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Extended Abstract 
Introduction 

Induced polarization tomography (IPT) is a non-invasive geophysical method for subsurface imaging 

based on changes in the polarization parameter, which is used in various fields such as subsurface 

resource exploration and environmental studies. The main goal of induced polarization tomography 
data inversion is to infer subsurface physical properties from noisy data, which is often accompanied 

by various uncertainties. These uncertainties are divided into two main categories, including inherent 

data noise and incomplete knowledge of the physics of the problem. In this study, the uncertainty of 
polarization models resulting from induced polarization tomography data inversion using moving block 

bootstrap (MBB) resampling methods is considered. This method helps to analyze uncertainty in models 

by generating a set of models with a defined level of fit to the observed data. The moving block bootstrap 

is specifically designed to improve sampling accuracy in data where there is a possibility of correlation 
and dependence between data samples. This approach is used to assess the uncertainty of model 

parameters under different conditions, both in terms of synthetic data and field data. The results of this 

research can help improve geophysical analyses and decision-making related to predicting subsurface 
conditions. Numerical modeling on both synthetic and field data shows that increasing the complexity 

of the subsurface model and decreasing the model’s sensitivity to the data leads to greater uncertainty 

in the inverted model. Additionally, the type of regularization term and the choice of regularization 

parameters were found to influence uncertainty quantification. In this study, we developed a software 
package in the MATLAB programming environment that includes comprehensive modules for forward 

modeling, effective resampling using the aforementioned approach, and inverse modeling. The software 

has been tested on various synthetic examples and field data. Our numerical tests involve two synthetic 

models with specified chargeability and resistivity values, designed for reconstructing areas prone to 
mineral deposits and valuable metal and sulfide minerals covered by alluvial overburden. For real-world 

examples, two profiles from two different regions in northwestern and southeastern Iran were 

selected.The first study area includes a 2000 m geoelectrical profile, and the second area, with an 800 
m geoelectrical profile and the presence of exploratory boreholes, provides robust evidence for 

evaluating and testing the proposed approach. 

Materials and Methods 

This research follows a step-by-step analytical workflow including: forward modeling of induced 
polarization response, generation of synthetic data with controlled noise, inversion of resistivity and 

induced polarization data, implementation of the moving block bootstrap resampling algorithm, and 

finally statistical analysis of results. 
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Forward Modeling: To simulate the earth's response to time-domain induced polarization, the 
chargeability perturbation model proposed by Seigel (1959) was used. Apparent chargeability (η_a) is 

calculated from: 

Eq. 1) 

𝜂𝑎 =  
𝑉𝑠

𝑉𝑝

=  
𝑉𝑝 − 𝑉𝜎

𝑉𝑝

=
𝐹𝑑𝑐 [𝜎(1 − 𝜂)] − 𝐹𝑑𝑐 [𝜎]

𝐹𝑑𝑐  [𝜎(1 − 𝜂)]
 

 

where σ is conductivity, η is chargeability, V_p is primary voltage, V_s is secondary voltage, and F_dc 

is the DC resistivity forward modeling operator. This equation reveals that the apparent chargeability is 

computed based on two consecutive applications of the resistivity forward operator for two conductivity 

models, that is σ and σ(1-η). 
Inversion: For data inversion, the non-linear approach of Oldenburg and Li (1994) was used. The 

objective function, consisting of the weighted sum of data misfit (Φ_d) and model stability (Φ_η), is 

defined as: 
Eq. 2) 

Ψ(𝜂, 𝛼) = min(Φd + 𝛼Φ𝜂) = min (‖W𝑑(d − 𝑓(𝜂))‖
2

2
+ +𝛼‖Wm(𝜂 − 𝜂apr)‖

2

2
). 

 

Here, η is the chargeability model, α is the damping factor, W_d is the data weighting matrix (inverse 

of data error), W_m is the model smoothing matrix (combination of horizontal and vertical derivatives), 
and η_apr is the prior chargeability model. The inversion starts with an initial model η^0 obtained from 

the geometric mean of apparent chargeability data. The IP sensitivity matrix is updated at each iteration, 

and the iterative numerical method continues until convergence. Moving Block Bootstrap (MBB) 

Resampling: To quantify uncertainty, the MBB resampling algorithm as a non-parametric method is 
used. Unlike classical bootstrap that assumes data independence, this method preserves the correlation 

and dependence structure of the data points. The bootstrap resampling algorithm has found numerous 

practical applications in the mathematical literature for statistical inference, such as estimating 
distribution functions, conducting hypothesis tests, and identifying models. Despite its proven 

effectiveness, it has been seldom applied for quantitatively assessing uncertainty intervals in 

geophysical models. Following data resampling, the inversion process is performed independently for 

each data realization (bootstrapped data). Finally, among the inverted models, those with an appropriate 
fit level (i.e., χ^2≤m+√2m, where m is the number of data) are selected as equivalent models, and their 

mean and standard deviation are calculated. The mean represents the stable model structure, while the 

standard deviation represents the uncertainty map of the inverted chrgeability models. 

Results and Discussion 

Results from synthetic modeling and field data sets indicate that the Moving Block Bootstrap (MBB) 

resampling approach is an effective tool for quantifying uncertainty in the inversion of induced 

polarization tomography data. In both designed synthetic models, it was observed that the mean model 
derived from 1000 resampling runs reconstructed the main subsurface structures (including the location 

of anomalies, layer boundaries, and alteration zones) with reasonable accuracy compared to a single 

inversion model. The standard deviation maps from the uncertainty analysis systematically identified 
the areas with the highest model variability. In the first synthetic model, the highest uncertainty was 

observed at the boundary between the surface layer and the host medium, as well as at the edges of the 

anomaly. In the second, more complex synthetic model (which includes a fault structure and three zones 

with different properties), uncertainty increased not only at the overburden-fault boundary but also 
within the environment exhibiting higher chargeability. These patterns indicate that uncertainty is 

mainly concentrated in areas with sharp gradients in physical parameters, as well as in parts of the 

model where data sensitivity to the parameters decreases. This finding is consistent with the theoretical 
foundations of the ill-posed inverse problem and demonstrates that the MBB method can naturally 

highlight areas requiring supplementary surveys or more detailed analyses. In the field data, a 

significant agreement was observed between high-chargeability zones in the inverted models and the 

mineralization intervals recorded in exploratory boreholes (N23 and N12). This depth and lateral 
consistency confirms the validity of the proposed method under real conditions. Particularly in Profile 

2 from the Khusf area, the coincidence of zones with chargeability exceeding 14-15 mV/V and 

resistivity below 20 Ωm with the sulfide mineralization logs demonstrates the high efficiency of the 
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method in distinguishing alteration and mineralization zones from barren rocks. It was also observed 
that the highest uncertainty lies in the transition zones between resistive rocks and altered zones, which 

matches the lithological changes reported in the boreholes. Importantly, the MBB method not only helps 

identify mineralization zones but also reveals the boundaries of high uncertainty, which represent 
geologically high-risk areas. In the first field dataset (Meshgin-Shahr area), which lacked exploratory 

boreholes, the uncertainty analysis showed that the western part of the survey profile had the highest 

standard deviation. This section had previously shown different behavior in pseudo-sections, 

characterized by low resistivity and high chargeability. The alignment of this high uncertainty with a 
possible alteration zone (argillic) suggests that even in the absence of direct control data, the standard 

deviation map can serve as an indicator for identifying complex areas requiring supplementary 

investigation. On the other hand, the results showed that the type of regularization term and its 
coefficients have a direct impact on the estimated uncertainty. The use of the L_2 norm together with 

horizontal and vertical smoothing matrices led to more continuous models and a relative reduction of 

uncertainty in homogeneous areas, but at the same time somewhat smoothed the sharp boundaries of 

geological structures. These observations underscore the necessity of optimizing regularization 
parameters according to the study objective (distinguishing continuous versus discrete structures). In 

summary, the results of this discussion confirm that the MBB resampling approach, beyond merely 

quantifying uncertainty, provides the following capabilities: identifying high-sensitivity areas requiring 
further investigation, indirect validation of inversion results in the absence of control data, and 

providing a basis for decision-making in the design of supplementary surveys. These features are of 

high practical value, especially in mineral exploration and environmental studies where the cost of 

drilling and additional surveys is very high. 

Conclusion 

In this study, a comprehensive framework for quantifying uncertainty in induced polarization 

tomography data inversion using the non-parametric Moving Block Bootstrap (MBB) resampling 

method was presented and implemented. The developed algorithm in MATLAB is capable of forward 
modeling, controlled noise application, 2D inversion of resistivity and chargeability, and generation of 

multiple resampled datasets with adjustable block length, removal percentage, and number of iterations 

(1000 times). Results from synthetic models showed that standard deviation maps clearly identify high-
uncertainty areas, which mainly correspond to geological boundaries, anomaly edges, and zones with 

sharp gradients in physical parameters. For field data, significant agreement between high chargeability 

zones in inverted models and mineralization intervals recorded in exploratory boreholes (Khusf area) 

was observed, confirming the validity of the proposed method. Furthermore, in the Meshgin-Shahr area 
(lacking boreholes), the uncertainty map successfully identified the western part of the profile as a 

complex area requiring supplementary investigation.  

 
Keywords: Resampling, chargeability, uncertainty quantification, inversion. 
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 ناپارامتري برداريبازنمونه
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 گسترده چکيده

 مقدمه
امتر پار راتييبر اساس تغ یرسطحيز يربرداريتصو يبرا یرتهاجميغ یکيزيروش ژئوف كي( IPT) يیالقاونيزاسيپلار یتوموگراف

کاربرد دارد. هدف  یطيمحستيو مطالعات ز یرسطحياز جمله اکتشاف منابع ز یمختلف يهانهياست که در زم يريپذقطبش
غالباً با عدم  نديفرآ نياست که ا زدارينو يهااز داده یرسطحيز یکيزي، استنتاج خواص فIPT يهاداده يسازدر وارون یاصل

ه مسئل كيزيها و دانش ناقص از فداده یذات زيبه دو دسته عمده شامل نو هاتيعدم قطع نيهمراه است. ا یمختلف يهاتيقطع

با استفاده از  IPT يهاداده يسازوارونحاصل از  يريپذقطبش يهامدل تيعدم قطع یپژوهش، بررس ني. در اشوندیم ميتقس

از  يامجموعه ديتول قيروش، از طر ني( مورد توجه قرار گرفته است. اMBBمتحرک ) یاسترپ بلوکبوت يبردارروش بازنمونه

 یاسترپ بلوک. بوتکندیها کمك مدر مدل تيعدم قطع ليبه تحل ،يامشاهده يهابه داده شده فيها با سطح برازش تعرمدل

نمونه  نيب یو وابستگ یشده است که احتمال همبستگ یطراح يیهادر داده يبرداربهبود دقت نمونهبراي متحرک به طور خاص 

و  یمصنوع يهامختلف، هم از نظر داده طيمدل در شرا يپارامترها تيعدم قطع یابيبا هدف ارز افتيره نيها وجود دارد. ادهدا

مرتبط  يهايريگميو تصم یکيزيژئوف يهاليبه بهبود تحل تواندیم قيتحق نيا جي. نتارودیبه کار م ،يیصحرا يهاهم از نظر داده
 شيکه افزا دهدینشان م يیو صحرا یمصنوع يهادر داده يعدد يهايسازمدل کمك کند. یرسطحيز طيشرا ینيبشيبا پ

 نيهمچن. شودیشده مدر مدل وارون تيعدم قطع شيها منجر به افزامدل به داده تيو کاهش حساس یرسطحيمدل ز یدگيچيپ
 يشرو،در پژوهش پ. هستند ثرمؤ تيعدم قطع يسازیساز در کمّمنظم يپارامترها زيساز و نمشاهده شد که نوع جمله منظم

وارون  يو مدلساز يادشده ييوهمؤثر به ش يبرداربازنمونه يشرو،پ يمدلساز يبرا یمتنوع و جامع يهاشامل بخش یافزار بومنرم

 يابیمورد ارز يیو صحرا یمصنوع يهاافزار با استفاده از داده نرم ينا يیاست. کارا يافتهمتلب توسعه  يسینوبرنامه يطدر مح
 یبه دو مدل مصنوع توانیاند که از آن جمله مگوناگون ارائه شده يهاحاصل، به صورت مدل يرو تفاس يج. نتااستقرار گرفته 

و  يارزشمند فلز يهاو کانه یمعدن يرمستعد ذخا هايينزم يبازساز ياشاره کرد که برا ينمع يژهوو مقاومت يريبا شارژپذ

 یرقشو جنوب یغرباز دو منطقه متفاوت در شمال يل. در ادامه، دو پروفاندهشد یطراح یآبرفت يهبا لا شده يدهپوش يديسولف

و وجود  يمتر 800 يلو حجم داده بالا، و منطقه دوم با پروف يمتر 2000 يلانتخاب شده است. منطقه اول با پروف يرانا

 وند.ریبه شمار م يافتره ينا یسنجش و اعتبارسنج يبرا یمناسب يارمع ی،اکتشاف يهاگمانه
 

 الگوريتم از استفاده با القائی پلاريزاسيون توموگرافی وارون سازي تحليل عدم قطعيت مدل. 1405 . و همکاران،ا ،شاد یرحمت استناد: 
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 هامواد و روش
 پاسخ پيشرو سازيمدل: باشدمی زير مراحل شامل که است شده طراحی گامبهگام تحليلی مسير يك قالب در پژوهش اين

 ازيسپياده شارژپذيري، و ويژهمقاومت هايداده سازيوارون شده،کنترل نوفه با مصنوعی هايداده توليد القايی، پلاريزاسيون

 نتايج.  آماري تحليل آخر در و ،MBBبرداري بازنمونه الگوريتم

 اغتشاش مدل از زمان، حوزه در القايی پلاريزاسيون روش به زمين پاسخ سازيشبيه براي پژوهش، اين در :پيشرو سازيمدل
 1 رابطه از (𝜂𝑎) ظاهري شارژپذيري مدل، اين در. است شده ( استفادهSeigel, 1959توسط سيگل ) پيشنهادشده بارپذيري

 :شودمی محاسبه

 (1رابطه 

𝜂𝑎 =  
𝑉𝑠

𝑉𝑝

=  
𝑉𝑝 − 𝑉𝜎

𝑉𝑝

=
𝐹𝑑𝑐 [𝜎(1 − 𝜂)] − 𝐹𝑑𝑐 [𝜎]

𝐹𝑑𝑐  [𝜎(1 − 𝜂)]
 

. است DC ويژهمقاومت پيشرو مدلسازي عملگر 𝐹𝑑𝑐 و ثانويه، ولتاژ 𝑉𝑠اوليه،  ولتاژ 𝑉𝑝شارژپذيري،  𝜂رسانندگی،  σ آن در که

گی رسانندويژه براي دو مدل پذيري ظاهري بر اساس دو اعمال متوالی عملگر پيشرو مقاومتدهد که قطبشاين معادله نشان می

𝜎(1و  σ ، يعنیالکتريکی − 𝜂)شود، محاسبه می. 
 تابع. است شده ( استفادهOldenburg and Li, 1994) غيرخطی لی و اولدنبرگ رويکرد از ها،داده سازيوارون براي: سازيوارون

 2رابطه  صورت به ( است،Φ𝜂) مدل پايداري تابع و( Φd) هاداده با تطابق تابع داروزن مجموع شامل که الگوريتم اين هدف

 :شودمی تعريف

 (2رابطه 

Ψ(𝜂, 𝛼) = min(Φd + 𝛼Φ𝜂) = min (‖W𝑑(d − 𝑓(𝜂))‖
2

2
+ +𝛼‖Wm(𝜂 − 𝜂apr)‖

2

2
), 

 ماتريس  Wmها( داده خطاي معکوس) هاداده دهیوزن ماتريس  W𝑑ميرايی،  ضريب  αشارژپذيري، مدل   𝜂 رابطه، اين در

اوليه  مدل با سازيوارون فرآيند. است پيشين شارژپذيري مدل𝜂apr و  ،(عمودي و افقی مشتقات از ترکيبی) مدل هموارساز
𝜂 0  حساسيت ماتريس. شودمی آغاز آمده، دستبه ظاهري شارژپذيري هايداده هندسی ميانگين از که IP تکرار هر در 

(: MBBمتحرک ) بلوکی استرپبوت برداريبازنمونه .يابدمی ادامه همگرايی به رسيدن تا تکراري عددي روش و شده روزرسانیبه

 کلاسيك استرپبوت خلاف بر روش، اين در. است شده استفاده MBB برداريبازنمونه الگوريتم از قطعيت، عدم تحليل با هدف
 صمشخ برداري به تعدادنمونه مراحل. شودمی حفظ هاداده همبستگی و وابستگی ساختار کند،می فرض را هاداده استقلال که

 اين از يك هر براي سپس. گردد توليد شدهبرداريبازنمونه هايداده از ايمجموعه تا شودمی تکرار( بار 1000 پژوهش اين در)

 برازش سطح داراي که هايیآن شده،وارون هايمدل بين از انتها، در. شودمی انجام مستقل طور به سازيوارون فرآيند پيشامدها،
𝜒2منطبق با معيار: ) هستند مناسب ≤ 𝑚 + √2𝑚 آن در که 𝑚 و شده انتخاب معادل هايمدل عنوان به( است هاداده تعداد 

 قطعيت عدم نقشه بيانگر معيار انحراف و مدل پايدار ساختار دهندهنشان ميانگين. شودمی محاسبه هاآن معيار انحراف و ميانگين

 .است شدهوارون مدل

 نتايج و بحث
 استرپ بلوکی متحرکبرداري بوتدهد که رويکرد بازنمونههاي صحرايی نشان میهاي مصنوعی و دادهسازينتايج حاصل از مدل

(MBB) ّشود. محسوب میالقائی هاي توموگرافی پلاريزاسيون سازي دادهسازي عدم قطعيت در وارونابزاري کارآمد براي کمی

برداري، ساختارهاي اجراي بازنمونه 1000شده، مشاهده گرديد که مدل ميانگين حاصل از  در هر دو مدل مصنوعی طراحی

ي سازمدل وارون در مقايسه با مناسبیهاي دگرسانی( را با دقت ها و زونلايهها، مرز اصلی زيرسطحی )از جمله موقعيت آنومالی

ري طور سيستماتيك نواحی با بيشترين تغييرپذيهاي انحراف معيار حاصل از تحليل عدم قطعيت، بهکند. نقشهتکی بازسازي می

هاي سطحی و محيط ميزبان و نيز در لبهمدل را مشخص کردند. در مدل مصنوعی اول، بيشترين عدم قطعيت در مرز بين لايه 

آنومالی مشاهده شد. در مدل مصنوعی دوم که پيچيدگی بيشتري داشت )شامل ساختار گسلی و سه ناحيه با خواص متفاوت(، 

گر نعدم قطعيت نه تنها در مرز رولايه و محيط گسلی، بلکه در درون محيط با شارژپذيري بالاتر نيز افزايش يافت. اين الگوها بيا
ه ها بهايی از مدل که حساسيت دادهآن است که عدم قطعيت عمدتاً در نواحی با گراديان شديد پارامترهاي فيزيکی و در بخش
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    دهد که روشهمخوانی دارد و نشان می اين يافته با مبانی نظري مسئله معکوس بدوضع. يابد، متمرکز استپارامترها کاهش می

MBB  حرايی، هاي صدر داده .تر را برجسته سازدهاي دقيقهاي تکميلی يا تحليلی نواحی نيازمند برداشتطور طبيعقادر است به

 فیهاي اکتشاشده در گمانهسازي ثبتهاي کانیشده و بازههاي وارونهاي شارژپذيري بالا در مدلتطابق قابل توجهی بين پهنه
(N23  وN12 ) ،ويژه در کند. بهيد میاعتبار روش پيشنهادي را در شرايط واقعی تأيمشاهده شد. اين همخوانی عمقی و افقی

 20ويژه کمتر از ولت بر ولت و مقاومتميلی 15-14هاي با شارژپذيري بيش از مکانی پهنه، همفْاز منطقه خوسْ 2 پروفيل

هاي زايی از سنگي دگرسانی و کانههادهنده کارايی بالاي روش در تفکيك زونسازي سولفيدي، نشانهاي کانیمتر با لاگاهم
هاي دگرسان قرار دارد هاي مقاوم و زونسالم است. همچنين مشاهده شد که بيشترين عدم قطعيت در نواحی گذار ميان سنگ

نه تنها به شناسايی  MBB ها مطابقت دارد. اين نکته حائز اهميت است که روششده در گمانهکه با تغييرات ليتولوژيکی گزارش

شناسی هستند، آشکار کند، بلکه مرزهاي عدم قطعيت بالا را که نواحی پرريسك از نظر زمينزايی کمك میهاي کانهونز
شهر( که فاقد گمانه اکتشافی بود، تحليل عدم قطعيت نشان داد که بخش غربی در داده صحرايی اول )منطقه مشگين .سازدمی

ه پايين و ويژمقاطع نيز رفتار متفاوتی از نظر مقاومتتر در شبهدارد. اين بخش پيشبرداشت، بالاترين انحراف معيار را  پروفيل

راستايی اين عدم قطعيت بالا با زون دگرسانی احتمالی )آرژيليك( حاکی از آن است که حتی شارژپذيري بالا نشان داده بود. هم

عنوان شاخصی براي شناسايی نواحی پيچيده و نيازمند تواند به هاي کنترلی مستقيم، نقشه انحراف معيار میدر نبود داده

ساز و ضرايب آن تأثير مستقيمی بر ميزان عدم از سوي ديگر، نتايج نشان داد که نوع جمله منظم .هاي تکميلی عمل کندبررسی

تر و هاي پيوستهمدلهاي هموارسازي افقی و عمودي، منجر به به همراه ماتريس  𝐿2 قطعيت برآوردشده دارند. استفاده از نرم

شناسی را تا حدودي هموار کاهش نسبی عدم قطعيت در نواحی همگن گرديد، اما در عين حال مرزهاي تيز ساختارهاي زمين

سازي متناسب با هدف مطالعه )تشخيص ساختارهاي پيوسته در مقابل سازي پارامترهاي منظمکرد. اين مشاهدات لزوم بهينه
، فراتر از MBB برداريدر مجموع، نتايج بحث حاضر مؤيد آن است که رويکرد بازنمونه. کندشزد میساختارهاي گسسته( را گو

آورد: شناسايی نواحی با حساسيت بالا و نيازمند بررسی بيشتر، هاي زير را نيز فراهم میسازي عدم قطعيت، قابليتصرفاً کمیّ
 گيري در طراحیهاي کنترلی، و فراهم کردن مبنايی براي تصميمسازي در نبود دادهاعتبارسنجی غيرمستقيم نتايج وارون

ي اضافی هامحيطی که هزينه حفاري و برداشتها به ويژه در اکتشافات معدنی و مطالعات زيستهاي تکميلی. اين ويژگیبرداشت

 .بسيار بالاست، از ارزش عملی بالايی برخوردارند

 گيرينتيجه
 

با  يی القا ونيزاسيپلار یتوموگراف يهاداده يسازدر وارون تيعدم قطع يسازیکمّ يچارچوب جامع برا كيپژوهش،  نيا در

 طيدر مح افتهيتوسعه یبوم تميشد. الگور يسازادهيپو ارائه  متحرک یاسترپ بلوکبوت يناپارامتر يبرداراستفاده از روش بازنمونه

MATLABديو تول ،يريو شارژپذ ژهيومقاومت يدوبعد يسازشده، واروناعمال نوفه کنترل شرو،يپ يسازانجام مدل ه، قادر ب 
رچوب چا نيطول بلوک، درصد حذف و تعداد تکرار است. عملکرد ا ميتنظ تيبا قابل شدهيبردارمتعدد داده بازنمونه يهامجموعه

 هرشنيمجزا )مشگ یشناسنياز دو منطقه زم يیمجموعه داده صحرا دومتفاوت و  یدگيچيبا سطوح پ یدو مدل مصنوع يبر رو

ا ب یوضوح نواحبه اريانحراف مع يهانقشه د کهنشان دا یمصنوع يهاحاصل از مدل جينتا قرار گرفت. یابي( مورد ارزفْو خوسْ

 یکيزيف يپارامترها ديشد انيبا گراد یو نواح یآنومال يهالبه ،یشناسنيزم يبالا را که عمدتاً منطبق بر مرزها تيعدم قطع

طابق ت ،يیصحرا يهاداده در کامل دارد. یهمخوان یکيزيبدوضع مسئله وارون ژئوف تيبا ماه افتهي ني. اکندمیهستند، مشخص 

 )منطقه یاکتشاف يهاشده در گمانهثبت يسازیکان يهاشده و بازهوارون يهابالا در مدل يريشارژپذ يهاپهنه نيب يمعنادار

 هرشنيدر منطقه مشگ ني. همچنکندیم دييتأ یواقع طيرا در شرا يشنهادياعتبار روش پ ،یهمخوان نيمشاهده شد. ا( فْخوسْ

اشت( را به عنوان د یمتفاوت یکيزيرفتار ژئوف ترشيخط برداشت )که پ یتوانست بخش غرب تيکه فاقد گمانه بود، نقشه عدم قطع
 کند.  یمعرف یليتکم یبررس ازمنديبالا و ن یدگيچيبا پ ياهيناح

 

 يسازوارونسازي عدم قطعيت، کمیّ شارژپذيري، برداري،بازنمونه واژگان کليدي:
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 مقدمه
از  یکي (Induced Polarization: IP) يیالقا ونيزاسيپلار

 است که یو مهندس یاکتشاف كيزيمهم در ژئوف يها روش

در  ژهيوبه رسطح،يز یکيخواص الکتر یبررس يبرا

 ني. ارودیکار مبه ال،يمتخلخل اشباع از س يهاطيمح
در  یکيالکتر يتجمع بارها يجهينت ،يیايميالکتروش دهيپد

رسانا و نارساناست که در پاسخ به اعمال و  يفازها يزهامر

ابل ق يريصورت ولتاژ تأخبه ،یخارج دانيم كيسپس قطع 
پاسخ معمولاً با  ني. ا(Slater et al, 2000ت )اس يريگاندازه

 يديکل يهاو شاخص شودیم فياز زمان توص يینما یتابع
 در .هستند لیزونو شکل تابع  یثابت زمان ،يريآن، شارژپذ

 يمحدود به اکتشاف کانسارها IP یابتدا، کاربرد اصل

 يهااستفاده از آن به حوزه بود؛ اما امروزه دامنه يديسولف
 یابيرد ،یرسطحيز يهایآلودگ يیمانند شناسا يمتعدد

و  ،ینيرزميز يهاسازه يداريپا ليتحل ال،يمهاجرت س
 ,Slater et alت )اس افتهيگسترش  يدروژئولوژيمطالعات ه

2000; Roudsari et al, 2024 Oldenbur and  Li, 1999; 
Oldenborger et al, 2007;.) يهاداده IP در دو  توانندیم

 Frequency)و فرکانس  (Time Domain) زمان يحوزه

Domain )یپالس انيجر ،زمان يبرداشت شوند. در حوزه 
در  کهیدر حال گردد،یثبت م نزولیاعمال شده و ولتاژ 

 انيبا جر ستميامپدانس مختلط س ،فرکانس يحوزه

 (.Binley and Slater, 2020) شودیم ليتحل ینوسيس
 فرکانس، يبالاتر در حوزه يريرپذيستف يايمزا رغميعل

زمان را در  يبالا، استفاده از حوزه نهيابزار و هز یدگيچيپ

در  ديجد قاتيتحق کرده است. تریها عملاز پروژه ياريبس

اند که با نشان داده IP يهاداده يسازوارون نهيزم

 توانیم يبعدو سه يدوبعد يسازاز مدل يريگبهره

 تفسيرنسبت به  يترقيدق اريبس ياطلاعات ساختار

 Oldenburg and Li, 1994 Li) دست آوردبه یمقطعشبه

and Oldenburg, 2000; Oldenbur and  Li, 1999;.) 
منابع توان در القايی را میپلاريزاسيونمروري بر روش 

 سامنر، برتين و لوب و فينك و همکاران مختلفی از جمله

(Sumner, 1976 Bertin et al, 1976; Fink et al, 1990;) 

 هايدر درک بنيادي پديده يیهايافت. علاوه بر پيشرفت

القايی پلاريزاسيون القايی، روش توموگرافیپلاريزاسيون
هاي اخير پيشرفت فزاينده و توسعه قابل در سال حوزه زمان

سازي هاي تحقيقاتی از مدلتوجهی در بسياري از زمينه

 ,Binley and Slater) نشان داده است سازيوارونتا  پيشرو

 يیهايسازوارون نيمؤثر چن يسازادهيحال، پ ني. با ا(2020

به  ديشد یاز جمله وابستگ ت،همراه اس يیهابا چالش

، و IPپاسخ  یرخطيغ تيماه ،نوفهها، وجود داده تيفيک
 دستقابلو  ريپذانعطاف يسازوارون يهاتميکمبود الگور

 یتابع IPپاسخ ی کيزياز نظر ف (.Adrian et al, 2022رس )

 انيم یارتباط تنگاتنگ نياست؛ بنابرا طيمح رسانندگی از 
د وجود دار DC ژهيوو مقاومت IP يسازوارون

(Pourhashemi et al, 2024.) در  كيکلاس يکردهايرو

از  يیرسانا هياول نياغلب شامل تخم IP يسازوارون
استخراج  يبرا IPپاسخ  يسازیو سپس خط DC يهاداده

 .(;Pelton et al, 1978 Sasaki, 1994)هستند  يريشارژپذ

را  يسازوارون يهاروش ر،ياخ يهايبندبر اساس طبقه

با  یخط يساز( وارون1داد:  يدر سه دسته جا توانیم

 مي( حل مستق3و  ،یمتوال يساز( وارون2 زده،بيپاسخ تقر

 Oldenburg and Li, 1994) مسئله معکوس یرخطيغ

Pourhashemi et al, 2024; .) ،رهيافت سومدر اين پژوهش 

اصلی انتخاب شده است. ابتدا يك الگوريتم  روشبه عنوان 
طراحی شده که فرآيند  MATLAB بومی در محيط

دهد. سپس مراحل مدلسازي و اعمال نوفه را انجام می
و  (DC) هاي مقاومت ويژه الکتريکیسازي دادهوارون

کمك همراه با تحليل عدم قطعيت، به (IP) قطبش القايی

 يعلاوه بر آن، برا .سازي شده استدههمين الگوريتم پيا
 تميشده، از الگوروارون يپارامترها تيعدم قطع ليتحل

 Movingاسترپ بلوکی متحرک )بوت يبرداربازنمونه

Block Bootstrap-MBB ).یژگيو بهره گرفته شده است 

 نديکنترل کامل بر فرآ افته،يتوسعه تميشاخص الگور

کنترل شامل امکان  نياست. ا يسازو وارون يسازمدل
درصد حذف، تعداد  ،يبرداربازنمونه يهاطول بلوک ميتنظ

 يهاوارون، و اعمال آزمون سيدر ماتر یدهتکرار، نوع وزن

 تيحساس ليتحل شوندیموارد باعث م نياست. ا يداريپا
رت صوبه فهدر مواجهه با نو تميالگور يداريمدل به داده و پا

فاده با است تيعدم قطع ليتحل .رديانجام گ ترقيو دق یکمّ
 یو مکان یزمان یحفظ ساختار وابستگ ليدلبه MBBاز 

مانند  كيمستقل کلاس يها، نسبت به روشIP يهاداده

 Davison and) مؤثرتر است اريبس یمعمول استرپبوت

Hinkley, 1997 Rahmati Shad et al, 2025;نير ا(. د 

همپوشان در طول زمان  يهاصورت بلوکها بهروش، داده

و  ياربردبا بازنمونه سانتخاب شده و سپ یمکان تيموقع اي
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تکرار(  1000)مثلاً  ياديها، تعداد زداده یحذف جزئ

رار تک يتعداد بالا ني. اشودیم ديتول یمجموعه داده مصنوع

شده به شکل وارون يپارامترها يآمار عيتوز شودیموجب م
 نيکه انجام هم یزده شود، در حال نيو معتبر تخم یتجرب

 ياز لحاظ اقتصاد ،یدانيط ميدر شرا یتعداد برداشت واقع

 ،يآمار دگاهيد از است. رممکنيکاملاً غ یو زمان
تنها ، نهMBBصورت به ژهيوبه ،يناپارامتر يبرداربازنمونه

 شود،یاستاندارد مدل م يو خطا انسيوار نيباعث تخم

و ساخت فواصل  یش احتمالاتپوش یابيبلکه امکان ارز
ه ک یليتحل يها. برخلاف مدلگرددیفراهم م زين نانياطم

 يهااند، روشوابسته هداد عيخاص درباره توز اتيبه فرض

در  ژهيوبه ليدل نياند و به همبر داده یمبتن يبرداربازنمونه

 يیبالا يريبا ساختار وابسته، کاربردپذ یکيزيژئوف يهاداده

با  قصد دارد حاضر مقاله. (Khabaz et al, 2024) دارند

 يآمار ليو تحل قيدقالقائی پلاريزاسيون يسازمدل قيتلف

در جهت  یگام ،MBBي به روشی برداربر بازنمونه یمبتن

 جيانت سازي عدم قطعيتکمیّو  يسازوارون تيفيبهبود ک
. ردبردا دهيچيپشناسی زمينو  ايفهنو يهاداده طيدر شرا

کنترل  ،ياز نظر ساختار عدد شدهیطراح تميالگور
 یگسترش در مطالعات واقع تيقابل ،يآمار هياو پ یمحاسبات

هاي است که اين مهم در ادامه مسير با داده دارا زيرا ن

 .مصنوعی و صحرائی آزموده خواهد شد

 

 هاواد و روشم
پلاريزاسيون القائي زمين سازي پيشرو پاسخ مدل

از لحاظ تئوري شارژپذيري ذاتی که نسبت ولتاژ دلخواه

شود بيان می 1ثانويه به ولتاژ اوليه است، طبق رابطه 

(Telford et al, 1990 Oldenburg and Li, 1994;:) 

 (1رابطه 

𝜂 =  
𝑉𝑠

𝑉𝑝

 

ي فروپاشی ولتاژ ثانويه𝑉𝑠 ، ذاتی شارژپذيري  𝜂که در آن 

در عمل محاسبه شارژپذيري با  .ولتاژ اوليه است  𝑉𝑝و 

گيري به دليل عدم امکان اندازه 2 رابطه استفاده از معادله

𝑉𝑠  وجود ندارد. بنابراين براي اندازه گيري شارژپذيري نياز

هاي زمانی گيري منحنی واهلش ولتاژ در پنجرهبه اندازه

در يك  (𝜂) در اين حالت، شارژپذيريمختلف وجود دارد. 

𝑡1] یي زمانبازه , 𝑡2]  ولتاژ منحنی صورت انتگرالی از به

(𝑉(𝑡) )شودتعريف می: 

 (2رابطه 

𝜂
12

=  
1

𝑉𝑝

 ∫ 𝑉(𝑡)

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 

ي وابسته به ولتاژ ثانويه𝑉(𝑡) ولتاژ اوليه و  𝑉𝑝 که در آن 

ي به بيان ديگر، شارژپذيري قابل قبول در بازه .زمان است

,𝑡1] زمانی 𝑡2] برابر است با نسبت مساحت سطح زير   
منحنی ولتاژ ثانويه به ولتاژ اوليه. اين کميت يك پارامتر 

ذاتی است که بيانگر توانايی محيط در نگهداري و آزادسازي 
گزارش ميلی ثانيه بارهاي الکتريکی بوده و بر حسب 

ي پلاريزاسيون القائی، براي تحليل دقيق پديده .شودمی

يان ی بصورت کمّ يط از ديدگاه رياضی بهلازم است پاسخ مح

شود. در اين راستا، يکی از رويکردهاي پرکاربرد، استفاده از 

هاي الکتريکی است. در سازي مبتنی بر ممان دوقطبیمدل
ا توان بشود که اثرات پلاريزاسيون را میاين مدل، فرض می

 .سازي کردها شبيهنهی رفتار تعداد زيادي از دوقطبیبرهم

ها در يك هاي ناشی از اين ممان دوقطبیشدت جريان
 شودتعريف می 3رابطه صورت ي دلخواه از فضا بهنقطه

(Seigel, 1959 Oldenburg and Li, 1994;): 

 (3رابطه 

𝑉 =  
1

4𝜋
 ∭ 𝑀 . ∇ (

1

𝑟
) 𝑑𝑣 

ي ي نقطهفاصله  𝑟 بردار ممان دوقطبی،  𝑀که در آن، 

کارگيري با به .حجم تفاضلی است𝑑𝑣  مشاهده از منبع، و
بازنويسی  4رابطه ي فوق به شکل ي ديورژانس، رابطهقضيه

 :شودمی

 (4رابطه 

𝑑𝑖𝑣 = (
𝑀

𝜎𝑟
) =  

1

𝑟
 𝑑𝑖𝑣 (

𝑀

𝜎
) +

𝑀

𝜎
 . ∇(

1

𝑟
) 

 :رسيممی 5رابطه معادله به بيان  که با بهره گيري از آن

 (5رابطه 

𝑉 =  
1

4𝜋
 ∭ [𝑑𝑖𝑣 (

𝑀

𝜎𝑟
) − 

1

𝑟
 𝑑𝑖𝑣 (

𝑀

𝜎
)] 𝑑𝑣 

توان انتگرال حجمی ي گاوس، میقضيهحال با استفاده از 

 :را به انتگرال سطحی و حجمی تبديل کرد
 (6رابطه 

𝑉 =  
1

4𝜋
∬

𝑀𝑛

𝜎𝑟𝑠

 𝑑𝑠 −
1

4
 ∭

1

𝑟
 𝑑𝑖𝑣 

𝑣

(
𝑀

𝜎
)  𝑑𝑣 

 ي آن است کهدهندهاز ديدگاه فيزيکی، معادلات فوق نشان
 هتوان برا می پذيرقطبشتوزيع بار و جريان در يك محيط 

 .هاي سطحی و حجمی توصيف کردمؤلفهصورت ترکيبی از 
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 پذيرشقطبعلاوه بر اين، قانون پايستگی بار در حضور منابع 

 (Seigel, 1959) قابل بيان است 9و  8، 7روابط به شکل 

 (7رابطه 
𝑑𝑖𝑣𝑗 = 𝑖 

 (8رابطه 
𝑑𝑖𝑣𝑗 = 𝑖 − 𝑑𝑖𝑣𝑀 

 (9رابطه 
𝑑𝑖𝑣(𝑗 + 𝑀) = 𝑖 

منبع جريان   𝑖چگالی جريان الکتريکی و   𝑗که در آن 

، ولتاژهاي حاصل از پذيرمحيط قطبشدر  .تزريقی است

، 10روابط سازي با استفاده از توابع نگاشت به شکل مدل

 د:شونبيان می 12و  11

 (10رابطه 
𝑉𝜎 = 𝐹𝑑𝑐[𝜎] 

 (11رابطه 
∇(𝜎∇𝑉𝑎) = −𝐼𝛿 (𝑟 − 𝑟𝑠) 

 (12رابطه 
𝑉𝑝 =  𝐹𝑑𝑐 [𝜎(1 − 𝜂)] 

∇(𝜎(1 − 𝜂)∇𝑉𝑝) =  −𝐼𝛿(𝑟 − 𝑟𝑠) 

𝐼شارژپذيري،  𝜂رسانندگی،   𝜎که در آن  شدت جريان   

𝛿(𝑟تزريقی و  − 𝑟𝑠)   تابع دلتاي ديراک در محل منبع
ويژه سازي پيشرو مقاومتعملگر مدل  𝐹𝑑𝑐 . جريان است

DC يژه واست. جزئيات بيشتر نحوي محاسبه پاسخ مقاومت

DC ( در مقالات قناتی و همکارانGhanati et al, 2020 و )

( آورده Pourhashemi et al, 2024پورهاشمی و همکاران )

 13ي شارژپذيري ظاهري از رابطه شده است. نهايتا
 :شوداستخراج می

 (13رابطه 

𝜂𝑎 =  
𝑉𝑠

𝑉𝑝

=  
𝑉𝑝 − 𝑉𝜎

𝑉𝑝

=
𝐹𝑑𝑐 [𝜎(1 − 𝜂)] − 𝐹𝑑𝑐 [𝜎]

𝐹𝑑𝑐  [𝜎(1 − 𝜂)]
 

دهد که شارژپذيري ظاهري در حقيقت اين معادله نشان می
پتانسيل اوليه و پتانسيل بدون  نسبت اختلاف بين

ترين ايپلاريزاسيون به پتانسيل اوليه است. اين تعريف پايه

ي زمان به در حوزه IP هايمبنا براي محاسبه و تفسير داده

 .رودشمار می
 سازي وارونمدل

 MBB تميالگور يبر مبنا بردايمونهنباز

 سازي عدمزمينه کمیّ و کارآمد در نينو يکردهاياز رو یکي

 تميرالگو مانند شرفتهيپ يآمار يهااستفاده از روش ،قطعيت
روش  كيبه عنوان  یاسترپ بلوکتبو يبازنمونه بردار

 هاي جديداسترپ متعارف، نمونهروش بوت .است يناپارامتر

 شده هاي مشاهدهگيري تصادفی از دادهرا از طريق بازنمونه
تواند همراه با گيري میکند. اين بازنمونهتوليد می

جايگزينی يا بدون جايگزينی انجام گيرد. فرض اصلی اين 

ع توزيصورت مستقل و همروش بر اين است که مشاهدات به

ع گيري، تابهستند. در چنين شرايطی، با تکرار بازنمونه

توان از آن براي شود و میها ساخته میتوزيع تجربی داده

ا اين حال، در بسياري از ب .قطعيت استفاده کرد برآورد عدم

ها شده داراي وابستگی هاي مشاهدهمسائل ژئوفيزيکی، داده
شود که هاي درونی هستند. اين امر موجب میو همبستگی

ل حاسترپ متعارف کاهش يابد. راهکارايی و دقت روش بوت

 برداري بلوکیبراي رفع اين محدوديت، استفاده از بازنمونه
ند شوها به چندين بلوک تقسيم میهاست. در اين روش، داد

هاي داده ها، روي بلوکنمونهگيري به جاي تكو بازنمونه

توانند همپوشان يا ها میگيرد. بلوکصورت می
 کونش غيرهمپوشان باشند. اين روش ابتدا توسط

(Kunsch, 1989) ليو و سينگ و سپس (Liu and Singh, 

شاهدات معرفی شد و براي طيف وسيعی از م( 1992

 رود. جزئيات اينکار می تصادفی با همبستگی ضعيف به

 Rahmati)استراتژي در الگوريتم زير خلاصه شده است 

Shad et al, 2025 شامل  1(. الگوريتمd  ها، بردار داده

𝜁𝑚𝑖𝑛   ،کمينه طول بلوک𝜁𝑚𝑎𝑥   ،بيشينه طول بلوک𝜅 

 ∗dها، و تعداد )طول( داده 𝑛ها تعريف شده، تعداد بلوک
 شود.برداري شده( میاسترپ شده )بازنمونههاي بوتداده

 

استرپ بلوکی متحرک: بازنمونه برداري بوت1الگوريتم   

Step 0. Given: noisy data d ∈ ℝ𝑛×1 = (𝑑1, … , 𝑑𝑛), 𝜁𝑚𝑖𝑛 , and 𝜁𝑚𝑎𝑥 , where 𝜁𝑚𝑖𝑛 > 1 and 𝜁𝑚𝑎𝑥 < 𝑛. 

Step 1. Define the block length 𝜁 randomly in the range of (𝜁𝑚𝑖𝑛 , 𝜁𝑚𝑎𝑥). 

Step 2. Construct 𝜅 blocks with 𝜅 = 𝑛 − 𝜁 + 1 from 𝑑, where the 𝑖𝑡ℎ block Β𝑖 with starting point 𝑑𝑖 consists 

of 𝜁 elements, i.e., Β𝑖 = (𝑑𝑖 , 𝑑𝑖+1, 𝑑𝑖+2, … , 𝑑𝑖+𝜁−1) with 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝜅. 

Step 3. The 𝜅 overlapping blocks form a matrix with 𝜅 rows and 𝜁 columns 𝐁∗ = (

𝑑1 ⋯ 𝑑1+𝜁−1

⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝜅 ⋯ 𝑑𝜅+𝜁−1

)

𝜅×𝜁

. 

Step 4. Select randomly ℓ blocks (rows) without replacement from 𝐁∗. 
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Step 5. Sort the ℓ blocks (rows) in the ascending order in terms of the number of each row, and then concatenate 

them together without the repeated samples to form the bootstrapped data d∗ ∈ ℝ(ℓ×𝜁)−𝑞, with 𝑞 being the 

length of the overlap. 

Step 1 to 5 is repeated to generate a variety of data realizations. 

 

رويکرد  سه (Oldenburg and Li, 1994) اولدنبرگ و لی
در  (IP) هاي پلاريزاسيون القايیسازي دادهبراي وارون

اند که همگی مبتنی بر مدل اغتشاش حوزه زمان ارائه کرده

 (Seigel, 1959) سيگل شده توسط بارپذيري پيشنهاد

سازي متوالی هستند. اين رويکردها شامل دو مرحله وارون

 و سپس مدل بارپذيري ويژهرسانندگیهستند که ابتدا مدل 

صورت در روش اول، مسئله وارون به .کنندرا بازيابی می

شود. روش دوم با خطی و با فرض بارپذيري ناچيز حل می

دل بارپذيري را ويژه، م رسانندگیايجاد اغتشاش در مدل 
کند. روش سوم با حل يك مسئله غيرخطی، استخراج می

دهد ارائه می IP هايسازي دادهچارچوبی جامع براي وارون

که از جمله مزاياي آن حذف فرض بارپذيري ناچيز و امکان 
 ويژههاي مقاومتاستفاده از الگوريتمی مشترک براي داده

مزاياي روش سوم، اين دليل  در اين پژوهش، به. است IP و

 IP هايسازي دادهعنوان استراتژي اصلی وارونرويکرد به

مورد استفاده قرار گرفته است. تابع هدف اين الگوريتم که 

و تابع   Φdها دار تابع تطابق با دادهشامل مجموع وزن
به  ترکيب شده  𝛼ضريب وزنی  که با Φ𝜂پايداري مدل 

 شود.تعريف می 14رابطه صورت 

 (14ابطه ر
Ψ(𝜂, 𝛼) = min(Φd + 𝛼Φ𝜂) = 

min (‖W𝑑(d − 𝑓(𝜂))‖
2

2
+ +𝛼‖Wm(𝜂 − 𝜂apr)‖

2

2
), 

ضريب ميرايی و    𝛼 مدل شارژپذيري،  𝜂 در اين رابطه،
W𝑑 ها است که از معکوس خطاي دهی دادهماتريس وزن

Wmمدل  سازهموارماتريس  ها تشکيل شده است.داده =

 𝑎ℎDℎ 
T Dℎ + b𝑣D𝑣 

T  D𝑣  هاي ترکيبی از ماتريس

𝑏𝑣 ضرايب  است.گيري در جهات افقی و عمودي مشتق =

𝑎ℎو   1 = مدل در اين جهات به  همواريبراي افزايش  1

 .پيشين استشارژپذيري مدل    𝜂apr. روندمیکار 

. 13 رابطه مطابق با معادله 𝜂𝑎برابر است با  𝑓(𝜂)خروجی 

شود که شناخته می 𝜒2جمله اول تابع هدف تحت عنوان 

هاي هاي محاسباتی به دادهمعياري از سطح برازش داده

𝜒2اي است. مقدار مشاهده = آل براي معياري ايده  1
 گيريها در سطح نوفه موجود در اندازهبرازش مناسب داداه

سازي، جمله اول استفاده از بسط تيلور و خطیها است. 
 :شودمی حاصلزير جايگزين شده و معادله خطی شده 

 (15رابطه 

min
m∈Rn

(‖d − 𝑓(𝜂) − ∇𝑓(𝜂)∆𝜂‖2
2

+  𝛼‖Wm(𝜂 − 𝜂apr)‖
2

2
) 

و حل معادله    𝜂∆گيري تابع هدف نسبت به با مشتق
 :آيد، يعنیحاصل، روش عددي تکراري زير به دست می

 (16رابطه 
∆𝜂 = (𝐽𝐼𝑃 (𝜂𝑘)𝑇Wd

𝑇Wd 𝐽𝐼𝑃(𝜂𝑘) +  𝛼(𝑎ℎDℎ 
T Dℎ

+ b𝑣D𝑣 
T  D𝑣) + 𝜆 W𝑝)

−1
 

(𝐽𝐼𝑃(𝜂𝑘)𝑇Wd
𝑇 Wd∆d −  𝛼(𝑎ℎDℎ 

T Dℎ + b𝑣D𝑣 
T  D𝑣𝜂𝑘−1

− 𝜆W𝑝𝜂𝑘−1) 

است که بر اساس  IP ماتريس حساسيت  𝐽𝐼𝑃بطوريکه 

محاسبه  ويژهسازي مقاومترسانايی حاصل از وارون

λ .شودمی مقدار مثبت بزرگی است که مقادير منفی  
W𝑝 .کندمی تعديلرا شارژپذيري  = diag

𝑖
(𝑢(−𝜂)) 

ي اصفر و يك است که از تابع پلهماتريس قطري با عناصر 

𝑢(𝑥)   ساخته شده است وΔd  ها مانده دادهبردار باقی

رآيند فمابقی پارامترها نيز پيشتر تعريف شده است.  .است

که از ميانگين هندسی  𝜂0ل شارژپذيري سازي با مدوارون

آغاز ، عنوان مدل اوليهظاهري بهشارژپذيري هاي داده
روزرسانی در هر تکرار به IP يتشود. ماتريس حساسمی

شده  هاي مشاهدهتغييرات داده نشود. ماتريس ژاکوبيمی
 Pourhashemi) ددهنسبت به پارامترهاي مدل را نشان می

et al, 2024; Oldenburg and Li, 1994): 

 (17رابطه 

𝐽𝐼𝑃
𝑖𝑗

=
𝜕d𝑖

𝜕𝜂𝑗

. 

 نتايج عددي

 اول مصنوعي دلم

سازي و روش بررسی عملکرد الگوريتم وارون با هدف
برداري، نخستين مدل مصنوعی شامل يك لايه بازنمونه

سطحی با توپوگرافی مشخص و يك ناحيه غيرهمگن در 

بخش ميانی است. براي تعريف اين مدل، دو پارامتر اصلی 
 .ويژه و شارژپذيري در نظر گرفته شدمقاومت
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عی مدل نشان داده شده ويژه واقتوزيع مقاومت 1در شکل  

شود، بخش ميانی داراي طور که مشاهده میاست. همان

ويژه کمتر نسبت به زمينه است. در يك ناحيه با مقاومت

نيز توزيع شارژپذيري متناظر نمايش داده شده  2شکل 

اوت اي با رفتار متفطور مشابه بيانگر وجود ناحيهاست که به

 .از محيط اطراف است
 

 
 مدل اول.مربوط به همراه با توپوگرافی  ژهيومقاومت یمدل واقع :1شکل 

Fig. 1: True resistivity along with the topography corresponding to synthetic model 1. 
 

 
 متناظر مدل اول.همراه با توپوگرافی  يريشارژپذ یمدل واقع :2شکل 

Fig. 2: True chargeability along with the topography corresponding to synthetic model 1. 
 

 
يژه ظاهري )بالا(، شبه مقطع ومربوط به مدل اول. شبه مقطع مقاومت يبرداربدون بازنمونه ژهيومقاومت يسازوارون جهينت :3شکل 

يري گ. نقاط سفيد رنگ روي شبه مقاطع موقعيت عمقی و جانبی نقاط اندازه(پايين) ويژهباتی )وسط(، و مقطع مقاومتمحاس ويژهمقاومت

 دهد.شده را نشان می
Fig. 3: Resistivity inversion result without resampling corresponding to the first model. Apparent resistivity 

pseudosection (top), calculated resistivity pseudosection (middle), and resistivity section (bottom). The white 

points on the pseudosections indicate the depth and lateral positions of the measured points.  
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مريوط به مدل اول. شبه مقطع شارژپذيري ظاهري )بالا(، شبه مقطع  يبرداربدون بازنمونه يريشارژپذ يسازوارون نتيجه :4شکل 

 .شارژپذيري محاسباتی )وسط(، و مقطع شارژپذيري )پايين(
Fig. 4: Chargeability inversion result without resampling corresponding to the first model. Apparent chargeability 

pseudosection (top), calculated chargeability pseudosection (middle), and chargeability section (bottom).  
  

 
اول. شبه مقطع شارژپذيري  یاز وارونسازي شارژپذيري با استفاده از يك داده نمونه برداري شده مربوط به مدل مصنوع یمثال :5شکل 

 (.)وسط(، و مقطع شارژپذيري )پايين یظاهري )بالا(، شبه مقطع شارژپذيري محاسبات
Fig. 5: An example of chargeability inversion using a resampled dataset corresponding to the first model. Apparent 

chargeability pseudosection (top), calculated chargeability pseudosection (middle), and chargeability section 

(bottom). 

  

و  DC ويژهشده مقاومتسازيهاي شبيهگيرياندازه

 با ،دايپل - پلاريزاسيون القايی با استفاده از آرايه دايپل

، انجام شد. انتخاب 8متر و تعداد پرش  20 الکترودي فاصله
اين آرايه به دليل حساسيت مناسب آن نسبت به تغييرات 

جانبی زيرسطحی و پوشش افقی قابل قبول صورت گرفت، 
اي بهينه براي عنوان گزينهکه اين آرايه به طوريبه

 .شودبعدي محسوب میبعدي و سهشناسايی ساختارهاي دو

 5و اضافه کردن نوفه گوسی به ميزان  اهپس از توليد داده

سازي بدون ، در اولين گام وارونهادرصد دامنه داده

انجام شد.  استرپ شده(هاي غير بوت)داده برداريبازنمونه

ويژه و شارژپذيري هاي اين مرحله براي مقاومتخروجی
ارائه شده است. نتايج نشان  4و  3هاي ترتيب در شکلبه

قابل  به خوبی بازيابی و ر اصلی مدلدهد که ساختامی
تشخيص است، اما به دليل تأثير نوفه مصنوعی و محدوديت 

طور کامل بازسازي سازي، برخی جزئيات بهذاتی وارون

ويژه هاي مقاومتسازي دادهبراي وارون 𝜒2. مقدار اندنشده
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تکرار  9و  11ظاهري و شارژپذيري ظاهري به ترتيب بعد از 

حاصل شد. از لحاظ بصري نيز شباهت  27/1 و 42/1برابر 

اي و محاسباتی ديده قابی قبولی بين شبه مقاطع مشاهده
 به برداريبراي بررسی اثر بازنمونه(. 4و  3شود )شکل می

هاي اي از داده، مجموعهMBBکمك رهيافت 

توليد و فرآيند  1با استفاده از الگوريتم  شدهبرداريبازنمونه
توجه به  با داده انجام شد.هر مجموعه  سازي برايوارون

اينکه هدف تعيين عدم قطعيت در مدل شارژپذيري است، 

 1القائی وارد الگوريتم هاي پلاريزاسيونبنابراين صرفا داده
ويژه الکتريکی هاي مقاومتگردد. بر هيمن مبنا دادهمی

 در شکلسازي شد. برداري وارد فرآيند وارونبدون بازنمونه

استرپ هاي بوتاز داده (realizationپيشامد ) يك( 5)

ي را نمايش شارژپذير شدهوارون شده همراه با نتيجه مدل

 يحاصل از کل اجرا جينتا نيانگيادامه، م دردهد. می

ها محاسبه شد. تعداد آن اريو انحراف مع يبرداربازنمونه

-می عدد 1000 اصلی هايداده از شده توليد هايپيشامد

 ام عددي هايبررسی که است ذکر شايان نکته اين. باشد
پيشامد تفاوت  10000، و 5000، 1000اد که نتايج د نشان

 ديگر طرف از. ندارد وجود قطعيتعدم  مقاطعچندانی در 

 تفاوت پيشامد 500 با قطعيتعدم مقاطع که شده مشاهده

 بنابراين .داشت وجود 1000 مقادير با ايملاحظه قابل
هاي سازيبراي تمام مدل 1000براساس اين رويکرود عدد 

م . بنابراين الگوريتشودمصنوعی و واقعی در نظر گرفته می

. گرددسازي به تعداد پيشامدهاي توليد شده اجراء میوارون
شده با  هاي برزاش دادهآماري که از مدل اين دو کميت

𝜒2معيار سطح برازش مناسب )يعنی  ≤ 𝑚 + √2𝑚 ،ه ب

 6در شکل  ها است( بدست آمدهتعداد داده 𝑚که  طوري
دهنده ساختار پايدار مدل در اند. ميانگين نشانارائه گرديده

که نقشه انحراف معيار بيانگر بين تکرارهاست، در حالی

عيت عدم قطتوزيع پراکندگی پارامتر شارژپذيري و يا نقشه 

قطع شود مهمانطور که مشاهده می .استشده مدل وارون

ميانگين شکل هندسی آنومالی و مرز رولايه را به خوبی 

دهد. مقطع انحراف معيار بيشترين مقدار عدم نشان می

هاي قطعيت را در مرز رولايه و محيط ميزبان و نيز در لبه

 دهد.آنومالی نمايش می

 

 
برداري شده مربوط به هاي بازنمونههاي معادل وارون شده از دادهمقطع ميانگين )بالا( و انحراف معيار )پايين( منتج شده از مدل :6شکل 

 مثال مصنوعی اول.
Fig. 6: Mean section (top) and standard deviation section (bottom) derived from equivalent inverted models of 

resampled data corresponding to the first synthetic example. 
 

 
 دوم.مدل  ی مربوط بهبه همراه توپوگراف ويژهمقاومت یمدل واقع: 7شکل 

Fig. 7: True resistivity model along with the topography corresponding to the second model. 
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 دوم.مدل  ی مربوط بهبه همراه توپوگراف شارژپذيري یمدل واقع :8شکل 

Fig. 8: True chargeability model along with the topography corresponding to the second model. 

 

 دوممصنوعي مدل 

از سه ناحيه با پارامترهاي فيزيکی دوم مدل مصنوعی 
 لشک تشکل شده است.ويژه و شارژپذيري مختلف مقاومت

 ار ويژه و شارژپذيري ترتيب توزيع واقعی مقاومت به 8و  7

شود، محيط طور که مشاهده می. هماندهندمینمايش 

داراي دو ناحيه مجزا با رفتار الکتريکی متفاوت است که 

 .کندسازي ايجاد میبرانگيزتر براي وارونشرايطی چالش

ظاهري و شارژپذيري  ويژههاي مقاومتسازي دادهشبيه

 20دايپل با فاصله الکترودي -ظاهري از طريق آرايه دايپل

انجام شد. همانند مدل مصنوعی اول،  8متر و تعداد پرش 

شود و عدد پيشامد از مجموعه داده اصلی توليد می 1000

 سازي براي هريك از اين پيشامدها اجرا میفرآيند وارون
اي هکه در سطح نوفه به دادههايی گردد. در گام پايانی، مدل

𝜒2اند )يعنی اي برزاش شدهمشاهده ≤ 𝑚 + √2𝑚ه ، ب

هاي معادل ها است( به عنوان مدلتعداد داده 𝑚که  طوري

شود. برآورد ميانگين و انحراف معيار از در نظر گرفته می

براي دو سازي نتايج وارونشود، هاي معادل انجام میمدل

 برداريبدون بازنمونهويژه و شارژپذيري کميت مقاومت

 آمده است. 10و  9هاي در شکل ايهاي مشاهدهداده

 

 
ويژه ظاهري )بالا(، شبه مقطع . شبه مقطع مقاومتدوممربوط به مدل  يبرداربدون بازنمونه ژهيومقاومت يسازوارون جهينت :9شکل 

 .(پايين) ويژهباتی )وسط(، و مقطع مقاومتمحاس ويژهمقاومت
Fig. 9: Resistivity inversion result without resampling corresponding to the second model. Apparent resistivity 

pseudosection (top), calculated resistivity pseudosection (middle), and resistivity section (bottom). 
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. شبه مقطع شارژپذيري ظاهري )بالا(، شبه مقطع دوممريوط به مدل  يبرداربدون بازنمونه يريشارژپذ يسازوارون جهينت :10شکل 

 .شارژپذيري محاسباتی )وسط(، و مقطع شارژپذيري )پايين(
Fig. 10: Chargeability inversion result without resampling corresponding to the second model. Apparent 

chargeability pseudosection (top), calculated chargeability pseudosection (middle), and chargeability section 

(bottom). 

 

در اين نتايج ساختار کلی مدل تا حدي بازيابی شده است، 

 پذيري روشتفکيكو محدوديت  هاداده نوفهاما به دليل 
، سازيهاي موجود در واورنهاي ژئوالکتريکی و چالش

بخشی از جزئيات و مرزهاي واقعی دچار هموارشدگی 

ويژه هاي مقاومتسازي دادهبراي وارون 𝜒2مقدار  .اندشده

 12و  10ظاهري و شارژپذيري ظاهري به ترتيب بعد از 

اثر  براي بررسیحاصل شد.  09/1و  18/1تکرار برابر 
سازي اي از نتايج واروننمونه 11برداري، در شکل بازنمونه

 برداري نمايششارژپذيري با استفاده از يك اجراي بازنمونه

 داده شده است.
 

 
مصنوعی دوم. شبه مقطع شارژپذيري ي شده مربوط به مدل بردارنمونهيك داده  با استفاده از يريشارژپذ سازيوارونمثالی از  :11شکل 

 ظاهري )بالا(، شبه مقطع شارژپذيري محاسباتی )وسط(، و مقطع شارژپذيري )پايين(.
Fig. 11: An example of chargeability inversion using a resampled dataset corresponding to the second model. 

Apparent chargeability pseudosection (top), calculated chargeability pseudosection (middle), and chargeability 

section (bottom). 
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 شود عليرغم حذف بخشی از دادههمانطور که مشاهده می

شده توزيع شارژپذيري نزديك به مدل واقعی ها، مدل وارون

ميانگين و انحراف معيار نتايج  دهد. سرانجامرا نشان می
برداري محاسبه شده در حاصل از چندين اجراي بازنمونه

ارائه شده است. ميانگين نتايج، ساختار پايدار  12شکل 

دهد، در حالی که نقشه انحراف معيار مدل را نشان می

ميزان پراکندگی مقادير شارژپذير در نواحی مختلف مدل را 

شود مقطع ر که مشاهده میکشد. همانطوبه تصوير می

ميانگين سه محيط زيرسطحی با مقادير شارژپذيري 
متفاوت را به خوبی از يکديگر تفکيك کرده است و تا 

 شده به مدل واقعی نزديك است.حدودي مقطع وارون

 
برداري هاي بازنمونههاي معادل وارون شده از دادهمقطع ميانگين )بالا( و انحراف معيار )پايين( شارژپذيري منتج شده از مدل :12شکل 

 شده مربوط به مثال مصنوعی دوم.
Fig. 12: Mean section (top) and standard deviation section (bottom) of chargeability derived from equivalent  

inverted models of resampled data corresponding to the second synthetic example. 
 

معيار، بيشترين مقدار انحراف معيار را در مرز رولايه و 

ر تدهد. همچنين وجود مقادير بزرگمحيط گسلی نشان می

ل مرز دو گس انحراف معيار در محيط با شارژپذيري بيشتر و

  به دليل پيچيدگی آن مشهود است.

 هاي صحرائيداده

 دهشکنترلانتقال از فضاي  قسمت از مقاله هدف اصلی اين

واقعی است تا کارايی شرايط هاي مصنوعی به و مدل
قطعيت در سازي و چارچوب تحليل عدمهاي وارونالگوريتم

هاي هاي زمين واقعی ارزيابی شود. در بخشبرابر پيچيدگی
زي ارائه ساوارون پيشين چارچوب فيزيکی مسئله و الگوريتم

شد و سازوکار بازنمونه برداري غيرپارامتري با تکيه بر 

ريح گرديد. اکنون در استرپ بلوکی متحرک تشبوت

به کار گرفته شده در  همان زنجيره محاسباتی زيربخش

شود تا پاسخ هاي واقعی اعمال میبر داده هاي مصنوعیمدل

محيطی و  هاينوفههاي زمين و مدل به ناهمگنی

در  .برداشت روشن گرددنوع آرايه هاي هندسی محدوديت

مجموعه  شود.مجموعه داده واقعی بررسی می دواين فصل 
نخست بدون اتکاي مستقيم به گمانه ارزيابی خواهد شد و 

هاي درونی تمرکز آن بر خوداتکايی الگوريتم و سنجه

کيفيت مانند خطاي داده و پايداري مدل نسبت به تغييرات 

است. مجموعه دوم داراي گمانه اکتشافی  هاهايپرپارامتر

ن کنند. در ايو امکان اعتبارسنجی بيرونی را فراهم می است

ها بر محل گمانه( دومهاي واقعی دادهمجموعه )مطالعه 
شود تا سازي نمايش داده میهاي وارونروي خروجی

انطباق عمقی و افقی ساختارهاي بازيابی شده با مشاهدات 

ده محدو داده صحرائی اول مربوط به. مستقيم سنجيده شود
، شهرستان هايی از زون آذربايجانغرب ايران و بخششمال

. بر اساس نقشه شودمی شهر، روستاي انزانمشگين
هاي متنوعی از واحدهاي شناسی موجود، رخنمونزمين

تر در اين آذرين درونی و بيرونی به همراه رسوبات جوان

محدوده گسترش يافته است. در بخش شمالی و 

ي گرانيتی تا گرانوديوريتی با هاشرقی محدوده، تودهشمال

د که شودار و هورنبلاند بيوتيت ديده میترکيب بيوتيت

ها عميق هستند. اين سنگهاي اسيدي و نيمهمعرف توده

به صورت گرانيت قليايی و گرانوديوريت بيوتيتی شناسايی 

اند و به لحاظ ژئوشيميايی نشانگر يك ماگماتيسم با شده
هاي در بخش. باشندقليايی می خاستگاه کالکوآلکالن تا

ميانی نقشه، واحدهاي آندزيتی، بازالت آندزيتی و 
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هاي آتشفشانی ها و جريانآندزيت به صورت لايهتراکی

رخنمون دارند. اين واحدها داراي ترکيب پورفيري تا 

هاي شاخصی همچون پلاژيوکلاز، مگاپورفيري بوده و کانی
رند. حضور اين واحدهاي گيپيروکسن و آمفيبول را در بر می

هاي آتشفشانی گسترده در دهنده فعاليتولکانيکی نشان

ختی ساسنين ترشيري است که نقش مهمی در تکامل زمين
غرب منطقه، در جنوب و جنوب .منطقه ايفا کرده است

خورند که حاصل هاي قديمی کواترنري به چشم میتراس

ی هستند. هاي محلفرايندهاي رسوبی و فرسايشی رودخانه
اين رسوبات عموماً شامل ماسه، شن و قطعات آذرين 

ی شناسترين واحدهاي زميناند و معرف جوانيافتهفرسايش

از ديدگاه ساختاري، منطقه تحت  .شوندمنطقه محسوب می

 و شرقیجنوب -غربی هاي عمده با روند شمالتأثير گسل

وه بر ا علاهگسل اين. دارد قرار غربیجنوب - شرقیشمال

کنترل هندسه واحدهاي سنگی، در زهکشی منطقه نيز 

 -هاي اصلی با روند عمومی شمالی اند. رودخانهاثرگذار بوده

 سبب و دارند جريان ساختارها همين امتداد در جنوبی
 واحدهاي در باريك هايدره تشکيل و خطی فرسايش ايجاد

موقعيت  ،13شکل  شناسیدر نقشه زمين .اندشده ولکانيکی

نگ رهاي ژئوفيزيکی به صورت خطی سياهخط برداشت داده
مشخص شده است. اين خط کيلومتر  2با طول حدود 

هاي اصلی اي انتخاب شده که از بخشبرداشت به گونه

هاي کواترنري عبور کند تا امکان واحدهاي آذرين و تراس
هاي مقايسه رفتار الکتريکی و پلاريزاسيون القايی در سنگ

ختلف فراهم شود. عبور خط برداشت از محدوده م

ها نيز شرايط مناسبی براي ها و رودخانهدربرگيرنده گسل

بررسی نقش ساختارهاي تکتونيکی و هيدروژئولوژيکی بر 

 .کندهاي ژئوفيزيکی ايجاد میپاسخ
 

 
 داده صحرائی اول. محدوده مورد مطالعه توسط کادر مستطيلی مشخص شده است. نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه در  :13شکل 

Fig. 13: Geological map of the study area in the first field dataset. The study area is indicated by a rectangular 

box. 
 

در محدوده مورد  یرسطحيز يهایژگيو یبررس يبرا

و  یکيالکتر ژهيومقاومت يهايريگمطالعه، اندازه
د. خط انجام ش یدوقطب-یقطب شيبا آرا يیالقا ونيزاسيپلار

 طراحی غربجنوب -شرق در امتداد شمال یبرداشت اصل

خط  نياست. در طول ا لومتريو طول آن حدود دو ک ديگرد
شدند و  نصب يمتر 20در فواصل منظم  ترودالک 64تعداد 

پرش انجام شد تا  16تا  ستگاهيها در هر ابرداشت داده

مورد  اني. منبع جرديبه دست آ یمناسب یپوشش عمق
 قياستاندارد بود که قادر به تزر انيژنراتور جر كياستفاده، 

و  انيجر ي. الکترودهاباشدیم يچند آمپر ريتا مقاد انيجر

نصب  شدهنييتع شيجفت در نقاط از پ صورتبه  ليپتانس

 يظاهر ژهيومقاومت ريزمان مقادهم ستگاهيشدند و در هر ا

 يهاشد. داده يريگاندازه يظاهر يريو شارژپذ
 نايو جر رندهيشده در گثبت يشده شامل ولتاژهابرداشت

 ژهيومقاومت هيدر منبع است که بر اساس روابط پا یقيتزر

 يريارژپذو ش يظاهر ژهيوبه مقاومت يیاالق ونيزاسيو پلار
کاهش اثر  يشدند. در مرحله برداشت، برا ليتبد يظاهر

و  روياز خطوط انتقال ن یناش یکيو نوفه الکتر یطينوفه مح

ار ب نيچند يريگهر اندازه ،یسيالکترومغناط یشدگجفت
 ريمقاد نيانگيبر اساس م يیتکرار و مقدار نها

 تيفيک از طرف ديگر. ديگردمحاسبه  شدهيريگاندازه

ها کنترل شد داده اريها با استفاده از شاخص انحراف معداده
 یاز روند عموم ياديانحراف ز يمشکوک که دارا يهاو داده

شده در ادامه  خام برداشت يها. دادهدنديبودند، حذف گرد

ارائه  يريو شارژپذ ژهيومقاطع مقاومتبه صورت شبه

 تياز وضع يريتصو ،يسازاروناز انجام و شياند تا پشده

 یاصل يها مبناداده ني. اديبه دست آ یرسطحيز هياول
در  يسازهستند و پس از آماده يبعد يهادر بخش ليتحل
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 نيشيدر بخش پ شدهیمعرف يسازوارون تميچارچوب الگور

 ياهداده یمقدمات ليتحل يبرا. مورد استفاده قرار گرفتند

و  ژهيومقاومت ،يسازاز انجام وارون شيشده و پبرداشت
داده  شينما يمقاطع دوبعدبه صورت شبه يريشارژپذ

ها را در امتداد خط داده هياول عيتوز ش،ينما نيشدند. ا

را آشکار  يرعاديبرداشت مشخص کرده و نقاط با رفتار غ
 هژيومقطع مقاومتشبه يی، بخش بالا14. در شکل سازدیم

را  يهرظا يريمقطع شارژپذشبه ینييو بخش پا يظاهر

 تيموقع انگريب یشکل، محور افق ني. در ادهدینشان م
 انگريب يدر امتداد خط برداشت و محور عمود هاستگاهيا

 راتيي( است. تغيعمق نفوذ ظاهر ايعمق نفوذ معادل )

در هر  يريو شارژپذ ژهيودهنده مقدار مقاومتنشان یرنگ

 ژهيومقطع مقاومتشبه ی. بررسباشدیم رسطحينقطه از ز

 با ياهيخط برداشت، ناح یکه در بخش غرب دهدینشان م

حاصل  تواندیوجود دارد که م ژهيومقاومت نييپا ريمقاد

 یسنگ ي( در واحدهاكيليآرژ ی)دگرسان ديشد یدگرسان
از  يبالاتر ريمقاد یو شرق یانيم يهاباشد. در مقابل، بخش

 يکه با رخنمون واحدها دهندینشان م ژهيومقاومت

دارد. در  یتر منطقه همخوانسالم يهاو سنگ یتيگران
معکوس نسبت به  يروند ،يريمقطع شارژپذشبه

که  ی. در همان بخش غربشودیمشاهده م ژهيومقاومت

 فتهاي شيافزا يريشارژپذ رياست، مقاد نييپا ژهيومقاومت
 یدر اثر دگرسان یرس يهایاز حضور کان یناش تواندیکه م

تر، مقاوم يهاباشد. در بخش هایدر شکستگ رطوبت بالا اي

 يدهنده واحدهاو نشان افتهيکاهش  يريمقدار شارژپذ

 است. نيآذر یسنگ
 

 
مقطع شبه ن،ييپا ؛يظاهر ژهيمقطع مقاومت و: بالا، شبهوط به داده صحرائی اولبمر ها در خط برداشتداده هيمقاطع اولشبه :14شکل 

 دهد.گيري شده را نشان میي. نقاط سفيد رنگ روي شبه مقاطع موقعيت عمقی و جانبی نقاط اندازهظاهر يريشارژپذ

Fig. 14: Initial pseudosections of the first real data along the survey line: top, apparent resistivity pseudosection; 

bottom, apparent chargeability pseudosection. The white points on the pseudosections indicate the depth and 

lateral positions of the measured points. 
 

شده با هاي برداشتمقاطع اوليه، دادهپس از بررسی شبه

ار سازي پايه مورد تحليل قراستفاده از الگوريتم وارون
گرفتند. در اين مرحله، از روش استاندارد بدون 

برداري استفاده شد تا تصويري مرجع از توزيع بازنمونه

ويژه و شارژپذيري در زيرسطح به دست آيد. اين مقاومت

هاي حاصل از نتايج مبناي مقايسه با خروجی

 15شکل در  .برداري در بخش بعدي خواهند بودبازنمونه

ويژه و شارژپذيري ارائه شده است. مقاومتسازي نتايج وارون

ويژه را در امتداد خط بخش بالايی شکل توزيع مقاومت

ويژه در بخش دهد. مقادير بالاتر مقاومتبرداشت نشان می
ميانی و شرقی خط برداشت بيانگر حضور واحدهاي گرانيتی 

در بخش  ويژهنسبتاً سالم است. در مقابل، کاهش مقاومت

احتمالا به دليل وجود زون دگرسانی ت غربی خط برداش

اسی شنهاي زمينبرداشتکه با آرژليکی در اين ناحيه است 
بخش پايينی شکل، مدل د. نيز سازگاري دارمنطقه 

دهد. در اين مدل، سازي شارژپذيري را نشان میوارون

ناحيه غربی خط برداشت مقادير بالاتري از شارژپذيري دارد 

ر يا حضودگرسانی آرژليکی از وجود اي تواند نشانهکه می

ها باشد. مقادير شارژپذيري در رطوبت در شکستگی

هاي هاي مرکزي و شرقی کاهش يافته و نشانگر سنگبخش

ايه، اين نتايج پ .سازي گسترده استدگرسان و فاقد کانیکم

، شناسیمشاهدات زمينضمن تأييد مشاهدات اوليه از 
در بخش بعدي فراهم  قطعيتچارچوبی براي تحليل عدم

 .سازدمی
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 .يريمدل شارژپذ :نييپا ژه،يومدل مقاومت :بالا ي.برداربدون بازنمونهداده صحرائی اول  يسازوارون جينتا :15شکل 

Fig. 15: Inversion results for associated with the first real data without resampling. Top: resistivity model; Bottom: 

chargeability model. 
 

 يهاداده ت،يقطععدم ليها و تحلمدل يداريپا یابيارز يبرا

رپ استبوت يبردارشده با استفاده از روش بازنمونهبرداشت

روش،  نيمتحرک مجدداً پردازش شدند. در ا یبلوک
 ديتول شدهيبرداربازنمونه يهااز داده يمتعدد يهامجموعه

 تحتبه طور مستقل  شامدهايپ نياز ا كيو هر  ديگرد

 یامکان بررس بيترت نيقرار گرفت. بد يسازوارون نديفرآ

 جيااعتماد به نت زانيم نييحاصل و تع يهامدل يريرپذييتغ

ها همانند داده يسازو وارون يبردارنمونه نديفراهم شد. فرآ

که  ياگونهبه باشد،یدر بخش قبل م یمصنوع يهامدل

داده  1000 يسازوارون يبه ازا تيقطععدم ليتحل

 16. شکل شودیانجام م یاز داده اصل شدهيبرداربازنمونه
 يیبخش بالا .دهدیرا نشان م يبرداربازنمونه ليتحل جينتا

را نشان  يبردارحاصل از بازنمونه يهااز مدل یکيشکل 
مجموعه  نيمنفرد از ب يانمونه انگريمدل ب نيا. دهدیم

ت نوسانا یخوباست و به شدهيبرداربازنمونه يهابزرگ مدل

 انيرا نما يريو شارژپذ ژهيومقاومت ريدر مقاد یموضع
 يهاهمه مدل نيانگيم عيتوز یاني. بخش مکندیم

 گرانيب نيانگيم ني. ادهدیرا نشان م شدهيبرداربازنمونه

 يريو شارژپذ ژهيومقاومت عيو هموار از توز دارياپ يريتصو

متعدد به دست آمده  جينتا بياست که از ترک رسطحيدر ز

 يترشيب يهایژگيو ينسبت به مدل منفرد دارا نيو بنابرا
 يهامدل اريانحراف مع ريمقاد ینيياست. بخش پا

ا ب ینقشه نواح ني. ادهدیم شيرا نما شدهيبرداربازنمونه

 که ی. مناطقسازدیرا مشخص م نييبالا و پا تيقطععدم

 تيدهنده حساستر هستند، نشانبزرگ اريانحراف مع يدارا

 ازمندين نيها و بنابراداده راتييمدل به تغ يبالا

در  .باشندیم شتريب يهاليتحل اي یليتکم يهابرداشت

 ینسب يدارياز پا نييپا اريبا انحراف مع یمقابل، نواح

ها وجود دارد. آن جيبه نتا يشتريبرخوردار بوده و اعتماد ب
 خط برداشت، که یکه بخش غرب دهدینشان م یکل یبررس

، داشت یرفتار متفاوت زين هيمقاطع اولدر شبه ترشيپ
موضوع  ني. ادهدیرا نشان م اريانحراف مع زانيم نيبالاتر

محدوده  نيدر ا یرسطحيز ينشانگر آن است که ساختارها

هاي موجود براي داده موجود يهابوده و داده تردهيچيپ
 .توصيف کامل آن کافی نيستند

 

 
 ی:نايم ؛يبردارمدل منفرد حاصل از بازنمونه كي :بالا مربوط به داده صحرائی اول. تيقطععدم ليو تحل يبرداربازنمونه جينتا :16شکل 

 .شدهيبرداربازنمونه يهامدل اريانحراف مع :نييپا شده؛يبرداربازنمونه يهاکل مدل نيانگيم

Fig. 16: Resampling results and uncertainty analysis associated with the first real data. Top: a single model 

obtained from resampling; Middle: mean of all resampled models; Bottom: standard deviation of the resampled 

models. 
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 یو حوال یدوم مربوط به استان خراسان جنوب يیداده صحرا

از کمربند  یبخش هيناح نياست. ا فْ شهرستان خوسْ

 دگاهيو از د ديآیشمار مبه رانيشرق ا یو آتشفشان یتيولياف
 هيدارد. بر پا یتنوع قابل توجه يو ساختار یشناسسنگ

و  یسنگ ي، واحدها17شکل  یشناسنينقشه زم

جوان  يهامنطقه عبارتند از: آبرفت یاصل يهارخنمون
(Qalشامل رسوبات سخت ) رس لت،ينشده مانند ماسه، س 

ها رودخانه ريسنگ که عمدتاً در مسشن و قلوه زيو قطعات ر

 يارتفاع گسترش دارند؛ رسوبات کواترنرکم يهاو دشت
(Qsc, Qsfشامل تناوب )ه ک تيو اسل ليسنگ، شاز ماسه ی

الك و ت تيکلر کا،يکوارتز، فلدسپار، م نچو يیهایبا کان

( که تحت Kbشده )دگرسان يهاهمراه هستند؛ بازالت

اغلب  اند وقرار گرفته كيتيليو پروپ كيليآرژ ونيآلتراس

( با رنگ Kgگابرو ) شوند؛یم دهيمس د يیزاهمراه با کانه

ه در ک روکسنيو پ وکلازيپلاژ یاصل بيو ترک رهيسبز ت

( Ks) تينيمنطقه رخنمون دارد؛ سرپانت یتيولياف يهاپهنه

 یتيولياف يهادر بخش یعدس اي ياصورت تودهکه به
 كياولتراماف يهاگسن تياست؛ و در نها افتهيگسترش 

(Kulکه غالباً پر )ده دهنهستند و نشان ياهيلا يهاتيدوتي
دها، واح ني. علاوه بر اباشندیمنطقه م یتيوليخاستگاه اف

 يهاپهنه ون،يزاسيتيشامل کلر یمهم یندگرسا يهازون

در نقشه مشخص  يديسولف يیزاکانه يهاآهن و زون دياکس
 نيمس دارند. ا يسازیدر کان يدياند که نقش کلشده

 - یغرببا روند شمال یفرع يهاها عموماً توسط گسلزون
. شوندیکنترل م غربیجنوب -  یشرقو شمال شرقیجنوب

 يیزاهو کان یتمرکز دگرسان سببتنها نه يیساختارها نيچن

 تيهدا زيرا ن یگرماب الاتيس انيجر رياند، بلکه مسشده

 يمنطقه شامل تراکم بالا يساختار يهایژگياند. وکرده
و  یکيو ولکان یتيولياف يهاپهنه یدگيتنها، درهمگسل

ها ساختارهاست. رودخانه نيبا ا یشبکه زهکش يیراستاهم

دارند و  انيجر یفرع يهاراستا با گسلهم اي يعموماً مواز
در  ديشد یکياز کنترل تکتون یشاخص يیراستاهم نيهم

منطقه،  نيدر ا ها است.و رخنمون یتوپوگراف يريگشکل

 یبيو طول تقر شرقی - یبا امتداد غرب ليپروف 5مجموعاً 
و  ژهيومقاومت يهامتر برداشت شده است. داده 800

مقاله مربوط به  نيمورد استفاده در ا يیالقا ونيزاسيپلار

. باشدی( م2N-از جنوب به شمالشمارش ) 2 ليپروف

مورد  نطقهم يمرکز یدر امتداد پهنه دگرسان 2 ليپروف

 N12يهابا شناسه یمطالعه قرار گرفته و دو گمانه اکتشاف

 اتيحفر شده است. جزئ ليپروف نيا يبر رو N23 و

قابل مشاهده  18در شکل  هاليپروف نيا یشناسسنگ

 یاعتبارسنج يها در ادامه براگمانه نيا يهااست. داده
به کار گرفته  تيعدم قطع ليتحل و يسازوارون جينتا

که  تسا انتخاب شده ياگونهبه ليپروف ن،يرا. بنابشوندیم
 یشناسعبور کنند تا هم اثرات سنگ یدگرسان يهااز زون

 يديسولف يهايسازیها با کانو هم ارتباط آن يو ساختار

آشکار شود.  یخوب به يريو شارژپذ ژهيومقاومت يهادر داده
قابل  17 در شکل ليپروف يو راستا یشناسنينقشه زم

 .مشاهده است

 

 
 تينيجوان، بازالت دگرسان، گابرو، سرپانت يها)آبرفت یسنگ یاصل ي( شامل واحدهاني)بورزم فْمحدوده خوسْ یشناسنينقشه زم :17شکل 

ه از شمال )بالا( ب یکيزيخطوط برداشت ژئوف تيها. موقعرودخانه ريو مس یفرع يهاگسل ،يسازیو کان یدگرسان يها(، زونكيو اولتراماف

 در نقشه مشخص شده است. هاليپروف يحفرشده بر رو یاکتشاف يها( همراه با گمانهنييجنوب )پا

Fig. 17: Geological map of the Khusf (Borzeamin) area, including main rock units (young alluvium, altered basalt, 

gabbro, serpentinite, and ultramafic rocks), alteration and mineralization zones, minor faults, and river courses. 

The locations of geophysical survey lines from north (top) to south (bottom) along with exploration boreholes 

drilled on the profiles are also indicated on the map. 
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 داده صحرايی دوم. 2هاي اکتشافی مربوط به پروفيل گمانه :18شکل 

Fig. 18: Exploration boreholes related to profile 2 of the second field dataset. 
 

در شکل  2 پروفيلويژه و شارژپذيري مقاطع مقاومتشبه
 ويژه ظاهرياند. در بخش بالايی شکل، مقاومتارائه شده 19

 .و در بخش پايينی، شارژپذيري ظاهري ترسيم شده است

 پروفيلدهند که در مرکز شده نشان میالگوهاي مشاهده

ويژه همراه با افزايش شارژپذيري وجود دارد. کاهش مقاومت

هاي دگرسانی و اين همبستگی اغلب معرف حضور زون
هاي سولفيدي است. در مقابل، در دو انتهاي تجمع کانی

متر و اهم 50بالاتر از  ويژهمقادير مقاومت پروفيل

شود ولت بر ولت مشاهده میميلی 8شارژپذيري کمتر از 

 .دگرسان استي سالم و کمهادهنده سنگکه نشان
 

 
 .يظاهر يريشارژپذ :نييپا ،يظاهر ژهيومقاومت :بالا. 2هاي برداشت شده مربوط به پروفيل دادهمقاطع شبه :19شکل 

Fig. 19: Pseudosections of the acquired data for the second real data (profile 2). Top: apparent resistivity, Bottom: 

apparent chargeability 
 

 
 .يريمدل شارژپذ :نييپا ژه،يومدل مقاومت :بالاي. برداربدون بازنمونهداده صحرائی دوم  2پروفيل  يسازوارون جينتا :20شکل 

Fig. 20: Inversion results for the second real data (profile 2) without resampling. Top: resistivity model, Bottom: 

chargeability model 
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دوم بدون اعمال  پروفيل يهاداده يسازوارون جينتا

داده شده است. بخش  شينما 20در شکل  يبرداربازنمونه

را  يريمدل شارژپذ نييو بخش پا ژهيوبالا مدل مقاومت
که مرکز  دهدینشان م شدهوارون هاي. مدلدهدینشان م

متر است اهم 20کمتر از  ژهيومقاومت ريمقاد يدارا ليپروف

بر  ولتیليم 15از  شيب يريشارژپذ شيبا افزا زمانکه هم
بارز معرف زون  یهمبستگ نيولت همراه شده است. ا

ر است. د يديسولف يسازیکان یو حضور احتمال یدگرسان

بالاتر و  ژهيومقاومت ل،يپروف یو غرب یشرق يسو
 يهاکه معرف سنگ شودیمشاهده م ترنييپا يريشارژپذ

 يدارياپ یابيارز يبرا گسترده است. يسازیسالم و فاقد کان

 ليپروف يهاداده ت،يقطععدم ليو تحل يسازوارون جينتا

استرپ پردازش بوت يبرداردوم با استفاده از روش بازنمونه

است. در قسمت  دهيرائه گردا 21در شکل  جيشدند. نتا

 شينما هايبردارمدل منفرد از بازنمونه كيشکل  نيا يبالا

ها کل مدل نيانگيم ،یانيداده شده است. در قسمت م

 ارينقشه انحراف مع ن،ييشده است و در قسمت پا ميترس

 نشان داده شده است. تيقطععنوان شاخص عدمها بهمدل

 N23 یدو گمانه اکتشاف تيموقع ج،ينتا یاعتبارسنج يبرا

 يیدو پنل بالا يبر رو يسازیبه همراه لاگ کان N12و 

 يهانشان داد که پهنه یقيتطب یشدند. بررس ميترس

 يسازیکان يهابالا در مرکز خط با بازه يريشارژپذ
 نيا يیمکان هستند. مرز بالاشده در هر دو گمانه همثبت

عمق بوده و ها همدر لاگ يسازیبا آغاز کان باًيتقر اهپهنه

. در نقشه شودیمشاهده م یمطلوب یخوانهم یاز نظر عمق
ر د تيقطععدم نيشترينشان داده شد که ب اريانحراف مع

دگرسان  يهامقاوم و زون يهاسنگ انيگذار م ینواح

ها شده در لاگگزارش یکيتولوژيل راتييوجود دارد که با تغ

گرفت که روش  جهينت نتوایم نيدارد. بنابرا طابقتم

 ،اهقطعيت در مدلتعيين کمیّ عدمعلاوه بر  يبرداربازنمونه

ه برجست زيرا ن یشناسنيزم سكيو پرر دهيچيمناطق پ

  .کندیم
 

 
 يهاهمراه با گمانه شدهيبردارمدل منفرد بازنمونه كي بالا: .هاگمانه یبا اعتبارسنجداده صحرائی دوم  2خط  يبرداربازنمونه جينتا :21شکل 

N23  وN12 ها.مدل ارينقشه انحراف مع پايين:ها، ها همراه با گمانهکل مدل نيانگيم ميانی: ،يسازیکان يهاو بازه 

Fig. 21: Resampling results for the second real data (profile 2) with borehole validation. Top: a single resampled 

model along with boreholes N23 and N12 and mineralization intervals; Middle: mean of all models together with 

the boreholes; Bottom: standard deviation map of the models. 

 

 نتايجبحث و 
هاي صحرايی هاي مصنوعی و دادهسازيمدلنتايج حاصل از 

ی استرپ بلوکبرداري بوتدهد که رويکرد بازنمونهنشان می

سازي عدم ابزاري کارآمد براي کمیّ (MBB) متحرک
هاي توموگرافی پلاريزاسيون سازي دادهقطعيت در وارون

شود. در هر دو مدل مصنوعی محسوب میالقائی 

مدل ميانگين حاصل از شده، مشاهده گرديد که طراحی
برداري، ساختارهاي اصلی زيرسطحی اجراي بازنمونه 1000

هاي ها و زونها، مرز لايه)از جمله موقعيت آنومالی

ازي سمدل وارون در مقايسه با مناسبیدگرسانی( را با دقت 

هاي انحراف معيار حاصل از کند. نقشهتکی بازسازي می

ترين يك نواحی با بيشطور سيستماتتحليل عدم قطعيت، به

تغييرپذيري مدل را مشخص کردند. در مدل مصنوعی اول، 

بيشترين عدم قطعيت در مرز بين لايه سطحی و محيط 

هاي آنومالی مشاهده شد. در مدل ميزبان و نيز در لبه
مصنوعی دوم که پيچيدگی بيشتري داشت )شامل ساختار 

نها ه تگسلی و سه ناحيه با خواص متفاوت(، عدم قطعيت ن

در مرز رولايه و محيط گسلی، بلکه در درون محيط با 
شارژپذيري بالاتر نيز افزايش يافت. اين الگوها بيانگر آن 

است که عدم قطعيت عمدتاً در نواحی با گراديان شديد 
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هايی از مدل که حساسيت پارامترهاي فيزيکی و در بخش

ين يافته ا .يابد، متمرکز استها به پارامترها کاهش میداده

همخوانی دارد و  با مبانی نظري مسئله معکوس بدوضع
طور طبيعی قادر است به  MBBدهد که روشنشان می

تر هاي دقيقهاي تکميلی يا تحليلنواحی نيازمند برداشت

هاي صحرايی، تطابق قابل توجهی در داده .را برجسته سازد
و شده هاي وارونهاي شارژپذيري بالا در مدلبين پهنه

 N23) هاي اکتشافیشده در گمانهسازي ثبتهاي کانیبازه

مشاهده شد. اين همخوانی عمقی و افقی، اعتبار ( N12و 
ژه ويکند. بهروش پيشنهادي را در شرايط واقعی تأييد می

هاي با مکانی پهنه، همفْاز منطقه خوسْ 2 در پروفيل

ويژه ولت بر ولت و مقاومتميلی 15-14شارژپذيري بيش از 

سازي سولفيدي، هاي کانیمتر با لاگاهم 20کمتر از 

هاي دهنده کارايی بالاي روش در تفکيك زوننشان

 از طرف ديگرهاي سالم است. زايی از سنگدگرسانی و کانه

مشاهده شد که بيشترين عدم قطعيت در نواحی گذار ميان 

 تهاي دگرسان قرار دارد که با تغييراهاي مقاوم و زونسنگ
 ها مطابقت دارد. اين نکتهشده در گمانهليتولوژيکی گزارش

نه تنها به شناسايی  MBB حائز اهميت است که روش
کند، بلکه مرزهاي عدم قطعيت زايی کمك میهاي کانهزون

شناسی هستند، بالا را که نواحی پرريسك از نظر زمين

 شهر(در داده صحرايی اول )منطقه مشگين .سازدآشکار می
ه فاقد گمانه اکتشافی بود، تحليل عدم قطعيت نشان داد ک

برداشت، بالاترين انحراف معيار را  پروفيلکه بخش غربی 
مقاطع نيز رفتار متفاوتی از تر در شبهدارد. اين بخش پيش

ويژه پايين و شارژپذيري بالا نشان داده بود. نظر مقاومت

ی احتمال راستايی اين عدم قطعيت بالا با زون دگرسانیهم
هاي )آرژيليك( حاکی از آن است که حتی در نبود داده

تواند به عنوان کنترلی مستقيم، نقشه انحراف معيار می

شاخصی براي شناسايی نواحی پيچيده و نيازمند 
از سوي ديگر، نتايج نشان  .هاي تکميلی عمل کندبررسی

ساز و ضرايب آن تأثير مستقيمی بر داد که نوع جمله منظم
به   𝐿2 ميزان عدم قطعيت برآوردشده دارند. استفاده از نرم

هاي هموارسازي افقی و عمودي، منجر به همراه ماتريس

تر و کاهش نسبی عدم قطعيت در نواحی هاي پيوستهمدل

همگن گرديد، اما در عين حال مرزهاي تيز ساختارهاي 

شناسی را تا حدودي هموار کرد. اين مشاهدات لزوم زمين

سازي متناسب با هدف سازي پارامترهاي منظمنهبهي

مطالعه )تشخيص ساختارهاي پيوسته در مقابل ساختارهاي 

در مجموع، نتايج بحث حاضر . کندگسسته( را گوشزد می

، فراتر از MBB برداريمؤيد آن است که رويکرد بازنمونه
هاي زير را نيز فراهم سازي عدم قطعيت، قابليتصرفاً کمیّ

: شناسايی نواحی با حساسيت بالا و نيازمند بررسی آوردمی

ر نبود سازي دبيشتر، اعتبارسنجی غيرمستقيم نتايج وارون
يري گهاي کنترلی، و فراهم کردن مبنايی براي تصميمداده

ها به ويژه در هاي تکميلی. اين ويژگیدر طراحی برداشت

محيطی که هزينه اکتشافات معدنی و مطالعات زيست
هاي اضافی بسيار بالاست، از ارزش عملی و برداشتحفاري 

 .بالايی برخوردارند

 

 گيرينتيجه
عدم  يسازیکمّ يچارچوب جامع برا كيپژوهش،  نيدر ا

 ونيزاسيپلار یتوموگراف يهاداده يسازدر وارون تيقطع
 يناپارامتر يبردار( با استفاده از روش بازنمونهIP) يیالقا

شد.  يسازادهي( ارائه و پMBBمتحرک ) یاسترپ بلوکبوت

، قادر به MATLAB طيمح در افتهيتوسعه یبوم تميالگور

 يسازشده، واروناعمال نوفه کنترل شرو،يپ يسازانجام مدل

 يهامجموعه ديو تول ،يريو شارژپذ ژهيومقاومت يدوبعد

 شامديپ 1000است. تعداد  شدهيبردارمتعدد داده بازنمونه

 رايو انحراف مع نيانگيم يهاآماره يیبر اساس آزمون همگرا

 نشان داد یمصنوع يهاحاصل از مدل جينتا .ديانتخاب گرد
ه بالا را ک تيبا عدم قطع ینواح ار،يانحراف مع يهاکه نقشه

 یو نواح یآنومال يهالبه ،یشناسنيزم يمنطبق بر مرزها

ح وضو هستند، به یکيزيف يپارامترها ديشد انيبا گراد
 يهانسبت به روش MBB. روش کنندیمشخص م

 یحفظ ساختار همبستگ لياسترپ، به دلبوت كيکلاس

 يهادر داده دارد. يترنانهيبها، عملکرد واقعداده یمکان
 در بالا يريشارژپذ يهاپهنه نيب يتطابق معنادار ،يیصحرا

شده در ثبت يسازیکان يهاشده و بازهوارون يهامدل

 نيمشاهده شد. همچن فْمنطقه خوسْ یاکتشاف يهاگمانه

توانست بخش  تينقشه عدم قطع شهر،نيدر منطقه مشگ

الا و ب یدگيچيبا پ ياهيناح عنوانخط برداشت را به  یغرب
 اريکند. نقشه انحراف مع یمعرف یليتکم یبررس ازمندين

با  ینواح يیشناسا يبرا یکمّ یبه عنوان شاخص تواندیم

 .رديمورد استفاده قرار گ اديز تيبالا و عدم قطع تيحساس
 يهاطول بلوک ريتأث ،یدر مطالعات آت شودیم شنهاديپ
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ورت ص به تيعدم قطع نيتخم تيفيبر ک يبرداربازنمونه

به حالت  تميشود. توسعه الگور یبررس كيستماتيس

 يزيب يسازوارون يهاآن با روش بيو ترک يبعدسه
 . بهباشد افتيره نيدقت ا شيافزا يبرا يگام بعد تواندیم

 كيزيژئوف يهانهيزم ريدر سا يشنهاديروش پ يريکارگ

 .گرددیم هيتوص زين يدروژئولوژيو ه یطيمحستيز

 سپاسگزاري
ت گونه حمايکنند که اين پژوهش هيچويسندگان اعلام مین

هاي ها، نهادهاي دولتی يا شرکتمالی از سوي سازمان

گونه تعارض خصوصی دريافت نکرده است. همچنين هيچ

 .منافع در انجام اين پژوهش وجود ندارد
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