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  چکیده
 یکیزی ژئوفيها داده معدنی درحدر محدوده . کند ی مفای ایشناس نی زميها ی در بررسی نقش مهمیکیزی ژئوفيها  دادهيساز وارون
سطحی مدل  یر زيها  تودهيها  پارامترگریدست آوردن شکل و د  بهي برا، مغناطیسی، مقاومت ویژه و قطبیدگی القاییشده حیتصح
 نیا. ند شد  سازي  مدلیسی مغناطيها  فشرده دادهيساز روش وارون  به و سپس لتری ابتدا فیسی مغناطيها  دادهمنظور بدین. اند شده

 این الگوریتم د کُ. شده استفی توص،  رخ  از منبع، در هر نیمي سطح مقطع عبورسازي کمینهیی براساس اصول ابتداي،ساز روش وارون
 جیکار برده شد که نتا ه ببررسیشده از محدوده مورد   برداشتینی زمسی مغناطيها  دادهيرونوشته و بر ) Matlab(لب  افزار مت مدر نر
  . داددست به یولقب قابل

 صورت یی و قطبیدگی القاي ویژه ظاهر  مقاومتيها  دادهي روي آماريها  محدوده پردازشنی اي روشتری بيها یمنظور بررس به
 زانی میی شناساي برای همبستگبیسپس ضر. ها نرمال شدند  دادهند،ا ها حساس  دادهعی به توزي آماريها  پردازشچون و گرفت

افزار   نرمبا یی و قطبیدگی القاي ویژه ظاهر  مقاومتيها  دادهي، آماريها پس از پردازش. ها مورد استفاده قرار گرفت  دادهیپراکندگ
RES2DINVو قطبیدگی ي ویژه ظاهر  مقاومتيها طور خودکار داده هاي است که ب  برنامه رایانهکیافزار   نرمنیا.  شد  سازي  مدل 

 روش و ي ویژه ظاهر  مقاومتری محاسبه مقادي براشروی پ  سازي  مدلکیافزار   نرمنیدر ا. کند می دوبعدي   سازي  را مدلییالقا
 عنصر يشروی پ  سازي  مدلروشاز هر دو ، کار رفته است و برنامه ه بيساز ن واروندیخطی در فرا  مربعات غیرکمترین يساز نهیبه

  .کند ی میبانی پشت تفاضل متناهی ومتناهی
 3 ی،سی مغناطيها ی بررسجینتا.  واقع استیدر استان خراسان جنوب درح  جنوب شرق شهریشیلی در زون فبررسی مورد محدوده

 يها دادهی  بررسجینتا.  مانند دارندکی دای متر است و شکل هندس100-80 آنها ی عمقترشگسکه  دهد یتوده متراکم را نشان م
 ی و متراکمی توده غن،ي آماريها تحلیل. است سطح یکیدر نزدهایی    هنجاري دهنده بی  نشانیی و قطبیدگی القاي ویژه ظاهر مقاومت

 یکی و الکتریسی مغناطيها یدست آمده از بررس  بهجینتا. ندده ی برداشت، نشان ميها   رخ  نیمری در ز،ی منفی همبستگناشی ازرا، 
  . شده استشنهادی پي حفاربراي ی محدوده، نقاطنی ایلی تفصيها یمنظور بررس ها بهتن ادر. ندکن ی مدیی را تاگریهمد

 یی القاقطبیدگی ، ویژه مقاومتسنجی،   اندیس معدنی درح، مغناطیس:کلیدي هاي واژه
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Summary 

Geophysical data inversion has a prominent role in geo-structural investigations. In this 
study, the corrected geophysical data of Doroh mining area were modeled to obtain the 
underground body's shape and other parameters such as susceptibility. At first, magnetic 
data were filtered and then modeled by the magnetic compact inversion method (Last & 
Kubik) and properties including depth, susceptibility and the deposit shape were 
provided. This inversion can be described according to basic principles to minimize the 
cross-sectional area of the sources. The under-surface area was divided into horizontal 
prisms with an extreme length and fixed magnetic susceptibility. The simulation was 
performed using synthetic magnetic anomalies generated by compact bodies embedded in 
an inducing magnetic field. It was shown that this modeling was capable of solving 
underdetermined problems with good accuracy in the presence of moderate noise data. At 
first, a MATLAB code was employed to implement the algorithm. The output results 
from the synthetic model demonstrated the accuracy of the code. The code was then 
applied to real magnetic data. The results showed acceptable accuracy.  
    A statistical analysis was also carried out on the IP&Rs normalized data. Normalization 
was done because the statistical analysis was tender to data dispersion. Therefore, the 
outlier data was identitfied by a box plot of SPSS software and replaced using the Q 
method. Then the correlation coefficient was used to determine the dispersion extent. The 
statistical analysis showed a compact and rich body under the surveyed profiles. Then for 
providing more information on this area, apparent resistivity and induced polarization 
data were modeled by the RES2DINV software. RES2DINV is a computer program that 
automatically creates a two-dimensional resistivity model for the electrical data of the 
subsurface. In this software, the under-surface area is divided into horizontal prisms with 
an extreme length. In some situations, particularly where there are large resistivity 
variations near the ground surface, better results can be obtained by using narrower model 
cells. In almost all cases, this gives the optimum results. A forward modeling subroutine 
was used to calculate the apparent resistivity values, and a non-linear least-square 
optimization technique was used for the routine inversion. The program supports both 
finite-difference and finite-element forward modeling techniques.  
    The studied area is located in Flysch zone in the Southeast of Doroh City in Sarbishe in 
the South Khorasan Province. Lithology of this area includes shale, sandstone and thin 
layer limestone, here and there. In this area, magnetic surveys were done via 40 profiles 
with a north eastern-south western strike and 1200 survey points. Apparent resistivity and 
induced polarization surveys were done in five profiles with a dipole-dipole array and 700 
survey points. The magnetic consideration results showed three compact bodies under the 
surveyed profiles which were named A, B and C. The depths of these bodies were 80 – 
100 meters. The results of IP & Rs modeling showed that these anomalies were located 
near the surface and are dyke-shaped. The results of magnetic compact inversion methods 
and modeling are in agreement with IP & Rs inversion results. For an exact review of this 
body, a few point were eventually proposed for drilling. 

Keywords: Doroh mining index, Compact inversion, Magnetometry, Resistivity, Induced 
polarization 
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  مقدمه    1
 شامل مشخص کردن ژئوفیزیکیهاي      هنجاري بیتفسیر 

 سطحی زیرعیت مکانی، شکل و خصوصیات منبع موق
موجود براي هاي  روشها و  یافته دستاز   بعضی. است

د که توزیع نا   سازي وارونهاي  دی، شامل رونتفسیر کم
 تحلیلیک  بادر زیر زمین را  هنجار بیپارامترهاي توده 

 دهد  میبه بهترین وجهی نمایش خودکار  یا نیمهخودکار
گرانی و (هاي پتانسیل  داده .)2009ان، استوکو و همکار(

هاي خطی،  ، معمولا با استفاده از تبدیل)مغناطیس
و )   سازي مدل(هاي معکوس  هاي طیفی، روش روش

عابدي و همکاران،  (شوند سیگنال تحلیلی پردازش می
 دوبعدي   سازي مدلهاي  ازآنجاکه الگوریتم .)1388

به ها  دان ژئوفیزیک اند، خوبی مورد بررسی قرار گرفته به
 براي مقاصد گوناگونی از آنها استفاده ،دلیل سادگی

 از جمله این .)1389نمکی و همکاران، (کنند  می
هاي مغناطیسی  ها، الگوریتم وارون فشرده داده الگوریتم

  منظور به( برداشت   رخ نیماست که در این روش سطح زیر 
اي افقی  به منشوره) شکل توده مورد بررسیسازيساده

که  طوري هب ،شود بندي می نهایت تقسیم با گسترش بی
پارامترهاي مغناطیسی در هر منشور ثابت ولی با منشور 

  اصل این روش بر مبناي .متفاوت باشد ممکن استمجاور 
 کردن فشردگی بیشینههمان  یا سطح توده منبع سازيکمینه
 در .)1983لاست و کوبیک،  (.استوار استآن، 

 دست به افزایش دقت و منظور بهاي ژئوفیزیکی ه بررسی
 از ترکیب چند روش استفاده ،تر آوردن نتایج دقیق

سنجی و  هاي مقاومت  برداشت،منظور  بدین.شود می
گرفته  روي آنها صورت   سازي مدل نیز  و القاییقطبیدگی

 قطبیدگی و  ویژه مقاومتهاي  براي تفسیر داده. است
) 2تفسیر آماري ) 1 رفته استکار  هب  دو نوع بررسی،القایی

هاي  که قبل از رسم نقشه صورت بدین.   سازي مدل
راه  بهتر است از ، ظاهري ویژه مقاومتبارپذیري و 

بر بررسی صحت   ، علاوهها  محاسبه پارامترهاي آماري داده

بخش  د مناطق امیدنبوبینی وجود یا  ها به پیش و دقت داده
 منظور بهسپس  و )1384نوروزي و غلامی، (پرداخت 

سازي مغناطیسی و  هاي حاصل از وارون بررسی انطباق مدل
  ویژه مقاومتهاي  سازي داده  اقدام به وارون، ویژه مقاومت

 افزار نرماین کار با استفاده از .  القایی کردقطبیدگیو 
Res2dinv سازي هموار استفاده  که از روش وارون

 .گیرد صورت می) 1994الدنبرگ و همکاران، (کند  می
شکل با  در این روش ابتدا زمین به تعدادي بلوك مستطیل

 .شود  ثابت براي هر بلوك تقسیم می ویژه مقاومت
هاي عمیق   بلوكسازي بر روند وارون که تاثیرازآنجا

 ضخامت ،هاي سطحی کمتر است نسبت به بلوك
هاي عمیق در  هاي نزدیک به سطح کمتر از بلوك بلوك

 درنهایت .)1384نوروزي و غلامی، (شود  مینظر گرفته 
ها باعث افزایش  مقایسه و تطبیق نتایج حاصل از این بررسی

ه در صورت گرفتژئوفیزیکی  تحقیقاتدقت تفسیر 
  .شود محدوده می

، از لحاظ توان معدنی، از مناطق بررسیمحدوده مورد 
دلیل  همین  بالقوه استان خراسان جنوبی است و به

عمرانی سازمان اي ه طرحز آن در قالب اهایی   قسمت
صنایع و معادن استان خراسان جنوبی، مورد اکتشاف 

اطلاعات .  گرفته استمقدماتی و نیمه تفضیلی قرار
 مقدماتی، نوع کانسار صحراییاي ه و بررسیشناسی  زمین

 آبرفتیعلت وجود پوشش  هب. اند هکردرا اسکارنی تعیین 
 صحراییعملیات  اجرايمحدوده و همچنین نوع کانسار، 

مغناطیسی ، مقاومت ویژه و اي ه  با روشیژئوفیزیک
اي ه روشها با  این داده. ستا   توجیه شده،القایی قطبیدگی

 و نتایج اند سازي مورد تحلیل قرار گرفته وارون
 دست به  را از جمله عمق و هندسه کانسار،توجهی  قابل
  .واهد شدبه آنها اشاره خکه در این مقاله  اند داده
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  روش تحقیق    2
   سازي مدلورد استفاده در م يها  در این قسمت ابتدا روش

ژئوفیزیکی آورده شده و سپس به بررسی نتایج حاصل از 
  .ها پرداخته شده است آنها روي داده

  ها روش   2-1
  سنجی مغناطیس   2-1-1

اي با استفاده از   افزایندهنحو هاي زمین به ترسیم ناهمگنی

هاي  روش. گیرد می صورتوارون  گوناگونهاي  شرو
دست  بهی هاي کم جوابدلیل آنکه  وارون به

پیشرو له ئمسدر آزمون و خطا  ةشیوکارآمدتر از دهند، می
استوکو و ( شوند داده میها ترجیح  روشاین  به هستند و

 سطحی زیرهاي  در این مقاله ناهمگنی ).2009همکاران، 
 وارون فشرده   سازي مدلز روش مغناطیسی با استفاده ا

 . مورد بررسی قرار گرفته است

 

 

 
 .هاي مصنوعی  نتیجه اعمال الگوریتم روي داده)ب( ، مغناطیسی مصنوعی میدان کل  هنجاري بی) الف( .1شکل
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 .بررسی موقعیت جغرافیایی محدوده مورد .2شکل 

 
  هاي مغناطیسی  فشرده داده وارونسازي مدل 2-1-1-1

 برداشت به منشورهاي افقی   رخ نیم این روش زمین زیر در
که  شود نهایت تقسیم می با مقطع مربعی و گسترش بی

ولی  اند هریک از آنها داراي خودپذیري مغناطیسی ثابت
مغناطیسی منشورها وجود   امکان اختلاف بین خودپذیري

صورت محاسبه  هاي مغناطیسی معمولا به تفسیر داده. دارد
مدل مستقیم اجازه . گیرد صورت میو حل وارون مستقیم 

هاي منبع   تاثیرات ناشی از تودهنظريطور  هدهد که ب می
و یک ارزیابی حدسی از شکل و شود مغناطیسی محاسبه 

ها  این نوع حل. دگیرسایر مشخصات توده در اختیار قرار 
رود که داراي شکل  کار می ههایی ب بیشتر براي توده

سازي،  هاي وارون در روش. دنباش ظم هندسی ساده و من
هاي  بندي ها و شبکه   رخ نیمهاي مشاهده شده حاصل از  داده

ها با  در این روش. گیرد گیري، مورد بررسی قرار می اندازه
ي از توزیع برآوردسازي،  هاي بهینه گیري از روند بهره

هاي مغناطیسی مدفون  خودپذیري مغناطیسی و شکل توده
یک توده ). 1389نمکی و همکاران، ( دآی  میدست به

د کر بیان دوبعدي صورت بهتوان  میرا مغناطیسی زمانی 
 10 حداقل   ،رخ نیمکه کشیدگی آن در راستاي عمود بر 

  ).1990تلفورد، ( برابر عرض آن باشد
هاي مسئله فرومعین که در   کاهش جوابمنظور به    

ن اثر هریک مسائل وارون با آنها سروکار داریم و همچنی
 از ماتریس وزنی ،ها که در بالا به آنها اشاره شد از منشور

دار خطاها استفاده  خودپذیري مغناطیسی و ماتریس وزن
بیان ) 2(و ) 1( روابط صورت بهها  این ماتریس. شده است

  ).1390a، و همکاران سر ژولیده( شوند می

  
  .ل مغناطیسی ک    هنجاري بی. 3شکل
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خطاها ) کمترین مربعات(سازي   برمبناي کمینه)4(رابطه 
داد کمی از عرود که ت  زمانی به کار می)5( رابطهبنا شده و 

  . )1980، اکهارت( نقاط برداشت مدنظر باشد
  :در تکرار اول معمول این است که
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0[ ] ,kk

e ii iiW l D     
1ماتریس وزنی . شود در نظر گرفته 

eW   با استفاده از
 با استفاده vWدر تکرار بعدي . شود محاسبه می )4( رابطه

 و در نظر گرفتن نتایج تکرار اول محاسبه و )2(رابطه از 
 ،با ادامه همین روند. شود برده می به کار )3( رابطهمجدداً 

تا آنجا که کمینه فضاي  یابد، میفشردگی افزایش 
شود که در   زمانی همگرا می،فرایند.  آیددست بهنظر  مورد

    خودپذیريدر  ی تغییر محسوس،تکرار بعدي
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.  
  ..B-B   رخ نیم روي سازي مدل اعمال .5شکل

  
 عرضه اکثر موارد روش در. وجود نیاید هب مغناطیسی    

 تکرار به همگرایی نسبی خواهد 10 حدودشده بعد از 
در را باید کمترین مقدار ممکن   و  هاي ثابت. رسید

 معمولاً مقادیر . ترین دقت دستگاه داشته باشند حد پایین
لاست و کوبیک، ( کنند  انتخاب می10-11 مرتبه را از   و

1983(.  
 از ،مال باشدنر یعتوزداراي ها  زمانی که نوفه داده

 براي محاسبه ماتریس وزنی خطاها استفاده )4( رابطه
که توزیع نوفه نرمال نباشد براي  صورتی شود و در می

. شود  استفاده می)5( رابطهمحاسبه ماتریس وزنی خطاها از 
 تکرار اولیه و رسیدن مدل به 5 یا 4این عمل بعد از 

، استوکو و همکاران(گیرد  می صورتهمگرایی نسبی 
2009.( 

و حصول نوشته شده  بررسی کارایی کد منظور     به
 روي   سازي مدل الگوریتم ابتدا  آن،اطمینان از دقت

هاي   خصوصیات داده.اعمال شده استهاي مصنوعی  داده
  :ست از امصنوعی عبارت

  101: ها تعداد داده
   متر100:   رخ نیمطول 

   نانوتسلا46000: میدان مغناطیسی کل
   درجه60: اطیسیمیل مغن

    
 .D-D   رخ نیم روي سازي مدل اعمال .7شکل .C-C   رخ نیم روي سازي مدل اعمال .6شکل
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  )د(

بارپذیري ) د(سازي   ویژه بعد از نرمال مقاومت )ج(سازي  بارپذیري قبل از نرمال) ب(سازي   ویژه قبل از نرمال مقاومت) الف( A-A   رخ نما نیم  نمودار بافت..8شکل
  .سازي بعد از نرمال

  
   درجه0: انحراف مغناطیسی

  X :25تعداد منشورها در راستاي 
  Y :5استاي تعداد منشورها در ر

  01/0: خوپذیري مغناطیسی
   درصد5: نوفه

  05/0:  به سیگنال نوفهنسبت 
  20: تعداد تکرار

 میدان کلی حاصل   هنجاري بیهنده د ن نشاالف-1شکل    
هاي   الگوریتم بر دادهاعمالبا . هاي مصنوعی است  از داده

 انطباق نتایج . حاصل شده استب-1تولید شده شکل
و ) ب-1شکل(ها  الگوریتم روي دادهاعمال حاصل از 

دهنده کارایی و  نشان) الف-1شکل(هاي مصنوعی  داده
  . این روش استزیاددقت 

  هاي ژئوالکتریک    روش2-1-2
 متنوع و گوناگونی تشکیل فنونهاي ژئوالکتریک از  روش
هاي موجود طبیعی زمین و   که در آنها از میداناند شده

. شود صنوعی استفاده میاي مه همچنین از تزریق میدان
هاي ژئوالکتریک کاربرد زیادي در اکتشافات  روش

سر و  ژولیده(د نخصوص کانسارهاي فلزي دار همعدنی و ب
 IPو  Rs، از دو روش تحقیقدر این ). 1390bهمکاران، 

  براي شناسایی بهتر خصوصیات و همچنین موقعیت 
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  )د(

بارپذیري ) د(سازي   بعد از نرمال ویژه مقاومت )ج(سازي  بارپذیري قبل از نرمال) ب(سازي   قبل از نرمال ویژه مقاومت) الف( B-B   رخ نیم نما بافت نمودار .9شکل
  .سازي بعد از نرمال

  
  . ها استفاده شده است    هنجاري بیگیري  قرار

   IPو  Rsهاي  هاي آماري داده    تحلیل2-1-2-1
 ،Rs و IPهاي  دادههنجار  بیمنظور شناسایی مقادیر  به

هاي   تحلیلچون. ه استصورت گرفتهاي آماري  تحلیل
هاي آماري  زش پردااند، ها حساس آماري به توزیع داده

سازي  هاي خارج از رده و نرمال تصحیح داده: اولیه، شامل
هاي خارج از رده،  وجود داده. ه استصورت گرفتها  داده
هاي آماري را تواند بررسی داده میاي از مجموعهبین 

  :دچار اختلال کند زیرا
هاي  هاي آماري نیاز به مجموعه کاملی از دادهروش) الف

  .غیر سنسورد دارد
گیرد،  هاي نسبی صورت می در مواردي که سنجش) ب

هاي  ، وجود داده  هنجاري بیمانند جداسازي زمینه از 
 .شود هاي غیر دقیق می موجب ارزیابی، سنسورد

 با، سازي مرتبهاي خارج از رده، پس از  تصحیح داده
 منظور بههاي باکس پلات  و با رسم نمودار SPSSافزار  نرم

اي خارج از رده و سپس استفاده ه مشخص کردن داده
هاي خارج از رده،   براي جایگزین کردن دادهQازروش 

ها براي هر  در این روش ابتدا داده.صورت گرفته است
 سپس با  است و صعودي مرتب شدهصورت به   رخ نیم

هاي  براي هریک از دادهQمقدار ) 7(استفاده از رابطه 
ها،  Qراف معیار  و میانگین و انح می شودموجود تشکیل

  :آید  میدست به) 9(و ) 8( روابط صورت به
  

)7                             (1

max min
,    2,3,...,i ix xQ i n

x x


 


  

)8                                                          (,1

n

Q
Q

n

i
i

  
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  )د(

) د(سازي   بعد از نرمال ویژه مقاومت )ج(سازي  بارپذیري قبل از نرمال) ب(سازي   قبل از نرمال ویژه مقاومت) الف( C-C   رخ نیم نما بافت نمودار .10شکل
  .سازي ذیري بعد از نرمالبارپ

  

)9                                            (,
1

)(
1

2








n

QQ
S

n

i
i

Q
  

    کمینه: minX مقدار،بیشینه: maxXدر روابط فوق 
ها Q میانگین: Qهاي برداشت شده،  دادهتعداد : nمقدار، 

  .استها Qانحراف معیار: QSو 
 هاي مربوط به هریک از بعد از محاسبات فوق، داده

Q د حذفنکن تبعیت نمی) 10(که از نامساوي رابطه را ها، 
ا که قبل از مقدار ه وآخرین مقدار دنباله صعودي داده

  .کنیم حذف شده قرار دارد را جایگزین آن می
)10                                     (2 2 ,Q i QQ S Q Q S     

ها  داده) هیستوگرام(نما  بافت نمودار ،سازي براي نرمال
ها تفاوت زیادي با   توزیع دادهآنجا که. رسم شده است

هاي تبدیل لگاریتمی براي    از روش،توزیع نرمال داشته
هاي   تفکیک دادهمنظور به. استشده سازي استفاده  نرمال

X رابطه بااي  حد آستانهاز  از زمینه، هنجار بی S استفاده 
 A-A   رخ نیمدر ضمن به مقادیر ). 1384 ،پاك حسنی( شد

 و  است توجه شدهارهنج بی در خارج از محدوده که تقریباً
 مقادیر منزلۀ به مقادیرخارج از این محدوده، درنهایت

  .ه است شدتلقی هنجار بی

   IPو  Rsهاي   وارون دادهسازي   مدل 2-1-2-2
هاي   دادهدوبعدي معکوس   سازي مدلدر تفسیر نتایج، از 

  RES2DINVافزار  ویژه و بارپذیري و نرم  تمقاوم
 برداشت   رخ نیمافزار زمین زیر  ماین نر. استفاده شده است

بندي  افقی و قائم تقسیم هايراستاهایی در  را به بلوك
هایی که در عمق هستند   حساسیت بلوكچونکند و  می

هاي  هاي سطحی است، اندازه بلوك کمتر از بلوك
. گیرد هاي عمیق در نظر می تر از بلوك سطحی را کوچک

  ه  قادر اي است ک  شامل برنامهافزار نرماین 



 IP(                                                                                                          69 و M ،Rs(هاي ژئوفیزیکی  سازي وارون داده بررسی اندیس معدنی درح با استفاده از مدل

  

 

348.9

306.7

264.4

222.2

180.0

137.8

95.6

53.3

11.1

70

60

50

40

30

20

10
0

 
  )الف(

23.1
19.3

15.6
11.8

8.0
4.2

.4
-3.3

-7.1

60

50

40

30

20

10

0

 
  )ب(

7.75
6.75

5.75
4.75

3.75
2.75

1.75
.75

-.25

40

30

20

10

0

 
  )ج(

23.1

17.6

12.0

6.4

.9

50

40

30

20

10

0

 
  )د(

) د(سازي   بعد از نرمال ویژه مقاومت )ج(سازي  بارپذیري قبل از نرمال) ب(سازي   قبل از نرمال ویژه مقاومت) الف( -DِD   رخ نیم نما بافتنمودار . 11شکل
  .سازي بارپذیري بعد از نرمال

  
هاي مقاومت ویژه و   دادهدوبعدي معکوس   سازي مدلبه 

 و براي است خطی غیربارپذیري با روش کمترین مربعات 
 متناهیو تفاضل  متناهی  عنصرهاي  محاسبات نیز از روش

  ).1384نوروزي و غلامی، ( دکن  ده میاستفا

  :بررسیمحدوده مورد    2-2
در استان خراسان جنوبی، شهرستان بررسی محدوده مورد 

سربیشه در جنوب شرقی درح در نزدیکی روستاي 
مختصات میانی این ). 2شکل ( نوآب واقع شده است تیغ

 عرض شمالی 32 6 21 طول شرقی و 60 32 56ناحیه در 
 از لحاظ ساختاري در بررسیمحدوده مورد . قرار دارد

واحدهاي سنگی . زون فلیشی شرق ایران قرار دارد
هاي رسوبی   یافته در این محدوده شامل سنگ  نمون رخ

هاي نازك لایه و   آهکبعضاً  وسنگ ماسهنظیر شیل، 
هاي کوارتز دیوریت است که نفوذ این  همچنین سنگ

 دگرگونی  باعث ایجاد،هاي میزبان توده در سنگ
 بررسیمحدوده مورد . مجاورتی و همبري شده است

 که  است تشکیل شدهارتفاع کمهاي   غالب از تپهصورت به
نوروزي و ضیا، ( اند  مناطق پست از یکدیگر جدا شدهبا

1390(.  
 نیمه تفصیلی، یک شبکه برداشت هاي بررسیمنظور  به

 غربی در  جنوب-شرقی  شمال  رخ نیم 40منظم شامل 
 متر مربع طراحی شده و 8240اي به مساحت  ودهمحد

صورت  ایستگاه 1231عملیات برداشت مغناطیسی در 
شبکه برداشت انتخاب شده براي این محدوده . ه استگرفت

هاي برداشت   که فاصله ایستگاهاست 20×10یک شبکه 
   . متر است20ها از هم    رخ نیمو فاصله   متر10

 5ی در راستاي هاي ژئوالکتریک  برداشتضمن در
-Aاي ه  که به نام  رخ نیم 5این . ه استصورت گرفت   رخ نیم

A ،B-B،C-C  ،D-D و E-E از نظر شوند، شناخته می   
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  )د(

بارپذیري ) د(سازي   بعد از نرمال ویژه مقاومت )ج(سازي  بارپذیري قبل از نرمال) ب(سازي   قبل از نرمال ویژه مقاومت) الف( E-E   رخ نیم نما بافت نمودار .12شکل
  .سازي بعد از نرمال

  

 سازي مدلی که در یها   رخ نیم بر جغرافیاییموقعیت     
موقعیت و اند  منطبق،اطیسی مورد تحلیل قرار گرفتندمغن

 4جغرافیایی آنها روي نقشه توپوگرافی محدوده در شکل
  .نشان داده شده است

  

     نتایج2-3
هاي مغناطیسی   دادهدوبعدي سازي    مدل2-3-1

  بررسیمحدوده مورد 

براساس موقعیت جغرافیایی محدوده مورد بررسی 
افزار ژئوسافت   نرماز که پارامترهاي مغناطیسی زمین

میدان مغناطیسی کل : ند ازا اند عبارت  آمدهدست به
 7/2 درجه، زاویه انحراف مغناطیسی 50، زاویه میل47493

   .درجه
  مغناطیسی کل را نشان  هنجاري بی نقشه 3شکل 

    اصلی در  هنجاري بی دو ،با توجه به این شکل .دهد می

  
  )الف(

 
  )ب(

 .A-A   رخ نیم) ب(  ظاهري ویژه مقاومتو ) الف(  آمده از بارپذیريدست بههاي    طعمق شبه .13شکل
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  )الف(

 
  )ب(

  .B-B   رخ نیم) ب(  ظاهري ویژه مقاومتو ) الف(  آمده از بارپذیريدست بههاي    مقطع شبه .14شکل

  
ها از    هنجاري بیبراي بررسی این . شود محدوده دیده می

هاي مغناطیسی استفاده   وارون فشرده داده  سازي مدلروش 
 گوناگونمیزان مقادیر  هاي هم با رسم نقشه .شده است

 نقشه میدان کلی در شکل ، نمونهبرايمیدان مغناطیسی که 
 مغناطیسی تشخیص داده     هنجاري بی دو ، آورده شده3

هاي  تر مشخصه  آوردن دقیقدست بهبراي  .شده است
 فشرده دوبعدي سازي مدل، ارهنج بیهاي  هندسی توده

 در شان،که موقعیتD-D و B-B ،C-C   رخ نیم 3روي 
  .ه استصورت گرفت مشخص شده، 4شکل 

هاي لازم روي  براي این منظور ابتدا تصحیحات و فیلتر    
.  استسازي شده  و سپس اقدام به مدلاعمالها  داده

دنویسی شده کُ لبَ مت در محیط   سازي مدلالگوریتم 
 نتایج حاصل از این الگوریتم در 7 و6 ،5هاي شکل. است

. دهند  را نشان میD-D و B-B ،C-Cهاي  رخ نیمامتداد 
 از لحاظ هنجار بیخارج محدوده  A-A   رخ نیم آنجاکه از

نیز داراي امتداد  E-E   رخ نیمهاي مغناطیسی و  برداشت
   سازي مدلها مورد    رخ نیم غربی بوده است، این –شرقی 

 گسترش ،ها با توجه به این شکل. اند مغناطیسی قرار نگرفته
 متر 10ضخامت هر منشور . (عمقی توده تعیین شده است

 عمق بالاي توده 5در شکل ). در نظر گرفته شده است
متر براي 100 متر و گسترش عمقی آن حدود 10کمتر از 

   . شده استبرآورد B-B   رخ نیم
  

  
  )الف(

 
  )ب(

 .C-C   رخ نیم) ب(  ظاهري ویژه مقاومتو ) الف(  آمده از بارپذیريدست بههاي    مقطع بهش .15شکل
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  )الف(

  )ب(
 .D-D   رخ نیم) ب(  ظاهري ویژه مقاومتو ) الف(  آمده از بارپذیريدست بههاي    مقطع شبه .16شکل

  
را  C-C  رخ  نیم شده روي اعمال سازي مدل 6شکل     

 60در این شکل دو توده که در عمق حدود .دهد نشان می
، توده واقع اند  مشخص،اند  پیوسته در آمدهصورت بهمتري 

سمت توده  متر و 20در سمت چپ شکل داراي عمق 
 زیر هنجار بیتوده .  استراست تقریبا در سطح واقع شده

شکل  .دارد متر 100گسترش عمقی بیش از  C-C   رخ نیم
 روي   سازي مدل الگوریتم مالاع آمده از دست به مدل 7

با توجه به شکل دو . دهد را نشان می D-D   رخ نیمهاي  داده
 که مجزا از هم هستند نمایش داده شده هنجار بیتوده 

 اصلی در سمت راست شکل و در   هنجاري بیاست که 
این  گسترش عمقی .نزدیک سطح واقع شده است

  . متر است90 حدود هنجاري بی

سنجی و  هاي مقاومت هاي آماري داده لتحلی   2-3-2
  بارپذیري

، قبل و بعد از   رخ نیم 5هاي فراوانی براي هر نگار بافت
  .اند  نشان داده شده12 تا 8هاي  سازي درشکل نرمال

ها  دهنده این هستند که داده  نشان12 تا 8هاي  شکل
براي مقایسه این دو دسته داده . اند  مناسبی نرمال شدهنحو هب

  . از ضریب همبستگی استفاده شده است،  رخ نیمر در ه
  

 
  )الف(

  
 )ب(

 .E-E   رخ نیم) ب(  ظاهري ویژه مقاومتو ) الف(  آمده از بارپذیريدست بههاي    مقطع شبه .17شکل
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  .ط به بارپذیري استمربو) ب( ظاهري و  ویژه مقاومتمربوط به ) الف(شکل A-A    رخ نیم رويه صورت گرفت وارون سازي مدل .18شکل

  
 ضریب همبستگی بین این دو دسته داده را 1جدول 

شود که ضریب   دیده می1در جدول . دهد نشان می
 و است، منفی   رخ نیم 5، براي هر  IPو  Rsهمبستگی بین 

هایی با عیار بالا و  دهنده توده تواند نشان میامر این 
). 1384، نوروزي و غلامی( پراکندگی کم در منطقه باشد

 در ،هاي مغناطیسی گفته شد  که در تفسیر دادهطور همانو 
   . . مغناطیسی وجود دارد    هنجاري بی 3این محدوده 

 روي هر دو هنجار بیبراي مشخص کردن محدوده    
xهایی که بیشتر از ، از دادهمقطع s و یا کمتر ازx s 

 تا 13هاي   که در شکلطور همان. هستند استفاده شده است
 آمده دست بههاي آماري  شود و از تحلیل  دیده می17

-A   رخ نیم خاصی روي هنجار بیتوان محدوده  است، نمی

A واقع است، مشخص هنجار بی که در خارج محدوده 
ي مقاومت  براهنجار بیمحدوده   B-B  رخ نیمدر . دکر

 ،3554020(تا ) 269500، 3553920(ویژه ظاهري بین 
 ، 3553900(و براي بارپذیري بین نقاط ) 269500
  ).269500 ، 3554010(تا ) 269500

    

  
  .مربوط به بارپذیري است) ب( ظاهري و  ویژه مقاومتمربوط به ) الف(، شکل B-B   رخ نیم رويه صورت گرفت وارون سازي مدل. 19شکل
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  .مربوط به بارپذیري است)ب( ظاهري و  ویژه مقاومتمربوط به ) الف(، شکل C-C   رخ نیم رويه صورت گرفت وارون سازي مدل .20شکل

  بین ویژه مقاومتبراي C-C    رخ نیمدر 
و براي ) 269625 ،3553880(تا ) 3553830،269625(

 ،3553860(تا ) 269625 ،3553845(بارپذیري بین 
براي مقاومت ویژه ظاهري   D-D  رخ نیمو در ) 269625

و ) 269850، 3553940(تا ) 269850، 3553840(بین 
تا ) 269850، 3553825(بارپذیري مابین نقاط 

 صورت به، چون E-E   رخ نیماست و ) 3553950،269850(
 نقاط همۀ در ، شدهبرداشت  هنجاري  بیغربی روي -شرقی

  .دهد  را نشان می  هنجاري بی

  بین ویژه مقاومتبراي C-C    رخ نیمدر     
و براي ) 269625 ،3553880(تا ) 3553830،269625(

 ،3553860(تا ) 269625 ،3553845(بارپذیري بین 
براي مقاومت ویژه ظاهري   D-D  رخ نیمو در ) 269625

و ) 269850، 3553940(تا ) 269850، 3553840(بین 
تا ) 269850، 3553825(بارپذیري مابین نقاط 

، چون  E-E   رخ نیماست و ) 3553950،269850(
 در ، شدهبرداشت  هنجاري  بیغربی روي - شرقیصورت به

  .دهد  را نشان می  هنجاري بی نقاط همۀ

  .ستمربوط به بارپذیري ا) ب( ظاهري و  ویژه مقاومتمربوط به ) الف(، شکل D-D   رخ نیم رويه صورت گرفت وارون سازي مدل .21شکل
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  .مربوط به بارپذیري است) ب( ظاهري و  ویژه مقاومتمربوط به ) الف(، شکل E-E   رخ نیم رويه صورت گرفت وارون سازي مدل .22شکل 

  

   IPو  Rsهاي   وارون دادهسازي مدل   2-3-3
  ویژه مقاومت هاي داده وارون سازي مدل به قسمت این در
 اعمال نتیجه 18شکل . است شده پرداخته بارپذیري و

 توجه با   رخ نیم دراین. است A-A   رخ نیم روي   سازي مدل
 به و ندارد وجود   هنجاري بی انتظار سطحی، شواهد به

 پارامترهاي از هریک ،زمینه مقادیر تعیین براي نوعی
 با. اند گرفته قرار توجه مورد بارپذیري و ویژه  مقاومت

 10 بارپذیري ،  رخ نیم این از حاصل  مقاطع شبه به توجه
 توجه مورد ،زمینه مقدار منزلۀ به تواند می ولت بر ولت میلی
 حدود عمق در ،  رخ نیم شمالی ايه قسمت در. گیرد قرار
 19 شکل. اند توجه  قابل بارپذیري مقادیر ،متري 20 تا 15

 نمایش را B-B   رخ نیم روي هگرفت  صورت سازي مدل
   رخ نیم شمالی نیمه در مشخص   هنجاري بی یک. دهد می

 نسبت به مقادیر و بارپذیري زیاد مقادیر با که دارد وجود

   هنجاري بی این. است شده مشخص ویژه مقاومت کمِ
 شمالی نیمه در آن ادامه و دارد گسترش متر 100 حدود

   هنجاري بی این عمق. است پیگیري قابل A-A   رخ نیم
 این از منظور اگر الح. شود می برآورد متر 20 تا 15 حدود

 نقطه توان می ،باشد حفاري براي اي نقطه یافتن ها بررسی
. داد پیشنهاد حفاري محل براي را) 3553960،269500(

 نمایش را C-C   رخ نیم روي Rs و IP   سازي مدل 20 شکل
 بین   رخ نیم مرکز در مشخص   هنجاري بی یک. دهد می

) 269625، 3553885( تا )269625، 3553845( نقطه
 نسبت به مقادیر و بارپذیري زیاد مقادیر با که دارد وجود

   هنجاري بی این. است شده مشخص ویژه مقاومت کم
  مقاطع شبه ظاهري سیماي و دارد گسترش متر 50 حدود

 و اه شکستگی کننده تداعی ،  رخ نیم این از حاصل
  . است   رخ نیم پیرامون محدوده درهایی   ناپیوستگی

  
  .ها  رخ  در نیم ظاهري و بارپذیري ویژه مقاومتهاي  ضریب همبستگی بین داده .1ولجد

    A-A   رخ نیم B-B   رخ نیم C-C   رخ نیم D-D   رخ نیم
  ضریب همبستگی  -0.407  -0.736  -0.059  -0.019
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 شرقی جنوب ادامه ها  هنجاري بی این احتمالاً
 با. ندتهس B-B و A-A هاي  رخ نیم هاي  هنجاري بی

 و مغناطیسی هاي داده از آمده دست به هاي مدل ملاحظه
 آنها بین خوب انطباق ،  رخ نیم این براي آماري هاي تحلیل

 حفاري براي اي نقطه بخواهیم اگر .دکر مشاهده توان می را
 مختصات با نقطه به توان می ،کنیم پیشنهاد   رخ نیم این روي

  .کرد اشاره) 269625 ،3553840(
 نشان داده شده 21 در شکل D-D   رخ نیم سازي مدل    

 مشخص در بین نقاط   هنجاري بی یک   رخ نیمدر این . است
 وجود )269850، 3553920( تا )269850، 3553840(

 کم نسبت به بارپذیري و مقادیر زیاددارد که با مقادیر 
 متر گسترش 80 و حدود  استمقاومت ویژه مشخص شده

 مغناطیسی سازي مدلهاي آماري و  تحلیل با بررسی .دارد
 و تایید،     هنجاري بی منزلۀ به) 269850، 3553860(نقطه 

 22شکل  .اي براي حفاري پیشنهاد شده است  نقطهدرحکم
را نشان  E-E   رخ نیم رويه صورت گرفتمدل سازي 

  .دهد می
 غربی و به منظور کنترل - در امتداد شرقی  رخ نیماین     
بررسی شده  C-Cو  D-D هاي  رخ نیمهاي   يهنجار بی

 مقاومت ویژه و بارپذیري این   سازي مدلبا توجه به . است
 متري، 20توان انتظار داشت که در عمق حدود   می،  رخ نیم
   هنجاري بیهاي  محدوده. ها به هم متصل باشند  هنجاري بی

 نیز بارز   رخ نیم در این C-C و D-Dهاي   رخ نیمدر 
 زیاد با مقادیر   هنجاري بی نیز،   رخ نیمدر این . اند شده

  مقاومت ویژه مشخص شدهکم نسبت بهبارپذیري و مقادیر 
  .است

  گیري    نتیجه3
  نتایج زیر ،هاي آماري ها و تحلیل سازي مدلبا مقایسه 

  :دست آمده است به
 . انطباق خوبی با هم دارند، برداشت3نتایج حاصل از ) 1

 سنگ و بعضاً ه اینکه منطقه پوشیده از ماسهبا توجه ب) 2

 است، کممغناطیسی  هاي نازك لایه با خودپذیري آهک
 مناسب در ی روشمثابۀ  بهتوان  میرا هاي مغناطیسی  برداشت

 .تکار گرف ه در این منطقه بهنجار بیهاي  تعیین محدوده

بالاي   B-B  رخ نیم رويهاي مغناطیسی   دادهسازي مدل) 3
 برآورد متر100 متر و گسترش عمقی 10ر از توده کمت

عمقی  C-C   رخ نیم اصلی در زیر   هنجاري بیشده است، 
 و دارد متري 100 متري و گسترش عمقی 20حدود 

ترش  با گسD-D   رخ نیم در زیر هنجار بیهمچنین توده 
 واقع است که با توجه  متري، در نزدیکی سطح90عمقی 

گیرد  قرار می تاییدل مورد  نتایج حاص، قبلیتحقیقاتبه 
تیغ و همکاران،   و جهان1389 تیغ وهمکاران، جهان(

1390.( 

 هرگاه ، نوع داده برداشت شده3 بررسی با توجه به) 4
توان به   حفاري پیشنهاد دهیم، میرا براياي  بخواهیم نقطه

با استفاده از ) 269500، 3553960(نقاطی با مختصات 
با  ) 269625، 3553860(، به مختصات  B-B  رخ نیم

، 3553860(و به مختصات  C-C   رخ نیماستفاده از 
 .دکر اشاره D-D   رخ نیمبا استفاده از ) 269850

منظور حصول اطمینان از نتایج این  شود به پیشنهاد می) 5
، بررسیها و تعمیم آنها به کل محدوده مورد  تحلیل

هاي   و از دادهگیردحفاري در نقاط پیشنهادي صورت 
 مقایسه و تعدیل نتایج استفاده و سپس نقاط در ،حفاري

 .دشوبیشتري براي حفاري مشخص 
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