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Summary 

Time-domain induced polarization (TDIP) measurements provide valuable information about the degree 

of polarization of subsurface geological layers. This geophysical technique plays a crucial role in a wide 

range of applications, including mineral exploration (for determining bedrock depth, identifying 

cavities, fracture zones, and faults), geotechnical investigations (such as assessing the stability of dams, 

airport runways, and other infrastructures), as well as in environmental studies (as detecting and 

monitoring contaminated areas). The primary objective of TDIP measurements is to determine the 

spatial distribution of the subsurface’s electrical properties, whether within a buried object along its 

boundaries, or in the surrounding medium. These electrical characteristics are typically influenced by 

factors such as mineral composition, porosity, fluid saturation, and grain surface chemistry. 

Mathematically, the behavior of the electric potential in the earth is governed by Poisson’s equation, 

which must be solved under appropriate boundary conditions. By solving this equation, a model of the 

subsurface can be generated, offering deeper insight into its geological structure. In the forward 

modeling process, for a two-dimensional environment with an arbitrary distribution of electrical 

conductivity, the governing partial differential equation is solved numerically—commonly using the 

finite difference method (FDM). Based on the conductivity distribution, apparent induced polarization 

(IP) responses are calculated by incorporating the relationship between conductivity and IP parameters 

such as chargeability. These apparent IP responses include the calculation of Frechét derivatives, which 

form the elements of the sensitivity matrix (Jacobian matrix). This matrix plays a key role in defining 

the objective function for the inversion process. Inversion of TDIP data is inherently nonlinear and 

typically involves a two-step procedure. In the first step, the direct current (DC) resistivity data is used 

to estimate the distribution of electric potential within the medium, which leads to the estimation of the 

background conductivity. In the second step, using this conductivity model as a fixed or initial condition, 

the main goal is to recover the chargeability distribution that best explains the observed IP data. This is 

achieved by solving the inverse problem using suitable numerical optimization methods. The final 

chargeability model is considered acceptable when it produces simulated data that adequately match the 

measured field data within a defined error tolerance. 

To evaluate the effectiveness and robustness of the proposed inversion algorithm, both synthetic datasets 

and field measurements from the Borzamin area were utilized. Numerical results demonstrate that the 

algorithm can provide reasonable reconstructions of synthetic models. However, as the complexity of 

the IP model increases (e.g., due to heterogeneity or anisotropy), the uncertainty in precisely determining 

the chargeability distribution also increases. Field data inversion results indicate the presence of 

chargeable anomalies across multiple profiles in the study area. When interpreted alongside lithological 

information, these anomalies suggest the potential existence of mineralized zones within the Borzamin 

region. Such integrated geophysical and geological interpretations can significantly enhance exploration 

strategies and reduce the uncertainty in locating economically viable ore deposits. 

 

Keywords: Time-Domain Induced Polarization, Forward Modeling, , Inversion, Conductivity, 

Chargeability, Finite Difference. 

 

 

https://jesphys.ut.ac.ir/journal/editorial.board?edbc=7560&lang=en#edb7560
mailto:amirhosseinzia@ut.ac.ir
mailto:falahsafari@ut.ac.ir
https://jesphys.ut.ac.ir/article_104632.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://jesphys.ut.ac.ir/journal/editorial.board?edbc=7560&lang=en#edb7560
mailto:rghanati@ut.ac.ir
mailto:rghanati@ut.ac.ir
https://orcid.org/0009-0003-0511-5720
https://orcid.org/0000-0003-1138-7442
https://orcid.org/0009-0008-6449-0463


 فیزیک زمین و فضا

 http://jesphys.ut.ac.ir: اینترنتی مجله نشانی 
 592 -571، صفحة 1404، پاییز 3، شماره 51دوره 

 )مقاله پژوهشی(

مجله فيزيک .  زاييهاي كانيهاي پلاريزاسيون القائي حوزه زمان با هدف تصويرسازي زون سازي وارون دادهمدل (.  1404)مهدي    ، فلاح صفري  و  رضا  ،قناتي  ؛اميرحسين  ،ضياء:  استناد
 DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2025.401218.1007718  .592 -571(، 3)51، زمين و فضا

 amirhosseinzia@ut.ac.ir  |  falahsafari@ut.ac.ir (1) رایانامه:

 ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                              
                               DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2025.401218.1007718 

هاي تصويرسازي زون  هدفبا  هاي پلاريزاسيون القائي حوزه زمانداده وارونسازي مدل

 زاييكاني
 

   1مهدي فلاح صفري |  1رضا قناتی | 1اميرحسين ضياء
 

 .گروه فيزيک زمين، مؤسسه ژئوفيزيک، دانشگاه تهران، تهران، ايران. 1
 

 rghanati@ut.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 1404/ 25/9انتشار آنلاين: ، 25/8/1404: پذيرش نهايي، 1404/ 26/7، بازنگري: 1404/ 11/6 )دريافت:

 

 چكيده

هدف اصییلي اين   .كنندهاي زيرسییلا ي فراهم ميهاي پلاريزاسییيون القايي در حوزه زمان، اعلاتات ارزشیی ندي درباره ميزان قلایه  يهگيرياندازه
ويژه با استفاده از معادله  سازي رياضي، بهگيري از مدلتوان با بهرهها را مياين ويژگي .هاي الکتريکي درون زمين استها، تعيين توزيع ويژگيگيرياندازه

سیازي پيشیرو براي م يلاي با هندسیه دوبعدي و توزيع دلهواهي از رسیانندگي مدل فراينددر    پواسیون و در نرر گرفتن شیرايم مرزي مناسیت، توصیيد كرد.
، شیارژپذيريگيري از روابم بين رسیانندگي و شیود. سی ب با بهرهالکتريکي، نهسیت معادله ديفرانسیيج ئزئي با اسیتفاده از روش تفاضیج م دود حج مي

مع و ً غيرخلاي  ااهري الکتريکي ويژهمقاومتو   سیازي در پلاريزاسیيون القايي. مسیائج وارونشیودهاي پلاريزاسیيون القايي ااهري م اسییه ميپاسی 
، گيري شییدهاندازه هاي الکتريکيتوزيع پتانسییيجبا اسییتفاده از  اي اسییت. در مرحله نهسییت،  دو مرحله  فرايندسییازي يک  هسییتند و حج آنها نيازمند پياده

هاي هاي پلاريزاسیيون القايي و روشگيري از پاسی با بهرهبا اسیتفاده از توزيع رسیانندگي مرحله قیج و  شیود. در مرحله دو،،  زده ميته ين  ذاتي  رسیانندگي 
در . شیده داشته باشدهاي مشیاهدهي با دادهقیولقابجاي كه مدل نهايي تلاابق گونه؛ بهشیودتددي مناسیت، توزيع شیارژپذيري در م يم زيرسیلا ي اسیتهرا   

هاي  مشیییتقات ئزئي پاسییی  برمیتنيكارگيري ماتريب حسیییاسیییيت و با به  كا،سیییازي غيرخلاي با اسیییتفاده از  ار ور الگوريتم اُاين ملاالعه، وارون
سیازي، دو مج وته داده مصینوتي و يک مج وته  منرور ارزيابي الگوريتم وارونبه  .سیازي شیده اسیتشیده نسییت به پارامترهاي مدل، پيادهسیازيشییيه
شیده امکان برآورد مناسییي از دهد كه الگوريتم ارائهنتايج تددي نشیان ميفتند. هاي صی رايي مربو  به م دوده بورزمين مورد اسیتفاده قرار گرگيرياندازه
يابد. در تعيين دقيق توزيع ك يت شیارژپذيري افزايه مي قلاعيتتد،هاي مصینوتي دارد، هر ند كه با افزايه پيیيدگي مدل پلاريزاسیيون القايي، مدل

هاي مهتلد منلاقه اسیت كه با توئه به ليتولوژي منلاقه، هاي شیارژپذيري در پروفيجدهنده وئود ناهنجاريهاي صی رايي نشیانسیازي دادهه ینين مدل
 .موردملاالعه وئود داردزايي در م دوده امکان وئود زون كاني

 

 .سازي، رسانندگي، شارژپذيري، تفاضج م دودسازي پيشرو، وارونپلاريزاسيون القايي در حوزه زمان، مدل  : هاي كليديواژه

 

 مقدمه. 1

دیرباز   از  معدنی  توسعه    عنوانبه مواد  و  تمدن  اساس  و  پایه 

بشر شناخته شده  تأمین  صنعتی  در صنایع مختلف،    آنهااند و 

کشورها   برای  مهمی  نسبی  سامنر، ) رودمی  شماربه مزیت 

و  .  (۱۹۷۶ فلزی  متنوع  ذخایر  بودن  دارا  وجود  با  ایران،  در 

سنگ و  روی  سرب،  طلا،  مس،  مانند  های  غیرفلزی 

ساختمانی، تنها بخش محدودی از این ذخایر مورد اکتشاف  

کارگیری بنابراین، ضرورت به .  برداری قرار گرفته استو بهره 

بهروش اکتشافی  مطالعات  در  دقیق  و  پیشرفته  در  های  ویژه 

.  شودمناطق دارای پتانسیل معدنی، بیش از پیش احساس می

ویژگیروش شناسایی  در  مهمی  نقش  ژئوفیزیکی  های  های 

به زمین،  ایفا زیرسطحی  معدنی  اکتشافات  مطالعات  در  ویژه 

اسلیتر،  )  کنندمی و  روش   (.2020بینلی  میان،  این  در 

زمان حوزه  در  القایی   Time Domain)  پلاریزاسیون 

Induced Polarization  ) ها  یکی از مؤثرترین روش  عنوانبه

زون  شناسایی  پتانسیل  برای  دارای  مناطق  و  دگرسانی  های 

بهکانی کانه زایی،  با  ارتباط  در  شناخته  ویژه  سولفیدی،  های 
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(. 2024، سو و همکاران،  ۱۹۷8  پلتون و همکاران،) شده است

سال  این،  برعلاوه  اخیر،  در  القایی های  پلاریزاسیون  روش 

ای از کاربردهای مهندسی ای در طیف گسترده طور فزاینده به 

محیط  او  گرفته  قرار  استفاده  مورد  و    ست زیستی  )رودسری 

همکاران،  ؛  2024همکاران،   و  اساس  .  (2025کاسوتی  بر 

توان ناشی  شده، اثر یک توده شارژپذیر را میتعاریف پذیرفته

از تغییر در رسانایی مؤثر دانست، که باعث ایجاد ارتباط میان  

می  ویژه مقاومت و   IP هایداده  مستقیم  و  ) شودجریان  اوتا 

لیو و همکاران،  2024همکاران،    هایگیریاندازه  (.2024؛ 

IP شوند. بسته به نوع  در دو حوزه زمان و فرکانس انجام می

سیگنال تزریق شده به زمین، تفاوتی در نوع پاسخ ثبت شده  

وجود دارد. طبیعتاً در حوزه فرکانس، با اطلاعات بیشتری از  

میگیریاندازه  مواجه  و  ها  پارامترهای    دلیل بهشویم  وجود 

سازی و تفسیر ساختارهای  در مدل   قطعیتعدم تفسیری بیشتر،  

های حوزه فرکانس که در  یابد. بررسیزیرسطحی کاهش می

میفرکانس انجام  خاصی  میهای  زمانشوند،  و  توانند  بر 

است   ممکن  تجهیزات  بودن  دسترس  در  و  باشند  پرهزینه 

حساسیت زمانی پروژه، معمولاً  دلیلبه محدود باشد. بنابراین،  

 ند. شوهای حوزه زمان ترجیح داده میبررسی

منابع مختلفی از  توان در  مروری بر روش قطبش القایی را می

( سامنر  همکاران(،  ۱۹۷۶جمله  و  و  ۱۹۷۶)  برتین  فینک  و   )

ها در درک بنیادی  پیشرفت  برعلاوه یافت.    (۱۹۹0همکاران )

توموگرافیپدیده  روش  القایی،  قطبش  پلاریزاسیون   های 

های اخیر پیشرفت فزاینده و توسعه  در سال القایی حوزه زمان

از زمینه توجهقابل از مدل ی در بسیاری  سازی های تحقیقاتی 

الگوریتم   سازیوارونتا    پیشرو است.  داده  اولیه  نشان  های 

بلوکسازی  وراون  به  را  زمین  مدل  کم  ،  تعداد  با  هایی 

برای   را  آن  و  کرده  وارون سازمدل پارامتربندی  حفظ    ی 

همکاران،    کردندمی و  ساساکی،  ۱۹۷8)پلتون  بر  .  (۱۹۹4؛ 

دستگاه  اساس  فرامعینی  معادلا  همین  و    شدمیحل  ت 

اساس بر  صرفاً  الگوریتم  قضاوت  برازشعدم  همگرایی 

اما  می الکتریکی  دلیلبه شد.  هدایت  ساختار  و    پیچیدگی 

این    شارژپذیری واقعی  توزیع  بلوک،  چند  نمایش  زمین، 

دهد. این مشکل تا  طور کافی نشان نمی ویژگی فیزیکی را به 

سازی زمین به تعداد زیادی بلوک و حل  حد زیادی با گسسته 

سازی، که در آن یک  بهینه   فرایندیک    عنوان به   وراون مسئله  

ها  تابع هدف مدل برای دستیابی به برازش نسبتاً کافی با داده 

سازی شود، قابل حل است. اولین تلاش برای مدل کمینه می

ماده   حضور  مقاومت    شارژپذیراثر  روی  اساس  ویژه بر  بر   ،

مدل ارائه شده    دنبالبه باشد.  می  (۱۹5۹سیگل )سیگل،    مطالعه

یک  ( ۱۹۹4اولدنبرگ و لی )اولدنبرگ و لی، ، سیگلتوسط 

مرحله  سازیوارنویکرد  ر مدل  دو  یک  بازیابی  برای  ای 

روش    شارژپذیر کردند.  اساس    آنها پیشنهاد   یسازمدل بر 

با این   DC ویژه مقاوم در مرحله اول بود، و در مرحله دوم، 

  ویژه مدل مقاومت،  DCویژه  مقاومت  سازیکه وارونفرض  

مقاومت مدل  جای  به  را  می  ویژه مؤثر  برآورد  کند،  ذاتی 

مدل    یسازوارون  ییالقا  ونیزاسیپلار  یهاداده  و  شده 

م  یریشارژپذ در  .  شودی حاصل  شده  ارائه  روش  بعدها، 

توسط    IPهای  ی داده بعدسهی  سازمدل ی دوبعدی در  سازمدل

(  ۱۹۹۶برد و اوهمن ).  توسعه داده شد  (۱۹۹۶لی و اولدنبرگ )

داده   سازیوارونیک   از  برای    IP  هایتقریبی  که  داد  ارائه 

مقاومت  تباین زیرسطحی  لایه  ویژه کم  است.  های  معتبر 

رویکرد  هرچند این  بعدی،  پیشرفت  دلیلبه ،  محاسباتی  های 

برخوردار   کمتری  ارزش  از  و  .  استاکنون  کارولیس 

ی وارون دوبعدی و  سازمدلبرای  افزای  نرم  ( 20۱3همکاران )

دادبعدسه در  دادند.  توسعه   IP های ه ی  پیشرفت  وجود  با 

ای  ، اصول پایه پلاریزاسیون القایی حوزه زمان کاربرد روش

وارون سازمدل مقاومتداده   ی  القایی در    ویژه های  و قطبش 

تغییر  سال اخیر  همکاران  .  استنکرده چندانی  های  و  ورمن 

داده وارون (  2024) توأمان  و  سازی  القایی  پلاریزاسیون  های 

های حاوی  الکتریکی را با هدف شناسایی زون   ویژه مقاومت

روشی  (  2024اورانیوم ارائه کردند. همچنین، یو و همکاران )

تفاضل مرتبه دوم معرفی کردند که با هدف افزایش    برمبتنی

وارون  در  دقت  القایی  پلاریزاسیون  واهلش  منحنی  سازی 

روش  ارائه  وجود  با  است.  یافته  توسعه  زمان  های  حوزه 

سال در  برای  گوناگون  اخیر  داده سازمدل های  های  ی 

الگوریتم توسعه  القایی،  ارزیابی  پلاریزاسیون  و  نوین  های 

عنوان  شناسی متنوع همچنان به در شرایط زمین  آنهاعملکرد  

در  بنابراین    ت. ش و زمینه تحقیقاتی فعال مطرح اسیک چال

(  ۱۹5۹مبانی فیزیکی ارائه شده در سیگل )این مقاله، با الهام از  
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پیشنهادی توسط   الگوریتم  )و  ، یک (۱۹۹4اولدنبرگ و لی 

وارون سازمدل داده مرحلهدو   ی  برای  ارائه    IP هایای 

داده می ابتدا  آن  در  که  مقاومت دهیم  الکتریکی  های  ویژه 

پذیری با استفاده  شوند و در مرحله دوم، مدل قطبش می  وارون 

یک   وارون سازمدل از  بازیابی    شارژپذیریغیرخطی    ی 

  پایهغیرخطی، غیرخطی بودن مسئله    سازیوارونشود. در  می

  جزئی  مشتقات شامل که حساسیت ماتریس یک از استفاده  با

خطی گیریاندازه  است،  مدل  پارامترهای  به  نسبت  سازی ها 

 شود. می

الگوریتم وارون ارزیابی عملکرد  با هدف  این پژوهش  -در 

های   داده  مدل IPسازی  ابتدا  شرایط  ،  تحت  مصنوعی  های 

قرار می استفاده  یک    عنوان به گیرد. سپس  کنترل شده مورد 

داده  موردی،  و    ویژه مقاومتهای  مطالعه  الکتریکی 

القایی در حوزه زمان   به  پلاریزاسیون  منطقه بورزمین  مربوط 

شناسایی نواحی دارای پتانسیل    منظوربه  از شهرستان خوسف

هدف از این مطالعه بررسی  . شودوارون می  زایی مس،کانی

زون  و  تأثیر  شارژپذیری  الگوهای  بر  دگرسانی  های 

سازی احتمالی  الکتریکی در نواحی دارای کانی ویژه مقاومت

ها،  منطقه و تنوع دگرسانی  متالپلی با توجه به ویژگی   .است

می پاسخانتظار  که  پارامترهای  رود  نظر  از  متفاوتی  های 

در   فلزی  کانسارهای  با  مرتبط  های  مدلژئوالکتریکی 

 . مشاهده شود شارژپذیری

 

 شناسی  روش. 2

 مدل سازي پیشرو. 1-2

فرایند  مدل از  مقدماتی  و  اساسی  بخش  پیشرو  سازی 

شود. در این  سازی در مسائل ژئوفیزیکی محسوب میوارون 

های فیزیکی مدل، پاسخ سیستم مرحله، با استفاده از ویژگی

سازی توان الگوریتم وارون سازی شده و از طریق آن می شبیه 

همکاران،   و  )تلفورد  داد  توسعه  نخست  (.  ۱۹۹0را  گام  در 

آرایه  مدل یک  برای  زمین  الکتریکی  پتانسیل  پیشرو،  سازی 

روش  چهارچوب  در  و  تفاضل  مشخص  نظیر  عددی،  های 

از   دلخواه  توزیع  با  دوبعدی  مدل  یک  برای  محدود، 

می محاسبه  القایی  پلاریزاسیون  و  )مفتی،  رسانندگی  شود 

سپس بر اساس روابط موجود بین رسانندگی ظاهری  (.  ۱۹۷۶

تعیین   القایی  پلاریزاسیون  پاسخ  پلاریزاسیون،  پارامترهای  و 

برنامه  زبان  قالب  در  موردنظر  الگوریتم  و   نویسیشده 

MATLAB  شودسازی و اعتبارسنجی میپیاده. 

روش از  دیفرانسیل  استفاده  معادلات  حل  برای  عددی  های 

  ۱۹۶0های الکتریکی، از اواخر دهه  ی پاسخسازمدلجزئی در  

بهره  تکنیک با  از  المان  گیری  روش  همچون  مختلفی  های 

محدود، تفاضلات محدود و معادلات انتگرالی آغاز شد )دی  

، استفاده از ۱۹۹0و    ۱۹80های  در دهه (.  ۱۹۷۹و موریسون،  

روش تفاضل محدود گسترش یافته و چندین بار بهبود یافت.  

تر  توان به توسعه شرایط مرزی دقیق از جمله این اصلاحات می 

های کارآمد  کننده کارگیری حلبرای تقریب پتانسیل و نیز به 

ها برای کاهش  کننده شرطپیش   با همراه نظیر گرادیان مزدوج  

در این روش، پتانسیل  (.  ۱۹۹۶زمان اجرا اشاره کرد )اسمیت،  

می  تفکیک  ثانویه  پتانسیل  و  مرجع  پتانسیل  به  که  کل  شود، 

مدل   به  نسبت  رسانایی  انحرافات  از  ناشی  ثانویه  پتانسیل 

زمینه است. این روش امکان محاسبه دقیق پتانسیل ثانویه  پس

 .(200۹کند )ژدانوف، های متوسط فراهم میرا در شبکه 

پیشرفت  این  وجود  برای  با  عمدتاً  محدود  تفاضل  روش  ها، 

پتانسیل مدل و  صاف  زمین  سطح  با  تحلیل  های  قابل  های 

هندسه  بازتولید  و  است  با مناسب  آن  در  غیرمتعامد  های 

های  در سال (.  ۱۹۹4هایی مواجه است )ساساکی،  محدودیت 

توانایی بیشتر   دلیلبه های المان محدود اخیر، استفاده از روش

مدل  هندسه در  به سازی  پیچیده،  مدل های  در  های  ویژه 

بعدی و با توپوگرافی متغیر، رواج بیشتری یافته است )کامر سه

های متعددی برای  ها در پژوهش این روش(.  2008و نیومن،  

ارائه شده سازی دوبعدی و سه مدل اند. در  بعدی سطح زمین 

لی که بر پایه تابع  معادلات انتگرا  برمبتنی های  مقابل، رهیافت 

شده  بنا  یکنواخت  محیط  هندسه گرین  برای  بیشتر  های  اند، 

لی،   و  )اولدنبرگ  دارند  به طور کلی،  (.  ۱۹۹4ساده کاربرد 

مدل روش برای  محدود  تفاضل  و  محدود  المان  سازی های 

 .تر هستند های ناهمگن و دلخواه مناسبمحیط

  دلیلبه در مقایسه با روش المان محدود، روش تفاضل محدود  

ها حلسازی و سرعت بالاتر در تقریب راه سادگی نسبی پیاده 

و دلخواه، گزینهبرای مدل  پیچیده  مناسب های  شمار به تر  ای 

و مکمی )رودی  نزدیکی  (200۱کی،  رود  در  که  هرچند  ؛ 
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مواجه   تکینگی  نظیر  مشکلاتی  با  است  ممکن  نقاط چشمه، 

عددی   شبکه  طراحی  در  ویژه  ملاحظات  نیازمند  که  شود 

هدف    .است با  پایه  معادلات  ادامه  پاسخ  سازمدل در  ی 

 شود.  پلاریزاسیون القائی ارائه می

 

 معادلات پایه.  2-2

را به    𝐽قانون اهُم است. قانونی که چگالی جریان    اساس کار

الکتریکی   ایزوتروپیک    وسیلهبه   𝐸میدان  رسانایی    𝜎یک 

 کند:مربوط می

(۱)                                                                            𝐽 = 𝜎𝐸 

و  جاییآن از   است  پایستار  میدان  یک  الکتریکی  میدان  که 

 داریم: 

(2)                                                                         𝐸 = −𝛻𝑉 

ی  گذارجای باشد. حال با  می  𝐸پتانسیل میدان پایستار    𝑉که  

 ( خواهیم داشت: ۱( در معادله )2معادله )

(3)                                                                          𝐽 = −𝜎𝛻𝑉 

به این رابطه اعمال   اگر قانون پایستگی بار در یک حجم را 

 کنیم خواهیم داشت: 

(4)                                              𝛻 ∙ 𝐽 =
𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝛿(𝑥)𝛿(𝑦)𝛿(𝑧) 

,𝑥)چگالی بار در نقطه    𝜌که در آن   𝑦, 𝑧)    در صفحه مختصات

 کارتزین است.

ی  بعدسه ( و تعمیم آن به یک فضای 3گذاری معادله )با جای 

 داریم: 
−𝛻 ∙ [𝜎(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝛻𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)] = 

(5)                                                        𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝛿(𝑥)𝛿(𝑦)𝛿(𝑧) 

( این فرض را در نظر بگیریم  5سازی رابطه )اگر در حین ساده 

𝜎(𝑥,𝑦,𝑧)��وجود ندارند؛ یعنی    𝑦در راستای    𝜎که تغییرات  

𝜕𝑦
=

 خواهیم داشت: 0
𝛻2{𝜎(𝑥, 𝑧)𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)} + 𝜎(𝑥, 𝑧)𝛻2𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 

(۶ )                                   𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝛻2𝜎(𝑥, 𝑧) = −∇ ∙ 𝐽𝑠 

لازم  .  شده استدهنده چگالی جریان تزریق نشان   𝐽𝑠که در آن  

رسانایی  به  که  چند  هر  است  ,σ(𝑥  صورت بهذکر  𝑧)    ،است

پتانسیل هم زتو به جهت  یع  و    𝑦چنان    صورتبه وابسته است 

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) شود.  نوشته می 

برای سادگی حل عددی بهتر است از تبدیل فوریه در فضای  

(𝑥, 𝐾𝑦 , 𝑧)    و مستقیم  جهت  در  عملیات  این  کنیم.  استفاده 

 است. 𝑦، عدد موج در جهت  𝐾𝑦قابل اجراست.  معکوس

(۷ )        𝑉̃(𝑥, 𝐾𝑦, 𝑧) = ∫ 𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑐𝑜𝑠(𝐾𝑦𝑦) 𝑑𝑦
∞

0
 

(8)      𝑉(𝑥, 𝑧) =
2

𝜋
∫ 𝑉̃(𝑥, 𝐾𝑦, 𝑧) 𝑐𝑜𝑠(𝐾𝑦𝑦) 𝑑𝐾𝑦

∞

0
 

,𝑉(𝑥که  𝑧)   و𝑉̃(𝑥, 𝐾𝑦 , 𝑧)  پتانسیل در حوزه  توزیع  ترتیببه

می نشان  را  عددموج  حوزه  و  توزیع  د  .دهندمکان  نتیجه  ر 

,𝑉(𝑥ی  بعدسه پتانسیل  𝑦, 𝑧)   نسبت به نقطه منبع(𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠) 

,𝜎(𝑥بر روی یک توزیع رسانایی دو بعدی   𝑧)  به یک توزیع ،

بعدی   ,𝑉̃(𝑥پتانسیل دو  𝐾𝑦 , 𝑧)    )تبدیل  )در حوزه عدد موج

)می رابطه  برای  پاسخ  یک  که  بود 5شود  خواهد  و    (  )دی 

 :(۱۹۷۹موریسون، 

𝛻. [𝜎(𝑥, 𝑧)𝛻𝑉̃(𝑥, 𝐾𝑦, 𝑧)] + 
(۹ )                             𝐾𝑦

2𝜎(𝑥, 𝑧)𝑉̃(𝑥, 𝐾𝑦, 𝑧) = −∇ ∙ 𝐽𝑠 

 کهطوریبه 

(۱0)                                  𝛻 ⋅ 𝐽𝑠 = 𝐼𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠) 

جریان تزریقی می شددت  𝐼تابع دلتای دیراک و   𝛿که در آن 

ی پیشددروی سددازمدلمعادله اصددلی   عنوانبه  (۹)معادله   باشددد.

پس از  شدددود.شدددنداختده می یویژه الکتریکهدای مقداومدتداده 

,𝑉̃(𝑥محداسدددبده توزیع پتدانسدددیدل   𝐾𝑦 , 𝑧)  مقددار پتدانسدددیدل ،

,𝑉(𝑥الکتریکی در فضدددای مکدان   𝑧)    از طریق عکس تبددیدل

جهدت (  ۹)نین از معدادلده  . همچشدددود( برآورد می8فوریده )

شدود که در محاسدبه پاسدخ پلاریزاسدیون القائی نیز اسدتفاه می

هددف از این بخش، شدددود. بندابراین، پرداختده می  آن ادامده بده

ویژه مقاومتهای مصدنوعی جریان مسدتقیم )سدازی داده شدبیه

زمان )شددارژپذیری ه ظاهری( و پلاریزاسددیون القائی در حوز

ظاهری( برای یک مدل زیرسددطحی دوبعدی اسددت. در این 

,𝜌(𝑥  با تابع  ویژه مقاومتمدل، توزیع   𝑧)  و توزیع شارژپذیری

,𝜂(𝑥با تابع  𝑦) شود. تعریف می 

در راسدددتدای امتدداد پروفیدل و  𝑥در تحلیدل دوبعددی، محور  

 𝑦ر که محوقرار دارد، در حالی  امتداد سداختارعمود بر جهت  

منطبق اسددت. این بدان معناسددت که  امتداد سدداختاربا جهت  

کندد و متقدارن در آن جهدت تغییر نمی  𝑦مددل در راسدددتدای  

,𝑥)   دوبعدیه  شددود؛ بنابراین، مسددئله به صددفحفرض می 𝑦) 

 .شودمحدود می

,𝑉(𝑥 در این شدددرایط، توزیع پتانسدددیل الکتریکی 𝑧) عنوان  به
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پاسدخ محیط به تزریق جریان از طریق الکترود جریان محاسبه 

ظداهری در یدک ویژه  ه مقداومدتشدددود. برای محداسدددبد می

پیکربندی مشدددخص الکترودی، ابتدا پتانسدددیل الکتریکی در 

هدای موردنظر )الکترودهدای جریدان و پتدانسدددیدل(  تمدام موقعیدت

زیر، مقددار ه  . سدددپس، بدا اسدددتفداده از رابطد شدددودتعیین می

 :شودظاهری محاسبه میویژه مقاومت

(۱۱)                                                                 𝜌𝑎 =
∆𝑉

𝐼
𝐺, 

وابسته    𝐺که   الکترودها  نسبی  موقعیت  به  و  هندسی  فاکتور 

و    ویژه مقاومت   𝜌𝑎است،   پتانسیل  𝑉∆ظاهری    اختلاف 

شده    الکتریکی داده سازمدل از  )منتج  پیشروی  های  ی 

الکتریکی( مقاومت به   .است  ویژه  شارژپذیری  عنوان  مفهوم 

معرفی  (۱۹5۹سیگل )  بار توسطیک ویژگی فیزیکی نخستین

شد. وی نشان داد که پاسخ پلاریزاسیون القایی یا شارژپذیری  

  𝜂توزیع زیرسطحی شارژپذیری ذاتی  تأثیرتحت ،  𝜂𝑎  ظاهری

و    ∞𝜎  قرار دارد. برای یک محیط یکنواخت با هدایت ذاتی 

پاسخη  شارژپذیری  ، IP میبه بیان  زیر  د  شوصورت 

 (:۱۹۹4، و لی  )اولدنبرگ

(۱2)                                    η𝑎 =
𝑓𝑑𝑐(σ∞(1−η))−𝑓𝑑𝑐(σ∞)

𝑓𝑑𝑐(σ∞(1−η))
, 

رابطه، این   ویژه مقاومت   پیشرو سازی  مدل عملگر  𝑓𝑑𝑐  در 

است. مستقیم  عملگر    جریان  حل    𝑓𝑑𝑐پاسخ  همان  واقع  در 

می۹)معادله   𝑓𝑑𝑐(σ∞(1   مقادیر  باشد.(  − η))و  𝑓𝑑𝑐(σ∞)  

شده در حضور و غیاب اثرات  ترتیب متناظر با ولتاژهای ثبت به 

دهد که شارژپذیری  پلاریزاسیون هستند. این معادله نشان می

برای دو مدل    پیشرو سازی  ظاهری از طریق دو بار اجرای مدل 

بر پایه  سازی این پتانسیل شود. مدل رسانندگی محاسبه می ها 

 گیرد.پواسون انجام میمعادله 
∇ ⋅ (σ∞∇𝑉∞) = 

(۱3)                    −𝐼𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠). 

معادله،   این  اندازه ∞𝑉 در  الکتریکی  در  گیریپتانسیل  شده 

ای در زمان تزریق  یا پتانسیل لحظه غیاب اثرات پلاریزاسیون  

خارجی  .  استجریان   الکتریکی  میدان  فرض  چگالی    ،𝐸با 

اعمال با جریان  برابر  پلاریزاسیون  بدون  محیط  در   شده 

𝐽 = 𝜎∞𝐸   به مقدار  این  شارژپذیری،  حضور  در   است. 

𝐽 = 𝜎∞(1 − 𝜂)𝐸  یابد. بنابراین، اثر شارژپذیری  کاهش می

صورت کاهش مؤثر در رسانندگی محیط مدل  توان به را می

روابط اساس  بر  )  کرد.  تعریف (۱۹5۹سیگل  با  اثر  این   ،

𝜎𝜂 صورترسانندگی مؤثر به  =  𝜎∞(1 − 𝜂)  سازی در مدل

 .شودمستقیم لحاظ می

(۱4)                                               𝑉η = 𝑓𝑑𝑐[σ∞(1 − η)] 

𝛻. (𝜎∞ (1 − 𝜂)𝛻𝑉𝜂) = 
(۱5)                          − 𝐼𝛿(𝑥 − 𝑥𝑠)𝛿(𝑦 − 𝑦𝑠)𝛿(𝑧 − 𝑧𝑠) 

نادیده می(  ۱3که معادله )در حالی گیرد، اثر شارژپذیری را 

از    𝑉η  کند. در عمل، پتانسیلاین اثر را لحاظ می(  ۱5معادله )

  شود و هدف، بازیابی رسانندگی ذاتیگیری میها اندازه داده 

σ∞   اما وارون به تخمین رسانندگی  است،  سازی مستقیم آن 

می  مؤثر مسئله    .شودمنجر  حل  ابتدایی،  گام  بنابراین، 

بعدی است که با حفظ هندسه    5/2صورت  سازی پیشرو به مدل

موج عدد  گرفتن  نظر  در  و  امکان  دوبعدی  مختلف،  های 

بعدی پتانسیل را با هزینه محاسباتی کمتر سازی توزیع سه شبیه 

مدل  به  کامل  نسبت  می  3سازی  فراهم  این بعدی  کند. 

تفاضل  مدل از روش  استفاده  و  پواسون  معادله  با حل  سازی 

می انجام  ترکیبی  مرزی  شرایط  و  و  )  شودمحدود  دی 

 (.2020؛ قناتی و همکاران، ۱۹۷۹موریسون، 

 

 ي وارون سازمدل. 3-2

وارون  داده مسئله  توموگرافی  سازی   ویژهمقاومتهای 

تعریف به (ERT) الکتریکی غیرخطی  مسئله  یک  عنوان 

تکراری حل    فرایند طور معمول از طریق یک  شود که به می

این  شودمی از  فرایند. در  استفاده  با  برای  سازمدل ،  پیشرو  ی 

، پاسخ مصنوعی مدل محاسبه ویژه مقاومت های دلخواه توزیع

داده  با  و  مشاهده شده  میهای  مقایسه  بین  شده  ارتباط  شود. 

اندازه داده  به گیریهای  مدل  پارامترهای  و  زیر  شده  صورت 

 :شودبیان می

(۱۶)                                                                    d = 𝑓(m). 

( با استفاده از بسط تیلور مرتبه اول،  ۱۶سازی معادله )با خطی

 :خواهیم داشت

(۱۷)                                                         Δd = ∇𝑓(m) Δm. 

معادلات،   این  داده   dدر  و های مشاهده بردار  شامل    m  شده 

است.  زیرسطحی  رسانایی  توزیع  جمله  از  مدل،  پارامترهای 

و   𝑓(m)تابع   غیرخطی،  پیشرو  d∆  عملگر  = d − 𝑓(m) 
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داده بی بین  اختلاف  محاسبه انگر  و  واقعی  است.  های  شده 

حساسیت به    𝑓(m)∇  ماتریس  نسبت  مدل  پاسخ  تغییرات 

می نشان  را  مدل  به پارامترهای  آن  عناصر  که  صورت  دهد 

𝐽𝑖,𝑗 =
∂𝑑𝑖

∂𝑚𝑗
بردار اصلاح مدل   Δm شوند. همچنین، تعریف می 

 .است

کمینهوارون   فراینددر   هدف  بین  سازی،  اختلاف  سازی 

شده است که این کار از  شده و پاسخ مدل های مشاهده داده 

بین مدل و  انجام می  هدفطریق تابع   شود که میزان برازش 

 د. کنگیری ارزیابی میاندازه  نوفهها را با در نظر گرفتن داده 

(۱8)                        Φd = min (‖Wd(d − 𝑓(m))‖
2

2
). 

است،   ناپایدار  معمولاً  ژئوفیزیکی  وارون  مسائل  حل 

داده طوریبه  در  کوچک  تغییرات  حتی  میکه  به  ها  تواند 

 تغییرات بزرگی در مدل منجر شود. مسئله وارون غیرخطی

ERT  به جواب نیز  دارای  و  بدوضع  ذاتی  های  صورت 

محدود  غیرمنحصربه و  ناپایداری  کاهش  برای  است.  فرد 

ها، قیود  تطابق با داده   برعلاوه کردن فضای مدل، لازم است  

 .مدل و ملاحظات فیزیکی نیز در نظر گرفته شود 

شود که شامل مجموع  برای این منظور، تابع هدفی تعریف می

داده وزن با  تطابق  تابع  مدل    Φdها  دار  پایداری  تابع    Φ𝑚و 

ترکیب شده و هدف،    αاست. این دو بخش با ضریب وزنی  

 .سازی این تابع هدف استکمینه
Ψ(m, α) = min(Φd + αΦ𝑚) = 
min (‖W𝑑(d − 𝑓(m))‖

2

2

+ +α‖Wm(m − mapr)‖
2

2
), 

(۱۹)      

رابطه،   این  و    𝛼در  میرایی  وزن  W𝑑ضریب  دهی  ماتریس 

 ها تشکیل شده است. ها است که از معکوس خطای داده داده 

Wmمدل    سازهموارماتریس   =  𝑎ℎDℎ 
T Dℎ + bℎD𝑉 

T  D𝑉  

گیری در جهات افقی و عمودی  های مشتق ترکیبی از ماتریس

𝑏ℎضرایب    است. = 𝑎ℎو    1 = مدل    همواریبرای افزایش    1

کار   به  این جهات  همچنین،  روندمیدر   .mapr   پیشین مدل 

 .است

  های نرمتوان از  سازی، میگیری اختلاف و منظم برای اندازه 

کرد.   استفاده  محاسبات  رایج  𝐿2نرم  مختلف  چون  است  تر 

نسبت به    𝐿1 نرم حساس است.    نوفه تر است، اما نسبت به ساده 

ولیمقاوم   نوفه است  هدف  تر  تابع  های  پیچیدگی  حل 

  دارلبههای با ساختار تیز یا  و در مدل   محاسباتی بیشتری دارد

تر تر و پیوسته مناسب های نرمبرای مدل   𝐿2  نرمکاربرد دارد.  

 (.2024خباز و همکاران، )است 

سازی، جمله اول جایگزین شده  استفاده از بسط تیلور و خطی

 :شودحاصل میزیر و معادله خطی شده 

min
m∈Rn

(‖d − 𝑓(m) − ∇𝑓(m)∆m‖2
2

+  α‖Wm(m − mapr)‖
2

2
) 

(20)                  

و حل معادله حاصل،     Δmگیری تابع هدف نسبت به با مشتق 

 :آید، یعنیروش عددی تکراری زیر به دست می
∆m = (𝐽(m𝑘)𝑇Wd

𝑇Wd 𝐽(m𝑘) + 𝛼(𝑎ℎDℎ 
T Dℎ

+ bℎD𝑉 
T  D𝑉))

−1
(𝐽(m𝑘)𝑇Wd

𝑇Wd∆d

− 𝛼(𝑎ℎDℎ 
T Dℎ

+ bℎD𝑉 
T  D𝑉)(m𝑘−1 − m𝑎𝑝𝑟)), 

(2۱)         

شماره   𝑘و است    نترانهاده ماتریس ژاکوبی  𝐽𝑇 در این معادله،

.  دهدامین تکرار را نشان می𝑘جهت جستجو در   m∆  و  تکرار

 سازی از طریق روش عددی کارآمد در مدل   نماتریس ژاکوبی

می  ویژه مقاومتبعدی  5/2 داده محاسبه  اختلاف  ها شود. 

می  صورتبه  تعریف  به لگاریتمی  رسانایی  تا  روزشده  شود 

 .مثبت باقی بماند

تکرار   هر  در  رابطهمدل  طریق  m𝑘+1  از  = m𝑘 + 𝜇∆m 

با جستجوی خطی تعیین   𝜇گام    طولشود و  روزرسانی میبه 

واگراییمی از  تا  شود   سازیبهینه  فرایند   شود    .جلوگیری 

انجام شده و   𝛼 سازی تابع هدف برای مقادیر مختلفکمینه

که بین نرم    شودانتخاب می 𝛼 بهترین مقدار عنوانبه مقداری  

کند. مدل و خطای تطبیق )برازش( آن تعادل مناسبی برقرار  

به    فرایند این   هدف    سازیوارونکه  با  است،  معروف  اُکام 

دهد،  ی توضیح میخوببه ها را  ترین مدلی که داده یافتن ساده 

می شرط    .شودانجام  سه  از  یکی  به  رسیدن  تا  تکرار  فرایند 

به زیر  RMS ، رسیدن𝜒2یابد: کاهش خطای توقف ادامه می

تعیین  تکرارهاحد  تعداد  حداکثر  اتمام  یا  به    .شده،  توجه  با 

وارون   کهاین داده شرط  برآورد  سازی  القایی،  قطبش  های 

ویژه های مقاومت سازی داده رسانندگی ویژه از طریق وارون 

شده برای تخمین  حل وارونِ ارائه   فرایندالکتریکی است، از  
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می استفاده  ویژه  وارون رسانندگی  بنابراین،  سازی شود. 

خود را دارد که در ادامه    ه ویژ  فرایند های قطبش القایی،  داده 

 . شودبه آن پرداخته می

( لی  و  وارون ۱۹۹4اولدنبرگ  برای  رویکرد  سه  سازی ( 

القاییداده  پلاریزاسیون  ارائه   (IP) های  زمان  حوزه  در 

همگی  کرده  که  بارپذیری    برمبتنی اند  اغتشاش  مدل 

( سیگل  توسط  رویکردها  ۱۹5۹پیشنهادشده  این  هستند.   )

وارون  مرحله  دو  مدل  شامل  ابتدا  که  هستند  متوالی  سازی 

 .کنندو سپس مدل بارپذیری را بازیابی می  ویژه رسانندگی

به  وارون  مسئله  اول،  روش  فرض  در  با  و  خطی  صورت 

شود. روش دوم با ایجاد اغتشاش در  بارپذیری ناچیز حل می

می  رسانندگی مدل   استخراج  را  بارپذیری  مدل  کند.  ویژه، 

روش سوم با حل یک مسئله غیرخطی، چارچوبی جامع برای 

دهد که از جمله مزایای آن  ارائه می IP هایسازی داده وارون 

حذف فرض بارپذیری ناچیز و امکان استفاده از الگوریتمی  

 .است  IP و ویژه مقاومت های مشترک برای داده 

به  پژوهش،  این  رویکرد  در  این  سوم،  روش  مزایای  دلیل 

وارون به  اصلی  استراتژی  داده عنوان  مورد   IP هایسازی 

صورت  استفاده قرار گرفته است. تابع هدف این الگوریتم به 

 :شودزیر تعریف می
∆𝜂 = (𝐽𝐼𝑃(𝜂𝑘)𝑇Wd

𝑇Wd 𝐽𝐼𝑃(𝜂𝑘) +  𝛼(𝑎ℎDℎ 
T Dℎ

+ bℎD𝑉 
T  D𝑉) + 𝜆 W𝑝)

−1 
(𝐽𝐼𝑃(𝜂𝑘)𝑇Wd

𝑇Wd∆d −  𝛼(𝑎ℎDℎ 
T Dℎ

+ bℎD𝑉 
T  D𝑉)𝜂𝑘−1 − 𝜆W𝑝𝜂𝑘−1) 

(22)             

حساسیت  𝐽𝐼𝑃  کهطوریبه  اساس  IP ماتریس  بر  که  است 

 .شودمحاسبه می  ویژه سازی مقاومترسانایی حاصل از وارون 

λ   بزرگی است که مقادیر منفی را شارژپذیری  مقدار مثبت 

W𝑝   .کندمی  تعدیل = diag
𝑖

(𝑢(−𝜂))   با قطری  ماتریس 

ساخته شده   𝑢(𝑥)  ایعناصر صفر و یک است که از تابع پله

و   باقی  Δdاست  داده بردار  اسمانده  و  ها  )پورهاشمی  ت 

مابقی پارامترها نیز پیشتر تعریف شده است.    (.2024همکاران،  

مدوارون   فرایند با  شارژپذیریسازی  میانگین    𝜂0ل  از  که 

آغاز  ،  عنوان مدل اولیهظاهری به شارژپذیری  های  هندسی داده 

حساسیتمی ماتریس  به  IP شود.  تکرار  هر  روزرسانی  در 

ژاکوبیمی ماتریس  داده   نشود.  مشاهده تغییرات  شده های 

 :دهدنسبت به پارامترهای مدل را نشان می

(23)                                                                    𝐽𝐼𝑃
𝑖𝑗

=
𝜕d𝑖

𝜕𝜂𝑗
. 

(24)                                                   d𝑖 = 𝜂𝑎 =
𝑉𝜂

𝑖−𝑉∞
𝑖

𝑉𝜂
𝑖 

مشتق  به  با  نسبت  ظاهری  شارژ  قابلیت  خواهیم  𝜂𝑗گیری   ،

 :داشت

(25)                                                        𝜕d𝑖

𝜕𝜂𝑗
=

𝑉∞
𝑖

(𝑉𝜂
𝑖)2

𝜕𝑉𝜂
𝑖

𝜕𝜂𝑗
. 

مشتق  است  کافی  تکرار،  پایان  از  𝑉𝜂��  پس 
𝑖

𝜕𝜂𝑗
با    شود.  محاسبه 

𝜎𝜂ی  گذارجای = 𝜎∞(1 − 𝜂)    معادله مشتق  25در  این   ،

 .آیددست میبه 

(2۶)                             
∂𝑉η𝑖

∂η𝑗
= −σ∞𝑗

∂𝑉η𝑖

∂ση𝑗

≡ −σ∞𝑗
𝐽𝑖𝑗 

مقدار   مسئله  شده  مقیاساین  برای  حساسیت  ماتریس  از 

رابطه،    ویژه مقاومت این  در  یا    ∞𝜎است.  ذاتی  رسانایی 

و  پس از    𝐽𝑖𝑗(𝜎∞)زمینه  که  است  حساسیتی  ماتریس 

الکتریکی جریان مستقیم در مرحله   ویژه سازی مقاومتوارون 

زیر   صورتبه آمده است. ماتریس ژاکوبی نهایی  دستبه اول 

 :شودبیان می

(2۷)                                        𝐽𝐼𝑃
𝑖𝑗

=
𝜕d𝑖

𝜕𝜂𝑗
= −𝜎∞

𝑗 𝑉𝜎
𝑖

(𝑉𝜂
𝑖)

2 𝐽𝑖𝑗. 

 

 هاي مصنوعینتایج عددي بر روي داده . 3

های مصنوعی  سازی برای داده در این بخش، الگوریتم وارون 

 گیرد. مورد ارزیابی قرار میهای دو بعدی  تولید شده در مدل 

مقاومتپاسخ با  های  القایی  پلاریزاسیون  و  ظاهری  ویژه 

آرایه   از  مدل -قطبیدواستفاده  و  پیشرو دوقطبی  سازی 

سازی شرایط واقعی، شبیه   منظوربه .  اندبعدی محاسبه شده 5/2

تصادفی   توزیع  نوفه  خطای  و  گوسین  با  دامنه    درصد   2با 

داده  از  پاسخبه    هاهریک  از  مقاومتهریک  و  های  ویژه 

 .اضافه شده است پلاریزاسیون القایی

شود و در  سازی با یک مدل اولیه ساده آغاز میوارون   فرایند

شود. الگوریتم  هر تکرار، ماتریس ژاکوبین مجدداً محاسبه می

است  گونه به  شده  طراحی  مقادیر ای  ازاء  به  وارون  مسئله 

پارامترمنظم از  کد شبه   ۱جدول    شود.میسازی حل  مختلفی 

می نشان  را  پیشنهادی  فرض  الگوریتم  با  الگوریتم  این  دهد. 

رسانندگی   بودن  وارون  ∞𝜎مشخص  داده از  های  سازی 
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ارائه  در الگوریتم  تکرار    فرایندویژه نوشته شده است.  مقاومت

یابد که معیارهای توقف  تا زمانی ادامه می  ۱شده در جدول  

زیر  شرایط  شامل  معیارها  این  شوند.  برآورده  شده  مشخص 

 :هستند 

عددی    𝜒2  مقدار :𝜒2  شرط  - به  متمایل  یک    نزدیکباید 

 .شود

 مقدار تغییرات جذر میانگین مربعات نسبی  :rRMSشرط    -

(rRMS)     .بین دو تکرار متوالی باید کمتر از یک درصد باشد

 : شودتعریف می شکل زیرصورت ریاضی به این  این شرط به 

(28   )                              ‖rRMSk−rRMSk−1‖2

‖rRMSk‖2
× 100 ≤ 1 

تکراره  - تعداد  به ا:  بیشینه  نیز  تکرارها  تعداد  عنوان  حداکثر 

 .شودیکی از معیارهای توقف در نظر گرفته می

همگرا   نهایی  مقدار  به  الگوریتم  شرایط،  این  اعمال  از  پس 

شود. این رویکرد اطمینان  تکرار متوقف می  فرایندشود و  می

سازی قابل اعتماد هستند و الگوریتم  دهد که نتایج وارون می

عنوان  این روش به  .شودطور مؤثر به پاسخ نهایی همگرا میبه 

برگرداندن توزیع کمیت شارژپذیری    برای   مناسبیک ابزار  

زیرسطحی مورد صحیحی از ساختارهای  تفسیر    آن   دنبال به و  

 .گیرداستفاده قرار می

 

 . مثال مدل مصنوعی اول3-1

زمین ساختار  سه  از  اولیه  مصنوعی  مجزا  مدل   شناسی 

)شکل   است  شده  یک  (.  ۱تشکیل  نخست،   ساختار 

ضخامت   به  سطحی  زمین    4لایه  سطح  از  که  است   متر 

می جعبه آغاز  ناحیه  یک  ساختار،  دومین  به  ایشود.   شکل 

متر است که در بخش مرکزی محیط زمینه    ۹0در    ۱0ابعاد  

شبیه  برای  و  گرفته  توده  قرار  یک  قابلیت    رساناسازی  با 

محیط   ساختار،  سومین  است.  شده  طراحی  بالا  شارژپذیری 

های فیزیکی متفاوت از لایه سطحی،  زمینه است که با ویژگی

شود. جزئیات عددی پارامترهای بخش عمده مدل را شامل می

ارائه    2فیزیکی مربوط به هر یک از این ساختارها در جدول  

 . اندشده 

 

 . سازي وارون پلاريزاسيون القائيكد مدلالگوريتم شبه .1جدول 

Inputs: Observed data η𝑎𝜖ℝ𝑚×1 including apparent chargeability measurements, the conductivity 

distribution 𝜎∞ derived from the direct current resistivity inversion, and data weighting matrix Wd𝜖ℝ𝑚×𝑚. 

Outputs: Inverted model parameters 𝜂𝜖ℝ𝑛×1  

Initialization: define a range of 𝛼𝑞 (𝑞 = 1, … , 𝑁), Wm (model constraint matrix defined as the first order 

roughening matrix), 𝜖 = 5%, 𝑘 = 1, the initial chargeability model 𝜂0. 

While 𝜒2 > 1 or (100 × √𝑚
−1

‖𝜂𝑎 − 𝜂𝑎
𝑐𝑎𝑙‖

𝑙2
) < 𝜀 or maximum iteration is not reached do 

Comput 𝜎𝜂
𝑘 = 𝜎∞(1 − 𝜂𝑘−1) 

Compute 𝜂𝑎
𝑐𝑎𝑙 =

𝑓(𝜎𝜂
𝑘)−𝑓(𝜎∞)

𝑓(𝜎𝜂
𝑘)

  

Compute ∆d = (η𝑎 − 𝜂𝑎
𝑐𝑎𝑙) the discrepancy between the measured apparent chargeability data and the 

calculated one 

Compute the matrix  𝐽𝐼𝑃(𝜂𝑘−1)𝜖ℝ𝑚×𝑛 with respect to all model cells and meaurements  

For 𝛼𝑞, 𝑞 = 1, … , 𝑁 do 

Compute the model perturbation ∆m using Equation 16 

Compute 𝜂𝑞 = 𝜂𝑞−1 + ∆m 

Calculate 𝜎𝜂
𝑞

= 𝜎∞(1 − 𝜂𝑞) 

Compute 𝜂𝑎
𝑐𝑎𝑙 =

𝑓(𝜎𝜂
𝑞

)−𝑓(𝜎∞)

𝑓(𝜎𝜂
𝑞

)
  

Compue the data fidelity term 𝛷𝑑 = ‖𝜂𝑎 − 𝜂𝑎
𝑐𝑎𝑙‖

𝑙2

2
 

End for 

Choose the largest value for 𝛼𝑞 such 𝜒2 ≤ 1, otherwise select a 𝛼𝑞 minimizing 𝛷𝑑 

𝑘 = 𝑘 + 1 

Set 𝜂𝑘−1 = 𝜂𝑞 

End while 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 . ويژه )الف( و شارژپذيري )ب( در مدل مصنوعي اولتوزيع مقادير مقاومت  .1شكل 
 

. مدل مصنوعي اول در نواحي مختلف شارژپذيري واقعي و ويژهمقاومتمقادير  .2جدول   

دهنده هاي تشکيللايه متر( ويژه )اهممقدار مقاومت  ولت بر ولت( مقدار شارژپذيري )ميلي   

 10 100 رولايه 

 50 20 ناهنجاري 

 5 250 زمينه 

 

  
 ( الف) (ب)

مقاطع شارژپذيري  سازي شده نهايي )پايين( )ب( شبهاي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونويژه ظاهري مشاهدهمقاطع مقاومتالف( شبه .2شكل  

 سازي شده نهايي )پايين( مربوط به مدل مصنوعي اول. اي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونظاهري مشاهده
 

مقاومت پاسخ با  های  مدل  این  القایی  پلاریزاسیون  و  ویژه 

دوقطبی آرایه  برای  -انتخاب  ایستگاه    30دوقطبی، 

فاصلهاندازه  با  پرش    ۱0  الکترودی   گیری،  تعداد  و    ۱0متر، 

جریان   شکل    ۱شدت  در  شد.  محاسبه  شبه 2آمپر  مقاطع  ، 

ترتیب از بالا به  شارژپذیری ظاهری به   و   ظاهری ویژه  مقاومت

ای با استفاده از های مشاهده پایین نشان داده شده است. داده 
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وارون شد و مقاطع   ۱شده در جدول الگوریتم پیشنهادی ارائه 

مدل  به  مقاومت مربوط  شکل  های  در  شارژپذیری  و    2ویژه 

پایین) شامل (  نمودار  اصلی  ساختارهای  است.  مشاهده  قابل 

جعبه  بلوک  لایه یک  و  مقطع    هر  در  سطحی  ای  دو 

هرچند  مقاومت است.  تشخیص  قابل  شارژپذیری  و  ویژه 

ر شارژپذیری با زمینه، امکان  د  سطحیتباین پایین لایه    دلیلبه 

سازی برآورد دقیق مرز این لایه وجود ندارد. الگوریتم وارون 

از   مسئله    ۱2پس  دو  هر  در  و  مقاومت   وارونتکرار،  ویژه 

مقادیر با  القایی،  به   3/۱و  55/۱ترتیب  به   𝜒2پلاریزاسیون 

با   بیشتر مقادیرحالاین همگرایی رسید.  ممکن  𝜒2 ، کاهش 

است به ایجاد ساختارهای کاذب در مدل وارون نهایی منجر 

 .شود

 

 مثال مدل مصنوعی دوم.  3-2

به تصددویر کشددیده شددده  3مدل مصددنوعی دوم که در شددکل  

اسدت، از شش ناحیه مختلف تشکیل شده است. در سطح، دو 

اندد کده نقش لایده بدا ضدددخدامتی در حددود پنج متر قرار گرفتده

سدازی شدده را شدناسدی شدبیهپوشدش سدطحی در سداختار زمین

بدا ویژگیایفددا می الکتریکی کننددد. در عمق، دو لایده  هدای 

ویژه الکتریکی شوند: یک لایه با مقاومتمتفاوت مشاهده می

ویژه الکتریکی بدالا کده توسدددط پدایین و یدک لایده بدا مقداومدت

  عنوانبهاند. این گسدل نه تنها  یک گسدل از یکدیگر جدا شدده 

کندد، بلکده نقش مهمی مرز فیزیکی بین این دو لایده عمدل می

  .کنددر توزیع خواص الکتریکی مدل ایفا می

یک ناهنجاری به شددکل جعبه نیز در این مدل قابل تشددخیص 

ویژه اسددت که توسددط یک حاشددیه دگرسددان شددده با مقاومت

الکتریکی پایین احاطه شدده اسدت. این ناهنجاری در محیطی 

هدای  ویژه بدالا قرار گرفتده اسددددت. مقدادیر کمیدتبدا مقداومدت

ویژه و شدددارژپدذیری مربوط بده نواحی مختلف مددل  مقداومدت

 .ارائه شده است 3مصنوعی دوم در جدول 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ويژه )الف( و شارژپذيري )ب( در مدل مصنوعي دوم. توزيع مقادير مقاومت  .3شكل 
 

 . مدل مصنوعي دومو شارژپذيري واقعي در نواحي مختلف  ويژهمقاومتمقادير  .3جدول 

دهنده تشکيلهاي لايه ( متراهم) ويژهمقدار مقاومت  بر ولت(  ولتميلي)  مقدار شارژپذيري   

 20 200 رولايه فراديواره گسل 

 20 50 رولايه فرو ديواره گسل 

 50 200 فروديواره 

 80 100 ناحيه دگرسان 

 200 50 ناهنجاري 

 5 500 فراديواره 
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 )الف(  )ب(

مقاطع شارژپذيري  سازي شده نهايي )پايين( )ب( شبهاي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونويژه ظاهري مشاهدهمقاطع مقاومتالف( شبه .4شكل  

 سازي شده نهايي )پايين( مربوط به مدل مصنوعي دوم. اي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونظاهري مشاهده

 

 ویژه هدای مقداومدتهمدانندد مددل مصدددنوعی اول، پداسدددخ

-و پلاریزاسدددیون القدایی این مددل بدا انتخداب آرایده دوقطبی

  الکترودیگیری، با فاصددله  ایسددتگاه اندازه  30دوقطبی، برای  

 آمپر محداسدددبده   ۱شددددت جریدان    و  ۱0  پرش  تعدداد  متر،  ۱0

  ظداهریویژه  مقداطع مقداومدت، شدددبده4شددددد. در شدددکدل  

 ترتیدب از بدالا بده پدایین نشدددان داده شدددارژپدذیری ظداهری بده و

 سددداختار این مدل نسدددبت به   کهاینشدددده اسدددت. با توجه به  

های مدل قبلی پیچیدگی بیشددتری دارد، تصددویرسددازی زون

ی وارون با چالش بیشدددتری  سدددازمدلزیرسدددطحی از طریق 

ویژه ی وارون برای مقطع مقاومتسدازمدلروسدت. نتایج  روبه

 ب -4الف و  -4هدای  ترتیدب در شدددکدلو شددددارژپدذیری بده

  ناهنجاریطور که مشدخص اسدت، قابل مشداهده اسدت. همان

در مرکز مددل از لحداظ فیزیکی و هنددسدددی بدا دقدت منداسدددبی 

از سدددوی دیگر، مرز گسددددل در  اسددددت.  شددددده   برآورد 

 طرف  دو  ملاحظدهویژه بدا توجده بده تبداین قدابدلمقطع مقداومدت

شدده اسدت؛ در حالی که موقعیت گسدل در  نمایان  بهتر  گسدل،

خوبی قابل تشدخیص نیسدت. بنابراین، با مقطع شدارژپذیری به

در   قطعیدتعددمافزایش پیچیددگی در محیط زیرسدددطحی،  

یابد. تصددویرسددازی سدداختارهای زیرسددطحی نیز افزایش می

 ۱5سدددازی در مددل مصدددنوعی دوم پس از  الگوریتم وارون

پلاریزاسددیون   و ویژه مقاومت  وارون  رار، در هر دو مسددئلهتک

بده همگرایی   43/۱و    ۶2/۱ترتیدب  بده  𝜒2  القدایی، بدا مقدادیر

 .رسید

 

 هاي واقعی مثال داده  .4

های  سددنجی عملکرد الگوریتمدر راسددتای ارزیابی و صددحت

و   ویژه مقداومدتهدای  یدافتده برای داده سددددازی توسدددعدهوارون

شددده در های برداشددتپلاریزاسددیون القایی، از مجموعه داده 

. شددواقع در اسدتان خراسدان جنوبی اسدتفاده بورزمین ه  محدود

این محددوده بدا هددف اکتشددداف ذخدایر کدانسدددار مس از نوع  

پایلوت تحقیقداتی انتخاب شدددد.    عنوانبهماسدددیو سدددولفیددی  

کیلومتر مربع بوده و در  ۱موردمطالعه حدود  ه وسعت محدود

ی شدهر بیرجند و غربجنوبکیلومتری   ۱00ه  موقعیتی در فاصدل

. (5  )شدکل کیلومتری جنوب شدهرسدتان خوسدف قرار دارد ۷5

مبندایی برای  عنوانبدههدا  هدای حداصدددل از این برداشدددتداده 

سازی و تحلیل توان تفکیک اعتبارسنجی کیفیت نتایج وارون

زایی های کانیبا هدف تعیین زونسددداختارهای زیرسدددطحی  

 .اندمورد استفاده قرار گرفتهشده 
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 هاي دسترسي به آن. نقشه موقعيت محدوده بورزمين و راه. 5شكل 

 

 شناسی منطقه مورد بررسیزمین.  4-1

رسدوبی ایران، -های سداختاریهای پهنهبندیبر اسداس تقسدیم

محددوده بورزمین در بخش شدددرقی پهنده سددداختداری لوت از  

خردقاره ایران مرکزی واقع شده است. بلوک لوت با درازای  

خدداوری  ۹00حدددود   ایدران کدیدلدومدتدر،  خدردقدداره  بدخدش  تدریدن 

رود. مرز شدددرقی این بلوک بدا گسدددل  شدددمدار میبدهمرکزی  

شدود و از غرب نهبندان و حوضده فیلیشدی خاور ایران تعیین می

به گسدددل نایبند و بلوک طبس محدود اسدددت. این بلوک از 

شددمال با فرورفتگی جنوب کاشددمر مشددخص و از جنوب به 

  دلیلبه،  حالاینشدددود. با فرونشدددسدددت جازموریان منتهی می

چرخش واحدهای سددنگی حوضدده فیلیشددی شددرد ایران در 

بخش از بلوک لوت با حوضدده    شددمال شددرد لوت، مرز این

 .قابل تشخیص نیست وضوحبهفیلیشی 

ای مشددابه بلوک لوت با دیگر نواحی تاریخچه چینه  رغمعلی

های آتشدفشدانی  ایران مرکزی، مطالعات جدید بر روی سدنگ

- دهنده تحولات تکتونوهای نفوذی این بلوک، نشددانو توده 

ماگمایی خاص در این ناحیه اسددت. این مطالعات بیانگر تأثیر 

زایی بر توزیع و رخداد زایی و پسداکوه چشدمگیر حواد  کوه 

های آتشفشانی سیستم ماگماتیسم در بلوک لوت دارد. سنگ

متر، بیش  2000ویژه ائوسن، با ضخامتی در حدود  ترشیری به

ها نشدددان از پوشدددانندد. بررسدددیاز نیمی از بلوک لوت را می

ماهیت آداکیتی بسددیاری از این واحدهای سددنگی دارد که به 

شدددن پوسددته زکناشدددن و  ایلایهرسددد در ارتباط با  نظر می

زایی و تدأثیر  قدارهدای در پی حواد  پس از فرورانش و کوه 

جریانات رو به بالای گوشددته بوده و به ایجاد ماگماتیسددمی با 

 .ماهیت آداکیتی انجامیده است

شدناسدایی رخداد ماگماتیسدم با ماهیت آداکیتی از این جهت 

حائز اهمیت اسددت که مطالعات اخیر ارتباط نزدیک این نوع  

مولیبدن پورفیری -ماگماتیسدم را با تشدکیل کانسدارهای مس

دهندد. زایی نشددددان میدر کمربنددهدای ولکدانیکی پسدددداکوه 

تشددکیل بسددیاری از کانسددارهای مس پورفیری و   کهطوریبه

دختر -شددده ایران در کمربند ماگمایی ارومیهای شددناختهرگه

و ناحیه کرمان نیز به ماگماتیسددم آداکیتی نسددبت داده شددده 

های آذرین اهمیت شددناخت ماهیت آداکیتی سددنگ.  اسددت

شدود که به رخداد کانسدارهای بلوک لوت زمانی آشدکار می

مشدددابده در این بلوک توجده شدددود. از جملده این کدانسدددارهدا 

 .به کالکافی و دهسلم اشاره کردتوان می

های ولکانیکی های نفوذی و سددنگبلوک لوت شددامل توده 

گسدددترده با سدددن ژوراسدددیک تا ترشدددیری اسدددت و وجود 

های ماگمایی و آتشدفشدانی ائوسدن تا الیگومیوسدن از فعالیت

از می  شدددمدداربددههددای آن  ترین ویژگیمهم بسدددیدداری  رود. 

های فلزی، از جمله کانسدارهای مس پورفیری مانند زاییکانه
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 ای مس و سدددرب مداهرآبداد و کدالکدافی، کدانسدددارهدای رگده

 طلا-مس-ای اکسددید آهنمانند قلعه پنجسددر، و ذخایر رگه

هدای زری، همگی در ارتبداط مسدددتقیم بدا فعدالیدتمدانندد قلعده

زایی محدوده ماگمایی ترشددیری بلوک لوت قرار دارند. کانه

هدای مداگمدایی شدددکدل بورزمین نیز در پیوندد بدا همین فعدالیدت

 زایی واحدهای سدددنگی اصدددلی و میزبان کانه  .گرفتده اسدددت

رنگِ های آتشدفشدانی نسدبتاً تیره در این محدوده شدامل سدنگ

 هدای گرانیتی آنددزیتی تدا آنددزیدت بدازالتیِ ترشدددیری و نفوذی

فعددالیددت اسددددت کدده در چددارچوب  هددای  تددا مونزودیوریتی 

محدوده .  اندهیدروترمال این منطقه تشددکیل شددده -ماگمایی

های  بورزمین در زون سداختاری سدیسدتان و در محدوده نقشده

بیرجند واقع شدده اسدت    ۱:250000سدرچاه شدور و    ۱:۱00000

های دگرگونی، افیولیتی و رسدوبی با این منطقه شدامل سدنگ

سن کرتاسه میانی تا کواترنری بوده و بخشی از حاشیه بلوک 

شدددناسدددی شدددود که در طی تاریخ زمینلوت محسدددوب می

تد   تددأثدیدرتدحددت ندظدیدر چدیدنفدرایدندددهددای  و کدتدوندیدکدی  خدوردگدی 

گسدلش شددید قرار گرفته اسدت. سداختارهای اصدلی محدوده 

.  هسدددتندد   شدددرقیجنوب–غربیعمددتداً دارای روندد شدددمدال

 دیوریدت،  گدابرو، سدددرپدانتینیدت،  شدددامدل  غدالدب  هدایرخنمون

در  که  بوده  پلاژیک رسددوبات  و  شددده دگرسددان  هایبازالت

اند. این ( تفکیک شدده ۶  )شدکل  ۱:5000های مقیاس  برداشدت

شدددناسدددی و سددداختاری، محدوده بورزمین را به تنوع سدددنگ

از نوع سددولفیدی  زایی محیطی با پتانسددیل مناسددب برای کانه

شناسی و ژئوفیزیکی در دو مطالعات زمین  .تبدیل کرده اسدت

بلوک شدددمدالی و جنوبی انجدام شدددده اسدددت. در این مطدالعده 

های پروفیل شددمالی ها، صددرفا از داده حجم زیاد داده   دلیلبه

 ۶ها در شدددکل موقعیت و امتداد پروفیل  شدددود.اسدددتفداده می

 شود.نمایش داده می
 

 
 . B و Aشناسي در امتداد دو نقطه با برش زمين، همراه1:5000شناسي محدوده موردمطالعه نقشه زمين .6شكل 
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 هاي برداشت صحراییشناسی و تحلیل داده روش.  4-2

هدای در این پژوهش، بدا توجده بده اهدداف مطدالعده و ویژگی

شدت بردا  برای دوقطبی–شدناسدی منطقه، از آرایش قطبیزمین

متر و تعداد پرش  40ها اسدتفاده شدد. فواصدل ایسدتگاهی  داده 

سازی تا در نظر گرفته شدد که امکان دسدتیابی به عمق مدل ۱۶

از   250 برای برقراری جریدان الکتریکی،  متر را فراهم کرد. 

های پر شددده با محلول آب و نمک های مشددبک در چالهمیله

و الکترودهای پتانسدیل نیز از نوع گلدانی انتخاب   شدداسدتفاده 

متر و فاصدله   400معادل  شددند. فاصدله بین الکترودهای جریان

بر اسداس  .متر تنظیم شدد 40بین الکترودهای پتانسدیل برابر با 

پروفیل به طول تقریبی   شددناسددی سددطحی، پنجمطالعات زمین

بدا روندد غربی  800 شدددرقی و عمود بر سدددداختدارهدای -متر 

زایی احتمدالی، طراحی و برداشدددت شدددد. تکتونیکی و کدانی

دهدد کده شددددده نشددددان میهدای پردازشتحلیدل آمداری داده 

ولدت بر میلی ۱تغییرات شدددارژپدذیری از مقدادیر پدایین )حددود  

ولدت بر ولدت متغیر اسددددت. میلی  2۹ولدت( تدا مقدادیر بدالای  

ولدت بر ولدت  میلی  5/۱۱تدا   5/8میدانگین مقدادیر نداهنجداری بین 

ولت بر ولت محاسدبه میلی 8/4تا    4/3بین    آنها معیارانحرافو  

زایی سدولفوره باشدد.  دهنده وجود کانیتواند نشدانشدد که می

ها )برابری نسددبی مقادیر میانه و میانگین( نیز تقارن توزیع داده 

از   ویژه مقداومدتاز سدددوی دیگر، دامنده تغییرات  .  تدأییدد شدددد

)حدود    تا مقادیر بالامتر(  هما  8/۱مقادیر بسددیار پایین )حدود  

 ۱00ها در حدود  متر( متغیر بوده و میانگین کلی داده اهم ۷00

دهنده  متر محاسدبه شدده اسدت. این تغییرات گسدترده نشداناهم

های فرایندشدناسدی زیرسدطحی ناشدی از  های زمینناهمگونی

زایی و مهاجرت سدیالات معدنی در محدوده دگرسدانی، کانه

 .موردمطالعه است

 

 1مقطع پروفیل . 4-2-1

 احتمالی   روند بر  عمود  و  شدددرقی–با امتداد غربیاول  پروفیل 

  تصدددحیحدات  اعمدال  از  پس.  شدددد  اجرا  و  طراحی  زاییکدانده

 و  شددددارژپدذیری  شددددده سددددازیوارون  مقداطع  توپوگرافی،

هددای  نتددایج مدددل  .گرفددت  قرار  تحلیددل  مورد  ویژه مقدداومددت

شددده نمایش داده  ۷ویژه و شددارژپذیری در شددکل  مقاومت

ولت بر ولت  میلی  35تا   0  بازه  در  شددارژپذیری  مقادیر  .اسددت

 ۶/۱8هنجداری  و بیشدددینده بی  ۷/2غیر بوده، حدد زمینده حددود مت

ثبدت شددددد. بدا توجده بده لیتولوژی منطقده، ولدت بر ولدت  میلی

و هنجدداریبی بدده سدددنددگ میزبددان  متوسدددط  تددا  هددای پددایین 

شددود. های سددولفیدی منتسددب میهای بالا به زونهنجاریبی

ولت بر میلی  4/3  معیارانحرافو    3/۱0میانگین شدددارژپذیری 

شددمار  زایی بهشدداخص مناسددبی برای شددناسددایی کانه ولت

ویژه در غرب مقطع، هنجاری مشخص، بهرود. سه زون بیمی

سدنگی و دگرسدانی شددید شدناسدایی شدد که با واحدهای ماسده

دار حفاری پیشددنهاد  عنوان ناحیه اولویته و بههمخوانی داشددت

هدای مس نیز عمددتداً در شدددرد پروفیدل بدا شدددود. رخنمونمی

، ویژه مقداومدتهدای سدددطحی مطدابقدت دارندد. در مقطع  زون

بدا   ۱05متر بوده و میدانگین آن  اهم  ۱00مقدادیر عمددتداً کمتر از 

مقدداومددتاهم  42  معیددارانحراف افددت  اسددددت.   در   ویژه متر 

 های برشدددی، دگرسدددانی و تواند ناشدددی از زونلایه میانی می

 بداتوجده بده این نتدایج نقطده   .نفوذ سدددیدالات گرمدابی بداشددددد

متری از ابتدای پروفیل پیشدنهاد   280حفاری در فاصدله حدود  

گدرفدتددهمدی ندظدر  در  )عدلامددت  تدومدوگدرام شدددود  در  شددددده 

 شارژپذیری(.

 

 2. مقطع پروفیل 2-2-4

 و  شدددرقی–بدا امتدداد غربی دوم پروفیدلهمدانندد پروفیدل قبلی،  

 اعمال از  پس. شددد  برداشددت منطقه سدداختاری  روند  بر عمود

 دسدتیابی منظوربه  هاداده   سدازیوارون توپوگرافی،  اصدلاحات

شدد    انجام  شدارژپذیری  و ویژه مقاومت  زیرسدطحی  هایمدل  به

زمینه  حد  از  شددارژپذیری مقادیر پروفیل،  این در.  (8)شددکل  

متغیر ولت بر ولت  میلی 2/۱8ه  یشددینو ب  ولت بر ولتمیلی 5/2

اند. های اصدلی در سده ناحیه قابل شدناسداییهنجاریبوده و بی

هنجداری اصدددلی در غرب پروفیدل قرار دارد کده بدا زون بی

شده شیست و اسلیت همخوانی داشته و از واحدهای دگرسان

پدایین مقداومدت نیز برخوردار اسددددت. میدانگین مقدادیر  ویژه 

 3/3معیدار  بدا انحراف  ولدت بر ولدتمیلی  5/۱0شددددارژپدذیری  

زایی عنوان معیدار منداسددددب برای کدانیبدهولدت بر ولدت  میلی

ویژه، یک لایه با شدود. در مدل مقاومتسدولفوره پیشدنهاد می
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مقاومت بالا از شدددرد به مرکز پروفیل گسدددترش دارد که در 

شدددود؛ امری که دیده می ویژه بالای آن افت شددددید مقاومت

شددگی و نفوذ سدیالات تواند ناشدی از زون برشدی، رسدیمی

منظور بررسدددی منشددددأ نقطده حفداری بدهدو  گرمدابی بداشددددد.  

 متری  5۷0و    3۱0در فواصدددل    هدا در این پروفیدلهنجداریبی

 ست.پیشنهاد شده ا

 

  
 )الف(  )ب(

مقاطع شارژپذيري  سازي شده نهايي )پايين( )ب( شبهاي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونويژه ظاهري مشاهدهمقاطع مقاومتالف( شبه .7شكل  

شده بلوک شمالي. علامت در نظر گرفته  1سازي شده نهايي )پايين( مربوط به پروفيل  اي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونظاهري مشاهده

 باشد. در توموگرام شارژپذيري، محل نقطه پيشنهادي حفاري مي

 

  
 )الف(  )ب(

مقاطع شارژپذيري  سازي شده نهايي )پايين( )ب( شبهاي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونويژه ظاهري مشاهدهمقاطع مقاومتالف( شبه .8شكل  

شده علامت در نظر گرفتهبلوک شمالي.    2پروفيل  سازي شده نهايي )پايين( مربوط به  اي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونظاهري مشاهده

 باشد. در توموگرام شارژپذيري، محل نقطه پيشنهادي حفاري مي
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 3مقطع پروفیل . 3-2-4

وارون نتددایج  بدده  داده بدداتوجدده   ویژه  هددای مقدداومددتسددددازی 

القدائی، نمدایش داده شددددده در   الکتریکی و پلاریزاسدددیون 

 ولت میلی ۷/2۷ شددارژپذیری  بیشددینهدر این پروفیل ، ۹شددکل  

ولددتمیلی  ۱/2  و حددد زمیندده  بر ولددت  بدده دسددددت   ولددت بر 

 ولدت بر ولدت  میلی  5/۱0آمدد. میدانگین شدددارژپدذیری حددود  

ولددتمدیدلدی  3/3  مدعدیدداراندحدراف  بددا بدر  دو   ولددت  و   بدوده 

بدالایبی  زون  ولدت بر میلی  20  هنجداری اصدددلی بدا مقدادیر 

سدنگ، اسدلیت و شدناسدایی شددند که با واحدهای ماسده  ولت

پایینی برخوردارند.  ویژه مقاومتشدیست همخوانی داشته و از 

یدک زون سدددطحی در شدددرد و زون دیگری در مرکز کده 

هاسددت، نیز مشدداهده شددد. مقادیر گسددل  تأثیرتحتاحتمالاً 

متر متغیر بوده و مقطع اهم  ۷50تدا    0در محددوده   ویژه مقداومدت

متر( اسددددت. اهم  ۹۹عمددتداً دارای مقداومدت پدایین )میدانگین  

نقطه ویژه و شدددارژپذیری،  براسددداس تفسدددیر مقاطع مقاومت

متری از ابتدای پروفیل پیشدنهاد   2۹0حفاری در فاصدله حدود  

 شود.می

 

 4. مقطع پروفیل 4-2-4

ویژه الکتریکی های مقاومتسدازی داده باتوجه به نتایج وارون

در ، ۱0و پلاریزاسددیون القائی، نمایش داده شددده در شددکل 

ولت بر میلی  2/22  شددده مدل شددارژپذیری، بیشددینه مقدار ثبت

تعیین شدددد.  ولدت بر ولدت میلی  2/2  حدد زمینده حددودولدت و  

هنجاری اصدلی در بخش مرکزی پروفیل و تا عمق تقریبی بی

 8/۹شدود که با میانگین ای مشداهده میصدورت لایهمتر به ۱00

ولدت بر ولدت  میلی  8/4  معیدارو انحراف ولدت بر ولدتمیلی

کدداندیمدی زون  مدعدرف  ایدن تدوانددد  بدداشددددد.  سدددولدفدوره  زایدی 

سدنگ، اسدلیت و شدیسدت تطابق هنجاری با واحدهای ماسدهبی

دلیل شددددت دگرسدددانی و سددداختاری مناسدددبی داشدددته و به

ویژه پایینی نیز برخوردار اسدت؛ زایی، از مقادیر مقاومتکانی

عنوان هددف اصدددلی جهدت حفداری عمیق پیشدددنهداد  لدذا بده

های مس نیز عمدتاً در همین ناحیه گزارش ود. رخنمونشد می

ویژه، مقادیر عمدتاً پایین )میانگین  اند. در مدل مقاومتشدددده 

ای مقاوم متر( مشداهده شده و لایهاهم 53معیار و انحراف ۱0۶

از سطح در بخش شرقی آغاز و به سمت مرکز در عمق ادامه 

تواند یافته اسدت. کاهش شددید مقاومت در بالای این لایه می

شدددن زایی فلزی، رسددیدهنده وجود زون برشددی، کانینشددان

باتوجه به د.  سددنگ میزبان و نفوذ سددیالات گرمابی شددور باشدد 

متری از ابتدای   3۶0این نتایج نقطه حفاری در فاصددله حدود  

 شود.پروفیل پیشنهاد می

 

 
 )الف(                                                                                         )ب(                                          

مقاطع شارژپذيري  سازي شده نهايي )پايين( )ب( شبهاي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونويژه ظاهري مشاهدهمقاطع مقاومتالف( شبه .9شكل  

شده علامت در نظر گرفتهبلوک شمالي.    3پروفيل  سازي شده نهايي )پايين( مربوط به  اي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونظاهري مشاهده

 باشد. در توموگرام شارژپذيري، محل نقطه پيشنهادي حفاري مي
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 )ب(                                   )الف(                                                                                                                              

مقاطع شارژپذيري  سازي شده نهايي )پايين( )ب( شبهاي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونويژه ظاهري مشاهدهمقاطع مقاومتالف( شبه  .10شكل  

شده بلوک شمالي. علامت در نظر گرفته  4سازي شده نهايي )پايين( مربوط به پروفيل  اي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونظاهري مشاهده

 باشد. در توموگرام شارژپذيري، محل نقطه پيشنهادي حفاري مي
 

 5مقطع پروفیل . 5-2-4

ویژه الکتریکی های مقاومتسدازی داده باتوجه به نتایج وارون

در ، ۱۱و پلاریزاسددیون القائی، نمایش داده شددده در شددکل 

ولت بر میلی  3/2۹ه  شددد، بیشددینه مقدار ثبتمدل شددارژپذیری

بوده و میانگین ولت بر ولت  میلی  ۱/0ود  و حد زمینه حد  ولت

 8/4  معیدارانحرافبدا    ولدت بر ولدتمیلی  5/8د  هدا حددوداده 

هدای متعددد اسدددت. بدا وجود مشددداهدده زونولدت بر ولدت  میلی

  دلیدلبده ولدت بر ولدت،میلی  20هنجداری بدا مقدادیر بدالاتر از  بی

ها پایین ارزیابی شددده هنجاریزیاد، اعتبار این بی  نوفهوجود  

های جنوبی اسددت؛ بنابراین و فاقد تطابق سدداختاری با پروفیل

پیشدنهاد حفاری در این بخش با احتیاط همراه اسدت. در مدل 

)مدیدداندگدیدن  ویدژه مدقدداومددت پددایدیدن  عدمدددتدداً  مدقددادیدر  و     83، 

متر( مشددداهدده شدددده و تنهدا در اعمداد، اهم  3۷  معیدارانحراف

پدذیر هسدددتندد. این روندد  متر تفکیدکاهم  500مقدادیر بدالاتر از  

ویژگیمی مؤیددد  تددأثیر توانددد  یددا  لیدتدولوژیکی خدداص  هددای 

، . براسدداس نتایج منتج شددده از مقاطعدگرسددانی شدددید باشددد

متر از ابتددای پروفیدل   3۶0نقطده حفداری در فداصدددلده حددود  

 .شودپیشنهاد می
 

 
 )ب(                                                                )الف(                                                                                                  

مقاطع شارژپذيري  سازي شده نهايي )پايين( )ب( شبهاي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونويژه ظاهري مشاهدهمقاطع مقاومتالف( شبه  .11شكل  

شده بلوک شمالي. علامت در نظر گرفته  5سازي شده نهايي )پايين( مربوط به پروفيل  اي )بالا( و محاسباتي )وسط( و مقطع وارونظاهري مشاهده

 باشد. در توموگرام شارژپذيري، محل نقطه پيشنهادي حفاري مي
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 بحث .5

های فلزی یا سددولفیدی بالاسددت، در مناطقی که تمرکز کانی

عنوان شداخص طور طبیعی پاسدخ پلاریزاسدیون القایی بالا بهبه

، در حالاینشدود. با  اصدلی در اکتشداف ژئوفیزیکی مطرح می

ویژه الکتریکی پدایین چنین منداطقی همواره مقددار مقداومدت

دار های مسعنوان نمونه، حضددور کانی. بهشددودمشدداهده نمی

تواند همزمان منجر به مقادیر بالای های سددیلیسددی میدر زون

ویژه بالا شددود. نوع دگرسددانی پلاریزاسددیون القایی و مقاومت

غدالدب در منطقده مورد مطدالعده، از نوع آرژیلیکی اسدددت کده 

های سدولفیدی، پاسدخ شدارژپذیری در واسدطه حضدور کانیبه

 .است وضوح بالا ثبت شده شده بهمقاطع وارون

توجه تغییرات قابله  دهندسددازی ژئوفیزیکی نشدداننتایج مدل

در مقادیر شدارژپذیری، از سدطوح پایین تا نسدبتاً بالا، در بخش 

ای از منطقه مورد بررسی است. مقدار حد زمینه برای گسترده 

ولت بر ولت برآورد شده و میلی ۱پارامتر شدارژپذیری حدود  

ولدت بر ولدت نیز افزایش میلی  2۹این مقددار تدا حددود ه  بیشدددیند 

شددددده از  هدای برداشددددتیدافتده اسددددت. تحلیدل آمداری داده 

های ژئوفیزیکی حاکی از آن است که میانگین مقادیر پروفیل

ولت بر میلی ۱۱تا   5/8ای بین  هنجاری شارژپذیری در بازه بی

 8/4تددا    3/3ه  نیز در محدددود  معیددارانحرافولددت و مقددادیر  

ولدت بر ولدت قرار دارد. این مقدادیر، شددداخص منداسدددبی میلی

زایی سدولفیدی  های دارای پتانسدیل کانیبرای شدناسدایی زون

 .آیندشمار میبه

پدروفدیددل غدربدی  و  مدرکدزی  ندواحدی  ، دوم واول   هددایدر 

شدود که تفکیک مشداهده میهایی مشدخص و قابلهنجاریبی

به بعد، با افزایش شددت و کاهش عمق همراه  سدوم از پروفیل

بعدی، روند  سددهبعدی و شددبههای سددهسددازیاند. مدلشددده 

بدی ایدن  امدتددداد جدندوبهدندجدداریگسدددتدرش  در  را  – غدربدیهددا 

دهند؛ روشددنی نشددان میآزیموت اندک به  با  شددرقیشددمال

بدخدش جدندوبطدوریبدده ایدن زونکدده در  مدندطدقدده،  هددای غدربدی 

تددریج بده هنجدار در اعمداد بیشدددتری گسدددترش دارندد و بدهبی

شدددود. تطابق کاسدددته می  آنهاشدددرقی از عمق  سدددمت شدددمال

این بی هددای سدددطحی هددا بددا رخنمونهنجدداریسدددداختدداری 

ید اعتبار بالای شددرقی، مؤسددازی مس در بخش شددمالکانی

 .سازی استنتایج مدل

احتمدال زیداد مقدادیر بدالای شدددارژپدذیری در اعمداد منطقده بده

شددگی، ویژه رسدیشدده، بههای دگرسدانیناشدی از حضدور زون

هدای معددنی سدددولفیددی اسدددت. بده همین دلیدل، و تجمع توده 

منظور تأیید صددحت  انجام حفاری اکتشددافی در این نواحی به

رسدددد. همچنین، نظر میتفسدددیرهای ژئوفیزیکی ضدددروری به

طور  ویژه در این منطقده، بدهشدددده مقداومدتگیریمقدادیر انددازه 

های بازالتی اسددت؛ که کلی کمتر از مقادیر معمول در سددنگ

احتمدالاً این کداهش در پی نفوذ مداگمدای اسدددیددی و تغییر در 

ها اتفاد افتاده اسدت. لازم به های فیزیکی توده سدنگویژگی

نواحی دارای ذکر است که مقادیر بالای شارژپذیری اغلب با  

متر( انطبداد دارندد.  اهم  ۱00ویژه متوسدددط )حددود  مقداومدت

های برشدی، دگرسدانی رسدی و نفوذ افزون بر این، حضدور زون

ویژه سیالات گرمابی از جمله عوامل مؤثر در کاهش مقاومت

 .شوندتر محسوب میویژه در نواحی عمیقبه

شدددده بیدانگر وجود هدای برداشدددتسدددنجی داده تلفیق و هم

بیدن   مثدبددت  شددددامددل   ژئوالکتریکیپددارامتدر    دوهمدبسدددتدگدی 

هدایی از متوسدددط در بخشه  ویژقداومدتو م شدددارژپدذیری بدالا

محددوده مورد بررسدددی اسدددت. در نواحی جنوبی منطقده نیز 

زونی هادی با شدارژپذیری متوسدط قابل شدناسدایی اسدت که 

مسددتقیم از ه  احتمالاً مرتبط با دگرسددانی شدددید بوده و نشددان

، با توجه به ساختارهای حالاینرود. با  شمار نمیزایی بهکانی

شدناسدی، حفاری اکتشدافی در های زمینزیرسدطحی و ویژگی

 .شوداین بخش نیز پیشنهاد می

شددددارژپددذیری در بخش شدددمددال بددا   غربی محدددوده، زونی 

 ویژه نسدددبتداً متوسدددط شدددنداسدددایی شدددده کده بدالا و مقداومدت

 ویژه، از منظر ژئوشدددیمیایی با وجود مقادیر متوسدددط مقاومت

پتدانسدددیدل  و نوع دگرسددددانی در طبقده بنددی نواحی دارای 

هدای گیرد. بده همین سدددبدب، تمرکز برندامدهزایی قرار میکدانی

حفداری در مراحدل آتی، عمددتداً بر این نداحیده متمرکز خواهدد  

 .شد

زایی و تغییرات سددداختداری منظور درک بهتر از روندد کدانیبده

سدددازی بعددی حداصدددل از وارونسددده  نمدایشزیرسدددطحی،  

 الف و -۱2ویژه در شدکل  پارامترهای شدارژپذیری و مقاومت
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 جنوبی –اند. این تصددداویر، روند شدددمالیارائه شدددده  ب-۱2

 حاکی و دهندمی  نمایش  خوبیبه  را  شدارژپذیر  زون گسدترش

مدال بده سدددمدت جنوب شددد  از زون این ابعداد  کده اسدددت آن از

ویژه نیز  مقداومدت کداهشدددیافزایش یدافتده و تدا حددودی بدا روندد  

های  دهنده پیچیدگیتواند نشدددانهمراه اسدددت. این رفتار، می

زایی باشدددد که های کانیسددداختاری و گسدددترش جانبی زون

لزوم ادامده مطدالعدات اکتشددددافی را بیش از پیش برجسدددتده 

 .سازدمی

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ويژه. بعدي، الف( مقاطع شارژپذيري ب(مقاطع مقاومتنمايش سه. 12شكل 
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 ي ریگجه ینت .6

به  پژوهش،  این  الگوریتم در  عملکرد  ارزیابی  های  منظور 

توسعهوارون  داده سازی  برای  و   ویژه مقاومت های  یافته 

از   متفاوتی  با سطوح  القایی، دو مدل مصنوعی  پلاریزاسیون 

نتایج   سپس  و  شدند  تحلیل  و  طراحی  ساختاری  پیچیدگی 

شده از محدوده بورزمین در  های واقعی برداشت حاصل با داده 

. مدل مصنوعی نخست شامل شداستان خراسان جنوبی مقایسه  

کم سطحی  لایه  جعبه یک  توده  یک  و  ضخامت،  مقاوم  ای 

محیط زمینه بود که با تباین مناسب در پارامترهای الکتریکی، 

مقاطع  ساخت.  فراهم  را  ساختارها  واضح  شناسایی  امکان 

ژه در ویو شارژپذیری در این مدل، به   ویژه مقاومت شده  وارون 

اولیه نشان دادند و   با مدل  توده مرکزی، تطابق خوبی  ناحیه 

سازی با رسیدن به مقادیر پایین تابع هدف، به  الگوریتم وارون 

همگرایی مناسب دست یافت. در مدل دوم، با معرفی گسل، 

جعبه  لایه ناهنجاری  و  شدید،  ای  تباین  با  زیرسطحی  های 

ت،  حالاین سازی شد. در  تری شبیهشناسی پیچیده ساختار زمین

وارون  مقطع  در  گسل  قابل  به   ویژه مقاومتشده  مرز  وضوح 

دلیل کاهش تباین  شناسایی بود، اما در مقطع شارژپذیری، به 

ناهنجاری   بود.  با دقت کمتری همراه  تشخیص آن  فیزیکی، 

مناسبی   دقت  با  هندسی،  و  فیزیکی  مدل  دو  هر  در  مرکزی 

تر ریتم در شرایط پیچیده بازسازی شد که مؤید پایداری الگو

 .بود

های  سازی، داده برای ارزیابی میدانی عملکرد الگوریتم وارون 

محدود در  ژئوفیزیکی  برداشت  از  حاصل  اکتشافی  ه  واقعی 

به  محدوده  این  شد.  گرفته  کار  به  زون  بورزمین  عنوان 

کانیپتانسیل  شناخته  دار  سولفیدی  ماسیو  نوع  از  مس  زایی 

 دوقطبی–شود. در این مطالعه، پنج پروفیل با آرایش قطبیمی

مدل   250  حدود   عمق   تا   و   برداشت  مقاطع  متر  شدند.  سازی 

زون   ویژه مقاومت شده  وارون  حضور  شارژپذیری،  های  و 

های مرکزی و غربی  هنجاری عمیق و گسترده را در بخشبی

واحدهای  پروفیل با  ساختاری  نظر  از  که  ساختند  نمایان  ها 

ماسهدگرسان مناسبی  شده  تطابق  اسلیت  و  شیست  سنگ، 

ولت بر  میلی  2۹داشتند. افزایش شارژپذیری تا مقادیر بیش از  

از    ویژه مقاومت افت    باهمراه ولت،   کمتر  متر،  اهم  ۱00تا 

های دگرسانی  های میانی تا عمقی، نشانگر زون ویژه در لایه به 

زایی سولفیدی احتمالی است.  های برشی و کانیرسی، زون

های شدید شارژپذیری،  هنجاریتفسیر مقاطع نشان داد که بی 

با   مناطقی  در  تمرکز   ویژهمقاومت عمدتاً  پایین  تا  متوسط 

ای از تجمع سولفیدهای رسانا  پوشانی، نشانه اند که این هم یافته

دگرسان یا  آبدار  بسترهای  میدر  در  شده  همچنین،  باشد. 

پروفیلسهنمایش   تلفیق  از  حاصل  گسترش بعدی  روند  ها، 

به زون   که   شد   مشخصجنوب–صورت شمالهای شارژپذیر 

  ی همخوانشناسی منطقه  شرایط زمین  روند  با  ساختاری  نظر  از

   .دارد

داده  از  حاصل  نتایج  کیفی  و  کمی  با  مقایسه  واقعی  های 

نشان میمدل وارون های مصنوعی،  الگوریتم  سازی دهد که 

شناسی داشته و  توان تفکیک مناسبی در شرایط پیچیده زمین

ناهنجاری  تعیین زونقادر است  الکتریکی مؤثر در  های  های 

رو، استفاده از  زایی را با دقت مناسبی آشکار سازد. ازاینکانی

وارون  الگوریتم  به این  تصمیم سازی  ابزار  در عنوان  سازی 

ویژه در مراحل اولیه شناسایی های اکتشافی، بهطراحی حفاری

 .شودذخایر سولفیدی، توصیه می 
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