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Summary

Self-potential (SP) prospecting is one of the oldest geoelectrical methods, and it is still 
used in many fields of applied geophysics. The SP measurements refer to that part of the 
natural electric field which is stationary in time, or nearly so, and whose current source 
system is generated and sustained by phenomena occurring underground within 
geological structures. From the physical point of view, the common aspect of the many 
source models is an electrical charge polarization is setup, which is responsible for 
electrical current circulation in conductive rocks. Hence, the detected SP anomalies are 
simply the surface evidence of a more or less steady state of electrical polarization
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(Abdelrahman et al., 1999). The two-dimensional inclined sheet model can be useful in 
quantitative interpretation of SP data measured in a small area over a buried structure.

Estimating the depth upper edges and the dip of a two-dimensional inclined sheet from 
self-potential anomalies measured perpendicular to the strike of the structures has drawn 
considerable attention. The advantages of the fixed geometrical methods over the 2-D and 
3-D continuous modeling are that they require no current density, and the resistivity and 
rough estimation on depth and the interpretation of isolated SP anomalies is fast and 
accurate. Many of the geological structures in mineral exploration can be classified into 
four categories: spheres, vertical cylinders, horizontal cylinders and inclined sheets. These 
four simple geometric forms are convenient approximations of common geological 
structures often encountered in the interpretation of SP data. The models may not be 
entirely geologically realistic, but the approximate equivalence is usually sufficient to 
determine whether the form and magnitude of calculated SP effects are close enough to 
those observed to make the geologic interpretation reasonable. Evaluation of the depth 
and the width of a 2D plate from self-potential (SP) anomalies measured perpendicular to 
the strike of the structure has attracted considerable attention. Several methods have been 
proposed and discussed by many researchers to interpret the self-potential anomalies 
caused by 2D inclined plates, including, for example, logarithmic curve matching 
(Murthy and Haricharan, 1985) and the analysis in the frequency domain using the 
Fourier transform (Rao et al., 1982). In this paper, a new method has been developed to 
estimate the depth and the half-width of a 2D inclined plate with a self-potential anomaly. 
This method is the second- moving average for successive window lengths to determine 
the depth and half-width of two-dimensional inclined plate. For a fixed window length, 
the depth is determined iteratively using the solution of a nonlinear equation with the 
iterative Newton Raphson method for each half-width value (Stanley, 1977). The 
computed depths are plotted against the half-width values representing a continuous 
window curve. This method can be used for two model and synthetic data with and 
without random noise. After adding 10% random error in the synthetic data, the 
maximum error in model parameters is less than 3%. The problem of determining the 
plate parameters from self-potential data of short profile length can be solved using the 
second-moving average method. The method of window curves has been extended using 
the second-moving average self-potential anomaly to determine the depth and half-width 
of an inclined plate.

Key words: Self-potential, second -moving average, window curves, inclined plate, depth 
and the half-width

  مقدمه    1

 طور که از نام آن پیدا همان) SP (دزاروش پتانسیل خو

ایجاد گیري اختلاف پتانسیل طبیعی   اندازهاساسست، برا

 ریزي شده   پایهداخل زمینشیمیایی هاي  فعل انفعالاز شده 

 و بخشی متغیر ،بخشی از این اختلاف پتانسیل ثابت. است

در عمل اختلاف پتانسیل ثبت شده . است) القایی  قطبش(

هاي  ثابت است که به علت واکنشمربوط به بخش 

 گیرد شکل می متفاوتهاي سازوکارالکتروشیمیایی با 

خودزاي  مقدار پتانسیل .)1997، العربی و عبدالرحمن(

ولت تا صدها   کمتر از یک میلی معمولاُایجاد شده

هاي  خودزا روي توده پتانسیل. ولت متغیر است میلی

دي دیگر مثل سولفیدي، گرافیتی، مگنتیت و چند کانی ها

 قابل  که مقدار قابل توجهی است،و منگنز سنگ زغال

).1985،  و هاریچارانمورتی( گیري است اندازه

، SP ترین مسائل در اکتشاف به روش یکی از مهم

 در .است عمق و شیب ساختارهاي مدفون شده برآورد
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بسیاري افراد ازسوي   کههاي گوناگونی  همین راستا روش

هاي   روش. شوند  دو دسته تقسیم می به هپیشنهاد شد

ها   این روش . و روش اینورژنبعدي سه و  دوسازي مدل

 دانستن چگالی جریان و مقاومت ویژه و همچنین مندنیاز

 با .اند شناسی عمق مورد بررسی  دانستن اطلاعات زمین

توان ساختارهاي  می هاي هندسی استفاده از روش

کره ردة  به چهار ا ر در اکتشافات معدنیشناسی زمین

 تقسیم کرد که براي دار شیب،استوانه افقی وقائم و صفحه 

برتري این  .اند داده هاي پتانسیل خودزا مناسبتفسیر 

این است که سازي   هاي مدل  سی به روشهاي هند  روش

  صورت می گیردتر  سریعو آسان SPهاي  تفسیرداده

بسیاري  افرادرا هاي هندسی   روش. )2009 ،عبدالرحمن(

ند از ا ها عبارت  این روشکه بعضی از اند گسترش داده

رائو ( با استفاده از تبدیل فوریه بسامدآنالیز در حوزه  روش

 شکل هاي لگاریتمی هم روش منحنی ،)1982 ،وهمکاران

 روش کمترین مربعات،)1985 ، هاریجارانمورتی و(

 روش آنالیز ریشه ،)1997 ،عبدالرحمن و همکاران(

روش گرادیان  ،)1998 ،الرحمن و همکارانعبد(

روش میانگین متحرك و  )1998 ،عبدالرحمن و همکاران(
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 ثانویه در دو  مجموع میانگین متحركاز تقسیم

sxiنقطه وsxi   بر میانگین متحرك ثانویه در

  :آید دست می هب F معادله 0ixنقطه 
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  :آید می صورت زیر در ه بFمعادله 
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 سونرف- از روش تکرار نیوتنبا استفاده Fمعادله غیر خطی 

 و یا با روش تکرار نقطه ثابت )1973، دیمودیویچ ومارون(

   .شود حل می) 1998، موستو و باري(

ي صفحه پهنا نیمبراي محاسبه عمق ودرنهایت 

  :شود  سه مرحله زیر دنبال می،دار شیب

هاي مساوي    به مسافتهنجاري بی رخ نیمرقمی کردن  -1

  . قرارگیردرخ نیم در مرکز 0ixکه نقطه   درحالی

هاي پتانسیل با استفاده از روش   رقمی کردن داده -2

  .آید دست می  به)13(که از رابطه میانگین متحرك ثانویه 

با طول ي فرض شده پهنا نیممحاسبه عمق براي بازه  -3

  )M3,2,1=s,……,.(هاي ثابت  پنجره

هاي محاسبه شده  عمق  نموداربا ترسیمادامه در 

از محل تقاطع ) اي روش منحنی پنجره (پهنا نیمبرحسب 

دست  هي واقعی صفحه بپهنا نیمها عمق و  این منحنی

  .آید می

  

 دار شیبهاي مصنوعی براي صفحه  سازي داده  مدل    5

درجدول) 9(طه مقادیر پارامترهاي این مدل با توجه به راب

 صفحه هنجاري بی يپتانسیل خودزا . ه شده است آورد1

براي ز پارامترهاي مدل و با استفاده ا) 9(رابطه از  دار شیب

x دراین مدل نقاط .استمحاسبه شده گوناگون هاي 

استفاده از با . )2 شکل( اند به مبدا متقارنبرداشت نسبت 

 ،))13 (و) 12(روابط (فیلتر میانگین متحرك ثانویه فن 

 اي و  پتانسیل خودزا به دو پتانسیل ناحیههنجاري بی

براي چهار طول پنجره متوالی ( شود  تفکیک میمانده باقی

2،3،4،5 s( ادله با حل مع .3 شکل)به روش تکرار ) 18

 ي صفحه،پهنا نیمبراي مقادیر ممکن سون فر- نیوتن

 رخ  نیماین معادله براي هر چهار .شود  ها محاسبه می  قعم

ممکن سبه شده براي مقادیر اهاي مح عمقو  حل مانده باقی

   . آورده شده است2 در جدول پهنا نیم
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دار  هنجاري پتانسیل خودزا براي مدل صفحه شیب رخ بی  نیم.2شکل 

   .نامتناهی

  

بر عمق شود، مقاد  مشاهده می2طور که در جدول  همان

) 20x(پهناي واقعی مدل  محاسبه شده براي مقدار نیم

براي عملیات تفسیر اگر مقادیر . عمق واقعی مدل است

پهنا رسم شود،  دست آمده برحسب مقادیر نیم هاي به عمق

پهناي واقعی  اي، عمق ونیم هاي پنجره از محل تلاقی منحنی

طور که  همان. )4 شکل(آید  دست می دار به شیبصفحه 

 20xو 80zها در  شود، منحنی در این شکل دیده می

هاي   محل تقاطع منحنی4شکل . کنند یکدیگر را قطع می

دهد که همان  را نشان می 20xو  80zدر اي  پنجره

 در ادامه با اضافه کردن .پهناي واقعی مدل است عمق ونیم

هاي مدل، روش میانگین متحرك  درصد نوفه به داده  ده

براي . شود اي بررسی می هاي نوفه ثانویه براي داده
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دار با استفاده از فن  اي صفحه شیب هنجاري نوفه بی

فیلترهاي میانگین متحرك براي براي چهار طول پنجره 

3،2s ،5،4متوالی  مانده  هنجاري باقی رخ هاي بی  نیم=

به روش تکرار ) 18(با حل مجدد معادله . شود محاسبه می

اي براي مقادیر ممکن  هاي نوفه رفسون با داده- نیوتن

. شود ها محاسبه می  دار، عمق اي صفحه شیبپهن نیم

پهنا در  هاي محاسبه شده براي مقادیر ممکن نیم عمق

 3طورکه در جدول  همان.  آورده شده است3جدول 

شود، مقادبر عمق محاسبه شده براي مقدار  مشاهده می

ی مدل عمق واقع) 20x(پهناي واقعی مدل  نیم

دست  هاي به براي عملیات تفسیر اگر مقادیر عمق.نیست

پهناي  پهنا رسم شود، عمق و نیم آمده برحسب مقادیر نیم

اي  هاي پنجره دار از محل تلاقی منحنی صفحه شیب

.  صورت گرفته است6این کار در شکل . شود خوانده می

ها  شود، منحنی طور که در این شکل دیده می همان

  .کنند  یگدیگر را قطع می93/10xو0z 04/8در

با توجه به مقادیر واقعی مدل و مقادیر محاسبه شده 

درصد نوفه، میزان خطاي روش   بعد از اضافه کردن ده

اي صفحه پهن میانگین متحرك ثانویه در محاسبه عمق ونیم

 ±5/3 و ±5/0ترتیب   اي به هاي نوفه دار براي داده شیب

  .درصد است
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دار با استفاده از   هاي پتانسیل خودزاي صفحه شیب آنالیز داده .3شکل 

  . = 3،2s ،5،4 فیلتر میانگین متحرك ثانویه براي چهار طول پنجره متوالی
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با ) دار صفحه شیب(ا هنجاري پتانسیل خودز هاي بی  تفسیر داده.4شکل 

  .اي هاي پنجره استفاده از منحنی
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با استفاده از فیلتر ) 2شکل (هاي پتانسیل خودزا   آنالیز داده.5شکل 

  .میانگین متحرك ثانویه  بعد از اضافه کردن ده درصد نوفه تصادفی

  

هاي  دار روي داده     بررسی افزایش عمق صفحه شیب6

  اي نوفه

شود و   شده دو متر افزایش داده میعمق مدل درنظر گرفته

ها با حل مجدد    عمق.کنیم سایر پارامترها را ثابت فرض می

هاي  رفسون براي داده-  به روش تکرار نیوتن18معادله 

دار،  پهناي صفحه شیب اي براي مقادیر ممکن نیم نوفه

مانده  رخ باقی این معادله براي هر چهار نیم. شود محاسبه می

پهناي   محاسبه شده براي مقادیر ممکن نیمهاي حل و عمق

 5طور که در جدول  همان.  آورده شده است5در جدول 

شود، مقادبر عمق محاسبه شده براي مقدار  مشاهده می

  . عمق واقعی مدل نیست) 20x(پهناي واقعی مدل  نیم
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دار نامتناهی، بعد از   خودزاي صفحه شیبهاي پتانسیل  تفسیر داده.6شکل 

  .اضافه کردن ده درصد نوفه تصادفی

  .دار نامتناهی  مقادیر پارامترهاي مدل صفحه شیب.1جدول 

  پارامتر  مقدار  یکا

  125  آمپر

1I

  100  آمپر
2I

  8  متر
0z

  2  متر
0x  

  

  .18پهناهاي فرض شده براي مدل با حل معادله  هاي محاسبه شده براي نیم  عمق.2جدول 

  )متر(محاسبه شده هاي عمق  

پهناي  مقادیر نیم

)متر(فرض شده 

s = 2                s = 3              s = 4                s = 5

8/24768/29858/36868/46401/5

8/20478/24728/30648/38781/6

8/15858/19198/23888/30421/7

8/10918/13248/16558/21241/8

8/05638/06858/08608/11141/9

8/00008/0008/00008/00002

7/94017/92667/90687/87682/1

7/87637/84807/80587/73962/2

7/80877/76397/69617/58572/3

7/73697/67407/57677/41112/4

7/66097/57787/44637/20962/5
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.18 درصد نوفه تصادفی با حل معادله  پهناهاي فرض شده براي مدل، بعد از اضافه کردن ده هاي محاسبه شده براي نیم  عمق.3جدول 

  )متر(هاي محاسبه شده  عمق  

s = 2               s = 3                  s = 4               s = 5

پهناي فرض  مقادیر نیم

)متر(شده 

8/21748/30278/41488/51021/5

8/17428/26858/30998/40571/6

8/14128/14368/28528/29461/7

8/14728/16258/12708/25591/8

8/05348/03288/04128/10931/9

7/99047/99787/98047/97322

7/90807/90237/91487/86642/1

7/92327/83497/80897/76012/2

7/79947/78017/73627/59162/3

7/77147/64107/58077/43682/4

7/67247/55577/43957/25912/5
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  .فه کردن ده درصد نوفه تصادفیدار نامتناهی با افزایش عمق، بعد از اضا هاي پتانسیل خودزا صفحه شیب  تفسیر داده.7شکل 
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دست آمده  هاي به براي عملیات تفسیر اگر مقادیر عمق

پهناي صفحه  پهنا رسم شود، عمق و نیم برحسب مقادیر نیم

اي ، خوانده  هاي پنجره  دار از محل تلاقی منحنی شیب

.  صورت گرفته است7این کار در شکل .شود می

ها  منحنی. ودش طور که در این شکل دیده می همان

  .کنند  یگدیگر را قطع می87/10xو 01/100zدر

با توجه به مقادیر واقعی مدل و مقادیر محاسبه شده بعد از 

اضافه کردن ده درصد نوفه، میزان خطاي روش میانگین 

پهناي صفحه  ه در محاسبه عمق و نیممتحرك ثانوی

±  5/6 و ± 1اي به ترتیب  هاي نوفه دار براي داده شیب

  .درصد است

  

  .دار  مقادیر پارامترهاي مدل صفحه شیب.4 جدول

  پارامتر  مقدار  یکا

  125  آمپر
1I

  100  آمپر
2I

  10  متر
0z

  2  متر
0x

  

  .18پهناهاي فرض شده براي مدل با عمق ده متر، بعد از اضافه کردن ده درصد نوفه تصادفی با حل معادله  هاي محاسبه شده براي نیم  عمق.5جدول 

  )متر(هاي محاسبه شده  عمق  

s = 2              s = 3                  s = 4                s = 5

 پهناي فرض مقادیر نیم

)متر(شده 

10/234210/224310/310710/34161/5

10/210110/246410/214810/30041/6

10/164010/149610/253110/27591/7

10/069110/111310/108110/19871/8

10/015110/066310/033910/04371/9

10/049910/04439/98729/98992

9/91169/92619/89109/90752/1

9/83889/91279/83559/79302/2

9/82929/76999/72959/70422/3

9/79519/73059/69289/57802/4

9/70399/64259/58439/40892/5
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  گیري  نتیجه    7

طول   باSPهاي  ه از دادهتعیین پارامترهاي صفحمسئله 

روش میانگین متحرك ثانویه با استفاده از  کوتاه رخ نیم

هاي  با کاربرد روش منحنیاین روش . شود حل می

 ي پتانسیل خودزا،مانده باقیهاي  هنجاري بیاي براي  پنجره

 را تعیین  نامتناهیدار شیب ي واقعی صفحهپهنا نیمعمق و 

با  دار شیبي صفحه اپهن مین در واقع تعیین عمق و .کند می

 غیر خطی یک معادله حل ،روش میانگین متحرك ثانویه

همچنین این روش براي تعیین  .به روش تکرار نیوتن است

 بسیار ،دار نوفه هاي  با دادهدار شیبپهناي صفحه  نیم عمق و

که در این تحقیق با اضافه کردن ده  کند می قوي عمل

شده پهناي صفحه محاسبه  منی ا عمق وه  به دادهنوفهدرصد 

 درصد در محاسبه ± 5/3 تا ± 5/0 بین آن  خطايکه است

 مدل براي در ادامه با افزایش عمق . استپهنا نیمعمق و

  که خطايآزمایش شد ، این روش اي نوفههاي  داده

درصد  ± 5/6تا  ± 1بین پهناي صفحه  نیم محاسبه عمق و

ش میانگین رو که توان نتیجه گرفت می . یافتافزایش

هاي  هنجاري بیمتحرك ثانویه براي تعیین پارامترهاي 

با افزایش لی  قوي است ويابزار سطحی پتانسیل خودزا

مزیت  .یابد افزایش می خطاي این روش هنجاري بی ،عمق

 دار شیبپهناي صفحه  نیم زمان عمق و این روش تعیین هم

تعیین است،که  بلند هاي کوتاه و رخ نیمنامتناهی براي طول 

شناسی  زمین زمان این پارامترها اطلاعات باارزشی از هم

روش میانگین  .کند می  را مشخصساختارهاي زیرسطحی

 براي جداسازيفن ترین  ساده وترین  مهممتحرك ثانویه 

 ناحیه  ومانده باقیبه دو مولفه  SPهاي  هنجاري بیپتانسیل 

و  ستدرنهایت این روش براي اجرا بسیار ساده ا .اي است

  .اي ندارد کننده  وکسلسخت ریاضی محاسبات 
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