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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب نرم 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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3Robust principal component analysis 
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-1-1 مقدمه 

-شناسی،زیستدن،مطالعاتزمیناکتشافمعاهایالکترومغناطیسکاربردروزافزونیدرروشامروزه

هززایارائززهیززکتفسززیرقابززلاعتمززادازدادهلززذاانززد.هززایزیرزمینززیو...پیززداکززردهآبمحیطززی،

اهدافاکتشافیاست.توجهبهماهیتالکترومغناطیس،مستلزم

 ;Emond et al., 2006; Goold et al., 2007ی)(وصحرایPelton et al., 1978مطالعاتآزمایشگاهی)

Goold, 2008; Zhdanov, 2008یلاتزمزینوتشزکهزاالکتریکینمونزههدایت(نشاندادهاستکه-

ستهبهفرکانساسزتکزهبزهصزورت،معمولاًیکپارامترواب(IPالقایی)قطبششناسیحاویاثرات

گردد.مختلطبیانمی

-مزوادقطزبشحضزوراثردر2(TEM) هایالکترومغناطیسیحوزهزمانداده1همچنینتغییرعلامت

 ,Gubatyenko and Tikshayev, 1979; Weideltپذیر،توسطمحققانمختلفیگززارششزدهاسزت)

1982; Seidel and Tezkan, 2017.)

ایدرعملیاتژئوفیزیکیمعمولاًحاویاطلاعاتمربزوطبزهدوهایالکترومغناطیسیمشاهدهلذاداده

شزدهکتریکیپلاریززهبارهایال4مرتبطباواهلشالقاییدرزمینوقطبش3اثرالقایالکترومغناطیسی

هززایازدادهقابززلاعتمززادکتفسززیردرسززتومززدلارائززهیززبنززابراین.باشززندسززنگمززیدراجزززاء

باشد.سازیمیالکترومغناطیسی،مستلزمتوجههمزمانبهایندوفاکتورمهمدرفرآیندمدل

هزایژئزوالکتریکیاثرالقایالکترومغناطیسیباحلمعادلهمیدانالکترومغناطیسیبااستفادهازمدل

هااست؛کهبااسزتفادهویژهمختلطسنگمرتبطبامقاومتIPسازیاستواثردگی،قابلشبیهرسانن

 ;Zhdanov, 2006گیزرد)سزازیقزرارمزییطیفیموردبررسزیومزدلالقایقطبشتئوریروشاز

Zhdanov, 2008; Fu, 2013; Xu, 2013روش.)SIPهایواهلشمختلفیبرایایزنموضزوعازمدل

                                                 
1Sign Reversal 
2Time-domain electromagnetic 
3Electromagnetic induction (EMI) 
4Relaxation 
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 Cole and Cole, 1941; Pelton)1کل-توانبهمدلکلهامیکهازمشهورتریناینمدل؛بردمیبهره

et al., 1978)2،تجزیززهدبززای(Nordsiek and Weller, 2008،)GEMTIPکززرویوبیضززوی

(Zhdanov, 2008).قنبی اشارهنمود(یانوکوربتNabighian and Corbett, 1988استفادها)مدلز

اند.درمعادلهالکترومغناطیسپیشنهادنمودهIPرابرایاعمالاثراتکل-کلشواهل

رادرمعادلزهIPکزلاثزرات-ازمدلواهلزشکزل(بااستفادهEmond et al. 2006اموندوهمکاران)

بعدیاثراتسهپیشروسازیمدل3یازروشمعادلاتانتگرالالکترومغناطیسواردنمودندوبااستفاده

SIPدادهوالقایالکترومغناطیسیمربوطبه(هایالکترومغناطیسیحوزهفرکانسFDEM)برداشت-

.صورتهمزمانانجامدادندهرابهسادمصنوعیشدهبرروییککانسارمسپورفیری

هایالکترومغنزاطیسهزوابرددرحزوزهدادهوارونسازیپیشروو(باانجاممدلGoold, 2008لد)گو

LQLهایس،بااستفادهازروشفرکان
کزل-،پارامترهایمدلکل5یافتهمنظمنظممزدوجوگرادیان4

سزازیشزبیههزایالگزوریتم(باتلفیقروشSharifi et al., 2018شریفیوهمکاران)رابازیابینمود.

7لونبرگ-ومارکوارت6(VFSAخیلیسریع)تبرید
-یزکسزازیکلراازمزدل-پارامترهایمدلکل 

هایالکترومغناطیسهوابردبازیابینمودند.بعدیداده

درهزایالکترومغنزاطیسکزلازداده-بازیابیپارامترهایمدلکلبرایهایمتعددیهمچنینتلاش

 ;Flores and Peralta-Ortega, 2009; Kratzer and Macnae, 2012حوزهزمانصورتگرفتهاست)

Marchant et al., 2014; Oldenburg et al., 2015; Kang and Oldenburg, 2016; Kang et al., 

2017.)

هایمرسزومدرتفسزیربعدیسونداژهایالکترومغناطیسییکیازروشسازییککهمدلباوجوداین

 ,Huang and Fraser, 1996; Huang and Fraserآید)هایالکترومغناطیسهوابردبهحسابمیداده

                                                 
1
 Cole-Cole 

2Deby decomposition 
3Intgral Equation 
4Localized Quasi Linear 
5Rewighted Conjugate Gradient  
6Very Fast Simulated Anealing 
7Marquardt-Levenberg 
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2003; Farquharson et al., 2003; Yin and Hodges, 2007; Siemon et al., 2009a; 2009b; 

Arab-Amiri et al., 2011; Siemon, 2012)اثراتاعمال اماهنوز؛IPنادیزدهگرفتزهسازیدرمدل

-کلدرمعادلهیک-(بااعمالپارامترهایمدلکلSharifi et al., 2018)شریفیوهمکاران.شوندمی

پاسزخ1حقیقزی)همفزاز(لفزهسزازیریاضزی،کزاهشدامنزهمؤمشبیهالکترومغناطیسیوانجابعدی

درصزورتقزویبزودناثزرایکزهگونزهبه؛گزارشنمودندهایپائینالکترومغناطیسیرادرفرکانس

،ائیندارایمقزدارمنفزیخواهزدشزد.عزلاوهبزرایزنهایپزیپاسخمربوطهدرفرکانسالقایقطبش

مممکناستاثرمشابهیراقبلینشاندادهاستکهنفوذپذیریمغناطیسیوارتفاعپروازهمطالعات

ویزژهخزواصفیزیکزیرسزانندگی/مقاومزتبنزابراین(.Beard and Nyquist, 1998د)نزنمایایجزاد

ازجملززهوارتفززاعپززروازیالقززایقطززبش،3الکتریززک،گززذردهیدی2تراوایززیمغناطیسززیالکتریکززی،

هایالکترومغناطیسی،منجربزهسازیدادهآنهادرمدلیمهمیهستندکهلحاظنمودناثرپارامترها

بازیزابیهزریزکازایزنعلاوهبراینبدیهیاستکزهتروقابلاعتمادتریخواهدشد.تفسیردرست

سزنگیوواحزدهاوسزاختارهایهزایفیزیکزیموردسایرویژگیدرپارامترهااطلاعاتارزشمندیرا

بعدیالکترومغناطیسزیبزانگزرشکند.لذادراینرسالهحلکاملمعادلهیکشناسیفراهممیزمین

هوابردانجامگرفته؛کهبرایاینهایالکترومغناطیسیازدادهبربازیابیپارامترهایقطبشالقایویژه

انواقعدراستانکردستان،بهشدهدرمنطقهکرویهایالکترومغناطیسهوابردبرداشتمنظورازداده

عنوانمنطقهموردمطالعه،استفادهشدهاست.

کهمعمولاًبرمبنای؛پرکاربرددراکتشافمعادنهستندهایینیزازجملهروشایژئوشیمیهایروش

هایکهروشباتوجهبهاینشوند.اقلیدسیتفسیرمیهندسیهادرفضایتجزیهوتحلیلآماریداده

شزدهگیریهایاندازهدادهنمایند؛زغلظتعناصرراارائهمیتجزیهشیمیائیمعمولاًیکمقدارنسبیا

سزازدغیرممکنمیمذکورکهبررسیآنهارادرفضایهندسی؛دهندیکسیستمبستهراتشکیلمی

(Aitchison, 1986; Egozcue et al., 2003;  Filzmoser, 2009)هایابایدداده.برایرفعاینمشکل
                                                 
1In-phase 
2Magnetic permeability 
3Dielectric Permittivity 
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کهبزااسزتفادهازبررسینمودویااین(Aitchison, 1986)1رادرفضایهندسیموسومبهاتچیسون

 Aitchison, 1986; Egozcue et)هارابههندسهاقلیدسیانتقالداددادهایهایلگاریتمریشهتبدیل

al., 2003; Filzmoser, 2009; Pawlowsky-Glahn et al., 2015; Gazley et al., 2015).

هایترکیبیحزاویمقزادیر(برایاستخراجساختارچندمتغیرهازدادهFilzmoser, 2009فیلسموزر)

-یافتهبااستفادهازروشهایتبدیلرابررویداده2هایاصلیمقاومخارجازردیف،روشآنالیزمؤلفه

ژئوشیمیدرهای؛کهاینروشبرایآشکارسازیآنومالیسازیکردایپیادهریشههایتبدیللگاریتم

منطقهموردمطالعهدراینرسالهمورداستفادهقرارگرفتهاست.

-2-1 هوابرد روش الکترومغناطیس 

وهایالکترومغناطیسیموجمداومیزاگزذرادربزالایسزطحزمزینها،انتشارمیدانمبنایاینروش

جانبهبامیدانهافرستنده،گیرندهوتودههادیمدفوندریکتقابلسهدرونآناست.دراینروش

هززایالکتریکززیدرداخززلتززودههززادیبززههمززراهالقززایالکترومغناطیسززیقززراردارنززدوجریززان

ایجزادبزا3فرسزتندهالکترومغناطیسزی(.1-1شکلآیند)وجودمیزمانبهطورهمالکترومغناطیس،به

داخلزمینو5پیچگیرندهسیمآنرابهسمت،فرکانسثابتبا4مغناطیسینوسانیهارمونیکمیدان

گونزهاختلافزیبزینمعمزولاًهزیچالکتریکیعایق،هاهمگنباشندوازنظر.اگرسنگکندمنتشرمی

فقطمقداریازدامنهمیدانی؛میداناولیهدربالایسطحزمینویاداخلزمینوجودنخواهدداشت

-هنگامیولیشود.نسبتبهمیداناولیهدرسطحزمینکاستهمی،شودکهدرداخلزمینمنتشرمی

اشتهباشد،نوساناتمیزدانحاصزلازمؤلفزهمغناطیسزیکهیکجسمهادیدرداخلزمینوجودد

درداخلتودههادیخواهزدشزد.ایزن6(اولیهسببالقایجریانمتناوب)جریانگردابیEMمیدان

گیرندهقابلثبتخواهدوسیلهبهکهدرسطحزمین،شودثانویهمیEMجریاننیزسببایجادمیدان

                                                 
1Aitchison Geometry 
2Robust PCA 
3Transmitter coil 
4Harmonic oscillating magnetic field 
5Reciever coil 
6Eddy current 



6 

 

 Dentith)سزازدفزراهممزییمدفوناطلاعاتیدرموردمادهرساناهایاینمیدانثانویه،بود.ویژگی

and Mudge, 2014،1371؛کلاگری).



(.Siemon et al., 2011الکترومغناطیسهوابردحوزهفرکانس)نمایششماتیکروش:1-1شکل

hدرفضایآزاد)بنابرایناثرمتقابلمنبعمغناطیسی
air(ومیدانمغناطیسزیثانویزه)h

earthکزهبزه)

وسیلهجریانگردابیاست،درگیرنزدهوسیلهفرستندهوالقایثانویهبهترتیبحاصلانتشارمیدانبه

(.هرچنداثرمیداناولیهبهصورتفیزیکی،هنگامبرداشت،تصحیحScheunert, 2015شود)ثبتمی

وهبرآنمیدانمغناطیسیثانویهباقیماندهبزهمؤلفزهمیزدانمغناطیسزیفضزایآزادشود؛اماعلامی

 ,Scheunertگزردد)بیزانمزی (ppm(وبرحسبواحدبخشدرمیلیون)(2-1)نرمالایزشده)رابطه



7 

2015.)

هاییکزهحزاویگدرسنIP(Zhdanov, 2008)(ونیزاثرScheunert, 2015) یبهدلیلفرآیندالقای

دوبخزشحقیقزیودرکزه؛طاسزتاییکمقدارمخزتلمشاهده،دادهیهستندالقایاثراتقطبش

 (:Scheunert, 2015) شود(نشاندادهمی(1-1)رابطه)موهومی

(1-1)𝑑𝑜𝑏𝑠 = 𝑅 + 𝑗𝑄 

 ,Scheunert) آینزدبدسزتمزی(2-1)هایحقیقیوموهومیبزهصزورترابطزهدراینرابطهمولفه

2015:)

(1-2) 𝑅 =  106. 𝑟𝑒𝑎𝑙((ℎ𝑧 − ℎ𝑧
𝑎𝑖𝑟) ℎ𝑧

𝑎𝑖𝑟⁄ ) = 106. 𝑟𝑒𝑎𝑙(ℎ𝑧
𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ ℎ𝑧

𝑎𝑖𝑟⁄ ) 

𝑄 =  106. 𝑖𝑚𝑎𝑔((ℎ𝑧 − ℎ𝑧
𝑎𝑖𝑟) ℎ𝑧

𝑎𝑖𝑟⁄ ) = 106. 𝑖𝑚𝑎𝑔(ℎ𝑧
𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ ℎ𝑧

𝑎𝑖𝑟⁄ ) 

میزدانکزلمغناطیسزیوℎ𝑧ای،مؤلفهموهومیدادهمشاهده𝑄مؤلفهحقیقیو𝑅کهدراینرابطه

ℎ𝑧
𝑎𝑖𝑟باشد.میدانمغناطیسیاولیهمنتشرشدهدرهواوبالایسطحزمینمی

dای)دادهمشاهده،براساساینتعریف
obs) است.1معمولاًبیانگرمیداننسبیثانویه

-SIP 1-3 روش 

هرتزز(،دامنزهوفزاز)یزامؤلفزهحقیقزیو104تا01/0دامنهوسیعیازفرکانس)دراینروشبرای

گیریشوند.اندازهگیریمیعنوانتابعیازفرکانساندازه(به2-1شکلویژهمختلط)موهومی(مقاومت

فراهمنمودهوبزاواهلشایندوپارامترامکانبررسیوابستگیفرکانسیرابااستفادهازمدلمناسب

هایزیرسزطحیدسزتهاوآنومالیشفیزیکیدرموردسنگتوانبهاطلاعاتباارزاستفادهازآنمی

مقزدارشزدهدرحزوزهفرکزانسیزکگیزری،پتانسیلانزدازهIP(.درحضوراثرKemna, 2000یافت)

است.(3-1)صورترابطهویژهظاهرییکعددمختلطبهمختلطاست.بنابراینمقاومت

(1-3)( ) ( ) ( )a real imagj        

                                                 
1Relative secondary field 
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)کهدراینرابطه )a ویژهظاهریمختلطمقاومت،realو
imagهزایحقیقزیوبهترتیبمؤلفه

ویژهمختلطهستند.موهومیمقاومت

شود.بیانمی(4-1)صورترابطهزاویهفازبه

(1-4)1 1tan ( ) tan ( )
imag imag

real real

V

V






    

دراینرابطه
imagV وrealVهایموهومیوحقیقیاختلافپتانسیلمختلطهستند.بهترتیبمؤلفه

1)ویژهبههایبالادامنهمقاومتدرفرکانس )dc m ودرفرکانسپایینبهdcشود؛کهمجانبمی

بارپذیریmویژهظاهریزمیندرفرکانسصفریاکمترینفرکانسمورداستفادهومقاومتdcدرآن

است.



(.Loke, 2001ویژهمختلط):دامنهوفازمقاومت2-1شکل

-4-1 ییهای ژئوشیمیاسازی دادهمدل 

زغلظتعناصزررایمعمولاًیکمقدارنسبیایهایتجزیهشیمیاروشبرمبنایییهایژئوشیمیاداده

حسزب)غلظتعناصربر100شدهبرابرگیریبدینمعنیکهمجموعکلعناصراندازهنمایند.ارائهمی

شزدهیزکگیریهایاندازهدادهباشد.دراینشرایط(میppm)غلظتعناصربرحسب106درصد(یا

یوریاضیدرفضایهاومحاسباتمرسومآمارکهاستفادهازروش؛دهنداتشکیلمیسیستمبستهر

ρdc(1-m) 

ρ
dc

 



9 

هخواهزدگردیزدکننزدمنجربهتولیدنتایجاشتباهوگمزراه،هاتفسیرایندادهبرایهندسیاقلیدسی

(Aitchison, 1986; Egozcue et al., 2003; Filzmoser, 2009برایرفعاینمشکلیابایدداده.)ها

شدهدروبااستفادهازعملگرهاوتوابعتوسعهداده(Aitchison, 1986اتچیسون)رادرفضایهندسی

تبزدیللگزاریتمیشزاملایبااسزتفادهازتبزدیلاتلگزاریتمریشزهکهیااینبررسینمودواینفضا

3(ilr)ایایزومتریزکتبدیللگاریتمریشزهو2(clr)ایمرکزیتبدیللگاریتمیریشه،1(alr)افزایشی

 ,Aitchison, 1986; Egozcue et al., 2003; Filzmoserاقلیدسزیانتقزالداد)فضزایهارابزهداده

2009; Pawlowsky-Glahn et al., 2015; Gazley et al., 2015). لگزاریتم)تبزدیلاتراهکزاردوم

.تربودهودراینرسالهنیزازهمینرویکرداستفادهشدهاستمرسوم(ایریشه

-5-1 هدف تحقیق 

-سازییکزیابیپارامترهایقطبشالقاییبااستفادهازمدلبررسیامکانبا،هدفازانجاماینرساله

-هایزمزینهایژئوفیزیکیبدستآمدهبانقشههایالکترومغناطیسهوابردوتلفیقنقشهدادهبعدی

باشد.شناسیوژئوشیمیبرایتهیهنقشهپتانسیلمعدنیمی

-6-1 روش انجام تحقیق 

هایالکترومغناطیسهوابردوبازیزابیپارامترهزایمزدلبعدیدادهسازییکدراینرسالهبرایمدل

،ارتفاعپروازوضزخامتSIPالکتریک،ویژهالکتریکی،تراواییمغناطیسی،گذردهیدیشاملمقاومت

لونبرگاسزتفادهشزده-سازیتبریدخیلیسریعومارکوارتها،ازتلفیقدوروشالگوریتمشبیهلایه

هززایداده4موهززومی)ناهمفززاز(هززایحقیقززیوسززازیپیشززروبززرایتعیززینمؤلفززهاسززت.مززدل

بزااسزتفادهازروشفیلتزرخطزی5سزازیرابطزهانتگزرالمانزدریالکترومغناطیسینیززبزاگسسزته

                                                 
1 Additive log-ratio 
2 Centered log-ratio 
3 Isometric log-ratio 
4 Quadrature 
5 Mundry’s Integral 
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سزازیدر(انجامشدهاست.همهفرآینزدمزدلGuptasarma and Singh 1997سینگ)-گوپتاسارما

کدنویسیشدهاست.همچنینبرایتعیینمزدلتراوایزیمغناطیسزی،ازMATLABافزارمحیطنرم

مغناطیسهوابردمنطقهموردمطالعهکمکگرفتهشدهاست.برایاینمنظور،بااستفادهازهایداده

منطقزهبدسزتآمزدهوسزپسبزه1پذیریمغناطیسی،ابتدامدلخودپذیریUBC Mag3Dافزارنرم

ترسزیمOasis Montajافززارهاینهایینیزدرمحیطنزرمتراواییمغناطیسیتبدیلشدهاست.نقشه

اند.شده

ویژه/رسزانندگیمخزتلط،بزررویهایطیفیمقاومتنمودناطلاعاتلازمدرموردویژگیبرایفراهم

بزاSIPهایحفاریکانسارطلایکرویان،مطالعاتآزمایشزگاهیشدهازمغزهبرداشتنمونه33تعداد

2نعتیفرایبزرگدرمؤسسهژئوفیزیکوژئواینفورماتیزکدانشزگاهصزFUCHS IIIاستفادهازدستگاه

وSIPهزایمربوطزهبزاهمکزاریگزروهها،کدنویسزیسازیوتفسیردادهآلمانانجامشد.برایمدل

 انجامشد.MATLABافزارالکترومغناطیسمؤسسهمذکوردرمحیطنرم

درMLAشناسزیبزااسزتفادهازروشتسزتکزانی10،تعدادSIPبرایاعتبارسنجینتایجمطالعات

(HIF)3هادرمؤسسزههلمهزولتزفرایبزرگسازینمونهشناسیدانشگاهمذکوروآمادهکانیآزمایشگاه

-وکدنویسیدرمحیطنرمData viewافزارهاشناسیبااستفادهازنرمهایکانیانجامشد.تفسیرداده

 انجامشد.MATLABافزار

-آنالیزمؤلفه4چندمتغیرهاروششدهدراینمنطقهبهایلیتوژئوشیمیسطحیبرداشتهمچنینداده

ودرفضایهندسیاقلیدسیواتچیسون،موردمطالعهوبررسیقرارگرفتهاست.پردازشهایاصلی

انجزامRافززاروکدنویسزیدرمحزیطنزرمMnintabافزارتفسیرهایمربوطهبهترتیبدرمحیطنرم

اند.ترسیمشدهOasis Montajرافزاهایژئوشیمیائیبااستفادهازنرمپذیرفت.نقشه

شناسی،ژئوفیزیکوژئوشیمیاییدرمنطقههایاطلاعاتیمختلفیشاملزمینباتوجهبهاینکهلایه

                                                 
1 Magnetic susceptibility 
2  TU Bergakademie Freiberg 
3 Helmholtz Institute Freiberg for Resource Technology 
4 Mutivariate 
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اقدامبزهتلفیزق1(FAHPموردمطالعهفراهمگردید؛بااستفادهازروشتحلیلسلسلهمراتبیفازی)

وسیلهآنومالیاصلیمنطقهکرویزانشد.بدینGISاطلاعاتوتهیهنقشهپتانسیلمطلوبدرمحیط

سازیشدند.باموفقیتآشکار

درمحدودهکانسارطلایکرویانوبااسزتفادهIPویژهوهایژئوفیزیکزمینیمقاومتهمچنین،داده

-مزدلRES2DINVافززارازتجهیزاتژئوفیزیکیدانشگاهصنعتیشاهرودبرداشتوبااستفادهازنرم

سازیپتانسیلمطلوبراتأییدنمود.هانیزنتیجهمدلسازیایندادهوتفسیرشدند.نتایجمدلسازی

-7-1 های برشیکانسارهای طلای تیپ پهنه 

ایهاییباریکباتغییرشکلشدیدهستند؛کهاغلبدرهنگامدگرگونیناحیزههایبرشی،پهنهپهنه

هایولکانیکیازسزنآرکزئنی،دربردارندهسنگشوند.اینذخایردرکمربندهایدگرگونتشکیلمی

شزوند.جابجزاییدرآنهزامیانیتاترشیریاست؛کهزیرمجموعهذخایرطلایکوهزاییمحسوبمزی

کنزدوای(استکهدرمقیاسمحلیامتدادآنتغییزرمزیاغلبموازیودرابعادبزرگ)اغلبصفحه

𝐿ترازپنجاست)(بزرگW(بهعرض)Lعموماًداراینسبتطول)

𝑊
> هایصورترگهزاییبه(.کانی5

هایاصلیپوستهزمینبزاصزدهاکیلزومترطزولوهایفرعیناشیازشکافکوارتز،درامتدادشاخه

دهنزد.ایزنهزایبرشزیرخمزیشودودرانواعمختلفیازسزاختمانچندینکیلومترعمقدیدهمی

هزایبرشزیپرشزیبلغز،مایللغزومعکوسلغزهستند.زونهایامتدادهاعبارتازگسلساختمان

ریزابیودارابزیکننزدهکانسزارباشزند)قزوامیهایبااهمیزتکنتزرلتوانندازساختمانمعکوس،می

(.1393گلستان،

ایگرمزاییزیزاد،دگرگزونیناحیزهدراینتیپکانسارهادراثرفرآیندهایدگرگونیوگرادیانزمزین

کند.اینسیالاتبههمزراهسزیالاتداخزلهایعمیقآزادمیسیالاتزیادیراازبخشایجادشدهو

-رسوبیوحملآنهامزی-هایفلزیازواحدهایآتشفشانیشدنوانحلالکانههاموجبشستهسنگ

هزایبرشزی،درموقعیزتمناسزببزاتغییزرشزرایطداردرمسزیرعبزورازپهنزهشود.سیالاتکانزه
                                                 
1Fuzzy analytic hierarchy process 
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-شزدن،کربنزاتیگیرد.سریسیتیزاییصورتمیاییسیالودگرسانیسنگدیواره،کانهفیزیکوشیمی

شناسزیمزادهشدنفرآیندهایاصلیدگرسانیدراینتیزپکانسزارهاهسزتند.کزانیشدنوپیریتی

پذیر)عمقکم(شاملپیریتوکالکوپیریتودرعمقبیشزترمعدنی،بسیارسادهاستودرنوعشکل

-هایبرشیپاراژنزکانیت،آرسنوپیریتوکالکوپیریتاست.بهطورکلی،دربیشترنهشتهشاملپیری

طلا  ±(پیریت+آرسنوپیریت2طلا) ±(پیروتیت+آرسنوپیریت1شناسیازعمقبهسطحشامل،)

 (.1393ریابیودارابیگلستان،طلااست)قوامی  ± (پیریت3و)

هزایسزنگیهزاودرسزایرمزوارددردیزوارهبرخزیمزوارددرداخزلرگزههایطلاداردرایننهشته

شزدگیمتغیزریازعناصزرهایطلادارمعمولاًغنزیشوند.رگهصورتغالبدیدهمیشدهبهسولفیدی

Ag،As،B،Bi،Sb،Se،TeوWدهندوغلظتنشانمیCu،PbوZnمعمولاًدرحدمقدارزمینه

.(Eilu and Groves, 2001)است

-8-1 منطقه مورد مطالعه 

سزقز)بزینغربزیشزهرکیلومتریازجنزوب40منطقهموردمطالعهدراستانکردستانودرفاصله

درجزه(قزرارگرفتزهاسزت07،36تزا36هایشزمالیدرجهوعرض10،46تا46هایشرقیطول

.(3-1شکل)

سیرجانودرزیرپهنزه-غربیپهنهسنندجبندیساختاری،دربخششمالاینمنطقهازنظرتقسیم

ماگمزائی،-سزاختیبادگرشکلیپیچیدهواقعشدهاسزت.منطقزهمزذکورازنظزررخزدادهایزمزین

شدناقیانوسنئوتتیس)فازکششیوتراکمی(شده؛کزهازازبازوبستهدستخوشرویدادهایحاصل

ای،ایکهتأثیرآنموجبدگرگزونیناحیزهاواخرپالئوزوئیکتادورانسومادامهداشتهاست؛بهگونه

قلیائی(وبرخوردصفحهعربیوایراندراوایلترشیری-فرورانش،ماگماتیسمکالکآلکالن)کلسیمی

پذیروشکننده(همزراهبزابالاآمزدگیهایبرشی)شکلصورتایجادپهنه.پیامداینامر،بهشدهاست

 Mohajjel etاینمودیافتهومحلمناسبیبرایتشکیلکانسارهایتیپکوهزائیفراهمآورده)ناحیه
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al., 2003ایزن(وکانسارهایطلایمتعددیازجملهکانسزارطزلایکرویزان،قبغلوجزهوقلقلزهدر

منطقهکشفشدهاست.

 

هایدسترسیبهمنطقهموردمطالعه:موقعیتجاده3-1شکل

-ایازسزنگ(شاملمجموعزه4-1شکلغربی)جنوب-شرقیایباامتدادشمالایمنطقهتوالیچینه

-شرقیهایبرشیباامتدادشمالباشند؛کهتحتتأثیرپهنهشدهمیهایرسوبیوآتشفشانیدگرگون

هزایآهزکهزاواندوشاملفیلیتیافتهغربیتغییرشکلغربیباشیبیمتوسطبهسمتشمالجنوب

-شزدهمزیدار،کوارتزیتومجموعهآتشفشانیفلسیکوبازیزکدگرگزونهایآهنبلورین،دولومیت

 ,.Heidari et alباشند؛کهزمانتشکیلآنهابهمزوزوئیک،بزویژهکرتاسزهنسزبتدادهشزدهاسزت)

دگرگزونیشدهدررخسزارهآتشفشانیدگرگون-ذخایرطلاعمدتاًدرواحدهایسنگیرسوبی (.2006

-اند.برونزدواحدهایسنگیدرمنطقهموردمطالعهشزاملتزوالیرسزوبیتشکیلشدهگرینشیست

هزایمافیزکوعمزدتاًاسزیدی،سریسزیتشیسزت،کلریزتآتشفشانیمزوزوئیکشاملمتاولکانیک

باشزد.هایآهکیودولومیتیوکوارتزیتمیلایههایبرشی(،میانشیست،فیلیتوفیلونیت)درزون

هزایهزایمیلزونیتیواولترامیلزونیتیوسزنگشدهشاملگرانیزتهایبرشیدگرسانهمچنینزون

 Heidari et al., 2006; Aliyari et al., 2007; Mohajjelباشزند)شدهمزیمافیکواسیدیدگرگون

and Eshraghi, 2008 .) شزدتلزونیتیبزهزائیطلاعمدتاًهمراهباواحدهایاولترامیلونیتیومیکانی

 منطقهموردمطالعه
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 Heidariهایآلتراسیونرخدادهاست)هایسولفیدیدرزونشدهورگچهیافتهسیلیسیتغییرشکل

et al., 2006; Aliyari et al., 2007هزای(.انواعمختلفآلتراسیوندراینمنطقزهشزاملآلتراسزیون

هایسیلیسی،نآنهاآلتراسیونباشند؛کهدرمیاسیلیسی،سولفیدی،سریسیتی،کلریتیوکربناتیمی

 Heidari et al., 2006; Aliyari etباشزند)سازیمزیسولفیدیوکربناتیدرارتباطمستقیمباکانی

al., 2007.)



(.Mohajjel and Eshraghi, 2008کانسارهایکرویان،قبغلوجهوقلقله)شناسی:نقشهزمین4-1شکل

زائیشاملپیریت،پیروتیت،طلایخالص،آرسزنوپیریتومقزدارجزئزیهایفلزیدرزونکانیکانی

هاهمراهنزد.هایغیرفلزیکوارتز،فلدسپارها،میکاوکربناتباشند؛کهباکانیکالکوپیریتوگالنمی

هشدهاست،پیریتوکزوارتز،نشانداد6-1شکلو5-1شکلگونهکهدرنهاهمااینکانیدرمیان

 Heidari et al., 2006; Aliyari et al., 2007, Aliyari etباشزند)هایاصلیدربرگیرندهطلامیکانی

al., 2009عکزانیپیریزتعقزیموبزاروردر(.علاوهبراین،نتایجمطالعاتنشاندادهاستکهدونزو
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زائزیندارنزد؛امزاهایپیریتعقیمعمدتاًدرشتبلوربودهوارتباطیبهکانیمنطقهوجوددارند.کانی

 ,.Heidari et al., 2006; Aliyari et al., 2007, Aliyari et alهزایبزارورریززبلزورهسزتند)کزانی

2009.)

زائیکانسارطزلایتیزپروسکوپیدرموردتوالیپاراژنزکانیهمچنیننتایجمطالعاتصحراییومیک

دهدکهسزهمرحلزهفعالیزتهیزدروترمالکوهزائیخراپه،درنزدیکیمنطقهموردمطالعه،نشانمی

شدنسنگدیوارههاوسیلیسی(تشکیلرگچه1اصلیدرآناتفاقافتادهاست؛کهاینمراحلشامل

شزدن(برشزی3هزاودنوهمچنینفرآینزدپرشزدگیشکسزتگی(شکستهیدرولیکیوبرشیش2

شدنهمچنیننتایجمطالعاتصحراییومیکروسکوپیدرمزوردتزوالیکاتاکلاستیکیوفرآیندبُرشی

دهدکهخراپه،درنزدیکیمنطقهموردمطالعه،نشانمیزائیکانسارطلایتیپکوهزائیپاراژنزکانی

-(تشکیلرگچه1اصلیدرآناتفاقافتادهاست؛کهاینمراحلشاملسهمرحلهفعالیتهیدروترمال

(شکستهیدرولیکیوبرشیشدنوهمچنزینفرآینزدپرشزدگی2شدنسنگدیوارههاوسیلیسی

باشند.شدنمیشدنکاتاکلاستیکیوفرآیندبُرشی(برشی3هاوشکستگی


(.Aliyari et al., 2009درکانسارطلایقلقله) (B(وکوارتز)A:تصاویرهمراهیطلاباکانیپیریت)5-1شکل
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(درSEM:تصویرطلایآزادشدهازاکسیداسیونکانیپیریتونتیجهمطالعهمیکروسکوپالکترونی)6-1شکل

(.Heidari et al., 2006طلایکرویان)کانسار

شرقیرسوبیافتهاست.جنوب-غربیهایباراستایشمالدرمرحلهاولحجمزیادیکوارتزدرگسل

هزایهاموازیهستند.مشخصزهاصزلیرگزهشدهدراینمرحلهباشیستوزیتهفیلیتهایتشکیلرگه

گرافیزتاسزت.-سریسزیت-پیریت-رکوارتزهایدرشتبلوشدهدراینمرحلههمراهیکانیتشکیل

باشزد.درمرحلزهاست؛کهغیراقتصادیمزیppb200شدهدراینمرحلهکمترازعیارطلایتشکیل

شزدهدرمرحلزهاول،برشزیشزدهوهزایکزوارتزتشزکیلشزدهورگزهدومسنگمرمرهایسیلیسی

هزایپیچیزدهیجزهتشزکیلشزبکهمسیرهایجدیدیبرایعبورسیالاتحاویمزادهمعزدنیودرنت

ایفزراهمشزدهاسزت.درمرحلزهدومکزوارتز،پیریزت،مارکاسزیت،مگنتیزت،روتیزل،رگچه-برشی

پیروتیت،کالکوپیریت،بورنیت،گزالن،اسزفالریت،الکتزروم،طزلاومقزادیرجزئزیازنقزرهخزالصدر

هزایسزولفیدیعمدتاًبزاکزانیزائیاقتصادیطلادراینمرحلههاشکلگرفتهاست.کانیشکستگی

هایبلورینکوارتزدربافتپرکنندهفضایخالیهمزراهاسزت..علاوهبراین،طلاباکانیمرتبطاست

 ,.Niroomand et alشزدناتفزاقافتزادهاسزت)درمرحلهسومفرآیندبرشیکاتاکلاستیکوبرشزی
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2011.)

-9-1 ضرورت انجام تحقیق 

ایدرعملیاتژئوفیزیکیمعمولاًحاویاطلاعاتمربوطبزهاثزراتمشاهدههایالکترومغناطیسیداده

شزدهدرترکیبزاتمرتبطباواهلشبارهزایالکتریکزیپلاریززهIPالقایالکترومغناطیسیدرزمینو

هزایهایالکترومغناطیسباعثکزاهشدامنزهمؤلفزهحقیقزیدادهدردادهIPسنگاست.وجوداثر

کهایناثرقویباشد،باعثتغییرعلامزتشودودرصورتیهایپائینمیفرکانسالکترومغناطیسیدر

سزازیدرمزدلIP(.بنابرایناعمالپارامترهزایمربزوطبزهSharifi et al., 2018شود)هامیآنداده

ایشزدهوهزایمشزاهدهشدهبهدادهبینیهایالکترومغناطیسی،موجببهبودبرازشمدلپیشداده

،IPپارامترهایموجوددرمدلبادقتبیشتریبازیابیخواهندشد.همچنینعدمتوجهبهاثراتسایر

(.Sharifi et al., 2018گزردد)سازیوایجادآثارکزاذبدرپارامترهزایمزدلمزیباعثخطادرمدل

یکیاسزت؛هزایپرکزاربرددرمطالعزاتژئزوفیزیکیازروشIPکهروشعلاوهبراین،باتوجهبهاین

نماید.شناسیبیشتریرابرایتفسیربهترنتایج،فراهممی،اطلاعاتزمینIPبازیابیپارامترهای

هایژئوشزیمی،موجزبشناسیونقشههمچنیناستفادهازسایراطلاعاتاکتشافیشاملنقشهزمین

بهاینمهمتهیهشود؛کهبرایدستیابیکاهشعدمقطعیتوافزایشاعتمادپذیریمدلاکتشافیمی

یابد.ضرورتمیGISهایاطلاعاتیدرمحیطنقشهپتانسیلمعدنیبااستفادهازتلفیقلایه

-10-1 ساختار تحقیق  

شزاملمقدمزهومزرورتحقیقزاتفصلتدوینشدهاست.درفصلاولکلیاتموضوع5اینرسالهدر

درفصلدومتئوریبررسیشدهاست.یطیفیلکترومغناطیسهوابردوقطبشالقایاهایشقبلی،رو

هزاییطیفزی،تلفیزقایزندوروشوروشالقایالکترومغناطیسهوابرد،قطبشیکیهایژئوفیزروش

هزایژئوشزیمیوتهیزهنقشزهپتانسزیلصلسومبهتئوریروشبررسیشدهاست.فآنهاسازیمدل

مطالعزاتژئوفیزیکی،ژئوشزیمیائی،هایسازیمنتایجمدلاختصاصیافتهاست.درفصلچهارمعدنی
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-.نهایتاًدرفصلپنجمنتیجهارائهشدهاستکرویاندرمنطقههایاطلاعاتیوتلفیقلایهشناسیکانی

گیریوپیشنهاداتمطرحشدهاست.
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-2 فصل دوم 

 

 

هوابرد حوزه  الکترومغناطیسهای تلفیق روش

ی طیفیفرکانس و قطبش القای
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-1-2 مقدمه 

ایدرعملیاتژئوفیزیکیمعمولاًحاویاطلاعاتمربوطبزهدواثزرهایالکترومغناطیسیمشاهدهداده

شدهدراجززاءسزنگمرتبطباواهلشبارهایالکتریکیپلاریزهIPالقایالکترومغناطیسیدرزمینو

-یتالکتریکی/مقاومزتهایالکترومغناطیسیباعثوابستگیفرکانسیهدادردادهIPاست.وجوداثر

هایالکترومغناطیسزیدردادهحقیقیکاهشدامنهمؤلفهکهاینویژگییکیازعوامل؛شودمیویژه

هزایمربوطزهعلامتدادهموجبتغییر،کهایناثرقویباشدودرصورتیباشدهایپائینمیفرکانس

هزایالکترومغناطیسزی،مسزتلزمقابلاعتمادازدادهبنابراینارائهیکتفسیردرستومدلگردد.می

.استسازیتوجههمزمانبهایندوفاکتورمهمدرفرآیندمدل

هزایژئزوالکتریکیاثرالقایالکترومغناطیسیباحلمعادلهمیدانالکترومغناطیسیبااستفادهازمدل

ویزژهمزرتبطبزامقاومزتIPاثروسازیاست،قابلشبیه1مبتنیبرحلمعادلاتماکسولرسانندگی

گیرد.سازیقرارمیموردبررسیومدلSIP؛کهبااستفادهازتئوریروشباشدمیهامختلطسنگ

-2-2   روش الکترومغناطیس هوابردمبانی  

هزینزهاسزت.ایزنهایالکترومغناطیسبسیارمتنوعوکارابودهواجرایآنهاسریعونسبتاًکزمروش

هزایبیشترینتنوعدرسیسزتمکههایپرکاربرددراکتشافمنابعزیرزمینیبودهروشیکیازروش

هزایمتزداولبرداشزتیکزیازسیسزتم(.Reynolds, 1997انزد)برداشترابهخزوداختصزاصداده

-هزایهزمپزیچکهغالباًازدوآرایهسیم،باشدمیDIGHEM،سیستمحوزهفرکانسالکترومغناطیس

هایالکترومغناطیسیبرداشتدادهبرای3(VCA)هایهممحورقائمپیچوسیم2(HCPصفحهافقی)

کیلوهرتز56و2/7،9/0اسمیهایفرکانسصفحهافقیازهمهایدراینسیستم،آرایهبرد.بهرهمی

(.1-2شکلبرند)هرتزبهرهمی5500و1000هممحورقائمازفرکانساسمیهایوآرایه

                                                 
1 Maxwell's equations 
2Horizental coplanar coil 
3Vertical Coaxial 
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(.1389امیریوهمکاران،عرب)DIGHEM:نماییازتجهیزاتدرونسیستم1-2شکل

پذیردکهدرادامهمزوردحلمعادلاتماکسولانجاممیهایالکترومغناطیسیبرمبنایتفسیرداده

بررسیقرارگرفتهاست.

-1-2-2 معادلات الکترومغناطیس 

پزذیرد؛کزهایزنتوصیفانتشارامواجالکترومغناطیسبااستفادهازتئوریالکترومغناطیسانجاممزی

صزورتزیزرفرکانسبزهمجموعهمعادلاتماکسولدرحوزهباشد.تئوریبرپایهمعادلاتماکسولمی

:(Reitz et al, 1993)است

)قانونآمپر(2-1) )H J j D j E        

Eقانونفاراده(2-2) j H    

1jچگزالیجریزان،Jشزدتمیزدانمغناطیسزی، Hکزه  ،ای،فرکزانسزاویزهDجابجزایی

شزدتمیزدانالکتریکزی، Eضریبگذردهیالکتریکزی،رسانندگیویژهالکتریکی،الکتریکی،

القایمغناطیسیاست.Bتراواییمغناطیسیو

-2-2-2 بعدی معادلات ماکسولحل یک 

 ;Wait, 1982; Mundry, 1984; Siemon et al., 2009aبراسزاستحقیقزاتقبلزیصزورتگرفتزه)

Siemon et al., 2009b; Siemon, 2012)صزفحههزایهزممیدانمغناطیسیثانویهنسبیبرایآرایه

(2-3). 0B   & ( . 0H   & . 0E   if  cte  ) 
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آید:بدستمی(4-2)روابطازطریق(X)وهممحورقائم(Z)افقی

023
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2 2 1 0

0

( ) ( )
( , , , , )
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h
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J r J r
X r R f e d   

     


 
   

 
2 2 2

0 0 0 0 0( )j          

 (2-4) 

 

مترو3/6کیلوهرتز56فاصلهبینفرستندهوگیرندهبرحسبمتر)مقدارآندرفرکانسrکهدرآن

تزابع J0متزر(،30ارتفاعسنسوربرحسبمتر)مقداراسزمیآنhمتراست(،8هادربقیهفرکانس

λضریبانعکاسیدارایمقدارمختلط،RTEتابعبسلنوعاولمرتبهاول،J1بسلنوعاولدرجهصفر،

ویژهاست.مقاومتρعددموجو

 ;Wait, 1982)شودمحاسبهمی(5-2)بازگشتی رابطهازطریقلایهnضریبانعکاسبراییکزمین

Mundry, 1984; Siemon et al., 2009a; Siemon et al., 2009b; Siemon, 2012:)

1 0 0

1 0 0

. /

. /

n
TE

n

R
   

   





, 

(2-5) 

آنکهدر

1

1

( .tanh( . )

( .tanh( . ))

n n n n
n n

n n n n

t

t

  
 

  








, 

 

2 2 2( )n
n n n

n

j
    


   , 

(2-6) 

اماست.nوضخامتلایه2،گذردهیویژه1بهترتیبضریبگذردهیسطحیtnو nβ،nαدرآنکه

اکهاینرابطزهبزااسزتفادهازحلشود.ازآنج(4-2)یانتگرالرابطهتعیینپارامترهایمدلبایدبرای

                                                 
1Surface admittance 
2Characteristic admittance 



23 

برایاین(FHT)1هایعددیتبدیلهنکلسریعتوانازروشهایتحلیلیقابلحلنیست،میروش

استفادهشزدهاسزتسینگ-ماگوپتاسارشدهتوسطفیلترخطیمعرفیکهدراینجاازمنظوربهرهبرد

(Guptasarma and Singh 1997براساساینروش.)،گسسته(7-2)صورترابطهرابطهانتگرالیبه-

شود:سازیمی

2

1

3
0

0

( ).

.exp( 2 . )
( )

4

n

i i
i

TE

Z h K Wr

h
K R

Z
X



 






 




 

 

(( 1) )
( )*10i

h i s a

r


 
  

(2-7) 

هاوپارامترهزایمزدلرابیندادهرابطهمقادیرثابتهستند.sوaضریبوزنیفیلتروWiکهدرآن

نوشت:(8-2)شکلرابطهتوانبهمی

(2-8)𝒅 = 𝐺(𝒎) 

d = [d1, d2, …, dd]تواندبزهصزورتبزردارایاستومیهایمشاهدهدادهدهندهنشانdکه
Tبیزان

m = [m1, m2, …, mp]صورتبرداراستکهبهپارامترهایمدلmمدلغیرخطیپیشرووG.شود
T

شود.نشاندادهمی

-3-2-2 ایحل مدل زمین لایه 

گیرندهالکترومغناطیسهزوابرد،وسیلهبهویژهبرپاسخدریافتیمنظوربررسیتأثیرتغییراتمقاومتبه

هزایالکترومغنزاطیس،بزااسزتفادهازآرایزهداده(درنظرگرفتهشدهو2-2شکلای)لایهچهارمدل

DIGHEM،ایزنمزدلدربررویکیلوهرتز،56هرتزتا900ودربازهفرکانسیمتری30درارتفاع

هزایسزازیدادهنتایجشبیهسازیگردیدهاست.شبیه1-2جدولمطابقاطلاعاتچهارحالتمختلف

،هزاشزکلباتوجزهبزهایزندادهشدهاست.نشان4-2شکلو3-2شکلدرالکترومفناطیسهوابرد

                                                 
1Fast Hanke Transform 
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-اعثکاهششدتاختلاففازمیویژهلایهفوقانیبیشمقاومتویژهلایهآنومالوافزاکاهشمقاومت

شود.

 

 Siemon et)بعدازمدلزمینچهارلایههایالکترومغناطیسهوابردحوزهفرکانسبررویبرداشتداده:2-2شکل

al., 2011). 

 هایالکترومغناطیسهوابردسازیدادهشبیهبرایلایهچهارمترهایمورداستفادهدرمدلزمین:پارا1-2جدول

Model parameters ρ1(Ωm) ρ2(Ωm) ρ3(Ωm) ρ4(Ωm) t1(m) t2(m) t3(m) 

Scenario 1 50 100 10-100 1000 20 30 10 

Scenario 2 50 100 1-10 1000 20 30 10 

Scenario 3 500 100 10-100 1000 20 30 10 

Scenario 4 500 100 1-10 1000 20 30 10 
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2)سمتچپ(وسناریو1هایحقیقی)بالا(،موهومی)وسط(واختلاففاز)پائین(مربوطبهسناریو:مؤلفه3-2شکل

10تا1از2مترودرسناریویاهم100تا10از1ویژهلایهسومدرسناریویمقاومت .1-2جدول)سمتراست(از

نمایدمترتغییرمیاهم
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4)سمتچپ(وسناریو3هایحقیقی)بالا(،موهومی)وسط(واختلاففاز)پائین(مربوطبهسناریو:مؤلفه4-2شکل

1-2جدول)سمتراست(از



-SIP 2-3روش مبانی  

تزا01/0هایمتفاوت)بازهفرکانسیجریانهارمونیکمتناوببافرکانسگیریازروشبابهرهایندر
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ازآنجزا.شزودویژه/رسانندگیالکتریکیپرداختهمیبهمطالعهوابستگیفرکانسیمقاومت(هرتز104

اسزتفادهازایزنروشاطلاعزات،همراههستندIPبااثراتشناسی،غالباًهاوتشکیلاتزمینکهسنگ

سازد.رارزشمندیدرموردبافتوساختآنهافراهممیبسیا

آیند.دراینمعادلاترابطزهروابطریاضیاینروشازمعادلاتماکسولدرحوزهفرکانسبدستمی

 Nabighianآیزد)بدستمزی(9-2)صورترابطهومیدانالکتریکیبه (Jtotبینچگالیکلیجریان)

and Corbett, 1988; Börner, 2016:) 

(2-9)𝐽𝑡𝑜𝑡(𝜔) = 𝐽𝑐𝑜𝑛(𝜔) + 𝑗𝜔�⃗⃗⃗�(𝜔) 

 

�⃗⃗⃗�(𝜔) =  𝜀̂ ∗�⃗⃗�(𝜔) 

 

𝐽𝑐𝑜𝑛(𝜔) =  𝜎 
∗�⃗⃗�(𝜔) 

:آیدبدستمی(10-2)رابطه،(9-2)گذاریروابطجایبا

(2-10)𝐽𝑡𝑜𝑡(𝜔) = 𝜎 ∗�⃗⃗�(𝜔) + 𝑗𝜔𝜀̂ ∗�⃗⃗�(𝜔) = (𝜎 ∗ +  𝑗𝜔𝜀̂ ∗)�⃗⃗�(𝜔)   

بزابازنویسزیرابطزههسزتند؛دهیالکتریکیمقادیرمختلطکههدایتالکتریکیوگذرباتوجهبهاین

تواننوشت:میσبراساس(2-10)

(2-11)𝐽𝑡𝑜𝑡(𝜔) = [(�̂�′ + 𝑗�̂�′′) + 𝑗𝜔(𝜀̂ ′ − 𝑗𝜀̂ ′′) ] 𝐸(𝜔) 

باهدایتالکتریکیادغامنمزود(12-2)صورترابطهتوانگذردهیالکتریکیرابه،میکلیدرحالتی

(Nabighian and Corbett, 1988; Börner, 2016:)

(2-12)𝐽𝑡𝑜𝑡(𝜔) = [(�̂�′ + 𝜔𝜀̂ ′′) + 𝑗(�̂�′′ + 𝜔𝜀̂ ′) ] 𝐸(𝜔) 

 

𝐽𝑡𝑜𝑡(𝜔) = 𝜎∗𝐸 = (𝜎′ + 𝑗𝜎′′)𝐸 

هایحقیقیوموهومیرسانندگیالکتریکیمختلطهستند.ترتیبمؤلفهبه′′𝜎و′𝜎کهدرآن

قابزلمحاسزبه(13-2)صورترابطزهبهSIPگیریدرنهایتدامنهواختلاففازبدستآمدهازاندازه
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.(5-2شکل) خواهدبود

(2-13)𝜎∗(𝜔) = |𝜎∗| 𝑒𝑗𝜑 

 

|𝜎∗| =  √(𝜎′)2 + (𝜎′′)2 

 

𝑡𝑎𝑛(𝜑) =
𝜎′′

𝜎′
 

 
ویژهمرتبطواختلافپتانسیلوطیفمقاومتSIPموججریانمورداستفادهدرشکل:5-2شکل

(Niederleithinger, E. 2003)

-1-3-2 ی طیفیقطبش القایهای تصحیح داده 

باکیفیت،بایدبهمسائلمتعددیتوجهنمود.برایکزاهشخطزایSIPهایبرایبدستآوردنداده

گیزری،دمایآزمایشگاهوسلولانزدازه1اندازهنگهدارندهنمونهها،سازینمونهبایدآمادهSIPهایداده

SIPگیریو...بادقتبالاازمحلول،مدتزماناشباعنمونه،کالیبراسیوندستگاهاندازه،اشباعنمونه

.(Kemna et al., 2012)موردتوجهقرارگیرد

یزکهایبزالاترازشوند،درفرکانسگیریمیمعمولاًدرحوزهفرکانساندازهSIPهایازآنجاکهداده

شدگیالکترومغناطیسیمانعاصزلیجفت.شدگیالکترومغناطیسیهمراههستندکیلوهرتزبااثرجفت

(.ایزنRouth and Oldenburg, 2001القاییاسزت)ویژهمختلطوقطبشهایمقاومتدرتفسیرداده

هایبارساناییبالاوفواصلجزدایشالکتزرودیرمحیطاثرباافزایشفرکانسجریانمتناوبونیزد

                                                 
1Sample holder 
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هزارامشزکلوگزاهیالقاییزمینبهآنآغشتهشزدهوتفسزیردادهبزرگظاهرشدهوپاسخقطبش

-شدگیالکترومغناطیسزی،روش(.برایکاهشاثرجفتCommer, et al., 2011سازد)غیرممکنمی

گیزریبزااست.برایزناسزاسدرمرحلزهانزدازهدهشهایمتعددیتوسطمحققانمختلفپیشنهاد

هزایاسزبواسزتفادهازکابزلدوقطبیواستفادهازتجهیزاتمن-استفادهازآرایهالکترودیدوقطبی

.(Kemna et al., 2012)شدهرابهبزودبخشزیدهایبرداشتتوانتاحدامکانکیفیتدادهمیمناسب

هزایمحاسزباتیمتعزددیتوسزط،روشSIPبزهکزاربردروشدرمرحلهپسازبرداشتنیزباتوجه

شزدگیکزلبزهطیزفجفزت-توانبزهبزرازشمزدلکزلازجملهمی؛کهمحققانمعرفیشدهاست

اطیسزیوشزدگیالکترومغنسازیهمزماناثراتجفزت(،مدلPelton et al., 1978الکترومغناطیس)

مود.و...اشارهن  SIP(Commer et al., 2011)اثرات

ضروریاسزت.بزرایایزنمنظزوربزهSIPهایبررویدادهانجامتصحیحاتهندسیودماهمچنین

.تواناستفادهنمودمی(15-2)و (14-2) ترتیبازروابط

(2-14)𝑅 (𝜔) =  
𝐴

𝐿
∗ 𝜌(𝜔) 

-هویژهمختلطاندازمقاومت ρطولنمونهوLسطحمقطعنمونه،Aویژهمختلط،مقاومت Rکهدرآن

باشند.گیریشدهمی

(2-15)𝜌𝜔(𝑇2) = 𝜌𝜔(𝑇1).
𝑇1 + 21.5

𝑇2 + 21.5
 

باشد.دهندهدمامینشانTکهدرآن

-IP 2-3-2مکانیسم ایجاد  

هادراثروجودیکمیدانالکتریکیخارجیهاوالکترونجابجاییوتجمعیوندلیلالقاییبهقطبش

کهاثرآندردوحوزهزمانوفرکانسقابلمشاهدهاست.مطالعاتبنیادیزیادیبرشود؛ایجادمی

هایکلوئیدیانجامپذیرفتهاستهایمتخلخلوسوسپانسیونشدهبررویمحیطرویقطبشایجاد
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 Kemnaصورتزیرمعرفیشدهاست)هایکمترازیکمگاهرتزبهوپنجمکانیسماصلیدرفرکانس

et al., 2012:)

  1واگنر -( قطبش ماکسول1

خاطرانقطاعاست؛کهبه2ها(واگنرنوعیقطبشبینسطوحمرزی)فصلمشترک-قطبشماکسول

الکتریکیورساناییرترکیباتناهمگنچندجزئیدارایناپیوستگیضرایبدید3هایجابجاییجریان

هایاجزایمختلف،وخموسیلهپیچآید.اینمکانیسمبهوجودمیدرمحلتماسایناجزابالکتریکی،

(.Kemna et al., 2012شود)الکتریکیاجزایمختلفکنترلمیرساناییوضریبدیدرصدحجمی،

 4لایه استرن( قطبش 2

الکتریکی بینکانی5بخشداخلیلایهمضاعفبار مرز در آبشکلمیکه و )ها (6-2شکلگیرد

(Kemna et al., 2012.) 

 6شده( قطبش لایه پخش3

  الکتریکیمیمرتبطبا مضاعفبار )بخشخارجیلایه منظر6-2شکلباشد قطبشاز ایننوع .)

 (.Kemna et al., 2012منشأالکتروشیمیاییخیلیشبیهبهقطبشغشاییاست)

                                                 
1Maxwell- Wagner polarization 
2interfacial 
3Displacement currents 
4Stern layer 
5Electrical double layer (EDL) 
6Diffuse layer 
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شدهییقطبشلایهاسترنولایهپخشالکتروشیمیا:نمایشلایهالکتریکیدوگانهوفرآیندهای6-2شکل

(Börner, 2016.)

 1( قطبش غشایی4

هادارایبارالکتریکیمنفیدرسطوحخارجیخودهستند؛دهندهسنگهایتشکیلبسیاریازکانی

یون شکلشوند)هایمثبتبهسمتاینسطوحجذبمیکهدرتماسباسیالموجوددرحفرات،

رسد.اگراینضخامتبهاندازهقطردهانهمیکرومترمی100هایمثبتبهحدودضخامتیون(.2-7

هایداخلسیالکهدراثرتحمیلولتاژخارجیایجادشدهروزنهارتباطیحفراتباشد،حرکتیون

مسدودمی است، نتیجهیونگردد. باهایمثبتومنفیدردوطرفاینمانعتجمعمیدر یابندو

گردندودربازهزمانیمحدودیولتاژکاهشیگذرامیازهایاولیهخودبقطعجریانخارجیبهمکان

ترهایرسیبرجستهشودودرحضورکانیعنوانقطبشغشاییشناختهمیکنند.ایناثربهتولیدمی

(.Kearey et al., 2002است)

                                                 
1Membran plarization 
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(.Dentith and Mudge, 2014نمایشفرآیندالکتروشیمیاییقطبشغشایی):7-2شکل

  1( قطبش الکترودی )فلزی(5

فراهمهایفلزیدرسنگحضوردارند،یکمسیرهدایتالکتریکیبرایعبورجریانهنگامیکهکانی

گردد.زمانیکهیککانیفلزییکحفرهازسنگرامسدودنماید،دراثرتزریقجریانخارجیمی

می طرفینکانیفلزیتجمع منفیدر )بارهایمثبتو خارجی8-2شکلیابند ولتاژ زمانیکه .)

گردندوبدینترتیبولتاژکاهشیناپایاراتدریجبهموقعیتاولیهخودبرمیهابهبرداشتهشود،یون

تمامکانیتولیدمی -درایجادایناثرمی،هاییکهرساناییخوبیدارند)سولفیدهاوگرافیت(کنند.

سازیبستگیدارد.درتوانندشرکتنمایند.شدتقطبشالکترودیبهشدتولتاژاولیهوشدتکانی

برجستهکانی افزایشتخلخلمسیرهایبیشتریبرایانتقالیونسازیافشانایناثر با است. هاتر

(.Kearey et al., 2002یابد)القاییالکترودیکاهشمیفراهمشدهوشدتقطبش

                                                 
1Electrod polarization (overvoltage) 
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 (.Dentith and Mudge, 2014نمایشفرآیندالکتروشیمیاییقطبشالکترودی):8-2شکل



القاییالکترودیموردتوجهاستوقطبشغشاییازایناثزرقابزلجوییذخایرمعدنی،قطبشدرپی

شناسزیمحسزوبشزدهوشزدتآنزمینفهغشاییدراینحالتنوتشخیصنیست.بنابراینقطبش

 ,.Kearey et al%کزانیفلززیباشزد)2ممکناستحتیبهاندازهقطبشالکترودیسزنگیحزاوی

2002.)

-3-3-2 های واهلشمدل  

هزایواهلزشاسزتفادههایریاضیموسومبهمزدلازمدلSIPهایسازیدادهبرایبیانکمیومدل

هاموردبررسیقرارگرفتهاست.اینمدلدامهتعدادیازشود.درامی

 کل -الف( مدل کل

الکتریزکمخزتلطمزورددیبرازشبهطیزفتوسطکلوکلبرای1941اینمدلاولینباردرسال

(،بزابزرازشبزهPelton et al., 1978توسطپلتونوهمکزاران)1978استفادهقرارگرفتودرسال

کارگرفتهشد.ویژهالکتریکیمختلطبرایتفکیکنوعموادمعدنیبهمقاومتهایطیفیداده
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معزادلفزرضکزردهزاهزاوخزازنمتشکلازمقاومتالکتریکیتوانبایکمدارکلرامی-مدلکل

و(16-2)ترتیبباروابزطویژهورسانندگیسنگمتخلخلبه(.براساساینمدلمقاومت9-2شکل)

(.Ghorbani et al., 2007گردد)بیانمی(2-17)

 

 (.Ghorbani et al., 2007; Emond, 2007شده)سازیکلبراییکسنگکانی-:مدارمعادلمدلکل9-2شکل



(2-16)

 

1
( ) 1 1

1
dc c

m
j

  


  
    

    

 

و

(2-17) 

   
( ) 1

1 1

c

dc c

j
m

j m


  



  
    

     

 

 1که
dc

dc




مقاومت الکتریکی DCویژه صفر(، فرکانس dc)با الکتریکی )باDCرسانندگی

بدونبعدو2وابستهفرکانسیcای،فرکانسزاویه،1ثابتزمانیبارپذیری،mفرکانسصفر(،

1j  باشد.می

القایییکمنشأمنفردمورداستفادهقطبشبرایبیان(17-2)و(16-2)لازمبهذکراستکهروابط

ازمدلکلودرشرایطیگیرندقرارمی بهشکلیافتهجزئیتعمیمnکل-کهزمینناهمگنباشد،

                                                 
1Time constant 
2Frequency dependence 

+ 

- 

- 
- - - - 

- 

- - 
- 
- - - 

- 
- 

+ 
+ 

- 
- - - 

Direction of current flow 

Ra 

R
b
 

(iωx)
-c 
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 تعداد(18-2)رابطه طیفی رفتار بیان قطبشnبرای کننده ایجاد میمنبع استفاده شودالقایی

(Kruschwitz, 2007.)

(2-18)

 1

1
( ) 1 1

1 k

k n

dc k c
k k

m
j

  






  
    

    
  

ایجادPelton et al., 1978همچنینپلتونوهمکاران) برایدومنشاء مدلزیررا -قطبشکننده(

یمعرفینمودند:القای

(2-19)

   1 2
1 2

1 2

1 1
( ) 1 1 . 1 (1 )

1 1
dc c c

m m
j j

  
 

    
        

         

 



m،وcالقاییهستند؛کههرکدامازآنهااطلاعاتیرادرموردپارامترهایوابستهبهمنابعقطبش

شوند.کهدرادامهبررسیمی؛نمایندخواصفیزیکیمنبعایجادکنندهارائهمی

سنگقطبش برایهر مقادیر پذیر، مساحتسطوحmو تخلخلو به هایکانیتماسوابسته

وdcویژههایفلزیباعثکاهشمقاومتفلزیدرمعرضسیالداخلحفراتهستند.افزایشکانی

کارهایآزمایشگاهیوتجاربصحرایینشانافزایشبارپذیریمی دادهاستکهثابتزمانیوشود.

بافتکانی به وابسته فرکانسیبیشتر سنگمیوابسته در اینبافتباهایفلزیموجود که باشند؛

پذیرهادرهرجامعهازذراتقطبشهایفلزیونیزتوزیعاندازهدانههاوتعدادجوامعدانهاندازهدانه

(.Xu, 2013شود)بیانمی

)مدل2-2جدول بارپذیریمتغیر )مدل1جزئیاتسهمدلمصنوعیبا ثابتزمانیمتغیر و2(، )

دهد.(رانشانمی3وابستهفرکانسیمتغیر)مدل

 (. After Phillips, 2010; Fu, 2011کلبرایمدلمصنوعیبابارپذیریمتغیر)-:پارامترهایمدلکل2-2جدول

 (-) وابسته فرکانسی (S) ثابت زمانی  (-) بارپذیری (mΩ) ویژهمقاومت مدل

0.110.4-5000.6 1مدل 

0.0010.4-5000.4100 2مدل 

0.1-5000.410.6 3مدل 
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ازاطلاعاتاین استفاده تأثیرتغییرپارامترهایمدلکل2-2جدولبا ادامهموردبررسی-، کلدر

قرارگرفتهاست.

 ( پارامتر بارپذیری 1-الف

 2-2جدولازاطلاعات،بااستفادهکل-مدلکلپاسخبررسیتأثیرتغییراتپارامتربارپذیریبربرای

-میلی0.1هایرسانندگیالکتریکیمختلطدربازهفرکانسیداده،(16-2)رابطهوبهوسیله(1)مدل

 تا شد10هرتز تولید مختلط.کیلوهرتز الکتریکی رسانندگی فاز تغییر و موهومی حقیقی، مؤلفه

اینداده مربوطبه ترتیبدر به 10-2شکلها است12-2شکلو11-2شکل، شده .نشانداده

باافزایشبارپذیری،شیبتغییراتمنحنیمؤلفهشود،هامشاهدهمیازرویاینشکلطورکههمان

فازشدتمؤلفهموهومی،حقیقی بارپذییابدمیمختلطافزایشرسانندگیوشدتتغییر تغییر ری.

دهد.دهد؛بلکهفقطدامنهآنراتغییرمیراتغییرنمیIPمحل)زمانیافرکانس(پاسخ



 .متغیربارپذیریبامختلطدرحوزهفرکانس،رسانندگیمؤلفهحقیقیتغییرات:10-2شکل
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.مؤلفهموهومیرسانندگیمختلطدرحوزهفرکانس،بابارپذیریمتغیرتغییرات:11-2شکل
 

 

.:تغییراتفازرسانندگیمختلطدرحوزهفرکانس،بابارپذیریمتغیر12-2شکل
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 ( ثابت زمانی 2-الف

هایهایکانیدازهدانهدهدکهثابتزمانیمستقیماًوابستهبهاننشانمیتجاربصحراییوتحقیقات

برایکانیباشالقاییمیمنشأایجاداثرقطبشفلزی بیشینهاختلاففازهایفلزیباابعادکوچک،د.

بندیدرشت،فلزیبادانههایتزمانیکوچکاست.برایکانیدهدوثابهایبالارخمیدرفرکانس

بیشینهاختلاففاز(فرکانسبحرانی بنابراین)فرکانسمرتبطبا پایینبودهوثابتزمانیبالااست.

(.Xu, 2013)پذیراستهایذراتقطبشزهدانهکنندهتغییردرانداتغییردرثابتزمانیمنعکس

-ثانیهقرارمی1000ثانیهتامیلی1سازیمختلفدرفاصلههایباکانیمقداراینپارامتربرایسنگ

نشاندادهشدهاست.3-2جدولهادرگیرد؛کهبرایتعدادیازسنگ

(.Kemna, 2000سازی)مختلفثابتزمانیبرایمنابعمختلفکانی:مقادیر3-2جدول



باتغییرثابتزمانیدرکلرسانندگی-مدلکل،2-2جدولدر2مدلهایمربوطبهادهباتوجهبهد

گونه.هماننشاندادهشدهاست15-2شکلو14-2شکل،13-2شکلترتیبدربه،حوزهفرکانس

افزایشثابتزمانینقطهاوجمنحنیمرتبطباشودمشاهدهمی15-2شکلو14-2شکلدرکه ،

بهسمتفرکانسرسانندگی میرا جابجا بههایکمتر دانهنماید. کاهشاندازه با هایعبارتدیگر

سمتقطبش به بحرانی( )فرکانس فاز تغییر اوج نقطه است، زمانی ثابت کاهش معادل که پذیر

(.Phillips, 2010شود)هایپایینجابجامیفرکانس
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 :تغییراتمؤلفهحقیقیرسانندگیمختلطدرحوزهفرکانس،باتغییرثابتزمانی.13-2شکل

 

تغییرثابتزمانی.:تغییراتمؤلفهموهومیرسانندگیمختلطدرحوزهفرکانس،با14-2شکل
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:تغییراتفازرسانندگیمختلطدرحوزهفرکانس،باتغییرثابتزمانی.15-2شکل

 ( وابسته فرکانسی3-الف

برایدانه فرکانسی وابسته بندییکنواختکانیمقدار 5/0ها، کهاست.1تا آنجا سنگاز هایدر

کانیسازیکانی اندازه شده، یکنواختنیست، برایسنگکاهشمیcها دارایکانییابد. -هاییکه

-هایکانیچوندراینحالتدانه.است6/0تا4/0سازیازنوعافشانوپراکندههستند،مقدارآناز

تا2/0شدهمقدارآنبینسازیدیداًکانیهایشبرایسنگشدهتقریباًهمگنهستند.هرچندسازی

این4/0 در زیرا بود. خواهد کمتر ناهمگنیدانهیا اینسازیهایکانیحالتمیزان بالاست. شده

 Luoیابیشتراست)5/0دارایمقدارایوگرافیتیتودهای،سازیشدیدرگهبرایکانیپارامترمعمولاً

and Zhang, 1998 .) رخنمونمقادیر4-2جدول فرکانسیبرایتعدادیاز هایسنگیدروابسته

میجنوب نشان را براساسمطالعاتآزمایشگاهیچین برایسنگدهد. پارامتر این مقدار با، های

.(Pelton et al., 1978)گیردقرارمی6/0تا1/0مختلفدربازههایسازیکانیدرجه

دربازهوابستهفرکانسیتغییراثردرمختلطکلرسانندگی-مدلکل18-2شکلتا 16-2شکلدر
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نشاندادهشدهاست.(3)مدل2-2جدولشدهدربرایمدلمصنوعیتعریف6/0تا1/0

مقاومت موهومی شیبمؤلفه فرکانسی، لگاریتمیوابسته فرکانس)نمودار تغییرات مقابل در -ویژه

فرکانس برای میلگاریتمی( تعیین را پایین و بالا کوچکواهای مقادیر برای فرکانسی،کند. بسته

-درمقابلفرکانس،کاملاًهمواروبرایمقادیربزرگآن،شیببرجسته/رسانندگیویژهنمودارمقاومت

ترخواهدبود.برایوابستهمختلطدرمقابلفرکانسبرجسته/رسانندگیویژهترشدهونمودارمقاومت

اینپارامتربهآسانیتعیینمیفرکانسبحرانیفرکانسیبزرگمقدار برایمقادیرکوچک، اما شود؛

(.18-2شکلتا16-2شکل)نیستچندانواضح

(.Luo and Zhang, 1998هایسنگیدرجنوبچین)وابستهفرکانسیبرایرخنمونمقادیر:4-2جدول
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.حوزهفرکانس،باتغییروابستهفرکانسی:تغییراتمؤلفهحقیقیرسانندگیمختلطدر16-2شکل



 

.وابستهفرکانسی:تغییراتمؤلفهموهومیرسانندگیمختلطدرحوزهفرکانس،باتغییر17-2شکل
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.وابستهفرکانسی:تغییراتفازرسانندگیمختلطدرحوزهفرکانس،باتغییر18-2شکل

 GEMTIPمدل ب( 

هایویژهمختلطسنگ(رفتارمقاومت19-2شکل)1بااستفادهازتئوریمحیطمؤثرGEMTIPمدل

می بیان را ویژگیناهمگن مدل این سنگکند. فیزیکی و الکتریکی مقیاسدانههای در را هایها

سنگبهتشکیل ترکیبمیدهنده اینویژگیشکلیکعبارتریاضی، شاملکند. دانهها ها،اندازه

دانه کانیشکل رسانایی قطبشها، ناهمسانگردی، تخلخل، کانیها، حجمی درصد سیالپذیری، ها،

(.Zhdanov, 2006, 2008داخلحفراتو...است)

                                                 
1Effective medium theory (EMT) 
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(.Zhdanov, 2008; Xu, 2013:مدلناهمگنچندجزئیومدلمحیطمؤثرمعادلآن)19-2شکل

 

-هایکرویبهمربوطبهمادهترکیبیچندجزئیبادانه(e)ویژهمؤثربرایمقاومتGEMTIPمدل

خواهدبود.(20-2)صورترابطه

(2-20)
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مقاومتdcکه ماتریکسسنگ، دانهlfویژه نوعاز درصدحجمیهر نوعازlmها، بارپذیریهر

ثابتزمانیlها،پذیریهریکازدانهضریبقطبشlها،اندازهمتوسطهرنوعازدانهlaها،دانه

و
l

Cهایکروییکحالتایدههااست.بههرحالمادهباادخالبرایهریکازدانهواهلشپارامتر-

-رادرنظرمییافتگیتصادفیهایبیضویباجهتشدهازدانههاست،لذامادهتشکیلآلبرایکانی

می اینماده رسانندگیمؤثر احتسابمیانگینجهتگیریم. با نتیجهتواند در یافتگیمحاسبهشود.

مختلطادخالمقاومت بههایبیضویجهتویژه یافته  ,Zhdanov)خواهدبود(22-2)صورترابطه

2006, 2008).
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(2-22)
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که

(2-23) 1 1 1a a dch       

1a1وaهایهایهندسیادخالهستند؛کهبااستفادهازویژگی1زداییپارامترهایساختاریقطبش

درسهجهتاسزتواییla،ومیانگینشعاعبیضوی2شوندوتابعیازخروجازمرکزبیضویتعریفمی

هااست؛کهبارابطهوقطبیدانه
3

lx ly lz

l

a a a
a

 
شود.پارامترهایمورداستفادهدرمدلبیانمی

GEMTIPاند.شدهتوضیحداده5-2جدولدر

 GEMTIP(Zhdanov, 2006.)پارامترهایمدل:5-2جدول

 واحد نام متغیر متغیر

e ویژهمؤثرمقاومتΩm 

dc ماتریکسسنگویژهمقاومتΩm

lf محتوایحجمیکانی/ادخال-

lm بارپذیریکانی/ادخال-

 ایفرکانسزاویهHz 

l ثابتزمانیS 

lc پارامترهایواهلش-

l کانی/ادخالویژهمقاومتΩm

la شعاعکانی/ادخالm

l پذیریسطحیقطبشΩm.m/sec
c
l

l زداییحجمیپارامترقطبش-

l زداییسطحیپارامترقطبش-



                                                 
1Depolarization 
2Eccentricity 
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 دوجزئی GEMTIP  (1-ب

 پارامترهایمدل دادهبیضویدوGEMTIPتأثیر به توجه با 6-2جدولهایجزئی مورددر ادامه

،20-2شکلباتوجهبهبهنمایشدرآمدهاست.24-2شکلتا20-2شکلبررسیقرارگرفتهودر

مقاومت طیفافزایش موهومی و حقیقی مؤلفه شدت کاهش موجب رسانندگی( )کاهش ویژه

رسانندگیمختلطمی بهشود. توجه موجبافزایشدرصدحجمیکانیقطبش21-2شکلبا پذیر

 شود.افزایششدتمؤلفهحقیقیوموهومیطیفرسانندگیمختلطمی

 .(Fu, 2013)جزئیبیضویدوGEMTIP:پارامترهایمربوطبهمدلمصنوعی6-2جدول

Model DC 

resistivity 
Volume 

fraction (%) 
ellipticity Time 

constant 
Frequency 

dependent 
Model 1 50-500 10 4 0.5 0.5 
Model 2 50 1-10 4 0.5 0.5 
Model 3 50 10 0.125-8 0.5 0.5 
Model 4 50 10 4 0.001-10 0.5 
Model 5 50 10 4 0.5 0.01-0.9 

 

 
(سمتراست(وموهومی)سمتچپهایحقیقی)ویژهبرمؤلفه:تأثیرتغییراتپارامترمقاومت20-2شکل

رسانندگیمختلط

 



47 

 
هایحقیقی)سمتچپ(وموهومیپذیربرمؤلفه:تأثیرتغییراتپارامتردرصدحجمیکانیقطبش21-2شکل

)سمتراست(رسانندگیمختلط

نشاندادهشدهاست.باتوجزهبزه22-2شکل،برطیفرسانندگیمختلطدرe،تأثیرپارامتربیضوی

،باافزایشمقداراینپارامترشدتمؤلفهحقیقیوموهزومییکشکلبرایمقادیربیضویکوچکتراز

بزرایمقزادیرهزرچنزدشزود.هایبالاترجابجامزیکاهشیافتهوفرکانسبحرانیبهسمتفرکانس

هایحقیقیوموهومیافززایشیافتزهمؤلفه،باافزایشمقداراینپارامتر،شدتیکبیضویبزرگتراز

شود.هایپائینجابجامیفرکانسبحرانیدرمؤلفهموهومیبهسمتفرکانس

23-2شکلبیضویدرGEMTIPتأثیرتغییرپارامترهایثابتزمانیووابستهفرکانسیبرپاسخمدل

اسزخمزدلنشاندادهشدهاست.تأثیراینپارامترهابراینمدل،همانندتأثیرآنهابرپ24-2شکلو

 شود.کهازتکرارتوضیحآندراینجاخودداریمی؛باشدکلمی-کل

 
هایحقیقی)سمتچپ(وموهومی)سمتراست(رسانندگیبرمؤلفهبیضوی:تأثیرتغییراتپارامتر22-2شکل

 مختلط
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هایحقیقی)سمتچپ(وموهومی)سمتراست(رسانندگی:تأثیرتغییراتپارامترثابتزمانیبرمؤلفه23-2شکل

 مختلط

 
موهومی)سمتراست(هایحقیقی)سمتچپ(و:تأثیرتغییراتپارامتروابستهفرکانسیبرمؤلفه24-2شکل

 رسانندگیمختلط

 کروی و بیضوی GEMTIP( مقایسه 2-ب

-طیفیمقاومتهایدلخواه،بررفتارروجازمرکز،باخپذیرقطبشهایبرایبررسیتأثیرشکلادخال

ارائهشده25-2شکلدرکرویوبیضویGEMTIPدومدلتحلیلیپاسخمختلط،ویژه/رسانندگی

 توجهبهاینشکلاست. دانه،با مرکز زمانیکهخروجاز فرضیکسانبودنهمهپارامترها، هایبا

یکسانخواهدبود.GEMTIPدرنظرگرفتهشود،پاسخهردومدلیکبیضوی



49 


هایکرویوبیضویباخروجازادخالبراییکترکیبدوجزئیباGEMTIP:مقایسهپاسخمدل25-2شکل

(.Fu, 2013)1مرکز

 جزئیسه GEMTIP( 3-ب

شدهدرمدلمصنوعیباپارامترهایارائهویژهمختلطمربوطبهدوومقاومترفتارطیفیرسانندگی

 7-2جدول 26-2شکلدر است.28-2شکلتا میهمانارائهشده مشاهده که اثر،شودگونه در

قطبش منبع دو مؤلفهوجود روی بر پیک دو است.پذیر، شده ایجاد فاز اختلاف و موهومی های

درایناشکالاثردچارتغییرشدهاست.وضوحدوباربههمچنینانحنایمنحنیطیفمؤلفهحقیقی

درشتادخال پائینهای فرکانس در بزرگتر( بیضوی و بزرگتر زمانی )ثابت ادخالتر اثر و هایتر

کوچکتر)ثابتزمانیکوچکتروبیضویکمتر(درفرکانسبالانمودیافتهاست.

(.Fu, 2013; Lin et al., 2015) جزئیسهوبیضوی کرویGEMTIPمدلمصنوعی:پارامترهایمربوطبه7-2جدول

e2 C2 tau2 m2 f2 e1 C1 tau1 m1 f1 ρdc 

1 0.6 0.003 2.9 15% 1 0.8 30 2.9 5% 300 

4 0.9 0.9 - 10% 1 0.9 0.01 - 15% 200 
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)سمتجزئیکرویسهGEMTIPمختلطمربوطبهمدلویژهومقاومتحقیقیرسانندگیمؤلفه:26-2شکل

جزئی)سمتراست(.چپ(وبیضویسه

 
کروی)سمتچپ(وGEMTIPمختلطمربوطبهمدلویژهومقاومت:مؤلفهحقیقیرسانندگی27-2شکل

جزئی.سهبیضوی)سمتراست(

 
)سمتچپ(وبیضوی)سمتکرویGEMTIPمختلطمربوطبهمدلویژهومقاومت:فازرسانندگی28-2شکل

جزئی.سهراست(
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 (DD) 1دبای تجزیهج( مدل 

طیفتقسیمریزرابهچندینSIP،طیفتعددومنابعقطبشمهابادرنظرگرفتنمکانیسماینمدل

طیزفدبزایnنهیتعدادویژهحاصلبرهمنماید.برایاینمنظورهردومؤلفهدامنهوفازمقاومتمی

خزاصخزودkmوبارپزذیریkدکههرطیفدبزایبزاثابزتزمزانینشومتفاوتدرنظرگرفتهمی

 Nordsiek andشود)بیانمی(24-2)رابطهگردد.براساساینروشامپدانسمختلطبامشخصمی

Weller, 2008.) 

(2-24)
𝑅(𝜔) = 𝑅0 (1 −∑𝑚𝑘 (1 −

1

1 + 𝑗𝜔𝜏𝑘
)

𝑛

𝑘=1

) 

لایزشزدهونرمزا(25-2)صورترابطهلهبهصورتسیستممعادلاتخطی،امپدانسبهأبرایبیانمس

 Nordsiek andخواهزدآمزد)در(27-2)و(26-2)مؤلفهحقیقیوموهزومیآنبزهصزورتروابزط

Weller, 2008:)

(2-25)𝑅𝑛𝑜𝑟𝑚(𝜔) =
𝑅0 − 𝑍(𝜔)

𝑅0
 

(2-26)
𝑅𝑛𝑜𝑟𝑚
′ (𝜔) = ∑𝑚𝑘. (𝜔𝜏𝑘)

2. (1 + (𝜔𝜏𝑘)
2)−1

𝑛

𝑘=1

 

(2-27)
𝑅𝑛𝑜𝑟𝑚
′′ (𝜔) = ∑𝑚𝑘. (𝜔𝜏𝑘). (1 + (𝜔𝜏𝑘)

2)−1
𝑛

𝑘=1

 

بزابدسزتآمزدهباشزند،pایگسسزتهکهمقادیرامپدانسنرمالایزشدهدرفرکانسزاویهبافرضاین

صزورتبزهkmپارامترnمعادلهو2p،سیستممعادلاتخطیشامل(27-2)و(26-2)ترکیبروابط

(.Nordsiek and Weller, 2008آید)بدستمی(28-2)رابطه

شزکلشزدهازکانسزارطزلایکرویزاندرهایبرداشتطیفهدایتالکتریکیمربوطبهیکیازنمونه

نشاندادهشدهاست.2-29

                                                 
1Deby Decomposition 
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درقسمتپائیننمودارمربوطبهطیفرسانندگیمختلطنمونهسنگیازکانسارطلایکرویان.DD:مدل29-2شکل

 مقابللگاریتمثابتزمانیهریکازاجزایدباینشاندادهشدهاست.ایبارپذیریدرمیله
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(2-28)
1 1 1

1 1 1
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-SIP 2-3-4های سازی وارون دادهمدل 

سزازیهزایبهینزهازروش،جزئزیسزهGEMTIPمزدلبااسزتفادهازSIPهایسازیدادهبرایمدل

(کزهبزهاختصزارPSO)2سزازیازدحزامذرات(وبهینزهGA)1ترکیبیبرمبنزایالگزوریتمژنتیزک

CGAPSOوروشحداقلمربعاتاستفادهشدهاست.نامیدهشده

 GA-PSOسازی ترکیبی الف( روش بهینه

از،7-2جزدولمصنوعیدرSIPهایبیضویازدادهGEMTIPواهلشبرایبازیابیپارامترهایمدل

ننشا30-2شکلاستفادهشدهاست.دراینالگوریتمطبقآنچهکهدرفلوچارت CGAPSOالگوریتم

روشبزاشزدهبازیزابیهزا()جامعزهکرومزوزوم،درهرتکرارازالگوریتم،جامعزهپارامترهایدادهشده

شوند.درنظرگرفتهمیPSOعنوانفضایجستجویروشالگوریتمژنتیکبه

 (GA) ( الگوریتم ژنتیک1 -الف

مراحلاصزلیالهامگرفتهاست.زیستیکهازمسئلهتکامل؛یکروشجستجویعاماستGAروش

 ,Sen and Stoffaباشزد)می4وجهش3،آمیزش2انتخاب،1،ارزیابی3دهیاولیهاینروششاملمقدار

                                                 
1Genetic algorithm 
2 Particle swarm optimization 
3Initialization 
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 اند.(کههریکازآنهادرادامهتشریحشده2013

m)حدبالا،درفاصلهبینNpop(مرحلهمقداردهیاولیه:دراینمرحلهجمعیتتصادفیبااندازه1
+)

m)وحدپائین
هرسطرازجمعیتتولیدشدهبهعنوانیکجزوابشود.تولیدمیپارامترهایمدل (-

شود.گفتهمی5هایکفردکهبههریکازاینجواب؛شودلهدرنظرگرفتهمیأبرایمساحتمالی

تولیدشده)افراد(هایتصادفیپاسخهریکاز6(ارزیابی:دراینمرحلهتابعهزینهوتابعشایستگی2

گردند.محاسبهمی(30-2)و(29-2)طبقروابطترتیب،بهدرمرحلهقبل

(2-29) 𝜑(𝒎) = ‖(𝒅𝑜𝑏𝑠 − 𝐺(𝒎))/𝒅𝑜𝑏𝑠‖/√𝑛 − 1 

ℱ(𝑘) = 1/ ∑ exp (𝜑(𝑘) − 𝜑(𝑙))

𝑁𝑝𝑜𝑝

𝑙=1

 

                                                                    

(2-30) 

dکهدراینروابط
obsهایدادهSIPای،مشاهدهnها،تعداددادهGمزدلGEMTIPوφتزابعهزینزه

است.

افزراد((32-2)و(31-2)روابزط)رولزت(مرحلهانتخاب:دراینمرحلهبزااسزتفادهازروشچزرخ3

دارایکمترینتابعهزینه)بیشترینشایستگی(کهافراد؛شوندمیانجامآمیزشانتخاببرایتصادفی

دارایشانسانتخاببیشتریخواهندبود.

𝑃𝑘 =
ℱ(𝑘)

∑ ℱ(𝑘)
𝑁𝑝𝑜𝑝
𝑘=1

  

 

                                                                   

 (2-31) 

𝐶𝑘 =∑𝑃𝑗

𝑘

𝑗=1

  

 

                                                                   

 (2-32) 

                                                                                                                                               
1Evaluation 
2Reproduction (Selection) 
3crossover 
4Mutation 
5Individual 
6Fitness function 
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باشد.،جمعتجمعیاحتمالهریکازافرادمیCkاموkاحتمالانتخابفردPkکهدراینروابط

امکهبایددرفرآیندآمیزششرکتدادهشود،اندیساولینعددتصادفیبینصفرkبرایانتخابفرد

-انتخابمزیامkسفرددرنظرگرفتهوسپkرابرابر،باشدCkکهمقدارآنکمترازیامساویبا1و

.شود

د(مرحلهآمیزشوجهشژنی:هردویاینمراحلبااعمالتغییراتدرجامعهاولیه،جامعزهجدیز4

هزایجدیزدشزده،جفزتکنند.درفرآیندآمیزشباتبادلیکسریاطلاعاتبینافرادجفتتولیدمی

صورتتصادفیانتخابشدهوبااحتمالازگردد.درفرآیندجهشیکیازپارامترهایمدلبهتولیدمی

رتیزببرابزرت.دراینتحقیقاحتمالآمیزشوجهزشبزهشودشدهدرآنتغییرایجادمیشتعیینپی

روزرسزانیبزه(33-2)یافتهبااسزتفادهازرابطزهپارامترمدلجهشاند.درنظرگرفتهشده0.2و0.7

گردد:می

(2-33) 𝒎𝑚𝑢𝑡 = 𝒎𝑜𝑙𝑑 + 𝑠𝑙. 𝑁(0,1) 

-محاسبهمزی(34-2)کهبااستفادهازرابطه؛طولگاماست slتوزیعنرمالاستانداردوNکهدرآن

  شود.

(2-34) 𝑠𝑙 =  𝜂(𝒎𝑚𝑎𝑥 −𝒎𝑚𝑖𝑛) 

 درنظرگرفتهشدهاست.0.1مقدارثابتیاستکهدراینمطالعهمقدارآن ηکهدرآن

هزایهایغیرخطیپیچیدهداردامایکیازکاسزتیسازیمدلدرمدلبالائیقابلیتبسیارGAروش

تزوانآنرابزابودنآنتاهمگرائیبهجواببهینهاست.برایرفعایزنمشزکلمزیزمانبر،روشاین

سزازیازدقزتقابزلکهدراکثرمسائلبهینزهدرعیناینPSOهایسریعترتلفیقنمود.روشروش

GAبرخورداراست،سرعتهمگرائیآنبهجواببهینهبهمراتببیشترازروشGAقایسهباروشم

پاسخمسئلهدرفضایجستجویکوچکترنسبتبهروشیافتنباشد.یکیازدلایلاینامر،امکانمی

GAباشدمی(Hassan et al., 2005; Engelbrecht, 2007)لذابرایاینکزهبتزوانازمزایزایهزردو.
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یقشد.تلفPSOباGAروشاستفادهنمود،روش

 (PSO) سازی تجمع ذرات( الگوریتم بهینه1 -الف

درهزاو...کزهکهازرفتارهایازدحزامپرنزدگان،مزاهی؛مبتنیبرهوشجمعیاستPSOالگوریتم

گونزهکزهقزبلاًاشزارههمان .(Jamasb et al., 2018)یابند،الهامگرفتهاستجستجویغذاتجمعمی

عنزوانفضزایبزهGAشدهتوسزطروش،جامعهبروزرسانیCGAPSOگردید،جهتاجرایالگوریتم

)بردارپارامترهایمدل(موقعیتخزود1شود.سپسذراتدرنظرگرفتهمیPSOجستجویالگوریتم

کزهیااین؛شدهازقبلفراهمشوددقتتعیینکهتااین؛دهندفضاتغییرمیتکرارهایمتوالیدررادر

 xهرذرهتارسیدنبهموقعیتبعدیبارابطهبوسیلهشدهفاصلهطی.رخدهدتعدادمشخصیتکرار

= v.Δtکهدرآن؛آیدبدستمیvسرعتذرهmدرتکرارitمحاسزبه(35-2)کزهازرابطزه؛اماست

شود:می

(2-35) 𝒗𝑐 =  𝑘[𝒗𝑐−1 + 𝑤1. 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑁𝑚)(𝒎
𝑙 −𝒎𝑐) + 𝑤2. 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑁𝑚)(𝒎𝑔 −𝒎

𝑐)] 

.شودبروزرسانیمی(36-2)سپسپارامترهایمدلبااستفادهازرابطه

(2-36) 
𝒎𝑐+1 = 𝒎𝑐 + 𝒗𝑐 

 

𝒎𝑔بهترینپزارامترمزدل،𝒎𝑙سرعتکنونی،𝒗𝑐تکرارکنونی،مرحلهپارامترمدلدر𝒎𝑐کهدرآن

ضزرایبانقباضزی𝑤2و𝑤1الگوریتمقبلازمرحلزهتکزرارکنزونیوباشدهبهترینپارامترمدلیافته

.شودمحاسبهمی(37-2)کهبااستفادهازرابطه؛فاکتورانقباضیاستKهستند.

(2-37) 𝐾 = 
2

|2 − 𝜑 − √𝜑2 − 4𝜑|
 

 ,Engelbrecht)کنزدپایداریالگوریتمراتضمینمزیφ > 4شرایط.φ = w1 + w2, φ > 4کهدرآن

                                                 
1Particles 
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2007; Jamasb et al., 2018).بنابرایندرشرایطاستفادهازضریبانقباضزی،مقزدارφدر4.1برابزر

،(37-2) خواهدبودوباتوجزهبزهرابطزه2.05برابر w2و w1شود.بدینترتیبمقادیرنظرگرفتهمی

حدودبالاوپائینسرعتنیززیدبا،منظورکنترلهمگرائیالگوریتمبهخواهدشد.0.729نیزkمقدار

صورتزیرعملشدهاست:کهبرایاینمنظوربهشود؛تعیین

(2-38) 
𝒗+ = 0.1 ∗  (𝒎+ −𝒎−) 

𝒗− = −𝒗+ 

باشند.حدودبالاوپائینسرعتمی+𝒗و−𝒗کهدرآن

شزکلدرCGAPSO(بزااسزتفادهازالگزوریتم7-2جدولمصنوعی)SIPهایسازیدادهنتایجمدل

انزد.درهزردوحالزت،مزدلارائهشزده%(3)دارفهونوفههایبدوننوبرایداده8-2جدولو2-31

هزایشدهازدادههاداردوپارامترهایمدل،بهجزثابتزمانیبازیابیشدهبرازشخوبیبهدادهبازیابی

تواندبهدودلیلباشزد:میاند.علتعدمبازیابیپارامترثابتزمانیادقتخوبیبازیابیشده،بدارفهنو

(تزأثیرمتقابزل2یبهپاسخمدلبزادقزتبزالاشزدهاسزتویهامانعهمگراموجوددرداده(نوفه1

بازیزابیاست؛کهآنهانوعیهمبسزتگیداشزتهباشزندوپارامترهایثابتزمانیوبیضویباعثشده

صورتهمزمانصورتنگرفتهاست.مطلوبهردویآنهابه
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CGAPSO:فلوچارتالگوریتمترکیبی30-2شکل

 شروع

 تولیدتصادفیجامعهاولیه

 جامعهافرادشایستگیارزیابی

شرایط

توقففراهم

 ؟شده

بهترینفرد/موقعیترا

 گزارشکن

 بله

انتخابوالدینبااستفاده

 ازچرخرولت

 خیر

   آمیزشوتولیدفرزند

 جهشفرزندان

 بروزرسانیافراد

ازبین PSO جستجوی

 GA بهترینافراد

بروزرسانیسرعتوموقعیت

   ذرات

  ارزیابیتابعهزینهذرات  

 PSO اتصالبه

شرایط

توقففراهم

 ؟شده

 بله

عنوانتعیینذراتبه

  جامعهافراد

 خیر

 ارزیابیشایستگیافراد

شرایط

فراهمتوقف

 ؟شده

 بله

  GAاتصالبه

 خیر
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-مدلحاصلاز (fوc(واختلاففاز)اشکالeوb(،موهومی)اشکالdوaهایحقیقی)اشکالمؤلفه:31-2شکل

)ستونسمتهایبدوننوفهدردوحالتدادهCGAPSOمصنوعیبااستفادهازالگوریتمترکیبیSIPهایسازیداده

(.Sharifi et al., 2019) )ستونسمتراست(نوفه%3دارایهایچپ(وداده







a 

b 

c 

d 

e 

f 
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 CGAPSO(Sharifiبااستفادهالگوریتم جزئیسهبیضویGEMTIPشدهمدلمصنوعی:پارامترهایبازیابی8-2جدول

et al., 2019.)

GEMTIP parameters Noise free data Noisy data (3% noise) 

ρ0 200.00 199.96 

f1 14.98% 12.07% 

τ1 0.00997 1.1410 

e1 1.12 1.5711 

c1 0.900 0.7854 

f2 10.00% 12.43% 

τ2 0.8999 0.0053 

e2 4.00 4.4818 

c2 0.8999 0.9835 



-SIP 2-4تلفیق روش الکترومغناطیس هوابرد با روش  

ویژه/رسزانندگیمخزتلطبزااسزتفادهازمزدل،مقاومتSIPبرایتلفیقروشالکترومغناطیسباروش

شزدهارائزهپارامترگذردهیویژه(واردشدهو(6-2)درمعادلهالکترومغناطیس)رابطهواهلشمناسب

گردد:صورتزیراصلاحمیبه(Siemon et al., 2009a)وهمکارانش توسطسیمون

2 2 2( )
( )

n
n n n

n

j
    


   , (2-39) 

)شده،اصلاحدراینرابطه )
n
یویژهمختلطلایهمقاومتnویژهبرخلافآنچهمقاومتاماست؛که

حقیقیوثابتدرنظرگرفتهشدهبود،یکمقدارمخزتلطووابسزتهبزهکهتوسطسیمونیکمقدار

فرکانسدرنظرگرفتهشدهاست.

ویژهطیفیدرمعادلزهالکترومغنزاطیسبرایاعمالاثرمقاومتپیشینتحقیقاتمنتشرشدهبیشتردر

.(Emond et al., 2006; Goold et al., 2008)اندکلاستفادهکرده-ازمدلکلحوزهفرکانس

شزدهازهزایبرداشزتآزمایشگاهیمربوطبزهنمونزهSIPهایویژهدادهدراینتحقیق،طیفمقاومت

سازیشد؛دبای،مدلتجزیهکرویوGEMTIPکل،-هایکلکانسارطلایکرویانبااستفادهازمدل

نتایجقابزلاطمینزانیدبایتجزیهوGEMTIPهایشناسیمدلدرنهایتباتوجهبهشواهدکانیکه

.(برایاینکارمناسبتشخیصدادهشد(16-2)کل)رابطه-مدلکلتنهاوتولیدنشد
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-1-4-2 های الکترومغناطیسیتأثیر پارامترهای مدل بر داده 

یمغناطیسزی،ضزریبامترهایمدلعبارتنزدازتراوایزپارمهمترین(7-2)تا(5-2)باتوجهبهروابط

شناسزی.درزمزینهایویژه/هدایتالکتریکی،ارتفاعپروازوضخامتلایهگذردهیالکتریکی،مقاومت

فضزایشدهبرروییزکنزیمبرداشتهایالکترومغناطیسیتأثیراینپارامترهابردادهادامهبهبررسی

هایمربوطهازاطلاعاتبردادهمدلبرایبررسیتأثیرتغییراتپارامترهایپرداختهشدهاست.همگن

استفادهشدهاست.10-2جدولو9-2جدول

هایبررسینقشپارامترهایمدلبررویدادهبرای:پارامترهایمربوطبهمدلهمگنمورداستفاده9-2جدول

 .کانسالکترومغناطیسیهوابردحوزهفر

 یالقایقطبش (mΩ) ویژهمقاومت  (F/m) ضریب گذردهی (H/m) تراوائی مغناطیسی مدل

 1µ0(1.5-1)0Ԑ4200NAمدل

2µ0مدل
0Ԑ(50-1) 4200NA

3µ00Ԑ10000-100NAمدل



هایبررسینقشپارامترهایمدلبررویدادهبراییمدلهمگنمورداستفاده:پارامترهایقطبشالقای10-2جدول

 .الکترومغناطیسیهوابردحوزهفرکانس

 ویژهمقاومت مدل

(mΩ) 

 زمانیثابت     بارپذیری

(S) 

وابسته 

   فرکانسی

تراوائی 

 مغناطیسی

(H/m) 

گذردهی 

 (F/m) الکتریکی

0.110.4µ00Ԑ-442000.9مدل

0.1µ00Ԑ-542000.410.9مدل

0.010.4µ00Ԑ-642000.41000مدل

 

 القای الکترومغناطیسیاثر الف( تأثیر پارامترهای مرتبط با 

فضایهمگننیممدلمصنوعیبااستفادهازپارامترهای،HEMهایبردادهالکترومغناطیسیاثرالقای

نشان33-2شکلو33-2شکلسازیشدهونتایجآندرشبیه9-2جدولشدهدربامشخصاتدرج

 Im)وموهزومی(Re (ΔZ))هایحقیقیاختلافمؤلفه)سمتچپ(33-2شکلدردادهشدهاست.

(ΔZ))یمغناطیسیمدلبامقدارآندرهزوابرابزرباشزدنسبتبهحالتیکهتراوای(ΔZ)درمقابزل،
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تراوائیباافزایش32-2شکلباتوجهبه .(1)مدلیمغناطیسیبهتصویردرآمدهاستتغییراتتراوای

یابزد.ختلافمؤلفهموهومیافزایشواخزتلاففزازکزاهشمزیا،اختلافمؤلفهحقیقیومغناطیسی

نسزبتبزهموهومیاختلافمؤلفهحقیقیواختلافمؤلفه)سمتراست(32-2شکلهمچنیندر

ریبحالتیکهضریبگذردهیالکتریکیمدلبامقدارآندرهوابرابرباشزد،درمقابزلتغییزراتضز

باافزایشضریبگذردهیالکتریکی،قدرباتوجهبهآن،که؛ردهیالکتریکینشاندادهشدهاستگذ

تزأثیرپارامترهزاییابزد.مطلقاختلافمؤلفهحقیقیوموهومیافززایشواخزتلاففزازکزاهشمزی

بزاآن،بزاتوجزهبزهکزه؛بهنمزایشدرآمزده)سمتچپ(33-2شکلدرنیز(3ویژه)مدلمقاومت

یابد.شواختلاففازافزایشمیویژه،مؤلفهحقیقیوموهومیکاهافزایشمقاومت

 IPالف( تأثیر پارامترهای مرتبط با 

-نتزایجشزبیهسازیشدهاسزت.شبیه10-2جدولهایازداده،بااستفادهHEMهایدردادهIPاثر

نشاندادهشدهاست.35-2شکلتا)سمتراست(33-2شکلدرسازی

منجزربزهتولیزدمقزادیرمنفزیدرIPنشاندادهشدهاست،وجوداثزر33-2شکلگونهکهدرهمان

گردد.همچنینباتوجهبهایزنشزکل،بزاافززایشفرکزانس،هایپائیندرمؤلفهحقیقیمیفرکانس

هزابزررویشود.نقطهتلاقزیمنحنزیقیقیمیافزایشمقداربارپذیریموجبافزایششدتمؤلفهح

ایکزهبزاگونزهنمودارهایمؤلفهموهومیواختلاففازبهمقدارپارامترثابتزمانیبسزتگیداردبزه

شزکلشود.باتوجهبههایبالاترجابجامیکاهشمقداراینپارامتر،محلایننقطهبهسمتفرکانس

هزامشزابههایکمترازفرکزانستلاقزیمنحنزیرفتارمؤلفهموهومیواختلاففازدرفرکانس2-33

دهد؛یعنزیبزاافززایشهایبالاترازآن،رفتارمعکوسیرابروزمیامادرفرکانس؛مولفهحقیقیاست

یابد.رپذیریشدتمؤلفهموهومیواختلاففازکاهشمیبا
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هوابرددرمقابلتغییرEMهایوتغییراتاختلاففازدادههایحقیقی،موهومیتغییراتاختلافمؤلفه:32-2شکل

متر.30فاعدرارتوضریبگذردهیالکتریکی)سمتراست()سمتچپ(پارامترتراوائیمغناطیسی

هایالکترومغناطیسهوابردرادراثرهایحقیقی،موهومیواختلاففازدادهرفتارمؤلفه34-2شکل

هزایهاافزایشپارامترمذکوردرفرکانسدهد.باتوجهبهاینشکلتغییرپارامترثابتزمانینشانمی

مانزد.درشود؛امامؤلفهموهومیثابتمیحقیقیوکاهشاختلاففازمیزایشمؤلفهپائینموجباف
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اینشکل)سمتراست(اثرارتفاعپروازنیزبهنمایشدرآمدهاست.باتوجهبهاینشکلبزاافززایش

یابد.هایفوقکاهشمیارتفاعمقدارهریکازمؤلفه



 

 

ویژه)سمتدرمقابلتغییرمقاومتHEMهایاختلاففازدادهوحقیقی،موهومیهای:تغییراتمؤلفه33-2شکل

دراثرتغییربارپذیری)سمتراست(HEMهایواختلاففازایجادشدهدردادهموهومی،حقیقیهایچپ(ومولفه

متر.30درارتفاعپرواز
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هایالکترومغناطیسیهوابرددراثرتغییرهایحقیقی،موهومیواختلاففازایجادشدهدرداده:مؤلفه34-2شکل

هایمختلفوفرکانسپائین)سمتراست(.متری)سمتچپ(ودرارتفاع30پارامترثابتزمانیدرارتفاع

هزایهایحقیقی،موهزومیواخزتلاففزازدادهپارامتروابستهفرکانسیبررویرفتارمؤلفهاثرتغییر

هزا،افززایشایزنکلباتوجهبهایزنشزنشاندادهشدهاست.35-2شکلالکترومغناطیسهوابرددر

شود؛امامؤلفههایبالامیپارامترموجبافزایشمؤلفهحقیقیوکاهششدتاختلاففازدرفرکانس
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یابد.ماند.همچنینباافزایشارتفاعپرواز،شدتهرسهمؤلفهکاهشمیموهومیثابتمی

 

 

 

هایالکترومغناطیسیهوابرددراثرتغییرهایحقیقی،موهومیواختلاففازایجادشدهدردادهمؤلفه:35-2شکل

هایمختلفوفرکانسبالا)سمتراست(.متری)سمتچپ(ودرارتفاع30پارامتروابستهفرکانسیدرارتفاع
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-5-2 های الکترومغناطیس هوابردداده وارون سازیمدل 

 توجه با به )روابط پارامترهایمدل به ثانویه مغناطیسی میدان غیرخطی (5-2)وابستگی ،(2-6)،

برد.کارسازیرابوارونهایغیرخطیریتم(،برایبازیابیپارامترهایمدل،بایدالگو(39-2)و(2-7)

کمینهبسیارپیچیدهبودهوشاملچندین1ممکناستتابعهزینه)تابععدمبرازش(،علاوهبراین

-باشد.بنابراین،بااینپیشفرض،درعملاستفادهازیکالگوریتمبهینه3مطلقکمینهیک و2محلی

 توجیهبرایعامسازی مطلق بهینه نقطه کردن بود.پیدا خواهد روشپذیر دو منظور این برای

باتوجهبهبالابودنسرعتکه؛سازیشدهسازیتبریدخطیپیادهوشبیه4الگوریتمرقابتاستعماری

شبیه مدلالگوریتم برای سریع، خیلی تبرید دادهسازی سازی واقعی الگوریتمHEMهای این از

طرفدیگر از همچنین است. شده استفاده  از بهینهلیروشاصهایکاستییکی ،عامسازیهای

( است بهینه جواب به آنها همگرائی پائین (.Sen and Stoffa, 2013; Lin et al., 2015سرعت

استفادهازیکروشمناسببهینهسرعتبخشیدنبهفرآیندمدلبرایبنابراین سازیمحلیسازی،

بهام لذا است. بهرهریضروری روش،مندیمنظور دو مزایایهر الگوریتماز شامل روشترکیبی

مارکوارتسازیتبریدشبیه قراروارونسازیانجاممدلبرایلونبرگ-خیلیسریعو مورداستفاده

نزدیکبهVFSAشدهبرایپارامترهایمدلبهوسیلهالگوریتمگرفتهاست.ازآنجاکهمقادیربازیابی

سازیعنوانمدلاولیهدرمدلتوانازآنهابهمی؛(Sen and Stoffa, 2013)استمطلقکمینهنقطه

حرکتبهسمتنقطهمینیمممطلقراوهلونبرگاستفادهکرد-تممارکوارتوسیلهالگوریبهوارون

سرعتبخشید.

-1-5-2 خیلی سریع سازی تبریدشبیهالگوریتم  

فرآینزدفیزیکزیتبریزد5سازیهایژئوفیزیک،براساسمعادلسازیدادهدرمدلاینروشاستفادهاز

                                                 
1
 Misfit functional 

2Local  minimum 
3Global minimum 
4Imperialist Competitive Algorithm 
5Equivalency 
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-فرآینزدبهینزهبدینترتیبکزهدر.سازیخطایبرازشاستواراستوفرآیندکمینه1(نمودنخنک)

شزدنوقزرارگزرفتندریزکسازیسیرتکاملییکسیستمفیزیکیدرحزینخنزکسازیبهشبیه

سازیتبریزدروششبیه(.Sen and Stoffa, 2013شود)موقعیتباکمترینسطحانرژی،پرداختهمی

-سزازیدادهمدلو(Sen et al., 1993; Börner, 2001ویژه)هایسونداژمقاومتسازیدادهواروندر

درایزنرسزالهازباموفقیتاستفادهشدهاست.(Dosso and Oldenburg, 1991هایمگنتوتلوریک)

شزدنبزهنقطزهرسیدننزدیزکیبرا (Ingber, 1989سازیتبریدخیلیسریع)روشالگوریتمشبیه

استفادهشدهاست.عامبهینه

mشزود.انزرژیبزردارانتخزابمزیE(m0) بزاانزرژی m0،نقطهتصزادفیVFSAبرایاجرایروش

صورتلایهبهnایباتعدادبراییکمدللایهφسازیباتابعهدفطریقمعادل)پارامترهایمدل(از

(:Börner, 2001خواهدبود)(40-2)رابطه

𝜑(𝒎) = ‖(𝒅 − 𝑓(𝒎))/𝒅‖/√𝑛 − 1 (2-40) 

شود:انجاممی(41-2)بروزرسانیپارامترهایمدلبااستفادهازرابطه

𝒎𝐶+1 = 𝒎𝐶 + ∆𝒎 (2-41) 

ازرابطزهومزدلدرمرحلزهکنزونیاسزت2آشزفتگی𝒎∆وپارامترهایکنونیمزدل𝒎𝐶کهدرآن

آید:بدستمی(2-42)

∆𝒎 = 𝑦𝑖(𝒎
+ −𝒎−) (2-42) 

و

𝒎+ < 𝒎 < 𝒎− (2-43) 

yiکهبااستفادهازعددتصادفی؛باشدمی3توزیعتصادفیکوشیui1بشدهازتوزیزعیکنواخزتانتخا

                                                 
1Annealing 
2Perturbation 
3Cauchy distribution 
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𝑢𝑗)شودتولیدمی  𝜖 𝑈[0,1]).

𝑦𝑗 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑢𝑗 −
1

2
)𝑇𝑗 [(1 + 𝑇𝑗)

|2𝑢𝑗−1|
− 1] (2-44) 



(:Ingber, 1989; Sen et al., 1993کرد)توانبهصورتزیرپیدامطلقرامیکمینهنقطه

𝑇𝑗(𝑘) = 𝑇0𝑗exp (−𝒞𝑗𝑘
0.5) (2-45)

 دمااست.2ضریبزوال)کاهش(𝒞𝑗وjدمایاولیهپارامتر،T0jدراینرابطه

یزکموقعیزتجدیزد)بزروزرسزانیانتقالازموقعیتکنزونیبزهزی،ساواروندرهرمرحلهازتکرار

ود.معیزارپزذیرشپارامترهزایجدیزدشپارامترهایمدل(بایکمقداراحتمالمشخص،پذیرفتهمی

Δφ = φ(m)شده،تابعتغییرتابعهزینهمحاسبه
C+1

) - φ(m
C
احتمزالپزذیرشΔφ < 0(اسزت.اگزر(

پارامترهزای3منغیراینصزورتبراسزاستوزیزعبزولتزدر؛استیکشدهپارامترهایجدیدمحاسبه

 Börner 2001; Sen)موردپذیرشقرارخواهدگرفزت(46-2)رابطهشدهازجدیدبااحتمالمحاسبه

& Stoffa 2013):

𝑃(𝜑, 𝑇) = exp (−∆𝜑/𝑇) ≥ 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) (2-46) 

-2-5-2 (ICA) الگوریتم رقابت استعماری 

اجتمزاعیجوامزعانسزانی-کهازتکاملسیاسیسازیعاماست؛هایبهینهزروشالگوریتمیکیااین

(.برایاجرایاینالگوریتم،تعزدادیAtashpaz-Gargari and  Lucas, 2007است)شدهالهامگرفته

کزههزرعنصزر؛شزودتصادفیتولیدمیصورتهایاولیهبرایپارامترهایمدل(بهکشوراولیه)گزینه

شزوند.گزرتقسزیممزیهابهدودستهمسزتعمرهواسزتعمارشود.کشورجمعیت،یککشورنامیدهمی

                                                                                                                                               
1Uniform distribution 
2Decay coefficient 
3Boltzmann distribution 
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ایکزههزرگونزهبزه؛دهندسیاستجذبورقابتاستعماری،هستهاصلیاینالگوریتمراتشکیلمی

هزانمودهوآنهایمستعمرهرابهسمتخودجذباستعمارگر،بستهبهقدرتخود،تعدادیازکشور

مراحززلاجززرایالگززوریتمرقابززت(.Atashpaz-Gargari, and  Lucas, 2007کنززد)راکنتززرلمززی

استعماریبهشرحزیراست:

:1(مقداردهیاولیهالف

عنزوانهابزهاینمرحلهشاملایجادکشورهایاولیهبهتعداددلخواه،انتخابتعدادیازبهترینکشور

عنوانمستعمرهاسزت.بزرایایزنمنظزورتعزدادهابهتعمرهبهامپریالیستاستعمارگروتخصیصمس

کزههزر؛گردندتولیدمیmmin < m< mmaxصورتتصادفیدربازه(بهNcountryمشخصیکشوراولیه)

تعریفومقدارتابعهدفبرایهرکشزوربزااسزتفادهازm = [m1, m2, …, mp]صورتبردارکشوربه

-(،باکمترینمقزدارتزابعهزدف،بزهNimpسپستعدادیازکشورها).شودمحاسبهمی(40-2)رابطه

(راcolمسزتعمرات)،Ncolشوندوباقیماندهکشورها،بهتعزداد(انتخابمیimpها)عنوانامپریالیست

.دهندتشکیلمی

ها،هزرامپریالیسزتمتناسزببزاقزدرتآن،تعزدادیازبرایتقسیممستعمراتاولیهبینامپریالست

بزابرایانجاماینکار،باداشتنمقدارتابعهدفهرامپریالیست کند.کشورهایباقیماندهراجذبمی

اممحاسزبهiامپریالسزیتبوسزیله(احتمالجذبمسزتعمره(47-2)استفادهازقاعدهبولتزمن)رابطه

گردد:می

𝑃𝑖 = 𝑒
−𝜁.𝜑𝑖 (2-47) 

شزود(دفعزهاجزرامزیNcol)بزهتعزداد2سپسبااستفادهازقاعدهچرخرولزت.𝜁< 1 > 0کهدرآن

هاپسازتخصیصمستعمراتبهامپریالیستشود.هاتعیینمیوضعیتتعلقهرکشوربهامپریالیست

 گردد.بروزرسانیمی(48-2)مقدارتابعهدفهرامپریالیستبااستفادهازرابطه

                                                 
1Initialization 
2Roulette wheel 
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𝜑𝑛𝑒𝑤(𝒊𝒎𝒑) =  𝜑(𝒊𝒎𝒑) + 𝜂.𝑚𝑒𝑎𝑛(𝜑(𝒄𝒐𝒍)) (2-48) 

درنظرگرفتهشدهاست. 0.1کهمقدارآن؛عددکوچکیاستηدراینرابطه

:1سازی(همگونب

شزودپارامترهزایدراینمرحله،موقعیتمستعمراترابهسمتامپریالیستحرکتدادهوسعیمزی

میززانحرکزت(.36-2شزکلد)نشزومدلدرمستعمرهبهمقادیرمتناظرآنهادرامپریالیستنزدیک

-ازمحورواصزلامپریالیسزتومسزتعمرهبزهθای(باانحرافزاویهxمستعمرهبهسمتامپریالیست)

درایزنشزکل،فاصزلهمیزاناسزتعمارگروگردد.محاسبهمی(49-2)صورتتصادفیازطریقرابطه

کزه؛((49-2)باشزد)نیزعددیتصادفیباتوزیعیکنواختمیxنشاندادهشدهاست.dمستعمرهبا

ازمحزورواصزلامپریالیسزتوθایمیزانحرکتمستعمرهبهسمتامپریالیسزتبزاانحزرافزاویزه

دهد:(رانشانمی(50-2)مستعمره)رابطه

𝑥~𝑈(0, 𝜓. 𝑑) (2-49) 

است.𝜓 < 2 > 1کهدرآن

θ(:(50-2)شود)رابطهصورتتصادفیوباتوزیعیکنواختانتخابمیبه

𝜃~𝑈(−𝚋, 𝚋) (2-50) 

کزهافززایشآنباعزثافززایششزعاعجسزتجویاطزرافپزارامتریدلخزواهاسزت؛𝚋دراینرابطه،

تارفتارمستعمرات)پارامترهایمدل(نزدیکبهبردار؛شودامپریالیستشدهوکاهشآننیزباعثمی

،عددینزدیزکبزهθواصلمستعمرهبهاستعمارگر،حرکتکنند.بادرنظرگرفتنواحدرادیانبرای

/4πخابمناسبیها،انتسازیپیادهبیشتر،در(استAtashpaz-Gargari, and  Lucas, 2007.)

                                                 
1Assimilation 
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(.Goudarzi et al., 2016:تغییرموقعیتیکمستعمرهبهسمتامپریالیستمربوطه)36-2شکل

 :1ج(انقلاب)جهش(

گیرنزدوپارامترهزایمزدلبزااسزتفادهازرابطزهدراینمرحلهمستعمراتدرموقعیتجدیدقرارمی

شوندبروزرسانیمی(2-51)

𝒎𝑛𝑒𝑤 = 𝒎𝑜𝑙𝑑 + 𝑠𝑙. 𝑁(0,1) (2-51) 

آید:بدستمی(52-2)طولگامبودهکهازرابطهslتوزیعنرمالاستانداردبودهوNکهدرآن

𝑠𝑙 =  𝜂(𝒎𝑚𝑎𝑥 −𝒎𝑚𝑖𝑛) (2-52) 

 درنظرگرفتهشدهاست.0.1کهدراینمقاله؛مقدارثابتیاستηدراینرابطه

امپریالیست:د(رقابتمستعمرهبا

یافته(بامقدارتابعهدفمربوطهمقایسهیافته)جهشدراینمرحلهمقدارتابعهدفمستعمرهانقلاب

جایآنهابزاهزمعزوض؛(Δφ < 0) شودودرصورتیکهمقدارتابعهدفمستعمرهکوچکترباشدمی

شود.می

Δ𝜑 = 𝜑(𝒄𝒐𝒍) − 𝜑(𝒊𝒎𝒑) (2-53) 

.شودهامحاسبهمیمقدارتابعهدفامپریالیست(48-2)سپسبافراخوانیرابطه

تزرینشدهدرمرحلهقبل،یکمستعمرهازضزعیفو(دراینمرحلهبراساسمقدارتابعهدفمحاسبه

                                                 
1Revolution 
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صزورتهزا(حزذفشزدهوبزهیستامپریالیست)دارایبیشترینمقدارتابعهدفدربینسایرامپریال

شود.امپریالیستیکهتصادفیبااستفادهازروشچرخرولتبهامپریالیستدیگریاختصاصدادهمی

شانسبرندهشدنبیشتریخواهدداشت.؛تابعهزینهکمتریداشتهباشد

اند،خودآنایبرایآنباقینمدرصورتیکهیکامپریالیستپسازتکرارهایمتعددهیچمستعمره

عنوانیکمستعمرهبهامپریالیستدیگریتعلقخواهدگرفت.به

هاراانتخابکردهودرصورتیکهی(دراینمرحلهکمترینمقدارتابعهدفازبینتمامامپریالیست

 کنیم.شدهبرایمدلراچاپمیشرایطخاتمهالگوریتممحققشدهباشد،پارامترهایبازیابی

-3-5-2 لونبرگ -مارکوارتالگوریتم  

(درروشالکترومغنزاطیسdشزده)گیزریهایانزدازه(ازتعداددادهpمعمولاًتعدادپارامترهایمدل)

استونیازمنداسزتفاده1لهفرومعینهایکمسأسازیایندادهوارونهلیکوپتریبیشتراست.بنابراین

2ازیکالگوریتمتکراریمقاوم
-وارتالگزوریتممزارکباشزد.مزی3سزازینظمباقابلیتاعمالپارامترم 

سزازی،واستفادهازپارامترمزنظمکندستکهاینشرایطرافراهممییاهایلونبرگیکیازالگوریتم

(.درEverett, 2013سزازد)هایغیرخطیکمترینمربعاترابرطرفمیمشکلمقادیرتکیندرروش

عزدمتزابع(Everett, 2013; Zhdanov, 2015)4خونزفسزازیتیمنظمازروشبااستفادهاینروش،

:((54-2))گرددسازیمیایباتوجهبهپارامترهایمدلکمینههایمشاهدهبرازشداده

𝑚𝑖𝑛‖𝒅𝑜𝑏𝑠 − 𝐺(𝒎)‖2 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ‖𝑊𝑚𝒎‖2 (2-54)

(Everett, 2013شودبهمراجعهپسازانجاممحاسباتریاضی)یافته،درروشکمترینمربعاتنظم

بدستخواهدآمد:(55-2)رابطهصورتتابعهزینهبه

𝜑(𝒎) =
1

2
‖𝒅𝑜𝑏𝑠 − 𝐺(𝒎)‖2 +

ℛ

2
‖𝑊𝑚𝒎‖

2 (2-55) 

                                                 
1Underdetermined 
2Robust iterative algorithm  
3Regularization 
4Tikhonov regularization scheme 
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دهیپارامترهایمدلاست.نقزشایزنمزاتریسماتریسوزنWmسازیوپارامترمنظمℛکهدرآن

تواندباتقریزبایاست.اینماتریسمیهایمشاهدهدادهیافتهبهبرمنحنیبرازشاعمالهموارسازی

 ;Menke, 2012)محاسبهشودبااستفادهازروشتفاضلمحدود(57-2)ودوم(56-2)مشتقاتاول

Aster et al., 2013)دهزیبزهپارامترهزایلونبرگازماتریسهمانیبزرایوزن-.درروشمارکوارت

.(Wm = I)شوداستفادهمیمدل

(2-56)
(1)

1 1 0 0

0 1 1

0

0 0 1 1

D

 
 


 
 
 

 

 



(2-57)
(2)

1 2 1 0 0

0 1 2 1

0

0 0 1 2 1

D

 
 


 
 
 

 

 



(2-58)1 0 0

0 1

0

0 0 1

I

 
 
 
 
 
 

 

 ,Everett)آیزدصورتزیربدسزتمزیتابعهدفبراساسماتریسژاکوبینبهمعادلهنرمالمربوطبه

2013; Aster et al., 2013):

(𝐽𝑇𝐽 + ℛ𝑊𝑚)𝛿𝒎 = 𝐽𝑇 . 𝛥𝒅 (2-59) 

ایوپاسزخههایمشزاهداختلافبینداده𝛥𝒅جهتجستجوو mδماتریسژاکوبین،Jدراینرابطه

(60-2)پارامترهزایمزدلبزااسزتفادهازرابطزهشدهاسزت.مدلپیشروبراساسپارامترهایمحاسبه

گردد:بروزرسانیمی
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𝒎𝑘+1 = 𝒎𝑘 + 𝑠𝑙. 𝛿𝒎 (2-60) 

طولگاماست.slکهدرآن

درعمل،اینالگوریتمازیکمدلاولیهشروعشدهوپسازتکرارهایمتوالی،زمانیکهیکشزرطاز

شده)مانندتعدادتکرارمشخصیامیزانخطایعدمبرازشمعین(تأمینگردد،متوقزفپیشتعیین

بزرایبروزرسانیپارامترهایمدلپسازهرتکرارنیازمنداستفادهازیکروشقابزلاعتمزادشود.می

سزویمرحلزهبعزدیاسزت.بزرایایزنمنظزورازروشجهتجستجووطولگامحرکزتبزهتعیین

جسزتجوجهزت نخسزتاستفادهشدهاست.دراینروش1جستجویخطیبراساسشرایطآرمیجو

شود.ایزنروشبزرکزاهشتزابعهزدفسعیدرتعیینطولگاممیتعیینشدهوباثابتگرفتنآن

بدینترتیبهمگرائیالگزوریتمبزه(درهرتکرارنسبتبهمرحلهقبلیاستواراستو(55-2))رابطه

راتزأمیننمایزد(61-2)نماید.برایناساسطزولگزامبایزدشزرایطرابطزهنقطهبهینهراتأمینمی

(Nocedal, 2006):

𝜑(𝒎𝑘+1) ≤ 𝜑(𝒎𝑘) + 𝑐1. 𝑠𝑙. 𝐽(𝒎𝑘)
𝑇 . 𝛿𝒎 (2-61) 

.c 1 < 1 > 0کهدرآن

 محاسبه ماتریس ژاکوبین  -2-5-3-1

سازیتابعهدفغیرخطیاستواراست.بزههمزیندلیزللونبرگبراساسخطی-الگوریتممارکوارت

شدتوابستهبهماتریسژاکوبیناست.برایمحاسبهماتریسژاکوبیندقتوپایداریاینالگوریتمبه

مرسوماست:دوروش

(An et al., 2011(استفادهازتقریبتفاصلمحدود)الف

3پسزرو،((62-2))رابطزه2ادهازتقریبتفاضلمحدودسهروشپیشزروبرایمحاسبهژاکوبینبااستف

                                                 
1Armijo 
2Forward finite difference 
3Backward finite difference 
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 قابلاستفادهاست.((64-2))رابطه1ومرکزی((63-2))رابطه

𝐹(𝑥 + 𝑠𝑙. 𝛿𝒎) − 𝐹(𝑥)

𝑠𝑙
 =  𝒪(𝑠𝑙) 

(2-62) 

 

𝐹(𝑥) − 𝐹(𝑥 − 𝑠𝑙. 𝛿𝒎)

𝑠𝑙
=  𝒪(𝑠𝑙) 

(2-63) 

 

𝐹(𝑥 + 𝑠𝑙. 𝛿𝒎) − 𝐹(𝑥 − 𝑠𝑙. 𝛿𝒎)

2𝑠𝑙
=  𝒪(𝑠𝑙2) 

(2-64) 

باشند.جهتجستجومی𝛿𝒎طولگاموslپارامترمدل،xدراینروابط

(محاسبهمشتقرابطهتحلیلیب

همزراهشزودیثباتبیبارونسازیوادرطولفرآیندمدلممکناستتفاضلمحدودروشاستفادهاز

(Huang and Fraser, 2003)بزرایترینروشلذادرصورتدسترسیبهروشحلتحلیلی،مطمئن؛

باتوجهبهدسترسزیبزهحزلمحاسبهماتریسژاکوبیناستفادهازمشتقاترابطهتحلیلیخواهدبود.

هزایالکترومغناطیسزی،درایزنرسزالهبزابعزدیدادهسازییکتحلیلیروابطمورداستفادهدرمدل

رامترهزایمزدلمحاسزبهای،مشتقاتجزئیرابطهپیشرونسبتبهپااستفادهازقاعدهمشتقزنجیره

شدهاست.

اثرمقیاسونیزپرهیزازتولیدمقادیرمنفیبرایپارامترهایمدلدرطزولتقلیلمنظورهمچنینبه

انزد.عناصزرمزاتریسسازی،بااستفادهازتبدیللگاریتمیپارامترهایمدلتبدیلیافتزهوارونفرآیند

شوند:محاسبهمی(65-2)ژاکوبینبارابطه



                                                 
1Central finite difference 
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𝐽 =
𝜕𝒁

𝜕�̃�

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑍1
𝜕�̃�1

⋯
𝜕𝑍1
𝜕�̃�𝑝

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑍𝑑
𝜕�̃�1

⋯
𝜕𝑍𝑑
𝜕�̃�𝑝]

 
 
 
 
 

 



(2-65) 

کهدرآن

�̃� = ln[𝜌𝑗 , 𝜇𝑗 , 𝜀̂𝑗 , 𝑚, 𝜏, 𝑐, 𝑡1, 𝑡2, ℎ]
𝑇
, 𝑗 = 1,2,3 (2-66) 

و

𝜕𝒁

𝜕�̃�
=
𝜕𝒁

𝜕𝒎
exp (�̃�) (2-67) 

و

𝜕𝒁

𝜕𝒎
=
ℎ𝑟2𝜆3exp (−2ℎ𝛼0)

𝛼0

{
 
 

 
 ∑

𝜕𝑅𝑇𝐸
𝜕𝒎

𝑤𝑖                  𝑚 ≠ ℎ

120

𝑖=1

∑∑
𝜕𝒁𝑘
𝜕𝒎

3

𝑘=1

120

𝑖=1

𝑤𝑖             𝑚 = ℎ

 



(2-68) 

که

𝜕𝒁𝑘
𝜕𝒎

=

{
  
 

  
 
𝜕𝑅𝑇𝐸
𝜕𝒎

                                                   𝑘 = 1

𝑅𝑇𝐸 ((
3𝛼0
𝜆
.
𝜕𝜆

𝜕ℎ
−
𝜕𝛼0
𝜕ℎ

) 𝛼0
3⁄ )        𝑘 = 2

𝑅𝑇𝐸 (
1

ℎ
− 2 (𝛼0 + ℎ

𝜕𝛼0
𝜕ℎ

))           𝑘 = 3

 



(2-69) 

گردد.بااستفادهازقاعدهزنجیریمحاسبهمی،مشتقاتجزئیهایمختلفبخشکهدرآن

بزرایسازیوارون،استفادهازروشزیقابزلاعتمزادباتوجهبهنقشکلیدیماتریسژاکوبیندرمدل

 ,Haberاعتبارسنجیآن،امریضروریاست.برایاینمنظور،درایزنرسزالهازروشبسزطتیلزور)

2014; Scheunert, 2015.بزودنمزاتریسبراساساینروشدرصزورتدرسزت(استفادهشدهاست

.راتأمیننماید(70-2)شدهبایدشرایطرابطهژاکوبینمحاسبه

𝑒(𝑠𝑙) = ‖𝑓(𝒎+ 𝑠𝑙. Δ𝒎) − 𝑓(𝒎) − 𝑠𝑙. 𝐽(𝒎). Δ𝒎‖2
2 ∼ 𝒪(𝑠𝑙2) (2-70) 
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,𝑠𝑙𝜖[10−10دراینرابطه نتزایجاعتبارسزنجیمزاتریس.ماتریسژاکوبیناسزتJوطولگام[10−1

کزهدرایزنگونههماننشاندادهشدهاست.37-2شکلدر،شدهبراساساینروشژاکوبینمحاسبه

تأمیننمودهاست.خوبیبهدقتمرتبهدومرا،شدهماتریسژاکوبینمحاسبهشکلنشاندادهشده؛

 
 .نتایجاعتبارسنجیماتریسژاکوبینبراساسبسطتیلور:37-2شکل

-6-2 های مصنوعیسازی دادهمدل 

یولایهسنگالقایباره،لایهآنومالحاویاثرقطبشایشامللایهرو،مدللایهIPمنظوربررسیاثربه

ویزژهوضزخامتدرنظرگرفتهشدهاست.پارامترهایمدل،شزاملمقاومزت38-2شکلبسترمطابق

هزادرشزکلنشزانها،پارامترهایبارپذیری،ثابتزمانیووابستهفرکانسی،برایهریکازلایهلایه

صزفحهاشتالکترومغناطیسهوابردحوزهفرکانس)پیچزههزمهایحاصلازبرددادهشدهاست.داده

سازیشدهاست.،شبیه(7-2)مختلف،بااستفادهازرابطهحالت،دردو(DIGHEMافقی

ویزژهویدرنظرگرفتهنشدهوپارامترهزایمزدلفقزطشزاملمقاومزتاثرقطبشالقایدرحالتاول
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درلایهآنومال)لایزهدوم(واردیاثرقطبشالقایدرحالتدوم(.Model Aباشند)هامیضخامتلایه

هزایبزراسزاسدادهاند.نشاندادهشده11-2جدولدرهایتولیدشده.داده(Model B)شدهاست

-درفرکانسکاهششدتمؤلفهحقیقیوتغییرعلامتآنیباعث،اعمالاثرقطبشالقایاینجدول

پزذیردراثرمنبعقطزبشمرتبطباویژگیعنوانیکتواندبهکهاینویژگیمیهایپائینشدهاست؛

هایبالاترشدتمؤلفهحقیقیهمچنیندرفرکانساکتشافاتالکترومغناطیسیموردتوجهقرارگیرد.

Model A(نسزبتبزهمقزادیرمتنزاظردرمزدلModel B)باشدIPدرحالتیکهمدلشاملاثرات

 افزایشیافتهاست.

 
شاملروباره،زونلایهسههایالکترومغناطیسهوابردبرروییکمدل:نمایششماتیکبرداشتداده38-2شکل

(.Sharifi et al., 2018)آنومالوسنگبستر







80 

 

دردوحالتبدوناثر(DIGHEM) حوزهفرکانسسازیشدهدرهایالکترومغناطیسهوابردشبیه:داده11-2جدول

 (.Sharifi et al., 2018)(Model Bی)وبااثرقطبشالقای(Model Aی)قطبشالقای

 

f (Hz) 

Model A Model B 

R (ppm) Q (ppm) R (ppm) Q (ppm) 

387 0.1297 2.5643 -1.2304 4.5559 

1820 1.6367 11.2904 -1.8809 31.2986 

8225 15.0716 40.2127 71.4838 95.7983 

41550 80.9692 96.1284 171.4035 89.7164 

133200 162.8604 143.2635 233.1485 108.0198 



ایالکترومغناطیسزیبازیابیپارامترهایمدللایهبرایهایذکرشدهمنظورارزیابیقابلیتالگوریتمبه

اسزتفاده(11-2جزدول)،38-2شزکلشدهدرتولیدهایمصنوعیی،ازدادهلقایحاویاثراتقطبشا

است.شده

از(پارامترهایمدل39-2شکل)تکرار150وتکرار5000پسازتعدادبهترتیب،ICAدرالگوریتم

-اند.همزانبازیابیشده12-2جدولصورتبه%نوفهتصادفی(5حاویدار)نوفهوهایبدوننوفهداده

-بادقتقابلقبولبازیابیشدهپارامترهایمدلدرهردوحالتگردد،گونهکهدرجدولمشاهدهمی

صرفزمانزیاداست.مستلزمدراینروش،تعدادتکرارهایزیاداما؛اند

 
هایوننوفه)سمتچپ(ودادههایبدبرایداده:روندهمگرائیالگوریتمرقابتاستعماریبهپاسخبهینه39-2شکل

%نوفه)سمتراست(.5حاوی
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الکترومغناطیسیحاویاثراتقطبشالقاییبااستفادهازروشالگوریتمهایسازیداده:نتایجمدل12-2جدول

رقابتاستعماری

Model Parameter Exact value Recovered 

   Noise free Noise 5% 

ρ1 10000 9946.7 10482 

ρ2 500 610.6 581.77 

ρ3 4200 2378.4 3743.3 

m 0.911 0.9317 0.9517 

τ 0.001 0.0017 0.0023 

c 0.5 0.49 0.4228 

t1 50 50.17 51.4 

t2 50 50.3 43.36 



یپارامترهزایشزدههایحقیقی،موهومیواختلاففازایجادشدهبرایمقادیردقیقوبازیزابیمؤلفه

شزدهگردد،پارامترهایبازیزابیگونهکهمشاهدهمینشاندادهشدهاست.همان20-4شکلدر،مدل

.هایمصنوعیبرازشیافتهاستخوبیبهدادهبه

باحجزمزیزادازهایواقعی،استفادهازآنبرایدادهICAباتوجهبهسرعتپائینهمگرائیدرروش

سزازیتبریزدخیلزیترالگوریتمشزبیهصرفهنیستوبههمیندلیلروشسریعنظرزمانیمقرونبه

-سازیالگوریتمبهینزهنماید،برایپیادهعملمیICA(کهباسرعتبهمراتببهترازVFSAسریع)

هینه،درمراحزلپایزانیسازیعامانتخابگردیدهاستوبرایتسریعهمگرائیپاسخمدلبهپاسخب

لونبرگاستفادهشدهوبزدینترتیزبیزکالگزوریتم-سازیازالگوریتممحلیمارکوارتفرآیندبهینه

(بهکارگرفتهشدهاست.VFSA-MLهیبریدی)

Model Aهایالکترومغناطیسی،دوحالتسازیدادهدرمدلIPمنظوربررسیاهمیتتوجهبهاثربه

اند.القاییدرآنهاموردبررسیقرارگرفتهمخالفباتوجه/عدمتوجهبهاثرقطبشرازمنظModel Bو

 ModelوعدموجودآندرModel Aالقاییدرهاینادرستوجوداثرقطبشبدینمعنیکهبافرض

Bترتیزببزااند.دوحالتجدیدایجادشدهبههابازیابیشدهپارامترهایمدلModel A͂وModel B͂

گونهکهدراینجدولنشاندادهشدهاسزت،پارامترهزاینشاندادهشدهاست.همان13-2جدولدر

(بسزیارModel Aانزد)القاییقرارنگرفتزههاییکهتحتتأثیرقطبششدهازدادهالقاییبازیابیقطبش
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هزایکهداده(.امادرصورتیModel A͂یرپارامترهایمدلنگذاشتهاست)کوچکبودهوتأثیریبرسا

سازینادیدهگرفتزه(وایناثردرمدلModel Bحاویاثرقطبشالقاییباشند)HEMشدهبرداشت

 شدهایجادخواهدنمود.(؛خطایزیادیدرسایرپارامترهایبازیابیModel B͂شود)

 

  

 

-سازیشبیههایالکترومغناطیسی(دادهپائینهایحقیقی)بالا(،موهومی)وسط(وزاویهفاز):مؤلفه40-2شکل

 %نوفهتصادفی)سمتراست(.5دارحاویهایبدوننوفه)سمتچپ(ونوفهایبرایدادهلایهشدهبررویمدلسه
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(دردوحالتDIGHEM) سازیشدهدرحوزهفرکانسهایالکترومغناطیسهوابردشبیه:داده13-2جدول

 (Model Bی)(وبااثرقطبشالقایModel Aی)بدوناثرقطبشالقای

Model 

Parameter
 

Model A Model A͂ Model B Model B͂ 

ρ1 (Ωm) 10000 10000 10000 9848.7 

ρ2 (Ωm) 500 500.0058 500 70.7743 

ρ3 (Ωm) 4200 4200 4200 7.0739e8 

t1 (m) 50 50 50 49.0939 

t2 (m) 50 50 50 23.1033 

m Non-IP 2.3480e-5 0.911 IP is neglected 

τ (s) Non-IP 9.4928e-4 0.001 IP is neglected 

c Non-IP 1.1103e-5 0.5 IP is neglected 



بزااسزتفادهاز(،38-2شزکلوعی)پارامترهزایمزدلمصزنModel Bپارامترهزایسزازینتایجمدل

بزه%نوفزه1کردنفهواضافه)دردوحالتبدوننو14-2جدولدرVFSA-MLوVFSAالگوریتم

هایحاوینوفه،پارامترهزایمزدلبزاخطزایدرحالتاستفادهازدادهنشاندادهشدهاست.ها(داده

مدلبزادقزتبسزیار،پارامترهای(41-2شکل)هایبدوننوفه%ودرحالتاستفادهازداده1نزدیک

اسزتفادهازالگزوریتم؛شزودگونهکزهمشزاهدهمزیهماناند.بالاوخطاینزدیکبهصفربازیابیشده

درسزازینتایجاینمزدل ایجادنمودهاست.VFSAنتایجبهتریرانسبتبهVFSA-MLهیبریدی

هابراساسپارامترهزایبرازشیافتهبهدادهکل-نشاندادهشدهاست.همچنینمدلکل42-2شکل

SIPهایشدهازدادهبازیابیHEMنشاندادهشدهاست.43-2شکلدر

 

(.Sharifi et al., 2018) لونبرگبهپاسخبهینه-الگوریتممارکوارت:روندهمگرائی41-2شکل
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اطیسهوابرددردوهایالکترومغنهایحقیقی،موهومیواختلاففازدادهسازیوارونمؤلفه:نتایجمدل42-2شکل

 .(ستونسمتراست)نوفه%1نمودن(واضافهستونسمتچپ)حالتبدوننوفه
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هایالکترومغناطیسهوابرددردوحالتشدهازدادهیطیفیبازیابیالقایقطبشکلپارامترهای-مدلکل:43-2شکل

 .)ستونسمتراست(نوفه%1نمودن)ستونسمتچپ(واضافهنوفهبدون
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.VFSA-MLوVFSAهایبااستفادهازالگوریتمModel Bشدهبرای:پارامترهایبازیابی14-2جدول

Model 

Parameter 

VFSA VFSA-ML 

 Noise free Noise 1% Noise free Noise 1% 

ρ1 7924.25 9411.33 10000 10111.35 

ρ2 510.45 944.84 500 675.44 

ρ3 5650.52 1470.17 4200 1591.93 

m 0.9607 0.947 0.911 0.927 

τ 0.084 0.0047 0.001 0.0023 

c 0.352 0.49 0.5 0.514 

t1 53.93 49.73 50 49.94 

t2 14.51 53.61 50 45.74 
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-3 فصل سوم 







 و تهیه نقشه پتانسیل معدنی ژئوشیمی بانیم
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-1-3 مقدمه 

برروی1(PCA)هایاصلیروشآنالیزمؤلفههایژئوشیمیاییبرایاستخراجساختارچندمتغیرهداده

قعزیپزسازسازیشدهاست.لازمبهذکراسزتکزهفضزایواپیادهSimplexدرفضایواقعیوآنها

امزادر؛هایژئوشیمیائیدردسترسقرارخواهزدگرفزتبررویدادهایاعمالتبدیلاتلگاریتمریشه

اند.اینتبدیلاتاعمالنشدهSimplexفضای

-2-3 یهای ژئوشیمیایپردازش داده 

کههایمرسومدرروش.باشدیمآنهاپردازشبهیاز،ابتدانهاازتفسیردادهقبلئوشیمیدرمطالعاتژ

-یشدهواصلاحمیینتعیفسنسوردوخارجازردیهاابتدادادهشوند،انجاممیSimplexدرفضای

توسعهیمیاییژئوشیهانرمالدادهیعتوزبافرضیپردازشیهاروشبیشترکهییسپسازآنجا.گردد

.یردانجامگیسازنرمالیدرمرحلهبعدیدباباشند،ینممالخامنریهادادهعمدهیوازطرفاندیافته

هزایزیزرانمونزههایژئوشیمیاییهسزتند؛تخاصیدربیندادههایخارجازردیفدارایاهمیداده

گیرند.لذااصلاحمقادیرخارجازردیفصرفاًبرایهایخارجازردیفقرارمیدربیندادهغالباًآنومال

گیردودرتفسیرنهائی،اثرمقزادیرهایژئوشیمیائیصورتمیسازیتوزیعآماریدادهکمکبهنرمال

.(1384)حسنیپاک،گرددخارجازردیفنیزاعمالمی

گرهزایهاازتخمینرهدادهمتغیاصلیبرایآشکارسازیساختارچندهایازآنجاکهروشآنالیزمؤلفه

یرخارجازردیزفگرهردوبهمقادوایندوتخمینبردهابهرهمیماتریسکوواریانسومیانگینداده

حزداقلگزرتخمینبرایاینمنظوراستفادهشود.2گرهایمقاوملازماستازتخمینحساسهستند،

بزاPCAمتغیرهشرایطاست.لذاروشچندأمیناینقادربهت3(MCD)ماتریسکوواریانسدترمینان

های(ودرمطالعاتآماریحاویدادهFilzmoser et al ., 2009گراصلاحشده)استفادهازاینتخمین

                                                 
1 Principal Component Analysis 
2 Rubost 
3 Minimum Covariance Determinant 
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لذاباتوجهبهوجزودتعزدادگیرد.مورداستفادهقرارمیمقاومPCAتحتعنوانروشخارجازردیف

یمورداستفادهدراینتحقیق،بهجایاسزتفادههایژئوشیمقابلتوجهمقادیرخارجازردیفدرداده

مقاوماستفادهشدهاست.PCAکلاسیکازPCAازروش

یهاپسازانجامتصحیحدادهدرفضایواقعینیزکهازطریقتبدیلاتلگاریتمیقابلدستیابیاست،

یافتهتوسزطهایانتقالمقاومبررویدادهPCAروش،ایایزومتریکتبدیللگاریتمریشهسنسوردو

سازیشدهوسپسبرایتفسیرنهائیمزاتریسوزنزیوبزار،پیادهایایزومتریکتبدیللگاریتمریشه

اند.تبدیلیافتهوارونایمرکزیتبدیللگاریتمیریشهفاکتوریبااستفادهاز

هایخارجازردیفبهطورمسزتقیمدرکزلمراحزلتجزیزهوتحلیزلوهایمقاومدادهدراینروش

هزایبزاوحذفاثزرایزندادههایژئوشیمیمورداستفادهقرارگرفتهونیازیبهتصحیحتفسیرداده

ارزشنیست.

-3-3 های اصلیروش تجزیه و تحلیل مؤلفه 

نمونهکههرنمونزهنیززNبرروییکمجموعهدادهژئوشیمیائیشاملPCAسازیروشبرایپیاده

 Filzmoser et) استفادهنمود(1-3)توانازرابطهمی،متغیر)عنصرژئوشیمیائی(استDدارایتعداد

al ., 2009; Tharwat, 2016:)

𝑋∗ = (𝑋 − 𝑟𝑒𝑝𝑚𝑎𝑡(µ𝑇, 𝑁, 1))𝐺𝑥 (3-1) 

بزردارمیزانگینµهزا،مزاتریسدادهN×D ={x1, x2,…xN}, xi ={xi1, xi2, …, xiD}[X]درایزنرابطزه

ازتجزیزهمقزادیر GxوسزطرNبهتعدادµ𝑇عملگرتکراربردارrepmat،ترانهادهTحسابیمتغیرها،

آید.بدستمی(2-3)صورترابطهبهXتکینکوواریانسماتریس

𝐶𝑜𝑣(𝑋) = 𝐺𝑥𝐿𝐺𝑥
𝑇 (3-2) 

شده،ارتوگونالباهمبستگیصفرودرجهتبیشترینواریانسهستند.هایاصلیمحاسبهمؤلفه
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-1-3-3 کوواریانس با کمترین دترمینانروش ماتریس  

گرهزایهاحاویمقادیرخارجازردیزفباشزد،تخمزینمتغیره،چنانچهماتریسدادهدرمطالعاتچند

شدتتحتتأثیرمقادیرخزارجازردیزفقزرار)میانگینحسابی(وپراکندگی)کوواریانس(بهموقعیت

اند.یکیازادیرخارجازردیفتوسعهیافتههایمقاومدرمقابلمق.برایحلاینمشکلروشگیرندمی

درایزنروشبزرایاسزت.(MCDماتریسکوواریانسباکمتریندترمینان)،هاروشتریناینمرسوم

سزازیاسزتفادهنمزود.بزدینهایمختلفبهینزهتوانازروشمی،تعیینکمترینماتریسکوواریانس

عضزومزوردHهاباتعزدادایازدادهانس،زیرمجموعهترتیبکهبرایتعیینمیانگینحسابیوکوواری

هزایخزارجازبزرگتزرازتعزدادداده N/(N- H)شودکهایتعیینمیگونهبهHگیرد.استفادهقرارمی

عنزوانتزابعبزه،هزامجموعهازدادهزیر(.سپسکوواریانساینFilzmoser et al., 2009ردیفباشد)

موجببروزمقادیرتکیندرماتریسHکهافزایشگردد.درصورتیسازیمیکمینهH،باتغییرهدف

هایمتزداولتعیزینباتلفیقاینروشباروش گردد.سازیمتوقفمیکوواریانسگردد،فرآیندبهینه

توانعملکردآنهارابهبودبخشید.مقادیرخارجازردیف،می

،استفادهازفواصزلهایچندمتغیرهدرروشتعیینمقادیرخارجازردیفمتداولدرهایروشیکیاز

قابلمحاسبهاست.(3-3)فواصلماهالانوبیسبااستفادهازرابطهاست.1ماهالانوبیس

𝑀𝐷(𝑥) = √(𝑥𝑖 − 𝑇(𝑋))𝐶(𝑋)−1(𝑥𝑖 − 𝑇(𝑋))𝑡
2

 (3-3) 

گرکواریانساست.تخمینC(X)گرماتریسمیانگینوتخمینT(X)کهدرآن

صزورتبرروییکنموداردوبعزدیبزهنمونهازیکBوAدوترکیبشیمیائیغلظت1-3شکلدر

بزهMCDروشکلاسیکودوبرمبنایاینشاندادهشدهاست.همچنینفواصلماهالانوبیسنقطه

نمایشدرآمدهاست.

                                                 
1Mahalanobis distance 
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یکماده.دوبیضیبرازشیافتهبهنمایشدومتغیرهازدوترکیبشیمیاییموجوددرتعدادینمونهاز:1-3شکل

هابااستفادهازماتریسکوواریانسوحداقلدترمینانماتریسکوواریانس،بهترتیببارنگقرمزوآبینشاندادهداده

(.Hubert et al., 2018اند)دهش



باتوجهبهاینشکل،چنانچهازروشکلاسیکبرایتعیینکوواریانساستفادهشزود،بیضزیتلزرانس

دهزد؛امزاهاراپوششمزیشدهبراساسفواصلماهالانوبیسکلاسیکبازتربودهوبیشتردادهمحاسبه

وتعزداددادهبیشزتریخزارجازآنقزرارتربزودهبستهMCDشدهبرایروشبیضیتلرانسمحاسبه

اند.اینبدینمعنیاستکزهروشکلاسزیکقابلیزتمحزدودترینسزبتبزهروشمقزاومدرگرفته

(.2-3شکلشناسائیمقادیرخارجازردیفدارد)

B 

A 
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:آشکارسازیمقادیرخارجازردیفبااستفادهازروشکلاسیک)سمتچپ(وروشمقاوم)سمتراست(2-3شکل

(Hubert et al., 2018.)

-4-3 ترکیبیهای داده 

باشندکهمجموعآنهایکعددثابت)مزثلاًهایبستهحاویاطلاعاتنسبیمیهایترکیبی،دادهداده

شوند.امبیانمیپیصورتدرصدیاپیهایژئوشیمیکهبهشود،ماننددادهو...(می1،100،106

هزارادردادهتزوانآنمزیبزااعمزالکه؛هایترکیبیوجودداردتبدیلدادههایمختلفیبرایروش

بزهفزرم(4-3)هارابااسزتفادهازرابطزهبایددادهابتدابرایاینمنظورفضایاقلیدسیبررسینمود.

 بستهتبدیلنمود.

𝑋 = 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒[𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝐷] = [
𝑘. 𝑥1
∑ 𝑥𝑖
𝐷
𝑖=1

,
𝑘. 𝑥2
∑ 𝑥𝑖
𝐷
𝑖=1

, … ,
𝑘. 𝑥𝐷
∑ 𝑥𝑖
𝐷
𝑖=1

] (3-4)  

هزایگیزریدادهبستهبهواحدانزدازهkمقدارتعدادعناصروDغلظتهریکازعناصر،xiکهدرآن

است.106یا100ژئوشیمیایی

.شزوندمیهاراازحالتبستهخارجای،دادههایتبدیللگاریتمریشهبااستفادهازروشدرمرحلهبعد

تبدیللگاریتمیتوانبهاند.ازجملهمیهایتوسعهیافتهایمختلفیبرایتبدیلاتلگاریتمریشهروش

اشارهنمود.؛((5-3)(معرفیگردید)رابطهAitchison, 1986کهاولینبارتوسطاتچیسون)افزایشی

𝑎𝑙𝑟(𝑋) = (𝑙𝑛
𝑥1
𝑥𝑗
, 𝑙𝑛

𝑥2
𝑥𝑗
, … , 𝑙𝑛

𝑥𝐷−1
𝑥𝑗

) (3-5) 

غلظزتxiبردارغلظتکلعناصردرسیستمبسزتهوXعملگرتبدیللگاریتمافزایشی،alrکهدرآن
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شود.تقسیممی𝑥𝑗هریکازعناصراستکهلگاریتمآنهابرلگاریتمغلظتعنصر

لزذانتزایجایزنشزود.تکبقیهمتغیرهاکسرمیدراینتبدیل،لگاریتمیکیازمتغیرهاازلگاریتمتک

متغیرهایمختلفکهلگاریتمآنازلگاریتمبقیزههایمختلفوانتخابروش،بستهبهنظرکارشناس

ابد.یمتغیرکاهشمیD-1،متفاوتخواهدبود.همچنینتعدادمتغیرهابهکمشود

توسزطاتچیسزونمعرفزیایمرکزیتبدیللگاریتمریشهتبدیللگاریتمیافزایشی،برایرفعنواقص

-بزهX بعزدی-Dایمرکزیبراینمونزهترکیبزی(.تبدیللگاریتمریشهAitchison, 1986گردید)

شود.انجاممی(6-3)صورترابطه

𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝐷) =

(

 𝑙𝑜𝑔
𝑥1

√∏ 𝑥𝑖
𝐷
𝑖=1

𝐷

, 𝑙𝑜𝑔
𝑥2

√∏ 𝑥𝑖
𝐷
𝑖=1

𝐷

, … , 𝑙𝑜𝑔
𝑥𝐷

√∏ 𝑥𝑖
𝐷
𝑖=1

𝐷

)

  

(3-6) 

ایمرکززیباشد؛کهبااستفادهازتبدیللگزاریتمریشزهغلظتعناصردرسیستمبازمیyiکهدرآن

اند.محاسبهشده

گردد.میلگاریتممیانگینهندسیکلعناصرتقسیمتکعناصربستهبردراینروشلگاریتمتک

توسطاگوزکزو2003بعدهادرسال((7-3)ایایزومتریک)رابطههمچنینروشتبدیللگاریتمریشه

.معرفیشد (Egozcue et al., 2003)شوهمکاران

𝑧𝑖 = √
𝑖

𝑖 + 1
𝑙𝑜𝑔

√∏ 𝑥𝑗
𝐷
𝑗=1

𝑖

𝑥𝑖+1
, 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷 − 1 

(3-7)
 

ایایزومتریکاست.یافتهبااستفادهازتبدیللگاریتمریشهدهندهمقادیرتبدیلنشانziکهدرآن

-5-3   های بستهمقاوم برای داده های اصلیروش آنالیز مؤلفهسازی پیاده 

استفادهگرماتریسکوواریانسباکمترینمربعاتتخمینبهجایماتریسکوواریانسازدراینروش،

گردد.محاسبهمی(𝜇𝑚𝑐𝑑) هایخارجازردیفپوشیازدادهباچشمهاومیانگینحسابیدادهشده

بزااسزتفادهازروشهزاهایژئوشیمیلازماسزتدادهبودندادهعلاوهبراین،باتوجهبهماهیتبسته
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-وشآنزالیزمؤلفزهایبهفضایواقعیمنتقلشدهوسپسبااستفادهازرمناسبتبدیللگاریتمریشه

تبزدیللگزاریتمیهزایروشهایاصلیمقاومموردتجزیهوتحلیلقراربگیرند.باتوجهبزهکاسزتی

تبزدیلفتزهبزااسزتفادهازیاهزایتبزدیلداده،اینروشقابلاستفادهنخواهدبود.همچنزینافزایشی

∑کهباتوجهبهاینایمرکزیلگاریتمیریشه 𝑦𝑖 = 1𝐷
𝑖=1هزمراسزتاهزمیهزاتولیدداده،منجربه(-

ودرنتیجزهتکزینیافتهدادهتبدیلMCDماتریسکهشودموجبمیاینویژگیکهشودمی1خط(

دراجرایایایزومتریکتبدیللگاریتمریشهبرایرفعاینکاستیازروشتبدیل.ناپذیرباشدمعکوس

تبزدیلعدادمتغیرهایتبدیلیافتهدرروشتدرنتیجهشود.هایاصلیاستفادهمیروشآنالیزمؤلفه

یافتزهبزاتبزدیلهزایتبزدیلکهدادهیابد.لذابرایاینکاهشمیD-1بهایایزومتریکلگاریتمریشه

انزد،قابزلتحلیلقرارگرفتهمقاومموردتجزیهوPCAروشوسیلهبهکهایایزومتریکلگاریتمریشه

مجدداًبهفضزای،بارهایفاکتوریوارونایمرکزیلگاریتمیریشهتبدیلبااستفادهاز.تفسیرباشند

D-یابندبعدیانتقالمی(Filzmoser et al., 2009).

:صورتزیراستیبستهبههامقاومبررویدادهPCAانجامروشمراحل

𝑍∗ = (𝑋 − 𝑟𝑒𝑝𝑚𝑎𝑡(µ𝑚𝑐𝑑
𝑇 , ℎ, 1))𝐺𝑧 (3-8) 

T،هزایخزارجازردیزفپوشزیازدادهچشزمحسابیمتغیرهابابردارمیانگینmcdµکهدراینرابطه

 :آیدبدستمیZماتریسMCDازتجزیهمقادیرتکینکوواریانس Gzترانهادهو

𝑀𝐶𝐷(𝑍) = 𝐺𝑧𝐿𝐺𝑧
𝑇 (3-9) 

 

 آید:وبارفاکتوریبااستفادهازروابطزیربدستمیهایاصلیبردارامتیازمؤلفه

𝑌∗ = 𝑍∗𝑈𝑇 (3-10) 

 

𝐺𝑦 = 𝑈𝐺𝑧 (3-11) 

 

-بهVاشمیتبررویماتریس-ازطریقاعمالروشمتعامدسازیگرامU(ui)ماتریسهایستونکه

                                                 
1Collinear 
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شود:آتیاستخراجمیصورت

1

1 0 0

1 1 0

0 1 1 0

0 1 1

0 0 1
D D

V

 

 
 

 
  
 

 
  

 

(3-12) 



𝑢𝑖 = √
𝑖

𝑖 + 1
[
1

𝑖
, … ,

1

𝑖
, −1, 0, … , 0] , 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷 − 1  

(3-13)      

    

-6-3 پتانسیل معدنی سازیمدل 

-هایمختلزفژئوفیزیزک،ژئوشزیمیوزمزینجوئیموادمعدنیروشکهدرفرآیندپیباتوجهبهاین

زائیدریکمنطقهمطالعزاتیگیریدرموردوضعیتکانیگیرد،تصمیمشناسیمورداستفادهقرارمی

هزا،مسزتلزماسزتفادهازروشزیآمدهازطریقهرکدامازاینروشاساساطلاعاتاکتشافیبدستبر

باشزدمزیسازیپتانسزیلمعزدنیمدلانجاممنظوربههایاطلاعاتاکتشافیتلفیقلایهبرایمناسب

(Carranza, 2008،یکیازابزارهایبسیارسودمنددراینزمینزه.)محزیطGISاتکزهامکانزاسزت؛

 نماید.وسیعیرابرایاینمنظورفراهممی

؛هایاطلاعاتیاستفادهشدهاستتلفیقلایهبرای1دراینرسالهازروشتحلیلسلسلهمراتبیفازی

شود.میدادهتوضیحکهدرادامه

-1-6-3  روش تحلیل سلسله مراتبی 

هادریکساختارسلسزلهارهاومعیمحورمبتنیبرمقایسهزوجیودوبهدویگزینهاینروشدانش

ر(دGISهزایاطلاعزاتمکزانی)باشزد.سزامانههایموجودمزیمراتبیومحاسبهارزشنسبیگزینه

روشباشزند.ازایزنرودهیوانتخابروبرومیلهتعیینارزش،وزنگسترهوسیعیازکاربردهابامسأ

                                                 
1Fuzzy AHP 
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 .گرفتهشدهاستکارهابیباموفقیتدراینسامانهتحلیلسلسلهمراتب

،میززاننامهونظرخزواهیازمتخصصزانعلزومزمزینازطریقطراحیپرسشبرایاجرایاینروش،

جزدولصزورتزوجزیوبزراسزاسیزکهایاطلاعاتی(بهاهمیتهریکازمعیارهایاکتشافی)لایه

گزرددتشزکیلمزی(A)مزاتریسوماتریسمقایسهزوجزیتعیینشده(1-3جدولمقیاسمناسب)

(Saaty, 2008.)

𝐴 =  [𝑎𝑖𝑗] =  [

𝑎11 ⋯ 𝑎1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 ⋯ 𝑎𝑛𝑛

] 
(3-14)      

    



 (.Saaty, 1990):مقادیرترجیحاتبرایمقایسههایزوجی1-3جدول

مقدارعددی ترجیحات)قضاوتشفاهی(

9کاملامرجحیاکاملامهمتریاکاملامطلوبتر

7ترجیحبااهمیتیامطلوبیتخیلیقوی

5قویترجیحبااهمیتیامطلوبیت

3کمیمرجحیاکمیمهمتریاکمیمطلوبتر

1ترجیحیااهمیتیامطلوبیتیکسان

 8،6،4،2ترجیحاتبینفواصل



وبزدین شزوندنرمالایزمزی(15-3)هایماتریسبااستفادهازرابطه،درایهAپسازتشکیلماتریس

.(Saaty, 1990)خواهدشدیکهایماتریسبرابرترتیبمجموعهریکازستون

𝑎𝑖𝑗 = 
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

 (3-15)      
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𝑎𝑖𝑗باشندکهمقدارنرمالایزشدههریکبرابزرمقزدارمیAهایماتریسدرایه𝑎𝑖𝑗(15-3)دررابطه

است.

 صورترابطهگیریبررویهرردیفازماتریسنرمالایزشدهبهبرداروزنمعیارهابامیانگیندرخاتمه

آید.بدستمی (3-16)

𝑤𝑗 = 
∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
 

(3-16)      

    

-2-6-3 روش فازی 

مناسببرایایمتخصصانعلومزمینبااستفادهازتعریفیکحدآستانهسازی،براساسمفهومفازی

مزثلاًدهنزد.اختصزاصمزیصفرویکهایهرمعیاردرجهعضویتیبینهرمعیار،بههریکازداده

-شدهاختصزاصمزیسازیمقدارصفربهنواحیبدونرخدادمادهمعدنیومقداریکبهنواحیکانی

 Nykäne andشزود)درجزهعضزویتبزااسزتفادهازدانزشکارشناسزیتعیزینمزییابد.مقدارایزن

Salmirinne, 2007; Carranza, 2008.) 

نقشهتخمینیnایازمجموعهXاگر،مدلفازیبرایترسیمیکنقشهپتانسیلمعدنیبااستفادهاز

Xi(i = 1: n)باrکلاسباشد،بهصورتXij(j = 1: r)شود.سپسنشاندادهمیnمجموعزهفزازی

Ãi(i = 1: n)درXیهزدف،بزهصزورتزیزربیزانسزازیکزان،شاملفاکتورهایشاخصبرایتیپ

 شود.می

Ãi = {(Xij, µÃi(Xij))│Xij ∈ Xi}, 

 

0 ≤   µÃi(xij)  ≤  1 

 

(3-17)          

تخمزینÃiرادرمجموعهxijکهدرجهعضویتفازیمربوطبه؛تابععضویتاستµÃiدراینرابطه

.(Zadeh, 1965)زندمی

:شود مراحلزیربایدانجامGISبرایاجرایروشفازیدر
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1تعییندرجهعضویتفازی-1

بااستفادهازروشفازی،درگامنخستبایزدتمزامGISهایاطلاعاتیدرمحیطدرروشتلفیقلایه

هزایاکتشزافییژگزیهامربوطبزهوازآنجاکههرکدامازنقشههابهنقشهرستریتبدیلشوند.لایه

-کهبایدبااستفادهازعملگرهایفازیهم(؛لذادارایواحدهایمتفاوتینیزهستندمتفاوتیهستند)

هکزهدارایمقیاسشوند.درنتیجهتمامیمقادیربینصفرویکقرارخواهندگرفت.مناطقیازنقش

هایباامامناطقیکهدارایپیکسل؛هایباارزشیکهستند،کاملاًعضومجموعهخواهندبودپیکسل

دهزد.عضویتفازیرانشانمی3-3شکلارزشصفرهستند،ازعضویتمجموعهخارجخواهندبود.

کهمقادیرآنبینصفرتایک؛دهدمحورعمودیمیزاندرجهعضویتفازیرانشانمی،دراینشکل

-پیکسزلدهدکه،نشانمیاست.هرچهدرجهعضویتیککلاسازیکمعیاربهیکنزدیکترباشد

هایمرتبطباآنکلاسبرروینقشهاهمیتبیشتریدرتهیهنقشهپتانسیلدارد.محزورافقزیهزم

بررویمحزورافقزیبیزانگر10دهد.باتوجهبهاینشکلعددهارانشانمیمقادیرغیرفازیپیکسل

بزهسزمتچزپیزاراستوهرچهازاینمقزداسازیمطلوبترینمنطقهازنظرکانیبهترینمقدارو

یابزد.ازمیزانمطلوبیتآنکاستهشدهودرجهعضویتفازینیزکاهشمیراستفاصلهگرفتهشود،

زائیدارایدرجهعضویتفازیصفربودهوازنظرکانی20تا16و4تا0هایبینهمچنینمحدوده

نامناسبهستند.

 

(. Wilpen and Kristen, 2007):نمایشعضویتفازی3-3شکل

                                                 
1Fuzzy membership 



99 

وجودGISهایاکتشافی،توابعمختلفیدربرایتعییندرجهعضویتفازیهریکازمقادیردرنقشه

 Wilpen and) اشزارهنمزود(4-3شزکل)و...توانبزهتوابزعگوسزی،خطزیعنوانمثالمیدارد.به

Kristen, 2007; Carranza, 2008.)

 
(. Wilpen and Kristen, 2007):نمایشتوابعگوسی)سمتراست(وخطی)سمتچپ(4-3شکل

درجهعضویتبهیکمقزدارینبیشترگوسیزمانیمناسباستکههدفاختصاصاستفادهازروش

فاصزلهگزرفتنازمقزدارمطلزوبکزاهشیابزدهابزابقیهمقادیرپیکسلعضویتفازیوخاصباشد

(Wilpen and Kristen, 2007 .)

شزود.کارگرفتزهمزیدیربههاومقادرروشخطی،یکتابعخطیبینمقادیرکمینهوبیشینهارزش

فاقددرجهعضویتخواهنزدبزودومقزادیریکزهبیشزتراز،مقادیریکهکمترازارزشکمینهباشند

 (. Wilpen and Kristen, 2007)کنندرادریافتمییکارزشفازی،ارزشبیشینهباشند

هایتخمینیچندکلاسهسازینقشهبرایفازینیز((18-3)توانازتابعلجستیکیزیر)رابطهمیالبته

(:Zimmermann, 1991; Carranza, 2008)  استفادهنمود

𝜇Ãi =
1

1 + exp (−𝑎(𝑐𝑠𝑖𝑗 − 𝑏))
 

 

(3-18)          

استکزهxijبیانگرامتیازکلاسcsijشیبتابععضویتلجستیکوbنقطهعطف،aکهدراینرابطه

آید.بدستمی(19-3)بااستفادهازرابطه

𝑐𝑠ij = 𝑤𝑖 ∗ 𝑤𝑖𝑗 

 
(3-19)         
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اکتشافیاست.امینمعیار)نقشه(iامازjوزنکلاسwijو امiمعیاراکتشافیwiکهدراینرابطه

1تلفیقفازی-2

،2توانازعملگرهایاشتراکفازی،میهایاطلاعاتاکتشافیبااستفادهازروشفازیبرایتلفیقلایه

استفادهنمود.6وگامافازی5،جمعجبریفازی4،ضربجبریفازی3اجتماعفازی

شود.استفادهمی(20-3)فازیازرابطهANDهایاطلاعاتیبااستفادهازعملگربرایتلفیقفازیلایه

وبرایاثباتوجودکارانهباشدنقشهپتانسیلمحافظهتهیههدفشودکهاینعملگرزمانیاستفادهمی

باشد.همزماندویاچندمعیاراکتشافیهوجودنیازبنهشتهمعدنی

𝜇𝐹 = 𝑀𝐼𝑁(𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑁 ) 
 

(3-20)          

برد.هایاطلاعاتیبهرهمیبرایتلفیقلایه(21-3)فازیازرابطهORعملگر

𝜇𝐹 = 𝑀𝐴𝑋(𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑁 ) 
 

(3-21)          

معیارهایاکتشافیکمباشدوحضزورهزرمعیزارمثبزت،شودکهتعداداینعملگرزمانیاستفادهمی

سازیکافیباشد.برایاظهارمطلوبیتمنطقهکانی

کنزدوزمزانیاطلاعزاتیراتلفیزقمزیهایلایه(22-3)عملگرضربجبریفازیبااستفادهازرابطه

کنند.شودکهدومعیارهمدیگرراتضعیفمیاستفادهمی

µ𝐹 =∏𝜇𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

(3-22)          

دویاکندودرمواردیکهبرایتلفیقاطلاعاتاستفادهمی(23-3)عملگرجمعجبریفازیازرابطه

کنند،استفادهازاینروشزائی(راتأییدمیچندشاهداکتشافییکفرضیه)وجودیاعدموجودکانی

                                                 
1Fuzzy overlay 
2Fuzzy AND 
3Fuzzy OR 
4Fuzzy Algebraic product 
5Fuzzy Algebraic sum 
6Fuzzy Gamma 
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گردد.موجبتقویتآنهامی

µ𝐹 = 1 −∏(1 − 𝜇𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

(3-23)          

بیندوعملگرفازیضربوجمزعفزازیارتبزاطبرقزرار(24-3)عملگرگامافازیبااستفادهازرابطه

(اثراتکاهشیوافزایشیمزرتبطبزاایزندو1و0کند.باانتخابصحیحمقدارپارامترگاما)بینمی

دهند.هقرارمیدستیابیبهخروجیبهترمورداستفادراستایعملگررادر

µ𝐹 = (∏𝜇𝑖

𝑁

𝑖=1

)

1−𝛾

. (1 −∏(1 − 𝜇𝑖)

𝑁

𝑖=1

)

𝛾

 

 

(3-24)  

        

-3-6-3 روش تحلیل سلسله مراتبی فازی 

برمبناییکجدولمقیزاسمطلزقازآنجاکهروشتحلیلسلسلهمراتبیبراساسمقایسهنسبیو

معیارهااست،استفادهازجدولمقیاسبرایتعیینبرتریمعیارهاباعدمقطعیتهمراهخواهزدبزود.

 ,.Karimi et alنمایزد)بنابرایندرچنینشرایطیاستفادهازمقادیرفازیبهبهبودنتایجکمزکمزی

زروشتحلیزلشناسزی،ژئوشزیمیوژئزوفیزیکی،اهایزمزیندراینرسالهبرایتلفیقنقشه(.2011

وبرسلسلهمراتبیفازیاستفادهشدهاست.برایاینمنظوربااستفادهازروشتحلیلسلسلهمراتبی

ودرنهایتبرایتعییننقشهشدهتعیینهایاکتشافیفازیهوزنهریکازلایمبناینظرکارشناسی

اند.گامافازیباهمتلفیقشدهدارفازیبااستفادهازعملگرهایوزناینلایه،پتانسیلمطلوب
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-4 فصل چهارم 







 منطقه آلوت اییو ژئوشیمی یمطالعات ژئوفیزیک
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-1-4 مطالعات آزمایشگاهی 

-SIP 4-1-1مطالعات  

 هاسازی نمونهآماده -الف

ورسزازیهزا،اشزباعوغوطزهسازیشاملبرشوتهیهنمونهمراحلآماده،SIPانجاممطالعاتقبلاز

محاسزبهشزدهبزرایهایخشکواشباعزننمونهگیریوهایسنگیدرمحلولآبنمک،اندازهنمونه

تخلخلو...درآزمایشگاهانجامشد.

بااستفادهازتجهیزاتنشاندادهشدهدرسازینمونهدراولینمرحلهازفرآیندآماده 1-4شکلها،

مغزههایگرفتهنمونه از هایحفاریشده قطر ابعادطولو با و برشسانتی2بهشکلاستوانه متر

(.2-4شکلیافتند)


حفاری.هایگیریازنمونهمغزهبرشو:تجهیزاتمورداستفادهبرای1-4شکل

هزاونیززتمزاسسپسبرایفراهمنمودنشرایطانتقالجریانیزونیازطریزقخلزلوفزرجسزنگ

گزراد،بزهمزدتدرجزهسزانتی20شدهدردمزایهایتهیهپذیر،نمونهقطبشهایالکترولیتباکانی
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درمحیطتحتمکشهزواS/m%1.5±11/0روزدرمحلولآبنمکبارسانندگیحداقلیکشبانه

هاقبلوبعدازفرآینداشباعبادقتازمحلولاشباعشدند.درضمنبرایمحاسبهتخلخل،وزننمونه

یشدند.گیراندازه0001/0



.SIPآزمایشهایمورداستفادهدرتصویرمقطع)سمتچپ(وپهلو)سمتراست(نمونه:2-4شکل

درصداست.27/1تا17/0بازههابسیارپائینودرنتایجمحاسباتنشاندادکهتخلخلنمونه

 SIPدسزتگاهباشدههایاشباعویژه/رسانندگیمختلطنمونهگیریطیفمقاومتدرمرحلهبعد،اندازه

FUCHS III(4-4شکلو3-4شکل)گیریدردامنهفرکانسیباقابلیتاندازهmHz46/1تاKHz

انجامپذیرفت.20

1cm 
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SIP FUCHS IIIویژه/رسانندگیمختلطبااستفادهازدستگاهگیریمقاومت:تصویرشماتیکازاندازه3-4شکل

 



 SIP FUCHS IIIدستگاههایمختلفبخش:4-4شکل

دمائیتصحیحآنبااستفادهازگیریثبتشدهودمایمحیطانجامآزمایشدرطولاندازههمچنین

اعمالگردید.بررویآنهاتصحیحهندسی(14-2)بااستفادهازرابطهوانجامهادادهبرروی

  SIPهای سازی دادهنتایج مدل -ب

کهتعزدادیازآنهزادر؛هایواهلشمختلفیوجوددارندمدلSIPهایسازیدادهبرایتفسیرومدل

هایمنطقهموردمطالعهنیزازمدلSIPهایدادهسازیبرایمدلرگرفتند.فصلدومموردبررسیقرا
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تفادهازهریزکازایزنسسازیباانتایجمدل.دبایاستفادهشدتجزیهکرویوGEMTIPکل،-کل

.گیردمیهادرادامهموردبررسیقرارمدل

الکترومغناطیسزیآلزودهشزدگیهاکهبااثرجفزتهاییازدادهقسمت،SIPهایسازیدادهبرایمدل

سزازیحزداقلمربعزات،وسپسبااستفادهازروشواروناندشدهذفسازیحازفرآیندمدل؛اندشده

انزد،فقزطسزازیشزدهمدلجزئییککل-هاییکهبامدلکلنمونه.اندپارامترهایمدلبازیابیشده

کزل-هزاییکزهبزامزدلکزلنمونههرچند.(5-4شکل)باشندیمییالقاحاوییکمنبعاثرقطبش

.نتزایج(6-4شکل) دنباشمییالقایحاویدومنبعاثرقطبشاند،شدهسازییافتهمدلتعمیمجزئیدو

ارائزهشزدهاسزت.نتزایج1-4جدولدریافتهتعمیمجزئیکلدو-کلجزئیویک کل-سازیکلمدل

شدهباشرایطپارامترهایبازیابیبخشبودهوبیشترمدلکاملاًرضایتسازیبااستفادهازایندومدل

هایموردمطالعههمخوانیدارند.فیزیکینمونه

بزااسزتفادهازمزدل6-4شزکلهایمورداستفادهدرمربوطبهنمونهSIPهایسازیدادهنتایجمدل

GEMTIP(کرویDCCوتجزیه)دبای (DDنیزبزهترتیزبدر)انزد.نشزاندادهشزده9-4شزکل

کرویبهتربهGEMTIPدهدکهمدلتجزیهدباینسبتبهمدلمقایسهنتایجایندومدلنشانمی

-KBC13نمونزهکزرویبزرایدوGEMTIPسازیمزدلبرازشیافتهاست.نتایجمدلSIPهایداده

R47-S103(P2_1)وKBB21-S30-B9(P1)آمدهاست.باتوجهبزهایزن2-4جدولو9-4شکلدر

دهزدنشانمی2-4جدولسازیدرامانتایجمدل؛هابرازشیافتهخوبیبهدادهشکل،اینمدلنیزبه

کرویبهلحاظفیزیکیقابزلتوجیزهنیسزتند.زیزرابزاGEMTIPکهپارامترهایبازیابیشدهبامدل

خواهدبزود؛3کرویحداکثربرابرGEMTIPپارامتربارپذیریمربوطبهمدل(21-2)توجهبهرابطه

انزدآمزدهسزازیوارون،خیلزیبیشزترازایزنمقزداربدسزتشزدهبزامزدلکهمقداربازیابیدرحالی

-KBC13-R47بزراینمونزهf2وf1(.همچنزینپارامترهزای2-4جزدولدرm2وm1)پارامترهای

S103(P2_1)وبراینمونه44و %63تقریبابرابر%KBC12-S161 (P1)درصد19.9و68.5برابر

کرویGEMTIPتوانددرستباشد.بنابراینمدلشدهاست؛کهاینموضوعهمبهلحاظفیزیکینمی
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هایموردمطالعهدراینتحقیقمورداستفادهمربوطبهنمونهSIPهایسازیدادهتواندبرایمدلنمی

قرارگیرد.







)سمتراست(وKBB21-76m (P1)هاینمونهSIPهایجزئیبرازشیافتهبهدادهکلیک-مدلکل:5-4شکل

KBC12-S161 (P1) .)سمتچپ(
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KBC13-R47-S103(P2_1)هاینمونهSIPهایکلتعمیمیافتهدوجزئیبرازشیافتهبهداده-مدلکل:6-4شکل

 )سمتچپ(. KBB21-S30-B9(P1)و)سمتراست(
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هایکانسارکرویاننمونهیافتهکلتعمیم-لوکلک-سازیکلنتایجمدل:1-4جدول
  Coarse-grained pyrite Fine-grained pyrite 

Sample Rho0 m1 tau1 c1 m2 tau2 c2 

MB2-11.60 
P1 1.44E+03 0.5282028 10701.7 1.00E-02 1.05E-01 1.90E-04 2.55E-01 

P2 1.95E+03 1.93E-02 1.76E+02 4.65E-01 1.35E-01 4.56E-04 2.11E-01 

KBB21-

S30-B9 

P1 2.20E+03 3.16E-01 1.71E+01 3.67E-01 3.72E-01 7.74E-03 5.45E-01 

P2_1 1.34E+03 1.67E-01 5.86E+00 2.81E-01 - - - 

P2_2 1.67E+03 3.96E-01 1.41E+02 2.57E-01 6.37E-02 5.99E-04 3.31E-01 

P2_3 4.58E+03 2.21E-01 3.40E+00 2.37E-01 - - - 

KBB21-

76m 

P1 5.97E+03 3.62E-01 7.36E+00 2.24E-01 - - - 

P2 4.38E+03 3.37E-01 7.98E+02 3.75E-01 3.58E-01 1.61E+00 2.52E-01 

KBC11-

61m-H52 

P2_1 3.67E+03 - - - 3.03E-01 2.21E-05 1.47E-01 

P2_2 3.93E+03 - - - 6.85E-01 3.17E-02 4.24E-01 

P2_3 2.95E+03 - - - 6.21E-01 3.18E-02 3.83E-01 

KBC11-

H114 

P1 6.22E+02 6.31E-01 3.30E+00 2.99E-01 - - - 

P2_1 2.13E+03 2.18E-02 3.81E+01 6.76E-01 2.74E-01 3.99E-01 2.27E-01 

P2_2 3.64E+03 2.81E-01 1.00E+03 2.85E-01 2.36E-01 3.15E-01 2.37E-01 

KBC11-

H122 

P2_1 2.91E+03 - - - 6.00E-01 5.68E-02 3.66E-01 

P2_2 3.14E+03 3.76E-01 2.86E+00 1.99E-01 1.50E-01 8.00E+01 1.92E-01 

KBC12-

R64-S88 

P1 3.03E+03 6.59E-01 4.92E+04 1.59E-01 - - - 

KBC12-

S98 

P2 1.69E+03 - - - 3.01E-01 3.47E-02 3.87E-01 

KBC12-

S161 

P1 3.29E+03 - - - 3.01E-01 4.92E-02 3.18E-01 

P2_1 2.91E+03 - - - 2.63E-01 4.27E-01 3.01E-01 

P2_2 3.62E+03 - - - 1.45E-01 1.54E-02 2.80E-01 

KBCB61-

S87 

P1 1.56E+03 2.06E-02 1.55E+02 5.93E-01 1.75E-01 1.47E-02 3.19E-01 

P2_1 4.71E+03 7.26E-02 9.07E+01 6.20E-01 3.51E-01 2.90E-05 1.96E-01 

KBCB61-

131m 

P2_1 2.54E+03 - - - 5.79E-01 5.14E-02 3.76E-01 

P2_2 4.56E+03 - - - 2.85E-01 8.86E-02 3.53E-01 

KBCB61-

S157-B32-

166m 

P1 1.70E+03 6.22E-02 2.34E+01 5.44E-01 3.16E-01 4.47E-02 3.73E-01 

P2 2.35E+03 - - - 2.59E-01 3.62E-02 3.03E-01 

KBC13-

R47-S103 

P1 4.62E+02 5.00E-01 1.14E+02 5.02E-01 3.12E-01 3.59E-01 2.35E-01 

P2_1 4.51E+02 6.53E-01 1.28E+02 4.24E-01 1.95E-01 1.02E-02 3.65E-01 

P2_2 7.20E+02 7.43E-01 1.02E+03 2.84E-01 1.21E-01 3.07E-03 2.98E-01 

P2_3 2.34E+03 5.24E-01 1.94E+03 4.19E-01 2.63E-01 3.39E-02 1.93E-01 

KBC13-

S97 

P2_1 2.92E+03 7.93E-02 1.68E+01 3.37E-01 7.64E-02 1.12E-03 3.35E-01 

P2_2 4.47E+03 3.15E-02 

 

1.34E+03 4.33E-01 

 

1.60E-01 

 

4.13E-03 

 

2.60E-01 



شکلکلتعمیمیافتهدوجزئیدر-کلوکل-هایکلشدهبرایپارامترهایواهلشمدلمقادیربازیابی

 صورتشماتیکنشاندادهشدهاست.به8-4شکلو4-7
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-لوکلک-سازیکلشدهازمدلویژه،بارپذیریووابستهفرکانسیبازیابی:نمایشپارامترهایمقاومت7-4شکل

 .هایکانسارکرویاننمونهیافتهکلتعمیم
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هایکانسارنمونهیافتهکلتعمیم-لوکلک-سازیکلدلشدهازم:نمایشپارامترثابتزمانیبازیابی8-4شکل

کرویان.
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هایمربوطبهنمونهSIPهایدبایبرازشیافتهبهدادهتجزیهجزئیوکرویسهGEMTIPهایمدل:9-4شکل

KBC13-R47-S103(P2_1)سمتراست(و(KBB21-S30-B9(P1) .)سمتچپ(



هایگیریشدهبرروینمونهنتیجهبرازشمدلواهلشتجزیهدبایبهطیفرسانندگیمختلطاندازه

شکلترتیبدر به KBB21-S30-B9(P1)وKBC13-R47-S103(P2_1)هاینمونهبهمربوطسنگی

اینمزودارمیلزههزاهزریزکازایزنشزکلدرقسمتپزائیناند.نشاندادهشده11-4شکلو4-10
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.هشدهاستبارپذیریدرمقابللگاریتمثابتزمانیهریکازاجزایدباینشانداد


 KBC13-R47-S103(P2_1)مربوطبهنمونهSIPهایدبایبهدادهتجزیهمدل:برازش10-4شکل

بلوروریزبلوردرایندودوپیکمرتبطبااثرقطبشالقاییناشیازحضوردونوعکانیپیریتدرشت

سازیمدلبهدرستیبازسازیوهایموهومیوزاویهفازطیفرسانندگیمختلطنمونهبررویمؤلفه
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شدهاست.


  KBB21-S30-B9(P1)مربوطبهنمونهSIPهایدبایبهدادهتجزیهبرازشمدل:11-4شکل

-همچنینفیلتراعمالشدهدراینتصاویرکهبارنگسبزنشاندادهشدهاست،امکانحذفاثرداده

هایپائینوبالاراکهممکناستتحتتأثیرخطاقرارگرفتزهباشزند،فزراهمهایمرتبطبافرکانس
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شدگیالکترومغناطیسیکهممکزناسزتدرکردهاست؛کهاینموضوعبویژهبرایحذفاثراتجفت

سزازیدبای،صرفاًبهلحاظمدلهایبالااتفاقبیافتد،اهمیتبیشتریدارد.البتهمدلتجزیهفرکانس

نمایزدوپارامترهزایایزنمزدلدرحزالحاضزرتفسزیرهارافراهممیبرازشمناسبیبهدادهریاضی

سازند.فیزیکیمشخصیرافراهمنمی

وKBC13-R47-S103(P2_1)هایمربوطبهنمونهجزئیسهکرویGEMTIPسازی:نتایجمدل2-4جدول

KBB21-S30-B9(P1).
  Coarse-grained pyrite Fine-grained pyrite 

Sample Rho0 f1 m1 tau1 c1 f2 m2 tau2 c2 

KBC13-

R47-S103 

P2_1 2.28e3 6.33e-

01 

6.33 8.195e-04 0.332 0.446 4.46 9.015 0.38 

KBB21-

S30-B9 

P1 2.878e3 0.685 19.86 1.757e-12 0.105 0.195 5.65 2.41e-03 0.702 



-MLA 4-1-2مطالعات  

مزوردMLAهزا،بزااسزتفادهازروش،تعدادیازنمونهSIPنتایجمطالعاتبهترتفسیرکمکبهبرای

امکانتولید،ها(نمونهSEMبااستفادهازآنالیزمیکروسکوپالکترونی)هقرارگرفتند.اینروشعمطال

یزتدرذراتقابزلر (EDS)2سنجیپراشزهاشزعهایکزس(وطیفBSE)1تصاویرالکترونبرگشتی

اطلاعزاتمفیزدیازترکیزببزهتزوانمزیرافراهمنمودهاست.بااستفادهازایزنروشBSEتصویر

.دستیافتمربوطبهمقاطعنازکصیقلیهاو...شناسی،اندازهکانیی،کانیشیمیای

هزایحفزاریدرجهزاتمغزههایبرایانجاماینروش،ابتدامقاطعنازکصیقلیازتعدادیازنمونه

وDataviewافزارهزایمختلزفماننزدبااستفادهازنرمMLAوپسازانجامآنالیزشدمختلف،تهیه

MATLAB،وبررسیقرارگرفت.ههاموردمطالعیکانیشناسیواندازهترکیبکانی

KBB21-S30-B9(P1)وKBC13-R47-S103(P2_1)هزاینمونهبررویMLAهاینتیجهآزمایش

نشاندادهشزدهاسزت،13-4شکلگونهکهدرهمان.اندنشاندادهشده13-4شکلو12-4شکلدر

                                                 
1Backscattered Electron Image 
2Dispersive X-ray-Spectra (EDS) 
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باشد.طلاهمراهباکانیپیریتمی



 KBC13-R47-S103(P2_1)ازنمونهMLA:تصویر12-4شکل
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 .KBB21-S30-B9(P1)ازنمونهMLA:تصویر13-4شکل
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-هایسنگیپیریتمیپذیردرنمونهکانیاصلیقطبش14-4شکلو3-4جدولهمچنینباتوجهبه

SIPذیرفراوانیبسیارکمیدارند؛کهعملاًتأثیریبزرنتزایجمطالعزاتپهایقطبشباشدوبقیهکانی

ایجادشدهتنهامزرتبطبزاتزأثیرایزنSIPنخواهندداشت.پسباتوجهبهفراوانیکانیپیریت،طیف

باشد.ازطرفدیگرازآنجاکهمطالعزاتقبلزینشزاندادهاسزت،دونزوعکزانیپذیرمیکانیقطبش

رشتبلور(وبارور)ریزبلور(درمنطقهوجوددارد.پیریتعقیم)د

.KBB21-S30-B9(P1)وKBC13-R47-S103(P2_1)هاینمونههایجدولفراوانیکانی:3-4جدول

Mineral KBC13-R47-

S103(P2_1(- 

Wt% 

KBB21-S30-

B9(P1)- 

Wt% 

KBC13-R47-

S103(P2_1(- 

Area% 

KBB21-S30-

B9(P1)- Area% 

Quartz 1.25 0.11 1.29 0.11 

Albite 44.05 68.43 45.65 70.90 

Orthoclase 24.03 9.41 25.48 9.98 

Orthoclase_Ba 12.04 8.88 12.77 9.42 

Muscovite 8.57 0.05 8.23 0.05 

Ilmenite 0.01 0.00 0.00 0.00 

Pyrite 6.37 7.63 3.45 4.13 

Rutile 0.68 0.04 0.44 0.02 

Calcite 0.18 4.73 0.18 4.74 

Ankerite 2.40 0.55 2.14 0.49 

Apatite 0.41 0.16 0.35 0.13 

Monazite-(La) 0.01 0.00 0.00 0.00 

Native_Gold 0.00 0.00 0.00 0.00 

Electrum 0.00 0.00 0.00 0.00 

holder 0.00 0.00 0.00 0.00 

Unknown 0.00 0.00 0.00 0.00 

Low_Counts 0.00 0.00 0.01 0.00 

No_XRay 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

و15-4شزکلهزایپیریزت)برایبررسیاینموضوععلاوهبراستفادهازنمودارفراوانیتجمعیکانی

هزایپیریزت(،ازروشفرکتالنیزبرایتعیینتعدادجوامعآماریمرتبطباانزدازهکزانی16-4شکل

نشزانداده18-4شکلو17-4شکل،استفادهشدهاست؛کهنتایجآندرMLAآشکارشدهباروش

،حزداقلدوجامعزهآمزاریبزاKBC13-R47-S103(P2_1)اند.باتوجهبهایناشکال،درنمونهشده

،دوجامعزهKBB21-S30-B9(P1)اختلافبعدفرکتالقابلتوجهشناسائیشد.همچنزیندرنمونزه
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اند.لذاازمقایسهنتایجبدستآمدهبااستفادهآماریمتفاوتبابعدفرکتالمتفاوتازهمتفکیکشده

،KBB21-S30-B9(P1)وKBC13-R47-S103(P2_1)بززرایدونمونززهSIPوMLAهززایازروش

باSIPشودکهدونوعکانیپیریتدرشتبلور)عقیم(وریزبلور)بارور(بااستفادهازروشمشخصمی

ایکهدوپیکمتفاوتباپارامترهایواهلشمختلفرابزررویگونهاند؛بهموفقیتازهمتفکیکشده

(.1-4جدولو6-4شکلاند)هایرسانندگیمختلطایجادنمودهطیف

 

KBB21-S30-B9(P1)و)سمتچپ(KBC13-R47-S103(P2_1)هایهاینمونه:فراوانیکانی14-4شکل

تعیینشدهاست.MLAکهبااستفادهازروش)سمتراست(
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KBC13-R47-S103(P2_1)هایکانیپیریتدرنمونه:نمودارفراوانیتجمعیتوزیعاندازهدانه15-4شکل

 

 KBB21-S30-B9(P1) هایکانیپیریتدرنمونه:نمودارفراوانیتجمعیتوزیعاندازهدانه16-4شکل
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KBC13-R47-S103(P2_1)هایکانیپیریتدرنمونهآنالیزفرکتالاندازهدانه:نمودار17-4شکل




 KBB21-S30-B9(P1) هایکانیپیریتدرنمونه:نمودارآنالیزفرکتالاندازهدانه18-4شکل
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-2-4 د مطالعههای الکترومغناطیس در منطقه مورسازی دادهنتایج مدل 

بزااسزتفادهازسیسزتم1383ومغناطیسهوابرددرمنطقهآلوت،درسزالHEMهایبرداشتداده

DIGHEMوتوسطشرکتFUGROمتر2.4متر،فواصلنقاطبرداشت200بافواصلخطوطپرواز

مترانجامشدهاست.30وارتفاعاسمیسنسور

بزهمزوازاتتقریبزاًکهخطوطپزروازهوابرد،باتوجهبهاینهایالکترومغناطیسسازیدادهبرایمدل

داربودن(ونیزباتوجهبهشیب19-4شکلاند)شناسیدرمنطقهبرداشتشدههایزمینامتدادلایه

ایقابلتوجیهخواهدمدللایه،استفادهازیک(4-1شکلشرق))جهتشیببهسمتجنوبهایهلا

بود.

 

،1،2،3،6.دراینشکلاعدادموقعیتخطوطپروازبرداشتالکترومغناطیسهوابرددرمنطقهکرویان:19-4شکل

شده،فیلیتوگرانیتهایکشاورزی،تراورتن،سنگآهکیدگرگوندهندهدولومیتوزمینبهترتیبنشان9و7

بههر8-4جدولهایعددیبرمبنایسازیشدههستند؛کهاینارزشمیلونیتی،کلریتشیستوزونبرشیکانی

اند.یکازواحدهایلیتولوژینسبتدادهشده

هزایروبزاره،(شامللایه38-2شکلمطابقمدلمصنوعی)برایاینمنظوریکمدلزمینسهلایه
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شدهبزااسزتفادهازهایالکترومغناطیسهوابردبرداشتآنومالوسنگبستردرنظرگرفتهشدوداده

-مزارکوارتسازیتبریدخیلیسریعوهایشبیه،باهیبریدالگوریتمDIGHEMصفحهافقیپیچههم

بزاهزاوبازیزابیپارامترهزایمزدلسازیدادهبرایمدلسازیگردید؛که(مدلVFSA-MLلونبرگ)

صورتزیرانتخابشد.استفادهازاینالگوریتم،مدلاولیهپارامترهابه

بزاهزایمغناطیسزیهزوابردمنطقزهدادهمربوطبهپارامترتراوائیمغناطیسزی،برایتولیدمدلاولیه

-سازیخودپذیریمغناطیسیمدلو(20-4شکل)شدسازیمدلMag3DUBCافزارستفادهازنرما

 ,Lelievre and Oldenburgبزهتراوائزیمغناطیسزیتبزدیلگردیزد)(1-4)بااستفادهازرابطهشده

2006).

𝜇 = 𝜇0(1 + 𝜒) (4-1) 

شدهبزاخودپذیریمغناطیسیمحاسبهχهواومغناطیسیتراوائی0µتراوائیمغناطیسی،µکهدرآن

باشد.میMag3Dافزاراستفادهازنرم

بابعدیخودپذیریمغناطیسیدرمنطقهموردمطالعهنشاندادهشدهاست.مدلسه20-4شکلدر

کهدرمنطقهموردمطالعهآنومالیمغناطیسیوجزودنزدارد،حزداکثرمقزدارخودپزذیریتوجهبهاین

 .ستا0.0562هاشدهازدادهبازیابی

 

بعدیخودپذیریدرمنطقهموردمطالعه:مدلسه20-4شکل
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برایتعیینمدلاولیهتراوائیمغناطیسیدرمحلهرسونداژالکترومغناطیس،میزانگینکزلمقزادیر

21-4شزکلهایاطرافآنسونداژدرنظرگرفتهشد؛کزهنتزایجآندرتراوائیمغناطیسیدرسلول

 نشاندادهشدهاست.

 

 میانگینتراوائیمغناطیسیدرمنطقهموردمطالعه:نقشه21-4شکل

VFSA،ازالگزوریتمVFSA-MLبرایتهیهمدلاولیهسایرپارامترها،براساساسزتراتژیالگزوریتم

.استفادهشد

هزایازدادهIPبازیزابیپارامترهزایواهلزشمزرتبطبزااثزربرایکل-باتوجهبهاستفادهازمدلکل

HEMهمچنزینبزا(تنظیمگردیزد.1،0بازه)،دامنهتغییراتپارامترهایثابتزمانیوبارپذیریدر

فپذیربااندازهدرشتعمزلاًحزذ،تأثیرمنابعقطبشHEMتوجهبهدامنهفرکانسعملیاتیدرروش

یالقزایرقطزبشگذارند.زیرااثشدهتأثیرمیهایبرداشتدانهبردادهپذیرریزشدهوفقطمنابعقطبش

اثزرشزودوظزاهرمزیترهایپائیندرفرکانس،بهتناسباندازهآنها،بااندازهدرشتپیریتهایکانی

گردد.هایبالاترظاهرمیریزدانهدرفرکانسپیریتهایکانییالقایقطبش

H/m 
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-بزهOasis Montajافزاراینالگوریتمدرمحلهریکازسونداژهابااستفادهازنرمسازینتایجمدل

،ثابتزمانیوبارپذیریویژه،تراوائیمغناطیسی،مقاومتنقشهپارامترهایصورتنقشهدرآمدهاست.

اند.نشاندادهشده26-4شکلتا22-4شکلبهترتیبدرشدهوابستهفرکانسیبازیابی



ایبرایلایهدوممدللایهVFSA-MLشدهبااستفادهازالگوریتم:نقشهتراوائیمغناطیسیبازیابی22-4شکل

مطالعهدرمنطقهمورد

شدهباهپارامترخودپذیریمغناطیسیبازیابیدهدکنشانمی22-4شکلو21-4شکلمقایسهبین

خزوبیهزایمغناطیسزیتطزابقبسزیارسازیدادههایالکترومغناطیسیبانتیجهمدلاستفادهازداده

دارد.

هزایالکترومغناطیسزیدرشزدهازدادهبارپذیریالکتریکیبازیزابیویژهوهایمقاومتهمچنیننقشه

ویزژهبزامقاومزت،پذیرزائیطلایمرتبطبازونسولفیدیقطبشدهدکهمحلکانیمنطقهنشانمی

گردد.(مشخصمی0.5تا0.3پذیریمتوسط)قطبش(ومتراهم5000-500)متوسط

هزایباشزدواثزرکزانیپذیرمیهایقطبشکهپارامترثابتزمانیوابستهبهاندازهکانیباتوجهبهاین

H/m 
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هایپیریتدرشتبلوربررویاثزراتگردد،لذانقشکانیظاهرمیهایپائیندرشتبلوردرفرکانس

IPگیریباروشقابلاندازهHEMً25-4شزکلحذفشدهودرنقشزهدرمنطقهموردمطالعهعملا

1پذیرریزدانهبهتصویردرآمدهاست؛کهمقدارآنبینهایقطبشترثابتزمانیمربوطبهکانیپارام

(نیزکهبیانگرشدت26-4شکلنقشهمربوطبهپارامتروابستهفرکانسی)ثانیهدرتغییراست.2.7تا

تانزدیزک0دهدکهمقدارآندردامنهپذیراستنشانمیهایقطبشزائیویاناهمگنیسنگکانی

(1-4جزدولآزمایشزگاهی)SIPهزایسزازیدادهنتایجمزدلدرتغییراست؛کهانطباقبالائیبا0.7

 دارد.

بااسزتفادهاز.IP-Res(KTA, KTB, KTCدرمحلکانسارکرویان،همچنینسهپروفیل)بااسامی

بزااسزتفادهاز8تزا1هایوتعدادگاممتر30دوقطبیبافواصلالکترودی-آرایهالکترودیدوقطبی

بزررویIPویژهوهایمقاومتبرداشتشد.لازمبهذکراستکهپروفیلSAS4000ABEMدستگاه

انزد.محزلپروفیزلشدهبررویمحلآنومالیطلادرکانسارکرویانبرداشتگردیزدههایحفرترانشه

KTCده(هوابردنشاندادهشز25-4شکل(وبارپذیری)23-4شکلویژه)هایمقاومتبرروینقشه

محزلناهنجزارینشزاندادهشزدهاسزت.46-4شزکلمربوطبزهآننیززدرسازیاست.نتایجمدل

مقایسزهنظیزربزهنظیزربارپذیریالکتریکیدروسطایننقشهبارنگبنفشمشزخصشزدهاسزت.

ذیریبرداشزتویزژهوبارپزهایهوابردبامقزاطعمقاومزتشدهازدادهویژهوبارپذیریبازیابیمقاومت

دهدکهانطباققابلتوجهیبینآنهاوجوددارد.زمینینشانمی
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شدهبااستفادهویژهبازیابیمقاومتلگاریتمنمائیبعدی)شکلپائین(دوبعدی)شکلبالا(وسه:نقشه23-4شکل

 برایلایهدومدرمنطقهموردمطالعهVFSA-MLازالگوریتم



Ohm.m 

Ln(rho) 

 

Kervia
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 برایلایهدومدرمنطقهموردمطالعهVFSA-MLشدهبااستفادهازالگوریتم:نقشهبارپذیریبازیابی24-4شکل

 

Kervia
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برایلایهدومدرمنطقهموردمطالعهVFSA-MLشدهبااستفادهازالگوریتم:نقشهثابتزمانیبازیابی25-4شکل

 
برایلایهدومدرمنطقهموردVFSA-MLشدهبااستفادهازالگوریتمبازیابیوابستهفرکانسی:نقشه26-4شکل

مطالعه

Ln(tau

) 

Sec. 
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-3-4 در منطقه مورد مطالعه اییژئوشیمینتایج مطالعات  

100شدهدرمنطقزهکرویزانبزررویشزبکهنمونهسنگبرداشت218هایژئوشیمیمربوطبهداده

برداریبزرست.موقعیتنقاطنمونهاسترالیاانجامشدهاALSدرآزمایشگاهICP-OESمتریباروش

عناصزرژئوشزیمیدرهزریزکازنشاندادهشدهاست.همچنینپارامترهایآماری30-4شکلیرو

نشاندادهشدهاست.4-4جدول

دلیلبزالابزودندرصزدبه،WوAg،Bi،Cd،Be،La،Uعناصرها،ایندادهدرطولفرآیندپردازش

مقادیرسنسورد،حذفشدند.

 رمحدودهکانسارکرویانشدهدنمونهبرداشت218:پارامترهایآماریعناصرژئوشیمیمربوطبه4-4جدول

Element Max. Min. Mean Med. Mode Var. St.d. Sk. Kurt. 

Au (ppb) 4500 1.00 62.08 2.50 1.00 141138.5 375.7 9.52 100.2 

Ag (ppm) 5.60 0.15 0.20 0.15 0.15 0.15 0.39 12.90 178.4 

Al (%) 3.93 0.01 0.80 0.56 0.01 0.59 0.77 1.37 1.71 

As (ppm) 2550 1.50 32.68 4.00 1.50 33185 182.2 12.43 168.8 

Ba (ppm) 940 7.50 42.36 30.00 7.50 5255 72.49 9.24 108.8 

Be (ppm) 2.50 0.38 0.40 0.38 0.38 0.04 0.19 9.25 91.04 

Bi (ppm) 16.00 1.50 1.93 1.50 1.50 2.83 1.68 5.66 37.09 

Ca (%) 20.00 0.05 4.84 0.50 20.00 57.30 7.57 1.38 0.10 

Cd (ppm) 10.00 0.38 0.45 0.38 0.38 0.46 0.68 13.22 185.2 

Co (ppm) 61.00 0.75 9.69 7.00 0.75 89.03 9.44 1.86 4.99 

Cr (ppm) 135.00 0.75 14.27 7.50 0.75 374.19 19.34 3.00 12.03 

Cu (ppm) 150.00 0.75 17.27 12.00 5.00 408.75 20.22 3.86 20.24 

Fe (%) 15.00 0.04 2.78 2.51 0.11 5.02 2.24 1.80 6.84 

Hg (ppm) 170.00 7.50 15.56 10.00 10.00 326.95 18.08 5.03 32.44 

K (%) 0.66 0.01 0.13 0.10 0.01 0.01 0.12 1.62 3.45 

La (ppm) 30.00 7.50 8.50 7.50 7.50 7.92 2.81 5.38 34.21 

Mg (%) 6.68 0.01 0.77 0.41 0.03 1.08 1.04 2.88 10.44 

Mn(ppm) 1745 20.0 480.2 395 195.0 115951.5 340.5 0.83 0.46 

Mo(ppm) 5.00 0.75 1.03 0.75 0.75 0.43 0.65 3.13 10.40 

Na (%) 0.07 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 1.44 1.46 

Ni (ppm) 83.00 0.75 19.00 13.00 1.00 340.60 18.46 1.36 1.22 

P (ppm) 3090 7.50 571 520 7.50 196779 443.6 1.53 4.94 

Pb (ppm) 166.00 1.54 10.90 8.00 1.54 303.06 17.41 5.98 44.27 

Sc (ppm) 1.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.07 10.99 140.3 

Sr (ppm) 10.00 1.50 2.03 1.50 1.50 2.31 1.52 3.65 13.43 

Ti (ppm) 13.00 0.75 2.24 1.00 0.75 4.18 2.04 2.17 5.54 

U (ppm) 990 1.00 113.5 19.00 8.00 36343 190.6 2.25 4.88 

V (ppm) 0.15 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.03 1.86 2.73 

W (ppm) 10.00 7.50 7.60 7.50 7.50 0.25 0.50 4.64 19.74 

Zn (ppm) 144.00 0.75 18.54 10.00 1.00 556.68 23.59 2.42 6.76 

متغیرهوفواصلماهالانوبیسبرایبررسیوضعیتمقادیرخارجازردیزفچندازروش،درمرحلهبعد

درایزنشزکلدوروششناسزائینشاندادهشدهاست.27-4شکلکهنتایجآندر؛استفادهگردید
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هزایاصزلیکهبرمبنایروشآنالیزمؤلفهچپمقادیرخارجازردیفارائهشدهاست.درشکلسمت

هزایخزارجازرسمشدهاسزت،نمونزهایلگاریتمریشهیافتهبااستفادهازروشهایتبدیلمقاومداده

کهفواصلماهالانوبیسرادرمقابزلفواصزلراستاند.همچنیندرشکلسمتردیفنشاندادهشده

هایقرارگرفتهدرربعدومدستگاهمختصاتدارایمقادیرخارجازردیزفدهد،نمونهمقاومنشانمی

،هزایژئوشزیمییمقادیرخزارجازردیزفدردادههستند.بنابراینباتوجهبهحضورتعدادقابلتوجه

یافتهبانیافته(وتبدیلهایبسته)تبدیلهایاصلیبررویدوحالتدادهاستفادهازروشآنالیزمؤلفه

هزا،درهایاصلیپنهاندرساختاردادهآشکارسازیمؤلفهبرای،ایهایلگاریتمریشهاستفادهازروش

دستورکارقرارگرفت.

 

برمبنایروشآنالیزهایژئوشیمیکانسارکرویان:نتیجهآزمایشمقادیرخارجازردیفچندمتغیرهداده27-4شکل

ای)سمتچپ(وفواصلماهالانوبیسراریشهیافتهبااستفادهازروشلگاریتمهایتبدیلهایاصلیمقاومدادهمؤلفه

درمقابلفواصلمقاوم)راست(.

باتوجزهبزهشدهاست.ارائه28-4شکلبستهدرهاییمقاومبررویدادههایاصلنتایجآنالیزمؤلفه

اسزت1کهمقادیرویژهآنهابیشزترازPC5تاPC1هایاصلیمؤلفه1برمبنایمعیارکیزر،اینشکل

راهایژئوشیمیدادهکلتغییراتاصلیدرصداز75.6اند.اینپنجمؤلفهدارتشخیصدادهشدهمعنی

رانشزانPC2وPC1هایمؤلفهپلاتدونمودارهنیزچپشکلسمت.(5-4جدول)نمایندتوجیهمی

                                                 
1 Kaiser 

 1ربع 4ربع

 3ربع 2ربع
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بزاتوجزهبزهامزادهزد.یراباعنصرسربنشانمزیکهباتوجهبهآنطلاهمبستگینزدیک؛دهدمی

گونزهکزهدرهمزانموضوعصزحیحنیسزت.همچنزینمنطقهاینشناسیشناسیوکانیشواهدزمین

ظاهرشدهوهمبستگیمنفینسبتاًضعیفیباPC5،عنصرطلادرمؤلفهشودمشاهدهمی5-4جدول

عناصرجیوه،پتاسیم،آنتیموانوتیتانیوموهمبستگیمثبتضعیفیبزاعنصزرمولیبزدننشزانداده

مؤلفهنقشه.،اینموضوعنیزصحیحنیستسازیوتیپکانیشناسیباتوجهبهشواهدکانیکه؛است

PC5بهنمایشدرآمدهاست.30-4شکلدر



-)سمتراست(مؤلفهای)سمتچپ(ونمودارصخرهPC2وPC1:نمایشدوبعدیبارهایفاکتوری28-4شکل

هایژئوشیمیبستهکانسارکرویانهایاصلیمقاومداده



اند،دهبعدینشاندادهشصورتسهبهPC5وPC1،PC2هایکهدرآنمؤلفه29-4شکلباتوجهبه

طلاباعناصرسربومولیبدنهمبستگینشاندادهاست.برایتعیینضرایبهریکازایزنعناصزر،

سزاختهشزد؛کزهنقشزهآندرCPCاستفادهشدهوسپسمؤلفهجدیدتحتعنزوان(2-4)ازرابطه

دهاست.نشاندادهش31-4شکل

PC1 PC3 PC5 PC7 PC9 
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𝐶𝑃𝐶 = √𝑃𝐶1
2 + 𝑃𝐶2

2 + 𝑃𝐶5
2 

(4-2) 




هایاصلیمقاومآمدهازتجزیهوتحلیلمؤلفهبدستPC5وPC1،PC2بعدیبارهایفاکتوری:نمایشسه29-4شکل

ژئوشیمیبستهکانسارکرویان.هایداده



شناسی،طلاهمراهباپیریتوکوارتزشکلگرفتهگونهکهقبلاًبیانشد،باتوجهبهشواهدکانیهمان

شود.لذااسزتفادهازروشهایبستهمشاهدنمیمقاومدادهPCAکهاینشواهددرنتایجآنالیز؛است

PCAایدرباتوجهبزهنمزودارصزخرهیافتهنیزموردتوجهقرارگرفت.هایتبدیلمقاومبررویداده

کزهداربرایاینروششناساییشد؛صلیمعنیتعدادپنجمؤلفهاوبرمبنایمعیارکیزر32-4شکل

جزدولبزاتوجزهبزه.(6-4جدول)نمایندهاراتوجیهمیدرصدازواریانسکلداده79.6رمجموعد

وPC1-PC2دوبعززدیپززلاتآشزکارشززدهاسزت. PC4وPC1زائززیطزلادردومؤلفززه،کزانی4-6

شزکلبااسزتفادهازنتزایجایزنجزدولدرPC1-PC2-PC4وPC1-PC2-PC3بعدینمودارهایسه

دهدکهطلاباجیوه،مولیبدن،نشانمیPC1-PC2-PC3.نموداراندمشدهیرست33-4شکلو4-32

زائزیطزلادرزونسزولفیدیتواندبیزانگرکانزهمیموضوعکهاین؛گوگردوآنتیموانهمبستگیدارد
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عنصرطلارابهتنهائینشزان33-4شکلدرPC1-PC2-PC4دارهمراهباپیریتباشد.همچنیننمو

هاوجودکهعنصرسیلیسدردادهگونههمبستگیباسایرعنصرندارد.باتوجهبهاینکههیچ؛دهدمی

شناسزیکهباشواهدکزانی؛شدزائیطلاهمراهباکوارتزبااینموضوعدرارتباطباکانی،احتمالاًندارد

دهد.هماهنگیخوبینشانمی

هایژئوشیمیبستههایاصلیمقاومبررویدادهنتایجتجزیهوتحلیلمؤلفه:5-4جدول

Element PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Au 0.04 0.15 -0.07 -0.20 0.52 

Al -0.30 0.05 0.01 -0.09 0.06 

As 0.09 -0.10 -0.40 -0.36 -0.09 

Ba 0.22 0.21 0.18 -0.06 -0.16 

Ca 0.16 0.36 -0.25 0.03 -0.04 

Co 0.28 -0.14 -0.02 -0.01 0.14 

Cr -0.25 0.18 0.13 -0.19 0.04 

Cu -0.24 0.09 0.07 0.09 -0.07 

Fe -0.28 0.02 -0.08 0.15 -0.17 

Hg 0.01 -0.04 0.12 -0.58 -0.35 

K 0.24 0.18 0.08 -0.02 -0.34 

Mg -0.01 0.43 -0.23 -0.16 0.02 

Mn -0.24 0.04 -0.09 0.18 -0.20 

Mo -0.01 0.18 0.29 -0.32 0.27 

Na 0.14 0.33 0.24 -0.13 -0.02 

Ni -0.24 0.25 0.18 0.00 -0.10 

P -0.28 -0.01 -0.13 -0.01 0.01 

Pb 0.02 0.13 0.42 0.18 0.14 

S -0.19 -0.17 0.23 -0.20 0.12 

Sb -0.11 -0.20 0.00 -0.27 -0.37 

Sc 0.24 -0.15 0.18 -0.08 0.05 

Sr -0.13 -0.38 0.29 -0.12 0.07 

Ti 0.16 0.08 0.31 0.21 -0.32 

V -0.26 0.22 -0.01 -0.14 -0.03 

Zn -0.27 0.07 0.06 0.12 0.01 

Variance (%) 41.7 13.9 9.2 6.7 4.1 
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براساسنتایجPC5:نقشهمؤلفهاصلی30-4شکل

(.PC5 = 0.52Au – 0.35Hg – 0.34K + 0.27Mo– 0.37Sb – 0.32Ti)5-4جدول

 
براساسنتایجPC5وPC1،PC2نقشهمؤلفهاصلی:31-4شکل

(.CPC = 0.46Au + 0.16Mo + 0.45Pb)5-4جدول

CPC(ppm) 
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هایای)سمتراست(مؤلفه)سمتچپ(ونمودارصخرهPC2وPC1نمایشدوبعدیبارهایفاکتوری:32-4شکل

 یافتهکانسارکرویان.هایژئوشیمیتبدیلاصلیمقاومداده

یافتههایژئوشیمیتبدیلهایاصلیمقاومبررویداده:نتایجتجزیهوتحلیلمؤلفه6-4جدول

Element PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Au 0.46 -0.05 0.01 0.85 -0.06 

Al -0.18 -0.15 -0.05 0.00 -0.12 

As 0.28 0.17 -0.51 -0.13 0.56 

Ba 0.11 -0.29 0.17 -0.07 0.03 

Ca -0.16 0.64 0.35 0.07 0.08 

Co -0.14 -0.02 -0.14 0.08 0.06 

Cr -0.27 -0.13 -0.26 0.04 -0.21 

Cu -0.04 -0.04 -0.13 -0.04 0.37 

Fe -0.05 -0.03 -0.04 0.00 -0.01 

Hg 0.17 -0.01 0.04 -0.12 0.02 

K 0.14 -0.21 0.21 -0.24 -0.06 

Mg -0.39 -0.06 -0.02 0.12 -0.05 

Mn 0.01 0.10 0.00 -0.03 0.01 

Mo 0.15 -0.02 0.07 -0.13 -0.06 

Na 0.20 -0.14 0.26 -0.11 -0.01 

Ni -0.14 0.06 -0.36 0.01 -0.11 

P -0.05 -0.08 0.11 0.00 -0.09 

Pb 0.31 0.23 -0.22 -0.24 -0.54 

S 0.13 0.00 0.07 -0.12 -0.04 

Sb 0.14 0.00 0.07 -0.14 -0.06 

Sc -0.14 -0.02 0.03 0.06 -0.05 

Sr -0.11 0.46 0.20 0.03 0.05 

Ti -0.11 -0.25 0.32 -0.02 0.37 

V -0.30 -0.11 -0.10 0.15 -0.07 

Zn -0.02 -0.03 -0.09 -0.01 -0.02 

Variance (%) 27.2 19.2 16.7 11.1 5.4 



PC1 PC3 PC9 PC5 PC7 
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)سمتراست(PC4وPC1،PC2)سمتچپ(وPC3وPC1،PC2بعدیبارهایفاکتورینمایشسه:33-4شکل

 یافتهکانسارکرویان.هایژئوشیمیتبدیلهایاصلیمقاومدادهآمدهازتجزیهوتحلیلمؤلفهبدست



نشانداده36-4شکلتا34-4شکلدرPC1-PC2-PC3ترکیبیونیزنقشهPC4وPC1هاینقشه

عیارآننسبتبهطزلا،کهPC1سازمانندمنیزیمدرمؤلفهباتوجهبهحضورعناصرسنگ.شدهاست

خیلیبالاتراست،آنومالیاحتمالیطلاتوسطاینعناصرپوشاندهشدهوقابلتشخیصنیست.امزابزا

،اثردوعنصرمنیززیمووانزادیمحزذفشزدهودرنتیجزهPC1-PC2-PC3بعدیتوجهبهنمودارسه

همبستگیدارندوبراسزاسباآنجیوه،مولیبدن،گوگردوآنتیموانکهآنومالیطلابههمراهعناصر

ضزرایبهزریزکازبهنمایشدرآمزدهاسزت.36-4شکلشناسیقابلتوجیهاست،درشواهدکانی

مشابهآنچهکهبرایمحاسبهضزرایبعناصزردر،باروشPC1-PC2-PC3یترکیبیعناصردرنقشه

CPC.مورداستفادهقرارگرفته،محاسبهشدهاست 
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 PC1 = 0.46Au)6-4جدولیافتهبراساسنتایجهایژئوشیمیتبدیلدادهPC1:نقشهمؤلفهاصلی34-4شکل

+ 0.28As – 0.39Mg + 0.31Pb – 0.30V.)

 

 = PC4)6-4جدولیافتهبراساسنتایجهایژئوشیمیتبدیلدادهPC4نقشهمؤلفهاصلی:35-4شکل

0.85Au.) 

PC1(ppm

) 

PC4(ppm

) 
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6-4جدولیافتهبراساسنتایجهایژئوشیمیتبدیلدادهPC3وPC1،PC2اصلیهای:نقشهمؤلفه36-4شکل

0.46 0.17  0.16  0.15 0.15CPC Au Hg Mo S Sb    

-GIS 4-4اکتشافی در محیط  اطلاعات هایتلفیق لایه 

زائیطلادرمنطقهکرویان،ازتهیهنقشهپتانسیلمطلوبکانیمنظوربههایاکتشافیبرایتلفیقلایه

هزاینقشزهاهمیزت.برایایزنمنظزوراستفادهشدGISروشتحلیلسلسلهمراتبیفازیدرمحیط

ویزژه(ومقاومزتوژئوفیزیک)بارپذیری(36-4شکلو35-4شکلژئوشیمی)ها،شناسی،گسلزمین

جزدولبااستفادهازمقایسهزوجیمعیارهاوبانظرکارشناسبراسزاس(24-4شکلو23-4شکل)

رشناسی،بااستفادهازنظبودننقشهزمین.همچنینباتوجهبهکیفی(7-4جدول)تعیینگردید3-1

اختصاصدادهشد.1-3جدولکارشناسیبههریکازواحدهایلیتولوژییکارزشعددیبراساس

8-4جدولوزنهریکازمعیارهاوارزشعددیاختصاصیافتهبههریکازواحدهایلیتولوژیدر

  آمدهاست.

 



CPC(ppm
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 تعییننقشهپتانسیلمطلوبدرمنطقهکرویانبرای:اهمیتنسبیهریکازمعیارهایاکتشافی7-4جدول

فاصززززززلهازشناسیزمینمعیار

گسل

PC4 PC123ویژهمقاومتبارپذیری

0.070.250.250.1897670.094883 0.14535وزن



 زائیطلاباتوجهبهنظرکارشناسی:اهمیتواحدهایلیتولوژیازنظرپتانسیلکانی8-4جدول

واحزززززد

لیتولوژی

Landslide Travertine Mylonitic 

Granite 
Phyllite/PhylloniteMetamorphosed 

Limestone
Chlorite 

Schist
Mineralized 

Shear Zone
Dolomite

ارزش

عددی

1266 3791 



اندسازیشدههایاکتشافیبااستفادهازتوابعتعیینعضویتفازیگوسیوخطیفازیدرادامهنقشه

-زمزینهزایسزازیلایزهبزرایفزازیاند.وبااستفادهازروشتلفیقفازیگاماباهمدیگرتلفیقشده

البتهاستفادهشد.خطیتابعتعیینعضویتفازیازPC1-PC2-PC3وPC4شناسی،فاصلهازگسل،

مقزادیرSIPباتوجهبهشواهدآزمایشزگاهیچونویژهوبارپذیری،هایمقاومتسازینقشهبرایفازی

زائیاطبازونکانیومقادیرحدواسطآنهادرارتبنیستخیلیکموخیلیزیاداینپارامترهامطلوب

شزکلرهزایفزازیمربوطزهد.نقشزهشدند،ازتابععضویتفازیگوسیاستفادهاهتشخیصدادهشد

.آمدهاست42-4شکلتا4-37
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 دارشناسیفازیوزن:نقشهزمین37-4شکل

 
ازگسلدرمنطقهکرویاندارفاصله:نقشهفازیوزن38-4شکل
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-هایژئوشیمیتبدیلهایاصلیمقاومدادهآمدهازتجزیهوتحلیلمؤلفهبدستPC4دارفازیوزن:نقشه39-4شکل

یافته

 
هایهایاصلیمقاومدادهآمدهازتجزیهوتحلیلمؤلفهبدستPC3وPC1،PC2دار:نقشهفازیوزن40-4شکل

یافتهژئوشیمیتبدیل
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دارپارامتربارپذیریدرمنطقهکرویان:نقشهفازیوزن41-4شکل

 
درمنطقهکرویانویژهمقاومتدارپارامتر:نقشهفازیوزن42-4شکل

بااستفادهازروشگامافازیبرایتهیهنقشهپتانسیلمطلزوببزاهزمشدههایفازینقشهدرخاتمه

برایهریزکشدهبرمبنایامتیازفازیمحاسبهآمدهاست.43-4شکلدرکهنتیجهآن؛تلفیقشدند
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-ونواحیبابالاتریناحتمالکزانیزائیصفردرنواحیبارنگسبزاحتمالکانیهاینقشه،ازپیکسل

KTCوKTA،KTBهایبهنام.IP-Resروفیلسهپموقعیتزائیبارنگقرمزنشاندادهشدهاست.

 بررویاینشکلنشاندادهشدهاست.

 

شدهباروشتحلیلسلسلهمراتبیفازیدرمنطقهکرویان:نقشهپتانسیلمطلوبتهیه43-4شکل

زائیبالامنطبقبرناحیهبااحتمالکانیKTAشود،قسمتابتدائیپروفیلگونهکهمشاهدهمیهمان

659صورتآنومالیبررویمقطعبارپزذیریبزامقزادیربارپزذیریبیشزترازشدهاست؛کهاثرآنبه

(.44-4شزکل)وادامهآندرداخلزمینزهقزرارگرفتزهاسزتثانیهوبارنگبنفشآشکارشدهمیلی

-(آنومالیبارپذیریباشدتکمتریرانشانمی45-4شکل)KTBسازیمقطعهمچنیننتایجمدل

(بزررویمنطقزهبزا43-4شزکلهدکهالبتهموقعیتاینپروفیلبرروینقشهپتانسزیلمعزدنی)د

هایپیریتاطباحضورکانیتوانددرارتبسازیصفرقرارگرفتهاست؛کهاینموضوعمیاحتمالکانی

همچنینمنطبقبروسطایجادکنند،تفسیرگردد.IPتواننداثراتبلورکهعقیمهستندامامیدرشت

خوبیآشکارسازیشدهاسزت؛کزهویژهوبارپذیریبه(نیزآنومالیمقاومت46-4شکل)KTCپروفیل
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 خوبیوبارنگقرمزآشکارسازیشدهاست.اینآنومالیدرنقشهپتانسیلمطلوبنیزبه



 KTAویژه)شکلبالا(وبارپذیری)شکلپائین(پروفیل:مقاطعمقاومت44-4شکل

 

 





 



S N 

Unit Electrod Spacing = 30m 

Resistivity in ohm.m 

Chargeability in msec. 



147 





 KTBویژه)شکلبالا(وبارپذیری)شکلپائین(پروفیل:مقاطعمقاومت45-4شکل











Resistivity in ohm.m 

Chargeability in msec. Unit Electrod Spacing = 15m 

S N 
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KTCپروفیلویژه)شکلبالا(وبارپذیری)شکلپائین(مقاطعمقاومت:46-4شکل





 

 

 

 

 

 

 

S N 

Resistivity in ohm.m 

Chargeability in msec. 
Unit Electrod Spacing = 15m 
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-5 فصل پنجم 









 گیری و پیشنهادهانتیجه
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-1-5 گیرینتیجه 

کزه؛هایبرشیاستازنوعطلایتیپپهنهکرویانزائیطلادرمحدودهکانهگونهکهبیانشد،همان

دانهوباروردونسلپیریتعقیمدرشتوجوداست.همچنینهایپیریتتزوکانیکوارهایهمراهرگه

هایسزولفیدیپیریزتشزرایطمطلزوبیرابزرایکهحضورکانی؛شدهگزارشریزدانهدراینمنطقه

پذیر،درهایقطبشدرتفکیککانیSIPروشهایفراهمنمودهاست.باتوجهبهقابلیتIPمطالعات

-شدهازمغزههایسنگیبرداشتنمونهبررویآزمایشگاهیSIPهایاولانجاماینرساله،دادهمرحله

تفسزیرمختلفواهلزشهایوسپسبااستفادهازمدلگیریانسارطلایکرویاناندازههایحفاریک

پیریزتنشاندادکزهدرمزواردیکزههزردونزوعهاسازیومدلهاشد.نتیجهآزمایشانجامهاداده

دانهدرنمونهحضورداشتهباشند،چنانچهاختلافاندازهآنهزامعنزادارباشزد،مؤلفزهریزدانهودرشت

ویژه/رسانندگیمختلطواختلاففازدوپیککاملاًمجززاراتشزکیلخواهنزدموهومیطیفمقاومت

ازآنهادرهمادغامشزدهودوپیکناشیندارند؛یهااختلافمعناداردادودرشرایطیکهاندازهدانه

.اینموضوعتفکیکنمودتوانآنهاراسازیمیبامدل؛هرچندصورتچشمیقابلتشخیصنیستبه

گاهگزارشنشزدهاسزت.لازمبزهذکزرهیچکهتاکنون؛باشدهایارزشمنداینرسالهمییکیازیافته

گیزریاندازهMLAروشباهایپیریتکهانهفرکتالبررویاندازهدآنالیزاستکهمطالعاتآماریو

دونسلکانیپیریزتبزااسزتفادهازروشماید.لذابرایاولینبارنشدهاست،اینموضوعراتأییدمی

SIPازهمتفکیکشدند.

هاییافته،مدلجزئیتعمیمکلدو-جزئی،مدلکلکلیک-مدلکلیشاملمختلفواهلشهایمدل

GEMTIPهزایسزازیدادهمدلبرایدبایتجزیهکرویوبیضویومدلSIPسزالهمزورددرایزنر

جدارایپیزکمنفزرد،نتزایSIPهزایجزئیبهدادهکلیک-برازشمدلکلاستفادهقرارگرفتند؛که

تأییزدرادرمنطقهموردمطالعزهSIPهایسازیدادهکارائیاینمدلدرمدلمفیدیراتولیدنمودو

نمود.

هایحاویهردونسلآمدهازنمونهبدستSIPهاییافتهبهدادهکلدوجزئیتعمیم-برازشمدلکل
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شناسزیایکزهپارامترهزایمزدلبزاشزواهدکزانیگونهبه؛بخشیراتولیدنمودنتایجرضایتپیریت،

دهد.هماهنگیبالائینشانمی

دوراز،نتزایجکزاملاًبزهگیریشدهدراینرسالهاندازهSIPهایکرویبهدادهGEMTIPبرازشمدل

زیزراهزامناسزبنیسزت.سزازیایزندادهواقعیتراتولیدنمودونشاندادکهاینمدلبزرایمزدل

(بیشترازمقادیرریاضیمربزوطبزهمزدلوفیزیکزیm(وبارپذیری)fپارامترهایمحتوایحجمی)

هااست.مربوطبهنمونه

آمزدهفقزطدارایاماپارامترهزایبدسزتشد؛نجامهانیزباموفقیتادبایبهدادهتجزیهبرازشمدل

.ندارندمفهومریاضیبودهوتفسیرفیزیکیمعناداری

بیضوینیزموردارزیابیقزرارGEMTIPبااستفادهازمدلSIPهایسازیدادههمچنینقابلیتمدل

هزاطیکهدادهبااستفادهازاینمدلنشاندادکهدرشرایهایمصنوعیسازیدادهگرفت.نتایجمدل

دیگر،بازیزابیهایثابتزمانیوبیضویبزرروییکزباشند،باتوجهبهتأثیرمتقابلپارامترحاوینوفه

هزایعنوانیکیازکاستیتواندبهمیمسألهکهاین؛درستیصورتنگیرداینپارامترهاممکناستبه

.رددمطرحگاینمدل

-کلبااسزتفادهازمزدل-یکیدیگرازدستاوردهایبارزاینرساله،بازیابیموفقپارامترهایمدلکل

بیزانگرآن.اینبخشازتحقیزقناطیسهوابردحوزهفرکانساستهایالکترومغبعدیدادهسازییک

شزدتمؤلفزهیوجودداشتهباشد،موجبکزاهشالقایاثراتقطبشHEMهایدردادهاستکهاگر

،مقزدارمؤلفزهIPبزودناثزرپائینشدهودرصورتبالاهایویژهمختلطدرفرکانسحقیقیمقاومت

عنوانیکشاهدارزشمندتواندبهاینویژگیمیبنابراینشود.هایپائینمنفیمیحقیقیدرفرکانس

داسزتفادهقزراربگیزرد.الکترومغناطیسدرهردوحوزهزمانوفرکزانسمزورژئوفیزیکیدرمطالعات

استفادهشد.ازمزایایاستفادهازVFSA-MLهاازالگوریتمترکیبیسازیواروندادهبرایانجاممدل

عزدمنیزازبزهتولیزدله،یرخطیوپیچیدهپیشروحاکمبرمسأسازیمدلغ،قابلیتمدلاینالگوریتم

برایوسرعتنسبتاًمناسبالگوریتمعامینهکم،قابلیتیافتننقطهنزدیکبهپاسخاصلیمدلاولیه
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باشد.میHEMهایازدادهIPبازیابیپارامترهای

شدهدرمنطقزههایالکترومغناطیسهوابردحوزهفرکانسبرداشتبررویدادهVFSA-MLالگوریتم

سازیتآشکارزائیطلادرارتباطباکانیپیریتراباموفقیسازیشدومحلاصلیکانیکرویانپیاده

زمینزیوهمچنزیننتزایجمطالعزاتIP-ResهزایآزمایشزگاهیوبرداشزتSIPهزاینمود.آزمایش

.کنندراتأییدمیژئوشیمیوجوداینآنومالی

هزایبسزتهوهایاصلیمقاومدادهآنالیزمؤلفهبااستفادهازروشاییمطالعاتژئوشیمیمقایسهنتایج

هزایزائیطلادررگهاینشانداد،کهدرمورداخیرکانیتبدیلاتلگاریتمریشهوسیلهیافتهبهتبدیل

اند.صورتجداگانهدردومؤلفهاصلیمجزاازهمتفکیکشدههایپیریتبهکوارتزوکانی

شناسی،ژئوشیمیوژئوفیزیکهرکداماطلاعاتباارزشزیدرمزوردهایزمینکهنقشهباتوجهبهاین

هزایشناسی،فاصلهازگسل،مؤلفههایاطلاعاتیزمینلایه؛نمایندئیطلادرمنطقهفراهممیزاکانی

-هایتبدیلهایاصلیمقاومدادههایبدستآمدهازآنالیزمؤلفهزائیطلا)مؤلفهاصلیمرتبطباکانی

تفادهازنظرکارشناسیوبااسویژهوبارپذیری(،نقشهمقاومتایوسیلهتبدیلاتلگاریتمریشههیافتهب

ند.آنومزالیاصزلیدرشزدباهزمتلفیزقGISتحلیلسلسلهمراتبیفازیدرمحیطروشاستفادهاز

ومطالعزاتایید.شواهدژئوشیمیروشهمباموفقیتآشکارسازیشمنطقهکرویانبااستفادهازاین

IP-Res.نیزاینموضوعراتأییدنمود

-2-5 پیشنهادات 

-مزدلهایعصبیوماشینبردارپشزتیبانبزرایهایهوشمصنوعینظیرشبکهتفادهازروشسا-1

کرویوبیضوی.GEMTIPهایوبرازشمدلSIPهایسازیداده

هزایبعزدیدادهسزازییزکازطریزقمزدلIPاثزرات بازیزابیبزرایاعمالاثزرتغییزراتجزانبی-2

الکترومغناطیسهوابرد.

القزایوIPسازیهمزمزاناثزراتمدلبرایبعدیوسهسازیدوبعدیهایمدلاستفادهازروش-3
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الکترومغناطیسی

بزادرنظرگزرفتنپارامترهزایHEMهزایسزازیدادهمزدلبزرایحلکاملمعزادلاتماکسزول-5

 رسانندگیالکتریکیمختلط،تراوائیمغناطیسیمختلطوضریبگذردهیالکتریکیمختلط.
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Abstract 

 

Mineral resource exploration has always been the focus of interest in the field of geoscience and thereby, 

various techniques have been developed for this purpose.  

The aim of this research work is to investigate whether the spectral induced polarization (SIP) data 

modeling and recovering the induced polarization effects from 1-D inversion of frequency domain 

helicopter-borne electromagnetic data (HEM-IP) is possible for the purpose of polarizable resource 

exploration. Furthermore, the analyses of geological, litho-geochemical and mineralogical data and 

ground-based geophysical induced polarization and resistivity (IP-Res.) surveys have been conducted for 

validating the result of both the SIP and HEM-IP modeling.  

We conducted our case study in the Kervian area located in the southwest of Saqqez city, northwest of 

Sanandaj-Sirjan zone. In the study area, gold mineralization is associated with quartz and pyrite minerals. 

However, two varieties of pyrite mineral including coarse-grained barren and fine-grained auriferous 

mineral have occurred in the study area. The occurrence of sulfide mineral, i.e. pyrite mineral, as well as 

the difference between the sizes of pyrite minerals is a favorite target for SIP investigation. Therefore, in 

the first step of this research work, we acquired the SIP data from 33 pieces taken from the core samples 

of the mineralized zone of Kervian gold deposit. To model the acquired SIP data, we applied different 

relaxation models including the Cole-Cole, double-phase generalized Cole-Cole, Deby decomposition 

and spherical and ellipsoidal GEMTIP. To recover the relaxation model parameters, we implemented a 

least square and combined genetic algorithm and particle swarm optimization (CGAPSO) algorithm. The 

results of our research revealed that all of the relaxation models are well fitted to the complex 

resistivity/conductivity spectra. However, the recovered model parameters of single phase Cole-Cole and 

the double-phase generalized Cole-Cole provide the most reliable information considering the results of 

mineralogical evidences. Moreover, the failure of spherical GEMTIP to recover the reliable model 

parameter from the measured SIP data has been revealed. In addition, the ellipsoidal GEMTIP modeling 

of noisy synthetic data indicates that recovering of either time constant or ellipticity cannot be achieved 

well because of the mutual interaction between these relaxation model parameters. However, as a 

prominent result of this part of our research, we could to discriminate two varieties of pyrite mineral 

using SIP data modeling, successfully. The result of our investigation is also verified using mineral 

liberation analysis (MLA) data analysis.      

Our investigation, also, revealed that incorporating the SIP data into the HEM data shifts the magnitude 

of real part of acquired HEM data in the low frequency and it may get negative value if the IP effect is 

strong. This feature could be used as a novel signature for detecting the polarizable formations using 

frequency-domain electromagnetic data. Thereby, we developed a hybrid algorithm based on very fast 

simulated annealing and Marquardt-Levenberg (VFSA-ML) methods for recovering the corresponding 

model parameters from 1-D inversion of HEM data. We applied the code to recover the Cole-Cole model 

parameters from the HEM data acquired from Kervian gold deposit successfully. Furthermore, we 

implemented the imperialist competitive (ICA) algorithm to recover the SIP model parameters from 

synthetic HEM data successfully. 

Then, we applied a multivariate statistical robust principal component analysis (PCA) to extract the 

multivariate structure of both compositional and log-ratio transformed litho-geochemical data of Kervian 

gold deposit.  

Robust PCA of untransformed data is not capable of certifying element association. However, in the 

robust PCA analysis of transformed data, both varieties of gold mineralization have been revealed. The 

first gold occurrence is detected in PC1 and it is associated with Pb, As, Hg, Mo, S and Sb elements in 

quartz-sulfide veins. The second one, PC4, could be correlated with quartz veins. The results indicate that 

the robust PCA of logratio transformed data improves the interpretation of geochemical data and provides 

more reliable information about the gold mineralization of the type sought. 

Eventually, the gold potential mapping has been performed by combining the exploratory evidential 

maps, i.e., geological, geophysical and geochemical maps, using fuzzy analytic hierarchy process (FAHP) 

in the geographic information system (GIS) environment. The main anomaly of Kervian area is detected 

using our approach and it is also validated by ground-based geophysical IP-Res. Surveys. 

 

Key words: Spectral induced polarization, HEM, Hybrid VFSA-ML, CGAPSO, Imperialist competitive 

algorithm, Robust PCA, Log-ratio transformation, Fuzzy AHP.   
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