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 چکیده 
از   یکیدروژئولوژیو ه  یشناسن یزم  يهاهنگام ساخت مدل  یکیالکتر  ژهیمقاومت و   یدر مطالعات توموگراف  یبررسو مناسب عمق قابل   حیبرآورد صح

وارون را فراهم    ي سازمنتج شده از مدل  يهامدل   یامکان اعتبار سنج  یبررساز عمق قابل   یآگاه  رایمهم است؛ ز  ار یبس  ییصحرا  يهامجموعه داده 
آمده نسبت به خواص  دستهوابرد) به   ای(  یسطح  یکیزیژئوف  هايداده  آن  از   بیشتر  هاي  که در عمق   شودیاطلاق م   یبه عمق  یبررس. عمق  آوردیم
  هاي   گیري  اندازه   در  چندانی  تاثیر  سطحی . به عبارت دیگر عمقی که در آن تغییرات فیزیکی زیرستندیحساس ن  نیزم  یرسطحیز  يهاهیلا  یکیزیف
 هیلا  یرسانندگ  عیباهدف برآورد توز  ،ی کیالکتر  ژهیمقاومت و   یتوموگراف  هاي  یو نیز مدل بدست آمده از مسئله وارون ندارند. در بررس  یکیزیوفژئ

و تحت   ي تکرار ندیفرآ کی  یمسئله وارون ط  نی. سپس اشوند یم یرخطیمسئله وارون غ ک ی) وارد يظاهر  ژهوی مقاومت(  ها داده  ،یرسطحیز هاي
از    یکیالکتر  ژهیمقاومت و   یکیزیپارامتر ف  ع یبا استفاده از توز  یرسطحیز  شناسی  ن یاز مدل زم  ح ی. استنباط صحشود یمناسب حل م  یکیزیف  ودیق

  ي هادر توموگرام  یبررسمحاسبه عمق قابل   يبرا یافتیمقاله ابتدا ره  نیراستا در ا نیاز مدل منتج شده است. در هم نانیاطمعمق قابل  یابیارز قیطر
. شودی استفاده م  زین  هیبه مدل اول  تیشاخص حساس  زیو ن  تیحساس  سیاز ماتر  شتریب  یبررس  يبرا  نی. همچنشود  ی ارائه م  یکیالکتر  ژهیمقاومت و 

 و   تیحساس  سیماتر  ،یبررسعمق قابل   یعنی  اری آمده از هر سه معدستبه   جیکه نتا  دهد  ینشان م  یو واقع  یمصنوع  هاي  داده  يبر رو   يعدد  جینتا
  ش یمنجر به افزا کافی)  داده( اطلاعات  عدم  که شود  مشاهده می  نی . همچنکنند  یم  دیرا تائ  گریکدی  يادیتا حدود ز  هیبه مدل اول  تیشاخص حساس

مقدار شاخص    شیو افزا  ت یحساس  زانیکمتر شدن م  ،یبررسصورت کاهش عمق قابل موضوع به   ن یکه ا  شودی در مقطع وارون شده م  تیعدم قطع
 . دشو  یم هیمدل اول  هب تیحساس
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 مقدمه   1
ابتدا  یاکتشاف  یزیکژئوف کاربرد    نی تریی در  خود،  شکل 

اما   است.  ینزم  یزیکیمطالعه خواص ف  يبرا  یزیکاصول ف
  یزیکی مربوط به خواص ف  ي هاداده   يریگاندازه   ییتنها توانا
ز در  .  یستن  یکاف  یرینسطح  ي  هابرداشت محققان 

فیزیکییژگیو  یزیکی،ژئوف بررسیخاص  هاي  مورد  را   ی 

تا عمق مشخصی    هایژگیواین    کهیی ازآنجا  .دهندیمقرار  
است    نآ  مستلزم  يبردارنمونه   يهاپروتکل   ،دنکنیمتغییر  
بنابرازیر    یموردبررس  عمقکه   باشد.  موردنظر    ین عمق 
شود    یمناسب طراح  يا گونه به   یدبا  یزیکیژئوف  يهایبررس

منجر    ین موضوعا  الزامات را برآورده سازد.  ینا  یکه تمام
تخم مDOI(ی  بررسقابل   عمق  ینبه  عمق  شودی)  به   یکه 
هوابرد)    یا(  یسطح  يهاآن داده   یرکه در ز  کندیاشاره م

ودستبه  به  نسبت  حساس   ینزم  یزیکیف  هاي یژگیآمده 
 ).2015 ،یستند (اش و همکارانن

) معرفی شد 1920شلومبرژه (  مفهوم عمق بررسی توسط
انواع آرایش  هاي  و متعاقباً توسط بسیاري از محققان براي 

الکترودي و ساختارهاي زیرسطحی موردبحث قرار گرفت. 
تلاش  مفهوم  گرچه  این  از  استفاده  گسترش  براي  هایی 

مقایسه  در  آن  اصلی  کاربرد  اما  است،  گرفته   ي صورت 
هاي الکترودي مختلف و درك  هاي مؤثر آرایه پاسخ  کیفی

اندازه  ویژه  مقاومت  زیرسطحی  منشأ  از  شده  کلی  گیري 
 ). 1979 ،(بارکر است

) به 1938اوجن  را  بررسی  تعریف ) عمق  عنوان عمقی 
ي افقی نازك حداکثر سهم را در  لایهکرد که در آن یک
اندازه  سیگنال  میکل  ایجاد  سطح  در  شده  کند. گیري 

) آپارائو  و  روي  (1971متعاقباً،  روي  و  همین  1972)  از   (
تعریف در مطالعات بر روي یک محیط همسانگرد و همگن  

هاي  هایی را براي آرایه منحنی  )1972(  استفاده کردند. روي
و    الکترودي  شلومبرژه  ونر،  ازجمله  مختلف 

یک_ دوقطبی پاسخ  که  کرد  محاسبه  افقی دوقطبی  لایه 
می  نشان  را  متغیر  عمق  با  نقطه نازك  این  دهد.  که  اي 

رسند، عمق بررسی آرایه الکترودي  ها به حداکثر میمنحنی
 ).1989 ،(بارکر کندرا مشخص می

دنبال   به  محققان  سایر  روش،  عملی  اهمیت  دلیل  به 
بررسی نتایج روي و آپارائو از طریق رویکردهاي جایگزین 

  مقدار ) با استفاده از رویکرد  1986اند. بانرجی و پال (بوده 
روابط   همگن،  زمین  یک  براي  که  دادند  نشان  مرزي 

است درست  آپارائو  و  روي  توسط    ، (بارکر  ایجادشده 
1989 .( 

به موقعیت    عمق بررسی  در مطالعات بعدي مشخص شد 
؛ بارکر،  1979(کوئفود،    الکترودها در آرایه نیز بستگی دارد

ویژه  یی علاوه بر توزیع مقاومتهايریگاندازه . یعنی  )1989
براي در  نیز بستگی دارند.   ه یآرادر زمین به نوع و گسترش 

از دو رویکرد   الکترودها،  همه  اثرات موقعیت  نظر گرفتن 
)، روي و آپارائو  1938مثال اوجن (عنوان مقدار حداکثر؛ به 

)1971) روي  ادواردز  1972)،  میانه؛  عمق  رویکرد  و   (
را    يای شده است. این رویکردها ابتدا منحن) استفاده 1977(

می میمحاسبه  نشان  که  سیگنال  کنند  از  نسبتی  چه  دهد 
یک  از    لایه نازك در عمقگیري شده نهایی از یکاندازه 

 .شودنیم فضاي همگن ناشی می
هاي  از تکنیک  ها براي تعریف عمق بررسیسایر تلاش

میمدل استفاده  پیشرو  تمرکز  سازي  سؤال  این  بر  و  کنند 
داده می آیا  که  عمقکنند  در  جسم  تشخیص  به  قادر  ی  ها 

انجام   مشخص تحقیقات  ازجمله  میهستند.  توان  شده 
به ون نوستراند (عنوان به  و همکاران    آپارائو ) و  1953مثال 
) در مقاله مهمی نشان داد  1984پارکر (    ) اشاره کرد.1992(

پتانسیل  مشاهده که  یکهاي  زمین  روي  را  شده  بعدي 
شده  هاي رسانا که ضخامت انباشته اي از لایه توان با دنباله می

بی دادآن  توضیح  است  کوچک   ).2016  ،(بوتلر  نهایت 
الگوریتم وارون سازي  با استفاده از  )  1999اولدنبرگ و لی (

توان با استفاده از آن تفسیرهاي  لی را ارائه دادند که می مد
 انجام داد. براي ارزیابی عمق قابل بررسی نهایی را  

ها ها در عمق توسط داده براي ارزیابی اینکه آیا ویژگی
می کاذب)  تولید  (اثرات  مصنوعات  یا  از  شوند  شده  منتج 

ی کرد. فرآیند وارون سازي هستند، باید عمق بررسی را کمّ
) همکاران  و  تخمین 2015اش  براي  متفاوت  روش  سه   (  

DOI    اساس بر  تحلیلی  تخمین  روش  یک  شامل 
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بر اساس  مقاومت هاي ویژه مؤثر مدل، یک روش تخمین 
به حساسیت تجمعی  از  دستهاي  حاصل  ژاکوبین  از  آمده 

مقایسه   اساس  بر  تخمین  روش  یک  و  وارون  مدل  تحلیل 
 هاي وارون سازي را موردبررسی قراردادند.مدل

 DOIي تجمعی براي بررسیهات یحساس) از  2009مارتین(
کریستینسن ي الکترومغناطیسی استفاده کرد.  هايریگاندازه 

 هايرا عامل مهمی در ساخت مدل  DOI  )2012و اوکن (
میزمین   وارون هیدروژئولوژیکی  یا  آن شناسی  ها  دانند. 

می  تخمین  تأکید  بدون  که  مورد    ،DOIکنند  در  قضاوت 
آن   وارون  مدل است.  دشوار  بسیار  از نهایی  استفاده  با  ها 

را    DOI  کمیّها به ماتریس ژاکوبین، تعیین  حساسیت داده 
)  2017) و یوگشوار و تزکان (2014یوگشوار (  ارائه کردند.

حد   یک  انتخاب  با  را  روش  اساس    آستانه این  بر 
گسترش  هاتیحساس همگن  اولیه  مدل  یک  تجمعی  ي 
همکاران    دادند. و  داده   DOI)  2022(ادرین  براي    هاي را 

در   IPو    DC  ویژه مقاومت مس  معدن  سنگ  ذخایر  در 
از حساسیت با استفاده  ترکیه  نتایج  البیستان  و  هاي تجمعی 

ردند. با  حاصل از الگوریتم وارون سازي دوبعدي تعیین ک 
هاي  سازي عمق قابل بررسی در مدل توجه به اهمیت کمیّ

ویژه الکتریکی هاي مقاومتسازي داده منتج شده از وارون
ها، روشی براي محاسبه  با هدف تحلیل عدم قطعیت این مدل 

توموگرام در  بررسی  میعمق  ارائه  الکتریکی  شود. هاي 
بیشتر از ماتریس حساسیت ( ) و  SMهمچنین براي بررسی 

) اولیه  مدل  به  حساسیت  شاخص  استفاده  SIMنیز  نیز   (
هاي نظري مدلسازي پیشرو  در این مقاله ابتدا بنیان   شود.می

شود. سپس روابط  و وارون توموگرافی الکتریکی ارائه می
ریاضی حاکم در رهیافت پیشنهادي براي محاسبه عمق قابل  

توموگرام  در  میبررسی  معرفی  الکتریکی  در هاي  گردد. 
مدل مصنوعی و یک داده    کنهایت کارایی روش برروي ی
 گیرد. واقعی مورد ارزیابی قرار می

 
 یشناسروش    2  

 شرو یپ يسازمدل    1-2

مدل روش  پیشرو،  در  ظاهري  مقاومت  پاسخسازي  ویژه 
رسانندگی   از  دلخواه  مقادیر  با  مدلی  براساس  زمین 

در این روش یک توزیع خاص  شود. الکتریکی محاسبه می
شود و در قدم اول  براي اجزاي زیرسطحی در نظر گرفته می 

می تقسیم  سلول  زیادي  تعداد  به  زیرسطحی  شود.  فضاي 
موردنظر  الکترودي  آرایش  تحت  مدل  این  پاسخ  سپس 

می بارکرشومحاسبه  و  (لوك  بارکر،   ؛1995،د  و  لوك 
 ).1979؛ دي و موریسون 1996

پیشرو داده مدل با  هاي مقاومت ویژه را میسازي  توان 
محدود روش تفاضل  مانند  عددي  المان    (FDM)  هاي  و 

داد.  (FEM)  محدود دوبعدي    انجام  محدود  تفاضل  مدل 
 ) تشریح شده است. 1979توسط دي و موریسون (

محدود، تفاضل  که    روش  است  عددي  تکنیک  یک 
پتانسیل   توزیع  منبع  بعدسه براي حل  یک  براي  ي  انقطه ي 

جریان واقع در یا روي سطح یک نیم فضاي حاوي توزیع  
و با وسعت    به شکل دلخواه   احجامی  ي برايدوبعدرسانایی  

راستا  یب یک  امتداد  در  است  توسعهنهایت  و  (  یافته  دي 
 ).1979 ،موریسون

 با استفاده از قانون اهم داریم: 
)1( J = σE 
 σ،  (A/m2)چگالی جریان برحسب آمپر بر مترمربع    Jکه  

شدت    Eو   (mho/m)رسانایی زمین برحسب موهو بر متر 
فرض    است.  (V/m)میدان الکتریکی برحسب ولت بر متر  

میدانمی که  تغییر  کنیم  بازمان  الکترومغناطیسی  هاي 
/∂)کنند  نمی ∂t = از   بنابراین   .(0 الکتریکی  میدان 

به دست    اي در زمینحاصل از منبع نقطهگرادیان پتانسیل  
 آید:می

)2(                    E = −∇Φ 
 

 توان نوشت: ) می 2) و (1با استفاده از معادلات (
)3( J = −σ∇Φ 

 ي پواسون داریم:با واردکردن چگالی جریان در معادله 
)4( ∇  ∙  (σ∇Φ)  =  −∇  ∙ J 
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)5( −∇  ∙ J =  −Iδ(r −  rs) 
δ  دیراك دلتاي  زمین شدت   Iو    تابع  به  تزریقی    جریان 

و    zو    yو    xهاي  بردار مکان در جهت  r  ،(A)برحسب آمپر  
rs = (xs, ys, zs)     در جریان  الکترود  مکان  بردار 
 بنابراین:باشد. میمختصات دکارتی 

)6( ∇  ∙  (σ∇Φ)  =  −Iδ(r −  rs) 
 صورت زیر است: توزیع رسانایی در یک فضاي دوبعدي به 

)7(  ∇. [σ(x, z)∇Φ(x, y, z)]=−Iδ(x −
xs)δ(y − ys) δ(z − zs) 

 

 
,σ(xکه توزیع رسانندگی  یدرحال z)   توزیع    ،ي استدوبعد

,Φ(xپتانسیل   y, z)  بنابراین  ی مي  بعدسه تبدیل  باشد.  با 
) معادله  فوریه،  فضاي  به  مکان  را می7فضاي  براي  )  توان 

 یافته بازنویسی کرد: بعدي تعمیمسه یک فضاي

)8( 

−∇. �σ(x, z)∇Φ��x, ky, z�
− ky2σ(x, z)∇Φ��x, ky, z�� = 

−I
2

 δ(x − xs)δ(z − zs) 
 

ky  راستاي در  موج  تبدیل   �Φو     y عدد  در  پتانسیل  شده 
 فضاي فوریه است. 

نظر  در  و  محدود  تفاضل  عددي  روش  از  استفاده  با 
می مرزي  شرایط  به گرفتن  را  معادله  زیر توان  صورت 

 بازنویسی کرد:
)9( CΦ��x, ky, z� = q 

آن   در  جفت   Cکه  توزیع  ماتریس  تأثیر  تحت  شدگی 
بردار    qرسانایی زیرسطحی و خواص گسسته سازي است.  

 منبع با ویژگی تابع دلتاي دیراك است.
از   استفاده  با  فوریهدرنهایت  تبدیل  عکس    ، رابطه 

از حوزه رابطه  پتانسیل  به حوزه ي  فوریه  منتقل ي  مکان  ي 
 شود:می

)10( Φ(x, z) =
2
π
� Φ��x, ky, z�
∞

0
cos�kyy�dky 

 

 وارون   ي سازمدل     2-2
مدل  در  اصلی  پارامترهاي  هدف  از  تخمینی  وارون  سازي 

داده   (m)مدل   بودن  معلوم  شده  اندازه  هاي با   (d)گیري 
داده   dاست.   و  اندازه  هايبردار  شده  بردار    mگیري 

 شود:صورت زیر تعریف میپارامترهاي مدل به 
)11( d = [d1     d2   …    d𝑚𝑚]T 
)12( m = [m1   m2  …   m𝑛𝑛]T 

در حالت کلی    بیانگر بردار یا ماتریس ترانهاده است.  Tنماد  
غیرخط وارون  معادله به ی  مسائل  زیرصورت  بیان    ي 

 شوند:می

)13( di = G�mj�i 
i = 1,2,3, … ,𝑚𝑚  , j = 1,2,3, … ,𝑛𝑛 

 

 عملگر غیر خطی و نمایانگر مسئله پیشرو است.   G  بطوریکه
مورداستفاده  سازي  وارون  اُکام    روش،  روش 

)Occam's inversion  (  است که توسط کانستبل و همکاران
  ي امشاهده   ي هاداده   ین عدم برازش ب. تابع  ) ابداع شد1987(

به    (φm)و تابع منظم سازي    (φd)  شده محاسبه   يهاو داده 
 شوند:یمزیر بیان  صورتبه ترتیب  

)14( φd =∥ Wd (dobs − G(m)) ∥2 
)15( φm =∥ Wmm ∥2 

بردار    dobsبردار پارامترهاي مجهول مسئله،    mکه در آن  
مشاهده داده  داده   Wdاي،  هاي  وزنی  که  ماتریس  است  ها 

𝑚𝑚یک ماتریس قطري   × 𝑚𝑚  هر    شامل عکس انحراف معیار
 ) است. σداده ( 

)16( Wd =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1
σ1

⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯
1
σ𝑚𝑚⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

= diag�
1
σ1

,
1
σ2

, … ,
1
σ𝑚𝑚

� 

 

می کلی  بنابراین  هدف  تابع  به (φ) توان  زیر را  صورت 
 نوشت: 

)17(  φ = φm +  φd=�∥ Wd�dobs −
G(m)� ∥2 +λ2 ∥ Wmm ∥2� 

 



 ۱۲٥                                                                                                                                          یکی الکتر  ژهیمقاومت و  یوارون توموگراف  يسازدر مدل  یبرآورد عمق بررس

 

بین   λضریب   میφd و    φm  توابع   تعادل  کنترل  و  را  کند 
کند هر یک از جملات باید تا چه مقدار کمینه  مشخص می

 شوند. 
   φ با گرفتن مشتق  ،یرخطی استغ φکه تابع  ییازآنجا

ب  /m  (∂φه   نسبت  ∂m)   صفر با  برابر  آن  دادن  قرار    و 
(∇φ(𝑚𝑚) = با استفاده از بسط    �Gi(m)�  مدل پیشرو   ،(0

تابع  شود.  یمخطی سازي     �mk�اولیه   یک مدل تیلور حول  
 آید:یدرمزیر  صورتبه هدف  

)18(  φk+1=∥ Wd d�(mk) −
J�mk�mk+1 ∥2 +λ2 ∥ Wmmk+1 ∥2 
 

 

آن   در  �d��mkکه  = dobs − G�mk� + J�mk�mk  و  J 
است که اثر تغییرات    ژاکوبینماتریس  یا    حساسیتماتریس  
کند. ها را به تغییرات در پارامترهاي مدل مرتبط میدر داده 

 د:شوصورت زیر تعریف میبه  ژاکوبینماتریس 

)19( Jij =
∂Gi(m)
∂mj

 

 داریم:درنهایت 
)20(  mk+1=�J�mk�

TWd
TWd J�mk� +

λ2Wm
TWm�

−1
J�mk�

TWd
TWdd��mk� 

رابطه نهایی در روش وارون سازي اُکام است.    ) 20(ي  رابطه 
آغازگر مدل  یک  از  استفاده  ,mk�  با  k = مدل   �0

شود تا  تر میشده در هر تکرار به مدل اصلی نزدیکمحاسبه
داده  شده هاي مشاهده داده  به   �dcal�هاي محاسباتی  اینکه 
�dobs�   .صورت زیر مقدار عدم برازش به   برازش پیدا کند

 شود: تعریف می

)21( 𝒳𝒳2 =
1
𝑚𝑚
��

di − G(m)i
σi

�
2𝑚𝑚

i=1

 
 

σi   يداده   انحراف معیار i .طبق رابطه بالا شرایط    اُم است
مقدار  ایده  که  است  زمانی  برازش  عدم  معادله  براي  آل 
 ) برابر یک باشد.  𝒳𝒳2دو ( خی

در  .  سازي وارون به روش اکام داراي دو فاز استمدل
عدم  کاهش    ی اصل  یفه ، وظ) وارون سازيphase I(   اول فاز  

  ی معمولاً از هر مدل  یه حدس اول  یرا است، ز ) misfit(  برازش
کاف مطابقت  است   یکه  دور  باشد  داشته  مشاهدات    با 

حل    )20(  يرابطه در این فاز    ).1987(کانستبل و همکاران ،  
شده روزرسانبه   مدل  ،شده  عدم    ی  سپس    ي برابرازش  و 
ازاینکه عدم برازش  پس  .شودیم  بررسی  λ  مختلف  یرمقاد

شروع به از بین بردن    )phase II(  فاز دومبه حد مطلوب رسید  
حال عدم برازش  کند و درعینهاي غیرضروري میویژگی

می نگه  مطلوب  سطح  در  و    یریپونواراپورن(س  داردرا 
 .)2000اگبرت، 

 
 (DOI)ي ارزیابی عمق بررسیهاروش     3
 کریستینسن و اوکن وست  روش       1- 3

کر (   یستینسنوست  اوکن  از  2012و  استفاده  با   (
تعیین  حساسیت ژاکوبین،  ماتریس  ذاتی  مدل  به  داده  هاي 

محاسبه    DOI  کمیّ اساس  بر  روش  این  کردند.  ارائه  را 
ژاکوبین   ماتریس  عناصر  از  آخرین    (J)حساسیت  در 

ها براي تولید  آن  سازي وارون و سپس جمعي مدلمرحله
هاي تجمعی در فضاي مدل است.  اي از حساسیت مجموعه

محاسبه براي  روش  ماتریس    DOIي  این  یک  اساس  بر 
از یک مدل یکژاکوبین محاسبه  است.  شده مجدد  بعدي 

اجرا است اما  بعدي قابل هاي یک شده براي مدل روش ارائه 
 بعدي نیز گسترش یابد. هاي دوبعدي و سه تواند به مدل می

ارزیابی   محاسبه    DOIبراي  را  ژاکوبین  ماتریس  ابتدا 
هاي  کنیم. درنهایت از ژاکوبین براي محاسبه حساسیت می

را از آن کسر   DOIتوانیم  شود که میتجمعی استفاده می
 کنیم:ماتریس ژاکوبین را محاسبه می mبراي مدل   کنیم.

)22(  Jij =
∂ log (di)
∂ log (mj)

 
 

 jاز پارامتر مدل    diيدهنده حساسیت به نقطه داده که نشان 
سازي و نرمال   Jاست. با گرفتن مجموع هر ستون از  mj ام  

داده   نقاط  استاندارد  انحراف  نرمال    (Δdi)براي  حساسیت 
با توجه به    mدر    jهر یک از پارامترهاي مدل    sشده خطا  

 :شودرابطه زیر محاسبه می 
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)23(  sj = �
Jij
Δdi

N

i=1

 
 

است. اکنون    dشده در  تعداد نقاط داده مشاهده  N که دران  
حساسیت  sبردار   براي  کل  را  خطا  شده  نرمال  هاي 

 دارد.ها نگه میپارامترهاي مدل با توجه به تمام داده 

)24(  sj∗ =
∑

Jij
Δdi

N
i=1

tj
 

 

 s است.  m در مدل گسسته    jضخامت لایه    tj که دران  
تعریف نامتناهی  نیمه  لایه  آخرین  است.براي  با   نشده 

حساسیتجمع معادله کردن  طبق  لایه  هر  (هاي  )،  24ي 
 آوریم: را به دست میS هاي تجمعی حساسیت

)25(  Sj = � si

j

i=M,−1

 
 

است. درنهایت، یک  m ها برحسب  تعداد لایه M که دران  
آستانه   می)  𝜅𝜅( مقدار  نشان تعیین  که  حداقل  کنیم  دهنده 

مقدار  دهنده است.  حساسیت موردنیاز براي اطلاعات نشان
DOI   براي با استفاده از هر ستون از ماتریسSj   از رابطه زیر

 شودمحاسبه می 

)26(  [𝑎𝑎, 𝑏𝑏] = min��Sj − 𝜅𝜅�� , 𝑗𝑗 = 1, 2, … ,𝑝𝑝 
 

هاي در محیط گسسته شده  تعداد سلول یا گره   𝑝𝑝  بطوریکه
مقدار کمینه عبارت بالا به ازاء    𝑎𝑎  زیرسطحی است. همچنین 

نشان دهنده شماره ردیف مقدار   𝑏𝑏است و    Sjهر ستون ماتریس  
می باشد. بر همین اساس منحنی   Sjکمینه در هر ستون ماتریس  

DOI    از رابطه بالا و براساس مقادیر𝑏𝑏    قابل ترسیم در توموگرام

است.  مقاومت الکتریکی  اساس  ویژه  بر  آستانه  مقدار  تعیین 
مدل  مقایسه  و  شهود  روش تجربه،  با  مختلف  هاي  هاي 

 مختلف است.
 

 )ینژاکوب  یس (ماتر  یتساسح     2- 3
فرچِ درایه   تمشتقات  حساسیت  مقادیر  ماتریس  یا  هاي 

سازد. مقادیر حساسیت نمایانگر تغییر پتانسیل  ژاکوبین را می

رسانایی  در  تغییر  دلیل  به  مقاومت  توزیع  و  الکتریکی 
حساسیت،   تابع  مقدار  افزایش  است.  زیرسطحی 

پتانسیل  دهنده نشان  بر  زیرسطحی  محیط  تأثیر  افزایش  ي 
ابعاد  اندازه  است.  الکتریکی  آرایه  توسط  شده  گیري 

به  حساسیت  و  اندازه ماتریس  موقعیت  همچنین  و  مدل  ي 
که هر  طوري به  ؛هاي الکترودها بستگی داردتعداد جابجایی

داراي   فقط  حساسیت  ماتریس  سلول    رسانندگی عنصر 
 خود است.  کناري

مطرح مباحث  به  توجه  مدل با  بخش  در  سازي شده 
 ، داریم:پیشرو

)27(  CΦ��x, ky, z� = q 

نسبت  )  27(ي  ي ماتریس حساسیت از معادله براي محاسبه 
 گیریم: به رسانایی مشتق می

)28(  ∂C
∂σ

Φ + C
∂Φ�
∂σ

=
∂q
∂σ

 
 

به رسانایی  صفر   نسبت  منبع  بردار  اینکه مشتق  به  توجه  با 
 است:

)29(  ∂C
∂σ

Φ + C
∂Φ�
∂σ

= 0 
 

محاسبه  /C∂ي  با  ∂σ  ،  ماتریسC    توزیع از  استفاده  با 
رسانایی زیرسطحی و خواص گسسته سازي براي یک منبع  

ي پیشرو  با حل معادله  Φآید. همچنین می اي به دستنقطه 
/�Φ∂ي  شود. بنابراین با محاسبه محاسبه می ∂σ   ي  از معادله

فوریه    )30( تبدیل  عکس  محاسبه  /�Φ∂و  ∂σ  توان  می
را   آوردحساسیت  دست  مقاله    به  به  بیشتر  جزئیات  (براي 
 ) مراجعه شود). 2022صفري (قناتی و فلاح

 
اولیه     3- 3 مدل  به  حساسیت   SIM(  شاخص 

Index ( 
 سازي وارون روش دیگري که عمق بررسی را در یک مدل 

می حساستقریب  شاخص  اول  یتزند،  مدل   SIM(  یهبه 

Index(  ) لی  و  اولدنبرگ  توسط  که  معرفی  1999است   (
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شد. ایده اصلی این است که تعیین کنیم کدام بخش از دامنه  
داده  برازش  براي  استمدل  مهم  نتایج     ها  مقایسه  که 

ي  هاي اولیه آمده با استفاده از مدل دستسازي وارون به مدل
به دست می بررسی  مختلف  بدان معنی است که  این  آید. 

مشابه یکدیگر    وارونسازي  مدلشود که در کجا نتایج  می
است متفاوت  نتایج  کجا  در  و  لی  است  و    ، (اولدنبرگ 

 به شرح زیر است: کار  روش). 2017 ،ادرین ؛1999
داده   -1 میانگین  اندازه مقدار  شده هاي   ( dmean)  گیري 

 شود. تعیین می
از  مدل  -2 استفاده  با  عنوان  به    dmeanسازي وارون اصلی 

 شود.می  انجام p0پارامتر براي مدل اولیه  
سازي وارون دیگر با استفاده از یک ازآن، دو مدل پس  -3

افزایش  پارامتر  مقدار  با  اولیه  مقاومت  مدل  اینجا  (در  یافته 
p10ویژه)   = 10p0    اولیه پارامتر  مدل  با  دیگري  و 
p20یافته  کاهش = 1/10p0   می نتایج  انجام  سپس  شود. 

به  ترتیب  به  سازي  داده    p2و    p1صورت  وارون  نشان 
 شود.می

به مدل   یتسازي وارون ، شاخص حساساز این دو مدل  -4
 آید. به دست می  یهاول

)30(  Rj =
p1,j − p2,j

p1,j
0 − p2,j

0  
 

ام است.    jورودي مربوط به عنصر پارامتر    Rjکه در آن  
بیشتر به مدل اولیه    jدهد که پارامتر عنصر  نشان می   Rjمقدار  

داده  به  یا  دارد  اندازه بستگی  اگر  هاي  شده.   Rj≈0گیري 
مدل  نتایج  وارون  باشد،  و    p2,jو    p1,jسازي  هستند  برابر 

تأثیر    jپارامتر   تحت  تنها  و  اولیه  مدل  انتخاب  از  مستقل 
باشد    Rj≈1 گیري شده است. همچنین اگر  هاي اندازه داده 

مدل  نتایج  بین  وارون  تفاوت  با     p2,jو    p1,jسازي  برابر 
مدل  بین  که  تفاوت  معناست  بدان  این  است.  اولیه  هاي 

تنها تحت تأثیر مدل اولیه قرار دارد و تحت تأثیر    jپارامتر  
اندازه داده  نمیهاي  قرار  لی  گیردگیري  و    ، (اولدنبرگ 

 ). 2017 ،ادرین ؛1999
 

 هاي مصنوعیوارون سازي داده    4
قابلیت به  از  بهینه  استفاده  توسعه  منظور  الگوریتم  هاي 

بررسی(داده  عمق  ارزیابی  جهت  نخست  DOIشده   ،(
هاي مصنوعی به همراه نوفه، مورد  داده عملکرد آن بر روي 

گیرد. سپس بر اساس میزان تطابق  تحلیل و بررسی قرار می
به  روشدستنتایج  این  از  مسئله،  اصلی  جواب  با  ها  آمده 

  شود. هاي واقعی در یک منطقه استفاده میداده  براي بررسی
زمین مصنوعیمدل  مقاومت    شناسی  با  مدفون  بلوك  دو 

عمق    Ωm 1000و    Ωm 10ي  ویژه  با    4در  زمینی  متري 
ویژه  میشبیه را    Ωm 100ي  مقاومت  از    کند.سازي  قبل 

سازي یک حالت واقعی، نوفه  سازي وارون براي شبیه مدل
هر داده، به  دامنه   مقدار  %5گوسی تصادفی با انحراف معیار  

با هدف محاسبه پاسخ  شده است.  هاي مصنوعی اضافه داده 
ظاهري،مقاومت با    40  ویژه  الکترودي  ایستگاه 
aمتر (   5ي الکترودي  ترین فاصلهکوچک = 5m  و طول (
هاي  همچنین نوع آرایه   شده است. متر طراحی  200پروفیل  

پرش  دوقطبی  -دوقطبیمورداستفاده   گام  طول   8با 
(n = ) به ترتیب از بالا به  2شکل (.  )1(شکل  باشد  یم  (8

اي  هاي مشاهده پایین شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهري داده 
�ρobs� داده ظاهري  ویژه  مقاومت  مقطع  شبه  هاي  ، 

ویژه    �ρcal�محاسباتی   مقاومت  مقطع  از    (ρ)و  حاصل 
) به ترتیب از بالا به پایین عمق  3سازي وارون و شکل(مدل
ماتریس   (DOI)بررسیقابل شاخص    (SM)  حساسیت،  و 

) اولیه  مدل  به  مدل مصنوعی شکل    ) SIMحساسیت  براي 
آرایه 1( از  استفاده  با  و  دوقطبی)  نشان  -ي  را  دوقطبی 

 دهد.می
وجود یک    سازيهاي الگوریتم مدل با توجه به خروجی    
،  هنجاري با مقاومت ویژه متفاوت نسبت به سنگ میزبان بی

در   آن  دنبال  به  و  جریان  خطوط  در  اغتشاش  باعث 
هم منحنی میهاي  بیپتانسیل  اگر  به  شود.  نسبت  هنجاري 

انتخاب مسیر   با  باشد خطوط جریان  میزبان رساناتر  سنگ 
ي رسانا  طرف توده تر به رساناتر نسبت به سنگ میزبان مقاوم 

می خوردن  کشیده  هم  به  باعث  و  خطوط  الگوي  شوند 
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که خطوط شوند. ازآنجایی جریان نسبت به زمین همگن می 
در   اغتشاش  این  هستند  پتانسیل  خطوط  بر  عمود  جریان 
نیز   پتانسیل  خطوط  خوردن  هم  به  باعث  جریان  خطوط 

(از  تر  هنجاري نسبت به سنگ میزبان مقاوم شود. اگر بیمی
باشد خطوط جریان محیط مقاوم را دور  لحاظ الکتریکی)  

زنند تا از مسیر رساناتر عبور کنند. این حالت نیز باعث  می
می پتانسیل  و  جریان  خطوط  در  اصل  اغتشاش  این  شود. 

وضوح در مقاطع عمقی مقاومت ویژه الکتریکی حاصل  به 
داده از مدل  وارون  دیده میسازي  مقاطعی که   شود.ها  در 

  DOIهنجاري نسبت به سنگ میزبان رساناتر است  ي بیتوده 

  DOIتر  هاي مقاوم شود و در توده توده خم می  پایینبه سمت  
شود. علت این رخداد آن است که  کشیده می  بالابه سمت 

هاي مقاوم (از  محیط بیشتر از    هاي رسانا،محیط حساسیت در  
الکتریکی)  باست  لحاظ  الگوي  .  نمودارهاي  به  توجه  ا 

  ي رسانا با مقاومت وجود یک توده ) b-3(شکل  حساسیت  
بزرگی    الکتریکی افزایش  باعث  زمینه  به  نسبت  کمتر 

بی وجود  و  به  حساسیت  نسبت  بالاتر  مقاومت  با  هنجاري 
همچنین  .  زمینه باعث کاهش بزرگی حساسیت خواهد شد

است نشده  دریافت  داده  که  مناطقی  عمق  در  هاي  (مانند 
  یا نزدیک صفر حساسیت صفر هاي مدل) سطحی و گوشه

 

 
,𝜌𝜌(𝑥𝑥  از توزیع  دوبعدي  نمایش  .1ل  شک 𝑧𝑧)    ها داراي تباین مثبت و منفی نسبت به زمینه و به  هر یک از بلوك.  بلوك مدفونبا دو  مدل مصنوعی  مرتبط با

 .است 𝛺𝛺𝛺𝛺 100ي باشند. نیم فضاي اطراف داراي مقاومت ویژهمی  𝛺𝛺𝛺𝛺 10و  𝛺𝛺𝛺𝛺 1000ي ترتیب داراي مقاومت ویژه 

 
شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهري    b)   (𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)اي  هاي مشاهدهشبه مقطع مقاومت ویژه ظاهري داده  a)سازي مدل مصنوعی؛  نتایج حاصل از وارون  .2شکل  

 .سازي وارونحاصل از مدل (𝜌𝜌)مقطع مقاومت ویژه   c) (𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)هاي محاسباتی داده
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ماتریس حساسیت   b)  دهند)را نشان می  DOI تغییرات   چین(خطوط نقطه (DOI) بررسیقابل عمق  a): نتایج ارزیابی مدل وارون شده با استفاده از .3شکل 

(SM)و ، (c ) شاخص حساسیت به مدل اولیهSIM( . 

 
 

شاخص    است. از  اولیه  مدل  انتخاب  تأثیر  ارزیابی  براي 
SIM    میانگین هندسی    مدلسازي وارون،استفاده شد. در
) استفاده شد.  p0عنوان مدل اولیه ( اي به هاي مشاهده داده 

 10 با مدل شروع کننده سازي وارون دیگر سپس دو مدل 
p10برابر مدل اولیه (  = 10p0  برابر مدل    1/0) و دیگري

p20اولیه (  = 1/10p0  انجام شد. نتایج حاصل از وارون (
شاخص   روش  به  به   SIMسازي  نتایج  از  دستبر  آمده 

بررسی عمق  الگوي    (DOI)تخمین  از  و  است  منطبق 
هنجاري  یبوجود    .)c- 3(شکل    کندحساسیت پیروي می

هنجاري  ی برساناتر نسبت به زمینه باعث افزایش و وجود  
مقدار    ترمقاوم کاهش  که  ی م  SIMشاخص  باعث  شود 
در    آن علت   به  هاتوده افزایش حساسیت  نسبت  رسانا  ي 

 ي مقاوم است. هاتوده 
 

 هاي واقعیوارون سازي داده     5
 مدلیک  پس از ارزیابی الگوریتم وارون سازي بر روي  

هاي پیشنهادي براي  مصنوعی و نیز بررسی عملکرد روش
در مسائل وارون، در این بخش،   ارزیابی عمق قابل بررسی

روي   الگوریتم  عملکرد مورد  داده   بر  واقعی  هاي 
 گیرد. وتحلیل قرار میتجزیه

ویژه       مقاومت  روش  به  ژئوفیزیک  مطالعات 
به RSالکتریکی( نواحی حاوي سولفور  )  اکتشاف  منظور 

سیلیسی مناطق  و  آبگاره  مس  اکتشافی  در محدوده  شده 
واقع در شهرستان شاهرود و در مجاورت روستاي آبگاره  

شد. به    آبگاره   مس  کانسار  اکتشافی  محدوده   انجام 
 140  سمنان،  استان  در   کیلومترمربع  82/29مساحت  
غرب  کیلومتري غرب    34  و   شاهرود   جنوب  کیلومتري 

.)4(شکل   شده استواقع   روستاي طرود
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آبگاره.  مس اکتشافی محدوده به دسترسی هايراه و جغرافیایی موقعیت .4 شکل

 
مورد       1- 5 پیشینه ي زمین شناسی منطقه ي 

 مطالعه
ارتفاعات    یبخش  آبگاره   مس  کانسار  اکتشافیمنطقه   از 

طرود روند  و    یرینش  چاه -نوار  شرقکلی  با   -یشمال 
غرب شمارجنوب  به  زمرودیم  ی  این  ین.    قه منطشناسی 

تأث اصل   یرتحت  دو گسل  در    یعملکرد  بزرگ طرود  و 
  یفرع  يهاگسل  یاديدر شمال و تعداد ز  انجیلو  جنوب و

آن  به  قرار  وابسته  ازها  آن  ین  ترمهم  دارد.  ارتفاعات 
-طرود  يهادر غرب، کوه   یرینش  چاه   يهابه کوه   توانیم

  ي هابخش .  اشاره نمود  شرق  رشم در مرکز و کوه شتر در
معدن  یشمال آبرفت به   یمحدوده  توسط  عمده    يهاطور 

پوش حاضر  درنت شده   یده عهد  که  و    یشفرسا  یجه اند 
آمده   تریمیقد  يواحدها  یهوازدگ وجود  ابه    ین اند. 
به   دشت  جوان قسمت عمده   يهاآبرفت در  را  خصوص 

 اند.داده  یلمنطقه تشک یقسمت شمال
و  گدازه   شامل  یرینش  چاه -طرود  ییماگما  نوار ها 

که  يهاتوف  است،  ائوسن  به    يهاتوده   توسط   مربوط 

دگرسانقطع  یگوسنال-ائوسن  یتوئیدي گران و    یشده 
است که نقش    یجاد کرده ها ارا در آن   ياگسترده   یگرماب

رااصل کان  ی  سازيدر  به داشته   ی  اغلب    کهيطوراند؛ 
  ي نفوذ  يهاتوده   یا نزدیک  یهمنطقه در حاش  يکانسارها

  ) 5(شکل    شناسیهاي زمینبا بررسی نقشه .  اندشده یلتشک
برداشت  انجام و  صحرایی  گسترده هاي  حضور  شده 

به همراه  سنگ تا چشمه شیرین  از طرود  هاي ولکانیکی 
هاي نفوذي گرانیتی تا گرانودیوریتی به سن الیگوسن  توده 

هاي آندزیتی تا اندزیت پورفیري خاکستري و ولکانیک 
 دهند.به سن ائوسن، لیتولوژي عمده منطقه را تشکیل می 

طرود دو    یگفت در منطقه معدن  توانیم  یطورکلبه 
و    ي فلز  ی سازي شامل کانی سازياز کان  شاخص   گونه 

ي  فلز  ی سازي. از کانشودیم  یده د  یرفلزيغی سازي  کان
  علاوه بر   ها آن   در  که   ي سرب و رو  کانسارهاي   به   توانیم

و از  سرب  مقادیري    کادمیوم،  نقره،  طلا،  عناصر   روي، 
  هايکانه   است،  شده شناسایی  نیز  باریم  و  جیوه   آهن،  مس،

با  و    همراه   روي   و   سرب  آهن،   طلا،   مس دار که  هستند 
سازيکان  همچنین  نمود.  طلا   ی  منطقه    اشاره  این  در 
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آرژیلیتی   هاي رخنمون  از  بسیاري  در  که  دگرسانی 
آتشفشانی    هايتوده   همبري   در   و   آتشفشانی   هايسنگ

عمیق  ها  یا  نیمه    براي  تواندمی  شوند، می   دیده   دایک 
  ی سازيکان  منطقه  در  گیرد.  قرار  موردتوجه  طلا  اکتشاف

خصوص به   یرفلزيغ  یرذخا  یرین،ش  چاه -طرود  يفلز
و    ینیت کائول  بنتونیت،  طور عمده به و    یصنعت  يهاخاك

تا شمال  نمود  یزن  فلدسپات غرب    دارند. در محور رشم 
ائوسن    ریولیتی  -یدياسي  هاتوف طرود،   به  مربوط 

دارند محل و    رخنمون  کان  ییهادر  مونت    ی،اصل  یکه 
ا  یلونیت مور توف باشد،  بنتون  یلتشک   هاین  را    یت معادن 
به داده  مناطقاند.  در  م  هاتوفکه    یعلاوه،  و    یزان سالم 

آن  در  فلدسپات    بالا   هافلدسپات  معادن  بوده، 
از شده یلتشک به    توان یم  یرفلزيغ  هاي یکان  یرسا  اند. 

رگه   یلیس،س نمود.  اشاره  گچ  و  در    یلیسیس  ي هانمک 
دره رشم و چاه (  یکپالئوزوئ  یستیش  يهاسنگ  که  ینقاط

  یزگچ ن   و  . نمکشوندیگسترش دارند، مشاهده میرین)  ش
 .ورقه کلاته رشم رخنمون دارند  یجنوب یمه در ن

چاه شیرین تعداد  _ در کمربند آتشفشانی نفوذي طرود 
بها  زیادي کانسار و آثار معدنی فلزات پایه و فلزات گران 

هاي  شده است. در این منطقه دو معدن مس بانام گزارش
چاه موسی و قلعه سوخته نیز وجود دارد. در منطقه معدنی  

کانی موسی،  گسل چاه  و  درزها  توسط  کنترل  سازي  ها 
رسد که در منطقه اکتشافی آبگاره نیز  شود و به نظر میمی

چنین باشد. در این ناحیه شواهدي از معدنکاري قدیمی 
استخراجی در جنوب دیده می تونل  شود. همچنین یک 

برون  در  دارد.  وجود  کانی محدوده  منطقه  هاي  زدهاي 
رگه کنار  در  کالکوسیت  و  سیلیسیمالاکیت  شده  هاي 

می  تشرؤیت  بنابراین  بی شود.  با  هنجاريخیص  هایی 
ویژه  مقاومت  و  الکتریکی  پذیري  شارژ  بالاي  مقادیر 

می کانیالکتریکی  ردیابی  جهت  راهنمایی  سازي تواند 
 احتمالی در عمق باشد. 

 

 
 نقشه زمین شناسی معلمان اساس  آن بر عرضی نیمرخ و  آبگاره  اکتشافی محدوده 100000/1 شناسیزمین  نقشه .5شکل 
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ها و تفسیر و پردازش  نحوه انجام برداشت     2- 5
 هاي صحرایی داده
طور که گفته شد در این مطالعات از روش مقاومت  همان

کاررفته در این  شده است. آرایش به ویژه الکتریکی استفاده 
آرایش  ترکیب  دوقطبیروش،  و  _ هاي  دوقطبی 

متر بوده که مجموعاً    20دوقطبی با فواصل الکترودي  _ قطبی
قرائت    789مقطع تعداد   4در محدودة موردمطالعه در طول  

شد. (  برداشت  شکل  روي  6در  بر  مقاطع  این  موقعیت   (
است.    شده داده نشان    ) Google Earth(ي  اماهواره تصویر  

nدوقطبی از  -در آرایه دوقطبی = nتا    1 = و در آرایه    11
nدوقطبی از  -قطبی = nتا    8 = استفاده شد. بر اساس   11

متري    20این روش برداشت ترکیبی، با فواصل الکترودي  
موردمطالعه قرارگرفته است.    پروفیل متر در مسیر    90تا عمق

 هدف مطالعات اکتشافی، بررسی چگونگی گسترش عمقی  
 

 باشد. سازي احتمالی در محدوده اکتشافی می و جانبی کانی
مقطع   بانام   3تا    1سه  گذاري  نام   P3تا    P1هاي  که 

بی شده  بر روي  مشاهده اند  بخش جنوبی  هنجاري  در  شده 

صورت  متر و به   20موردمطالعه با فواصل الکترودي    يمنطقه

دوقطبی آرایه  دو  قطبی-ترکیب  و  و  -دوقطبی  دوقطبی 

متر از یکدیگر طراحی و اجرا شد. بیشینه عمق    50بافاصله  

این سه مقطع   با    90مورد کاوش در  این مقاطع  متر است. 

گرد نسبت به جهت  صورت ساعت(زاویه به   263°آزیموت  

اجراشده  جغرافیایی)  در  شمال  جریان  الکترودهاي  اند. 

سمت شرقی و الکترودهاي پتانسیل در سمت غربی پروفایل  

با آرایشی مشابه با سه    P4بانام    4اند. مقطع شماره  شده واقع 

 اجراشده است. 255°مقطع پیشین و با آزیموت 

 اي. ماهواره تصویر بر روي یزیکمقاطع ژئوف ياجرا یتنقشه محدوده موردمطالعه و موقع  .6شکل 

 

سازي وارون پروفیل  تنها نتایج حاصل از مدل  جادر این     
P1  تقریبی   1هنجاري  بیشود.  می  بررسی راستاي  با 

و-شمالی جنوبی  300گسترش  جنوبی  ترین متر، 
وبی مقاومت  مشاهده   یژه هنجاري  در  الکتریکی  شده 

اکتشافی است. بخش این بی شمالی  محدوده  هنجاري  تر 
جنوب استشمال-شرقیراستاي  گرفته  خود  به  .  غربی 

بیجنوبی بخش  شماره  ترین  بر    1هنجاري  منطبق 
کانیبرون حاوي  محدوده  زدهاي  این  در  مس  سازي 
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(  است. مقطع  7شکل  شبه  پایین  به  بالا  از  ترتیب  به   (
داده  ویژه ظاهري  شبه  �ρobs�اي  هاي مشاهده مقاومت   ،

و   �ρcal�هاي محاسباتی مقطع مقاومت ویژه ظاهري داده 
ویژه    مقطع از مدل  (ρ)مقاومت  را  حاصل  وارون  سازي 

) تغییرات پارامتر  c-7(  شکل   دهد.نشان می  1براي پروفیل  
ویژه  طول  مقاومت  در  را  الکتریکی  نمایش    پروفیل ي 

تعداد  می این مقطع  امتداد  قرائت مقاومت   217دهد. در 
طول  ویژه  است.  پذیرفته  صورت  الکتریکی  ي 

متر و عمق آن از سطح   370موردبررسی در زیر این مقطع  
 درجه است.  163˚متر و امتداد آن با آزیموت    90تا حدود  

مقطع عمقی مقاومت ویژه دیده در شکل  طور که  همان
توموگرام مورد شود گستره تغییرات مقاومت ویژه در می

است نظر   ویژه  هنجاريبی و    زیاد  مقاومت  در گستره  ها 
هاي مقاومت  همچنین مدل .  متوسط تا نسبتاً زیاد قرار دارند

هایی را تأیید  ها و گسلویژه الکتریکی، وجود شکستگی 
برون کرده  که  کانیاند  این  زد  از  برخی  به  سازي 

ها نزدیک بوده است. در صورت پذیرفتن منشأ  شکستگی

سازي در منطقه، وجود گسل  هیدروترمالی تشکیل کانی 
بی نزدیکی  در  شکستگی  پذیري  هنجاريو  شارژ  هاي 

این   منشأ  دادن  ارتباط  جهت  را  امید  نیز  الکتریکی 
کانی هنجاري بی با  می ها  افزایش  احتمالی    دهد.سازي 

با  بخش ویژه هاي  بیانگر    مقاومت  احتمالاً  بالا  الکتریکی 
سیلیسی  سنگ نواحی  و  شدیداً  شده  آذرین  هاي 

کم    مقاومت ویژه باشند . همچنین نواحی با  پیوسته میهمبه 
نشانه می بروز  توانند  و  آرژیلیتی  هاي  آلتراسیون  از  اي 

هاي مرطوب موجود در منطقه  شکستگی و درزه و گسل
متفاوت   ساختارهاي  تفکیک  جهت  راهنمایی  و 

باشند.زمین مقاطع    شناسی  طریق  از  موضوع  این  هرچند 
پلاریزاسیون القائی قابل تایید است که در این مطالعه از  

هاي پلاریزاسیون القائی استفاده نشده است.  نتایج برداشت
ویژه   مقاومت  مقاطع  سنگدر  اثر    هايالکتریکی، 

تر مراتب از اثر ماده معدنی قوي ها به گسل  دربرگیرنده و
 زون    در یزه  مینرال  بخش  اگر  که  مفهوم  این    است. به 

 
شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهري    ρobs�   (b�اي  هاي مشاهدهشبه مقطع مقاومت ویژه ظاهري داده  a):  هاي واقعی  نتایج مدلسازي وارون داده  .7  شکل

ون.سازي وارحاصل از مدل (ρ)مقطع مقاومت ویژه   ρcal� (c�هاي محاسباتی داده
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 (SM)  ماتریس حساسیت    b)   دهند)را نشان می   DOIچین  (خطوط نقطه(DOI)   بررسیقابلعمق    a):  نتایج ارزیابی مدل وارون شده با استفاده از    .8  شکل

 .)SIMشاخص حساسیت به مدل اولیه ( (cو 
 

واقع  بی سیلیسی  باشد،  با  هنجاريشده  پذیري  شارژ  هاي 

گردد و چنانچه  هاي پر مقاومت الکتریکی منطبق می بخش

یی هابخش هاي آرژیلیتی و یا هوازده همراه باشد با  با زون 

پایین منطبق خواهد شد. بنابراین در تفسیر   مقاومت ویژه با  

با هدف  شناسی منطقه توجه گردد.  مقاطع، باید به ژنز و زمین 

) به ترتیب  8شکل (ویژه زیرسطحی،  ارزیابی مدل مقاومت

، ماتریس حساسیت  (DOI) بررسیقابل از بالا به پایین عمق  

(SM)  ) اولیه  مدل  به  حساسیت  شاخص  براي  SIMو  را   (

وجود یک    براساس این نتایج   دهد.نشان می   را   P4پروفیل  

باعث  توده  ، کمتر DOIکاهش شاخص  ي مقاوم در عمق 

و   میزان حساسیت  به مدل    کاهششدن  وابستگی  شاخص 

 گیري نتیجهبحث و        6شود.می (SIM) اولیه

مدل  DOIمحاسبه   ساخت  زمین هنگام  یا هاي  شناسی 
داده   هیدروژئولوژیکی است،  از  مهم  بسیار  صحرایی  هاي 

با نوفه ها به زیرا اعتبار مدل  هاي  شده به داده ي اضافه شدت 
نوفه  یا  زمین مصنوعی  و  ي  ویژه شناسی  ها  لایه   مقاومت 

، قضاوت در مورد اینکه  DOIمتفاوت است. بدون برآورد  
شود  ها هدایت می آیا اطلاعات موجود در مدل توسط داده 

  وارون سازي  مدل هاي  یا فقط اثري از مدل اولیه یا تکنیک
است. تقریباً غیرممکن  اکام    است  از روش  مطالعه  این  در 

ي ها استفاده شد. ایده سازي وارون غیرخطی داده براي مدل 
هاي مبتنی بر تکرار در  اصلی در روش اکام استفاده از روش

سري   بسط  اساس  بر  غیرخطی  مسائل  محلی  سازي  خطی 
این روش یک تابع هدف مدل طوري کمینه    تیلور است. در

به داده   شود کهمی صورت مناسبی برازش شوند. اجراي  ها 
سازي پیشرو غیرخطی و ماتریس الگوریتم اکام نیازمند مدل 

a) 

b) 

c) 
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مدل   ژاکوبین از  لذا  تفاضل  است.  روش  به  پیشرو  سازي 
 محدود استفاده شد. 

به  اصلی  عمق  روش  ارزیابی  براي  شده  کاربرده 
) بر اساس محاسبه حساسیت از عناصر ماتریس  DOI(بررسی

سازي وارون و سپس  ي مدل در آخرین مرحله  (J)ژاکوبین  
هاي تجمعی اي از حساسیتها براي تولید مجموعه آن  جمع

نتایج   از  اطمینان  حصول  براي  است.  مدل  فضاي  در 
(دستبه  حساسیت  ماتریس  از  روش  این  از  و  SMآمده   (

 ) نیز استفاده شد. SIMشاخص حساسیت به مدل اولیه (
قابلیت به  از  بهینه  استفاده  توسعه  منظور  الگوریتم  هاي 

بررسی(داده  عمق  ارزیابی  جهت  نخست  DOIشده   ،(
هاي مصنوعی به همراه نوفه، مورد  داده عملکرد آن بر روي 

تحلیل و بررسی قرار گرفت. براي بررسی کارایی الگوریتم، 
این مدل  شده است.  شناسی مصنوعی طراحیمدل زمین  یک

   Ωm 100ي  یک نیم فضاي همگن با مقاومت ویژه   شامل
  Ωm 1000و    Ωm 10ي  دو بلوك مدفون با مقاومت ویژه و  

نتایج مدلسازي عددي بر    باشد.می متري زمینی    4در عمق  
هنجاري  ي بی توده زمانیکه    نشان داد که مصنوعی  روي مدل  

است   رساناتر  میزبان  سنگ  به  سمت    DOIنسبت    پایین به 
  بالا به سمت   DOIتر  هاي مقاوم شود و در توده توده خم می

می استکشیده  آن  رخداد  این  علت  یک    شود.  وجود 
ي رسانا با مقاومت کمتر نسبت به زمینه باعث افزایش  توده 

بی  وجود  و  حساسیت  بالاتر  بزرگی  مقاومت  با  هنجاري 
نسبت به زمینه باعث کاهش بزرگی حساسیت خواهد شد .  
از شاخص   اولیه  مدل  انتخاب  تأثیر  ارزیابی  براي  همچنین 

SIM    در شد.  واقعی،استفاده  و  مصنوعی  میانگین    مثال 
) استفاده  p0عنوان مدل اولیه ( اي به هاي مشاهده هندسی داده 

مدل  دو  سپس  اولیشد.  دیگر  وارون  مدل   10سازي  برابر 
p10اولیه مدل اولیه (  = 10p0  (برابر مدل اولیه    1/0دیگري    و

)p20 = 1/10p0 (   انجام شد. نتایج حاصل از وارون سازي
آمده از تخمین عمق  دستبر نتایج به   SIMبه روش شاخص  

پیروي    (DOI)بررسی  حساسیت  الگوي  از  و  است  منطبق 
هاي مصنوعی بر اساس میزان  مدل  پس از بررسی  کند.می

به  نتایج  این  دستتطابق  از  مسئله،  اصلی  جواب  با  آمده 
بررسیداده روش براي  منطقه  ها  در  واقعی  گاره  آبهاي 

داده   شد.استفاده   از  شده  منتج  تطابق  نتایج  صحرایی  هاي 
 .ها در مدلسازي مصنوعی نشان دادمناسبی با بررسی
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Summary  
Correct and appropriate estimation of the depth of investigation (DOI) in electrical resistivity 
tomography (ERT) studies is crucial for constructing geologic and hydrological models from field data 
sets. Understanding the DOI allows for the validation of models resulting from inverse modeling. The 
investigation depth typically refers to the depth below which surface (or airborne) geophysical data 
obtained are not sensitive to the physical properties of subsurface layers of the Earth. In other words, it 
is the depth at which the geophysical techniques used in an investigation become insensitive to 
subsurface changes. Estimating this depth is essential for resistivity (DC) and induced polarization (IP) 
investigations when interpreting the models obtained from inverse modeling. This is because the 
structure beneath it has a greater depth of uncertainty compared to other parts of the inverted model and 
must be carefully interpreted from a geological perspective. The depth of investigation is influenced by 
various factors, such as receiver sensitivity, measurement accuracy, operating frequencies, ambient 
noise level, exploration target characteristics, host rock, and data processing and interpretation 
techniques. Several resolution indicators can be used to estimate the depth of investigation or to identify 
possible artifacts in the electrical structures. Understanding the quantitative relationship between survey 
depth and these factors is crucial for users to achieve their geological objectives, minimize unnecessary 
survey costs, and uncover meaningful geological features. In electrical resistivity or induced 
polarization (IP) tomography studies, the data, including apparent resistivity or apparent induced 
polarization, is used to solve a nonlinear inverse problem. This problem is addressed through an 
iterative process known as the Occam’s inversion method with appropriate physical constraints to avoid 
unrealistic subsurface features. Accurate interpretation of the subsurface geological model relies on the 
distribution of specific physical parameters, such as electrical resistance and chargeability, and enables 
reliable depth assessment. This study presents an approach to calculate the detectable depth (DOI) in 
electrical resistivity tomograms. Additionally, the sensitivity matrix (SM) and the sensitivity index to 
the primary model (SIM) are employed for further investigation. To evaluate the proposed method, a 
synthetic model and a real dataset are utilized. Numerical results obtained from synthetic and real data 
demonstrate a strong agreement among all three criteria i.e., DOI, SM, and SIM. It is worth noting that 
insufficient information (data) leads to increased uncertainty in the inverted cross-section, resulting in a 
decrease in the DOI index, a decrease in sensitivity, and an increase in the SIM value. 
 
 
Keywords: Depth of investigation  (DOI), electrical resistivity tomography  (ERT), fréchet derivatives, 
uncertainty quantification 
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