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  พ়ࢁඟ و दدردا਩ی
و৯د ਵࣞعال، اଌن پایان  انداৣم ห از اণتادਗی لازمو واࣿب   ऒ ୀودଘ ଓฬ ا৳مام رণیده ا॥ت، حال ଘ ଒ یاری ೯دا

کار روحا਩ی পنابارേ॒ند و ඟ໋اਗی  ଯر کاන඿ی د༚نابو  آপ وওندل کاতر روන඿ی د༚آ ଒ یਪ࣒ماঘمابا راॐ و ୓ࢌশیਟ ی୓ غ و৒భ
ଡ࡬وزاॼمدॵه با૛তشان را داীاز پیش ا ஘ یਟیاঃم و آرزوی کا৤ما৶ ه୎ی وඟࢁพ় د৯ࢤود৶ ૼن ھࢤوار ୀ وار راॴس دয یਘود راऒ ی.  

঺ید داور ଘ భ ا৳مام رণیدن ଘ ଒ ࣔࣨوان اسا یاୀاਖ࣓ঘ دන඿ر  خاৣمو  ଷب اඵෂری دන඿ر ৒భغ آ༚ی ھࢠ಻ൾ൒ن از زॐمات ਟی
  . ৶ما৤ما৯د، صേ࣓ماद ଡدردا਩ی ਗیໆزاਪی دا૛তه৑ࡺش ଓฬଘ اଌن پایان
ଘ ࣔࣨوان اسا঺ید ارേ॒ند  دන඿ر ඼່اජ໑ز دوਠॻیو  دන඿ر عਚی ජ໑اد زاده ،دන඿ر اୌج ඵීروزଘ علاوه از زॐمات آ༚یان       

ی ار॰د، ෼ل พ়ࢁඟ را دارم ਉناতੌول دوره کار భ ࢋষ࣊جاশا .  
  اਵ ඟ໋ࣜطਞൎی طاࠥت اণتاد ධැرඣ໑د     ਑ॣی ୀฬده భ اଌن راه ଘ جاਪی ਉ୆ی

کلات রودشان راهඬअر୓ی ਟیঃਝند ॰دم ଒ و اما భ اଌن ॠدت از ھൕࣁਣඇඎی دوণتا਩ی ඼ෙ঳ه ुज़ یاری ازീয شایঝ . با
و دیࢂඟ دوণتا਩ی ජ໑ ଒ا  زادهൌॣید ඵීرقਚیੀय़ندس ، ೺ख़مد ಻ඌࣹن صاد਎ی، ੀय़ندس ر१ول ਞ൑ख़یੀय़ندس ༚یان ণپاس ඼່اوان از آ

  .یاری داد৯د
 ૼ م ඖࣂඥر ॴود زਘی ৔وਮ࣪ق    ن و ਗی ದࣣࡂش و رਮ࣪ق ਻ॲ࣪قग़قام ا   ඟ໋ت ॠدا

کارতناسان න෥ख़رم ໇ر঍ࢌ ੀय़ند಻උن ज़شاور  آ༚یان شاه ਣඇඌࣹی، رਞপی و ساণ୏ ୌࣰل න෥ख़رم دا௉ه و ඵ෕ز   و భ آୀ ඟ໕ای
  .آرزوی ड़وनࡺࢹت دارم ز಻ඖن کاو නේঝر ઍआ ଘوص خاৣم ੀय़ندس یاسਖی و آ༚ی ੀय़ندس ਻ॲࣣع زاده

  ໆ ୀ ଦଽ ଒ر ما ඵෂرود اراده او॥ت    ণتان තअرت دو॥تໆر ارادت ما و آ
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 :چكيده 

شناسي، برآورد  هاي زمين هاي جرياني دز به منظور بررسي ويژگي مطالعات ژئوفيزيكي نيروگاه

 شهرستانزنگ واقع در شمال شرقي  تله در محدوده تعيين عمق سنگ كف و ها ضخامت لايه

ي انجام عمليات سونداژ زني مقاومت ويژه با استفاده از آرايه نقطه برا 54تعداد  .انديمشك انجام گرفت

جنوب  -كه داراي راستاي شمال غربي پروفيلخط  5روي  براين نقاط  .در نظر گرفته شدشلومبرژه 

هاي سونداژ بعدي و دوبعدي دادهنامه، تعبير و تفسير يكاين پاياندر . نداهشد واقع باشدشرقي مي

هاي استاندارد و بعدي با استفاده از منحنيتعبير و تفسير يك. ي انجام شده استمقاومت ويژه الكتريك

هاي سونداژ مقاومت ويژه الكتريكي تعبير و تفسير دوبعدي داده. صورت گرفته است IX1Dنرم افزار 

بايد . انجام شده است Res2dinvو  Ipi2winهاي نرم افزاري مختلفي مانند نيز با استفاده از بسته

جه كنيم كه اين دو نرم افزار براي به دست آوردن مقاطع عرضي ژئوالكتريكي از منطقه مطالعاتي كه تو

نتايج تفسير دوبعدي . انددهند، استفاده شدهتغييرات دوبعدي مقاومت ويژه الكتريكي را نشان مي

 نين برايهمچ .دهدنشان ميمقادير بالاتر مقاومت ويژه الكتريكي را در شمال منطقه مطالعاتي 

باشد و داراي متر مي 10يا  8به فاصله  ژئوفون 24 شاملپروفيل هر پروفيل كه  4اي مطالعات لرزه

    سازي دو بعدي به منظور مدل .باشد، در نظر گرفته شدجنوب شرقي مي - راستاي شمال غربي

هاي سازي دادهمدل. استفاده شده است SeisImager/2DTMافزارنرم اي در اين تحقيق ازهاي لرزهداده

  .شده است نجامبار تكرار ا 10روش توموگرافي و  با  بهاي لرزه

ي ها كه لايه دهدمينشان  ايهاي الكتريكي و لرزهي انجام شده بر روي دادهها سازي مدلج نتاي

آبرفت . اندطور كلي از دو بخش آبرفت و سنگ كف تشكيل شدهه ب زير سطحي در منطقه مورد مطالعه

هاي دانه متوسط تا دانه درشت تشكيل شده و ضخامت آن بسيار ز رس، ماسه و همچنين از گراولا

  .باشدميهاي متراكم سازند بنگستان بخش سنگي نيز از جنس آهك. كم است

مقطع عرضي  -تفسير دوبعدي  -بعديتفسير يك -مقاومت ويژه الكتريكي :كلمات كليدي
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  :نامهليست مقالات مستخرج از پايان

هاي مقاومت ويژه ، تلفيق روش1389 ا، .كاهو روشندل ا، .م، كامكار روحاني .محمودي - 1

زنگ، اي انكساري به منظور شناسايي سنگ كف سد دز در منطقه تلهالكتريكي و لرزه

  .ايرانچهاردهمين كنفرانس ژئوفيزيك 

، بررسي ساختار زير سطحي زمين 1389 ا، .روشندل كاهو ا، .م، كامكار روحاني .محمودي - 2

چهاردهمين همايش        نگاري انكساري در منطقه تله زنگ، استفاده از روش لرزهبا 

در حال . (كنفرانس زمين شناسي ايران، اروميهشناسي و بيست هشتمين زمينانجمن

 )بررسي
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 مقدمه 1-1

  سازندها، تفكيـك   شناسي و زمين  تكتونيكي  هاي ويژگي  منظور مطالعة  به  ژئوفيزيكي  هاي كاوش

  هـاي  لايـه   دينـاميكي   هـا، بـرآورد پارامترهـاي    لايه  الاستيسيته  ضرايب  ، تعيين نزمي  هاي لايه  و بررسي

  ها و همچنـين  سازه  منظور طراحي  به  لرزه زمين  در مقابل  سطحيزير  هاي رفتار لايه  ، بررسي سطحيزير

،  زيرسـطحي   ادنهيدروكربورها، مع ـ  حاوي  مخازن  از قبيل  ذخاير زيرزميني  موقعيت  و تعيين  شناسايي

در   مـورد اسـتفاده    هـاي  روش  دانـيم  مي  طور كههمان. گيرد مي  صورت  و غيره  زيرزميني  آب  هاي سفره

  بـر نحـوة    حـاكم   ، قـوانين  گرانشي  جاذبه  قوانين  از قبيل  فيزيكي  اصول  بر اساس  ژئوفيزيكي  هاي كاوش

 غناطيسالكتروم  امواج  و همچنين  و الكتريكي  مغناطيسي  هاي تأثير ميدان  ، نحوه الاستيك  انتشار امواج

  از خـواص   تنها اطلاعـاتي   مورد بررسي  فيزيكي  هاي لذا كميت ؛اند بنا شده  زمين  دهندة  در مواد تشكيل

 ـ روش  اين  از انجام  حاصل  نتايج  كه  در صورتي  بنابراين .دهند مي  دست  به  زمين  هاي لايه  فيزيكي   هها ب

  هـاي  از ويژگـي   ارزشـي  مفيـد و بـا    تواننـد اطلاعـات   شـوند، مـي    مورد تعبير و تفسير واقع  طور صحيح

و   كمـي   هـاي  سودمند و ويژگي  هاي نهشته  تجمع  محدودة  همچنين ، مطالعهمورد   مناطق  شناسي زمين

  . قرار دهند  در اختيار متخصصين  زيرزميني  آب  هاي سفره  كيفي

  از خواص  برخي  با بررسي  زمين  هاي لايه  شناسايي  معمولاً ژئوفيزيكي  در مطالعات  كهاز آنجا 

) تهيه( برداشت گيرد مي  صورت  زمين  در سطح  فيزيكي  بر كميات  آنها و يا تأثيرشان  ذاتي  فيزيكي

  و هزينه  زمان  صرف  ممستلز  ژئوتكنيك  هاي با روش  در مقايسه  مطالعات  اين  از انجام  حاصل  اطلاعات

  هاي داده  بر مبناي  كه  هايي سازي ها در مدلايانهر  توانايي  افزايش  از طرفي.  تاس  كمتري  مراتب  به

  مطالعات  روز افزون  استفادة  د، نيز موجبنشو مي  انجام  ژئوفيزيكي  مطالعات  از انجام  حاصل  صحرايي

   . ]16[است  شده  زمين  در شناسايي  ژئوفيزيكي
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  ژئوفيزيك  در مهندسي  متداول  هاي روش 1-2

  نفت  عظيم  مانند مخازن  زيرزميني  ذخاير بزرگ  ژئوفيزيكي  در مطالعات  كه  هايي بر روش  علاوه

  معمولاً هدف  نيز كه  مهندسي  شوند، در مطالعات مي  كار بردههزياد ب  و اعماق  و گاز در ابعاد وسيع

. شود مي  استفاده  ژئوفيزيكي  هاي از روش  متر است 500كمتر از   هايتا عمق  زمين  هاي لايه  شناسايي

  يكديگر، ميزان  به  آنها نسبت  قرار گرفتن  از نظر نحوة  زمين  هاي لايه  بررسي  شامل  مطالعات  اين

و ابعاد   عمق  عيينها، ت ها و شكستگي ناپيوستگي  محل  ، تشخيص آبرفتي  ها و رسوبات لايه  ضخامت

  و پارامترهاي  سطحي  هاي لايه  الاستيسيته  ضرايب  ، تعيين خاك  خورندگي  ها، برآورد ميزان حفره

  آب  هايجريان  ، شناسايي زيرزميني  آب  هاي سفره  و كيفي  كمي  هاي ، بررسي خاك  ديناميكي

  از اين  ها و مواردي سازه  منظور طراحي  ها به لهزلز  در مقابل  سطحي  هاي رفتار لايه  ، مطالعة زيرزميني

در   توجهي  قابل  از توانايي  كه  ژئوفيزيك  در مهندسي  معمول  هاي روش  مهمترين. باشد مي  قبيل

نگاري انكساري  لرزههاي  محدود برخوردارند، روش  هايتا عمق  زمين  هاي لايه  هاي ويژگي  تشخيص

  الكتريكي ويژه هاي مقاومت اي و روش چاهي، توموگرافي لرزهاي درون زههاي لر ، روش)مرزي شكست(

ها،  متداول در مطالعه ساختگاه هاي روش  معرفي  به نامهپايان كه در اين  ]16[باشند مي)  ژئوالكتريك(

  .پردازيم مي نگاري انكساري لرزه والكتريكي  ويژه مقاومتيعني 
  

 ويژهخصوصيات روش مقاومت 1-2-1

و همچنين ) نگاريمثل روش لرزه(هاي ژئوفيزيكي ويژه قابل مقايسه با ساير روشومتروش مقا

هاي نسبت به روشاين روش . باشدمي. . .) زني و همانند حفاري، ترانش(هاي اكتشاف مستقيم روش

  :داراي خصوصيات زير استاكتشاف مستقيم 

 پذيريانعطاف –

 سرعت بالا –

 هاي پايين عمليات صحراييهزينه –
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 سبك و قابل حمل بودن تجهيزات –

 هاهامكان تفسير مستقيم و كيفي داد –

  :ويژه عبارتند ازهاي روش مقاومتدر كنار اين عوامل، محدوديت

 شناسيهاي زمينهاي ژئوالكتريكي با واقعيتامكان اختلاف مدل –

شود كه با مشاهدات ها باعث رسيدن به چندين مدل مختلف ميداده سازيمدلابهام در  –

 تطابق داشته باشند

 يا حفاري، كمتر است اي وهاي لرزهدقت تعيين عمق در مقايسه با روش –

هاي اي وساير روشهاي لرزهويژه اين است كه اين روش در مقايسه با روشيك جنبه مهم مقاومت

به خصوصيات مختلفي از مواد از جمله محتواي آب و ميزان  داراي اين مزيت است كه ژئوفيزيكي،

  .]19[دهدخوبي پاسخ ميبهح آب موجود در ساختارهاي زيرزميني املا
  

  نگاري انكساري لرزهخصوصيات روش  1-2-2

-اي را در اكتشافات منابع و معادن زيرزميني دارا ميهاي ژئوفيزيكي نقش عمدهامروزه روش

گاه تجويي منابع زيرزميني و نيز بررسي ساخهاي بزرگ اكتشاف و پيباشند و انجام اغلب پروژه

  هاي ژئوفيزيكي، روشدر بين روش .گيردهاي بزرگ با كمك اكتشافات ژئوفيزيكي انجام ميسازه

جهت تعيين عمق، اين روش . اي برخوردار استاز اهميت ويژه )مرزي شكست( انكساري نگاريلرزه

كار ها بههاي زير سطح زمين و محاسبه ضرايب كشسان مواد تشكيل دهنده لايهضخامت و سرعت لايه

آوردن  به دستروش مناسبي جهت  ،رود و با توجه به دقت نسبتاً خوب و هزينه نسبتاً پايينمي

  .دباشهاي بزرگ ميحي ساختگاه سازهاطلاعات لازم درمورد وضعيت زيرسط

نگاري و ها در طول خط لرزهنگاري شكست مرزي برپايه زمان رسيد سرموجاساس روش لرزه

كه درنهايت به محاسبه سرعت انتشار موج در هريك  ؛باشدها ميمسافت سرموج - تفسير منحني زمان 

  .شودها و تعيين عمق و ضخامت هر لايه منجر مياز لايه
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هرچند كه در طي چندين سال و به مرور زمان اصلاحات و ابداعات فراواني در رابطه با نحوه 

فته و دقت كار اين روش را بالا برده نگاري شكست مرزي صورت گرهاي تفسير لرزهعمليات و روش

  .لات و خطاهاي جدي همراه استهاي زير، با مشكاست، اما هنوز اين روش بدون درنظر گرفتن فرض

 .باشديه بايستي بيشتر از لايه بالايي افزايش سرعت با عمق، يعني سرعت موج در هر لا - 1

 –منحني زمان در روي  وجود ضخامت كافي براي هر لايه، يعني هر لايه براي ظاهر شدن - 2

هاي مجاور و مسافت بايستي داراي ضخامت كافي باشد كه مقدار آن به اختلاف سرعت لايه با لايه

 .ضخامت لايه بالايي بستگي دارد

نگاري شكست مرزي قابل تشخيص نبوده و بدون احراز دو شرط بالا، لايه توسط روش لرزه

كه از وجود لايه فوق و مشخصات آن رنتيجه علاوه بر ايند. پيش خواهد آمد 1)كور( لايه پنهان مسئله

. تر نيز با خطا همراه خواهد بودهاي پايينخبر خواهيم بود، عمق و ضخامت محاسبه شده براي لايهبي

  .آورد به دستها را عمق و ضخامت و سرعت دقيق لايهگونه موارد توان در اينلذا نمي

توان د يا عدم وجود شرايط فوق در دست نيست و لذا مياز طرف ديگر عموماً اطلاعي از وجو

نگاري شكست مرزي است به علت وجود لايه پنهان، آمده از روش لرزه به دستانتظار داشت كه نتايج 

   .]4[دقيق نبوده و با خطا همراه باشد

عاتي را توان اطلاغلب ميباشد، ولي اپذير نمياگرچه حل مسئله لايه پنهان در تمام موارد امكان

- اي بدون تعيين مشخصات آن ميحتي فقط تشخيص وجود چنين لايه. آورد به دستدر اين زمينه 

 .]26[د آمدن خسارات جبران ناپذير گرددتواند باعث جلوگيري از وار

   

 نامه حاضرهدف از انجام پايانضرورت و  1-3

هاي فات با استفاده ازروشبه اكتشا اغلب ترين ايراداتي كهدانيم يكي از اساسيطور كه ميهمان

جايي از آن .باشدمي ها با واقعيتآمده از اين روش به دستتطابق نتايج  عدم باشدژئوفيزيكي وارد مي
                                                 
1 Hidden(blind) layer 
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از لحاظ خواص  ،كه مواد مختلفباشد و با توجه به اينها خواص فيزيكي مواد ميكه اساس اين روش

د برسنتايجي به تواند و يا چند روش ژئوفيزيكي ميلذا استفاده از د ؛باشندمختلف فيزيكي، متفاوت مي

و  ويژهمقاومتنامه نيز سعي شده با استفاده از دو روش در اين پايان. تر باشندكه به واقعيت نزديك

  .تري رسيدهاي زير سطحي به نتايج واقعيلايهدر تعيين  نكسارينگاري الرزه

هاي گيريتوان از اندازهلايه پنهان مي به منظور جلوگيري از بروز مشكلاتي مانند مسئله

هاي مختلف اي، به عنوان يك روش قدرتمند براي بررسيهاي لرزهويژه همراه با برداشتمقاومت

  .استفاده كرد

نكساري نگاري اكاربرد روش لرزهنشان دادن توان به حاضر مي مطالعه ديگراز اهداف همچنين 

هاي زير سطحي و هاي با قدرت بالا در تعيين لايهن يكي از روشبه عنوا 1سازيهمراه با تفسير و مدل

  .سنگ كف اشاره كرد
  

  نامهساختار پايان 1-4

در فصل اول به بيان مقدمات كلي و توضيحاتي . باشدفصل مي هشتنامه حاضر شامل پايان

در . هاي مورد استفاده و همچنين هدف انجام اين مطالعه پرداخته شده استروش درباره خصوصيات

طور انكساري بهنگاري و لرزه ويژهمقاومتهاي روشهاي مهم اصول و جنبهترتيب فصل دوم و سوم به

در منطقه شناسي و عمليات صحرايي خصوصيات زمين درباره فصل چهارمدر . شوندميخلاصه تشريح 

دو بعدي و  يك بعدي، سازيدر فصل پنجم به تفسير و مدل. مورد مطالعه، مطالبي بيان شده است

در فصل ششم . استشده ده ورويژه الكتريكي پرداخته شده است و نتايج آن آسه بعدي مقاومتتصوير 

در فصل هفتم مقايسه نتايج حاصل از . اي به تفصيل بيان شده استو تفسير دو بعدي لرزه سازيمدل

كه فصل آخر اين  هشتم در فصلگيري و پيشنهادات در نهايت نتيجهو . دو روش آورده شده است

  .آورده شده استباشد، نامه ميپايان
                                                 
1 Modelling 
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  مقدمه 2-1

 1800هاي دهه هاي الكتريكي در حدود سالگيريايده اكتشافات مواد معدني با كمك اندازه

ترين يقديم. بخش اين روش حدود يك قرن بعد ميسر گرديدارائه شد، اما كاربرد عملي و نتيجه

مواد معدني، كه به طور طبيعي داراي  محل تمركزهايي بودند كه در صدد آشكار كردن ها آنروش

هايي با استفاده از قرار دادن زودي پس از اين روشبه. باشندهاي الكتريكي هستند، ميقطب

هاي تمام روشدر . الكترودهايي در سطح زمين و توليد جريان الكتريكي در داخل زمين، تكامل يافتند

      گوناگون الكتريكي براي اكتشافات ژئوفيزيكي از عبور جريان الكتريكي در داخل زمين استفاده

  .]4[گرددمي

هاي الكتريكي با آشكارسازي اثرهاي سطحي حاصل از عبور جريان در داخل زمين كاوش

مغناطيس و راديواكتيويته سنجي، گرانيهاي ژئوفيزيك نظير در مقايسه با ديگر روش. سروكار دارند

هاي الكتريكي از گيرد، روشهنجار مورد استفاده قرار ميها تنها يك ميدان نيرو يا ويژگي بيكه در آن

   هاي الكتريكيكارگيري روشبا به. هاي ژئوفيزيكي برخوردارندتنوع بيشتري نسبت به ديگر روش

    ها ايجادطور مصنوعي در آنغناطيس را كه بههاي الكترومها و ميدانها، جريانتوان پتانسيلمي

طبيعي (هاي الكتريك اغلب بر حسب نوع منبع انرژي مورد استفاده روش. گيري كردشوند، اندازهمي

  .]2[شوندبندي ميطبقه) يا مصنوعي

ها براي در اين روش. گيري مقاومت ويژه زمين استهاي الكتريكي، اندازههدف عمده روش

طور بارزي متفاوت از ويژگي زيرسطحي مشخص شود، بايد مقاومت ويژه الكتريكي آن به كه يكاين

هايي كه يك تباين مقاومت هاي الكتريكي، به حالتبنابراين، استفاده از روش. محيط اطرافش باشد

  .]19[شودوجود داشته باشد، محدود مي 1ويژه

هاي در سال. پيدا كرده است مناسبيه هاي الكتريكي در عمليات اكتشافي معدني جايگابرداشت

                                                 
1 Resistivity Contrast 
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حتي .نداهاي زيرزميني ايفا كردههاي مهندسي و آبافزايشي در برداشت به ها نقش مهم رواخير آن

استفاده واقع شده  ردمو تا حديهاي رسوبي هاي نفت در حوزهجوييها در شناسايي اوليه پياين روش

كاربرد برداشت الكتريكي را محدود  ،اكتشافات نفت براي عمولاما مشكلات در رسيدن به اعماق م

  .]4[ساخته است
  

  ويژهروش مقاومتاساس  2-2

در اين . گيري مقاومت ويژه الكتريكي زمين است، اندازهيالكتريكژئوهاي اصلي روشهدف 

  طور مستقيمهاي زيرزميني و ساير خصوصيات موجود، بهشناسي، آبهاي زمينها، ويژگيروش

هاي الكتريكي، نياز به يك اين بدان معني است كه براي تفسير مناسب داده. شودي نميگيراندازه

در بعضي موارد هم اطلاعات كمكي بسيار پراكنده بوده و براي  محدود . باشدمي مكملسري اطلاعات 

هم اطلاعات كمكي  گاهي. دنباشمناسب نمي، هاي ژئوفيزيكيكردن تفسيرهاي ممكن براي داده

هاي شناسي با توجه به دادهبه محدود كردن تفسيرها و انتخاب يك سري خصوصيات زمينموجود 

  .]33[كنندالكتريكي، كمك مي

ها، نفوذپذيري سنگ و تخلخل واد اصلي سازند،مقاومت ويژه ظاهري، پاسخ كلي مربوط به م

سازي و آلتراسيون يها و وجود كاناي و ميزان شوري آنساختارهاي موجود، مقدار سيالات درون حفره

هاي مقاومت ويژه، تعيين توزيع زيرزميني هدف از برداشت .استهاي زيرسطحي زمين در سنگ

مختلف  عواملويژه زمين، به مقاومت. باشندهاي سطحي ميگيرياندازه ويژه با استفاده ازمقاومت

خلخل و درجه اشباع اي، تمواد معدني موجود، محتواي سيالات درون حفره زمين شناسي از قبيل

  .ها بستگي داردسنگ

گيري گيري مقاومت ويژه، با تزريق جريان به زمين از طريق دو الكترود جريان و اندازهدر اندازه

مقاومت ويژه ساختارهاي زيرسطحي قابل  ،حاصل ميان دو الكترود پتانسيل پتانسيلولتاژ يا اختلاف 
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  .تخمين است

الكترودهاي جريان و  B و Aدهد، الكترودهاي كترودي را نشان ميكه يك آرايش چهار ال1-2شكل در 

معادله اساسي براي محاسبه ) 1- 2 (معادله. باشندمي  الكترودهاي پتانسيل N  وM الكترودهاي 

  .]2[ويژه ظاهري براي هر نوع آرايش الكترودي استمقاومت

) 2-1                                               (
{ } { } I

Vk
I
V

BNANBMAM

a
Δ

=
Δ

−−−
= )1111

2( πρ  

بر (اختلاف پتانسيل قرائت شده  V∆، )بر حسب آمپر(شدت جريان ارسالي  Iدر اين رابطه، 

همچنين عبارتي كه در  .باشدمي) متر-همبر حسب ا( 1مقدار مقاومت ويژه ظاهري aρو  )حسب ولت

شود، چراكه مقدار آن به موقعيت نمايش داده شده ضريب هندسي خوانده مي kرابطه بالا با حرف 

  .الكترودها نسبت به يكديگر بستگي دارد

  

  

  

  

 

همگن و كاملاً زمين آيد فقط در شرايطي كه مي به دستكميتي كه توسط رابطه فوق 

ها به ازاء فواصل گيريزمين خواهد بود و در اين حالت اگر اندازه 2واقعي قاومت ويژهمباشد  همسانگرد

با  kتغييرات مقدار  قاومت ويژه الكتريكي همواره ثابت خواهد بود ومختلف الكترودها تكرار شود، م

ين با ا. ماندها همواره ثابت ميطوري كه حاصل ضرب آنهشود بتغيير اختلاف پتانسيل جبران مي

  . همواره ثابت باشد توضيح كه جريان الكتريكي

                                                 
1 Apparent Resistivity 
2 True Resistivity 

 آرايش چهار الكترودي: 1-2 شكل 
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رسد دانيم برآورده شدن شرايط مفروض، در عمل بسيار بعيد به نظر ميطور كه مياما همان

، موجب هاي زمين وجود داردبندي، تراكم و رطوبت لايهكه تنوع و تغييراتي كه در جنس، دانه چرا

هاي مقاومت ويژه گيريكه اندازهاز سويي با توجه به اين .دشويژه زمين خواهد عدم يكنواختي مقاومت

تغييرات عمقي و يا ها و ابعاد ساختارهاي مختلف زمين و بر مبناي به منظور تشخيص و تعيين ويژگي

شود مقاومت ويژه ظاهري زمين گيري ميگيرد، بنابراين كميتي كه اندازهصورت مي مقاومت ويژهافقي 

اي پيچيده رابطه بين مقاومت ويژه حقيقي و ظاهري رابطه .]8[شودنمايش داده مي aρاست كه با 

- مقاومت ويژه حقيقي ساختارهاي زير سطحي از روي مقادير ظاهري آن، از روش براي تعيين. است

  .]23[شوده ميدي استفاارايانههاي معكوس سازي توسط نرم افزارهاي 
  

  هاهدايت الكتريكي سنگ 2-3

هاي مقاومت ويژه تصاويري از تغييرات مقاومت ويژه ساختارهاي زيرسطحي در اختيار برداشت

شناسي، اطلاعاتي در خصوص مقادير مقاومت براي تبديل اين تصاوير به تصاوير زمين. دهندقرار مي

. شناسي محيط تحت بررسي حائز اهميت استويژه انواع ساختارهاي زير سطحي و همچنين زمين

 1-2  شماره جدولشناسي در هاي معمول زمينها و محيط، كانيهاومت ويژه برخي از مواد، سنگمقا

هاي هاي فيزيكي كه در ديگر روشدامنه تغييرات مقاومت ويژه در مقايسه با كميت. آورده شده است

اهم  6/1×10 -   8از مختلف موادمقاومت ويژه الكتريكي . تشوند بسيار بيشتر اسژئوفيزيك محاسبه مي

هاي دگرگون و آذرين سنگ .]2[براي گوگرد خالص متغير است اهم متر 1016متر براي نقره خالص تا  

اساساً وابسته به درجه  هامقاومت ويژه اين سنگ. نوعاً داراي مقادير با مقاومت ويژه بالا هستند

هاي رسوبي به علت تخلخل و به سنگ. ها از آب زير سطحي استشكستگي و درصد پرشدگي آن

هاي مرطوب خاك .]23[باشندتري ميمعمولاً داراي مقاومت ويژه پايين، واسطه آن محتوي آب بيشتر

اي آن ماسه  هاي رسي از انواعخاك. هاي زيرزميني شيرين، داراي مقاومت ويژه پاييني هستندو آب
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متر -اهم 2/0ويژه آب دريا كه برابر مقدار پايين مقدار مقاومت. باشندتري ميينداراي مقاومت ويژه پاي

اين مسأله مقاومت ويژه را به عنوان يك روش  .هاي محلول آن استاست، ناشي از ميزان بالاي نمك

  .كندهاي شور و شيرين در نواحي ساحلي مطرح ميآل براي آشكارسازي مرز آبايده

حركت : كنددر اكتشافات مقاومت ويژه به دو طريق از ميان مواد عبور مي )DC(جريان مستقيم 

حالت . ايهاي موجود در سيال درون حفرههاي آزاد قسمت جامد، و يا حركت يونها يا يونالكترون

. اهميت دارد. . . اول به ويژه هنگام بررسي انواع بخصوصي از مواد از قبيل گرافيت، مگنتيت، پيريت و 

در . در بسياري مواد و در بسياري مطالعات مهندسي و هيدروژئوليكي، حالت دوم غالب است هر چند

 :يابدها و مواد آبدار با افزايش موارد زير مقاومت ويژه كاهش ميسنگ

 حجمي از سنگ كه توسط آب اشغال شده است –

 ايهاي موجود در آب درون حفرهميزان شوري و مقدار يون –

 )نفوذپذيرييا ( ارتباط فضاهاي خالي –

 .]19[درجه حرارت –

عنوان مثال، مقاومت ويژه به .گذاردها تأثير ميويژه آنها نيز بر مقاومتشناسي سنگسن زمين 

باشد، در حالي  mΩ 200 -10الكتريكي يك نمونه سنگ آتشفشاني دوره كواترنري ممكن است حدود 

   دليل اين امر اين است كه. ر استويژه يك سنگ معادل مربوط به پركامبرين، بالاتكه مقاومت

سازي، و در هاي ثانويه فضاهاي خالي در اثر كانيتر، بيشتر در معرض پرشدگيهاي قديميسنگ

شناسي بر روي طوركلي، فرايندهاي زمينبه .]30[ نتيجه كاهش تخلخل و نفوذپذيري قرار دارند

و هوازدگي معمولاً باعث افزايش تخلخل و  انحلال، گسلش، برش. گذارندها تأثير ميويژه سنگمقاومت

رسوب كربنات كلسيم و . گردندويژه مينفوذپذيري سيالات شده و در نتيجه باعث كاهش مقاومت

هاي نفوذ آب. شودويژه ميسيليس باعث كاهش تخلخل و نفوذپذيري و در نتيجه افزايش مقاومت

. ]3[ شودمي ويژهر نتيجه كاهش مقاومتهاي بيشتر براي هدايت جريان و دشور، باعث حضور يون
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اي، رساناهاي ضعيفي هستند در ها مثل پيريت، گالن و مگنتيت معمولاً در حالت تودهبرخي كاني

طور خالص، نارسانا هماتيت و اسفالريت به. باشندها، بسيار رسانا ميحالي كه بلورهاي مجزاي آن

ويژ در با مقادير مقاومت(هاي خوب ن است به هاديهاي مختلف، ممكاما همراه با ناخالصي ؛هستند

طور پراكنده در سرتاسر يك توده سنگ با هدايت كم، حضور گرافيت به .تبديل شوند) mΩ 1/0حد 

هاي رسوبي با هاي با تركيب متغير، مثل سنگدر سنگ. ويژه كلي گرددتواند باعث كاهش مقاومتمي

هاي مختلفي از مواد تشكيل ويژه منعكس كننده نسبتاومتبندي شده، مقادير مقهاي دانهرخساره

  .  ]30[ باشنددهنده مي

ها داراي ها و خاكويژه انواع سنگشود، مقاومتديده مي 1-2  شماره جدولدر طور كه همان

هاي خاصي از خاك و سنگ ويژه نمونهشود كه مقاومتجا ناشي مياين مطلب از آن. پوشاني استهم

  :ها عبارتند از در مقاومت ويژه الكتريكي آن مؤثرعوامل . وابسته به چندين عامل مختلف است

 ها ها و ميزان شكستگيحجم خلل وفرج موجود در سنگ )1

 ها با يكديگروضع قرار گرفتن خلل و فرج سنگ و چگونگي ارتباط آن )2

 ي آب باشدحجمي از خلل و فرج سنگ كه حاو )3

 هدايت الكتريكي آب موجود در سنگ  )4

 هاي تشكيل دهنده سنگجنس كاني )5

شناسي منطقه مورد بنابراين مقدار مقاومت ويژه الكتريكي يك لايه بستگي به وضعيت زمين

 به دستشناسي تنها با ها از نظر زمينها بر حسب جنس آنبه عبارت ديگر تفكيك لايه. مطالعه دارد

هاي  باشد و مقاومت ويژه الكتريكي سازندها و سنگها ميسر نميويژه الكتريكي آنآوردن مقاومت 

 .]3[ دنطور جداگانه تعيين شوموجود در هر منطقه بايد به
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 ]16[مقاومت ويژه برخي از انواع آب، سنگ و رسوبات: 1-2  شماره جدول

  گنوع سن 
مقاومت ويژه الكتريكي بر 

  متر حسب اهم

  1 -100  رس

  20 - 2000  شيل

  10 -  100  آب زيرزميني

  2/0  آب دريا

  300 -10000  ماسه سنگ ـ كوارتزيت

  50 - 5000  سنگ آهك

  1000 - 10000  شن و ماسه خشك

   50 - 500 شن و ماسه اشباع از آب شيرين

  5/0  - 5       شن و ماسه اشباع از آب شور

  50 -  100  ريزهاي دانهآبرفت

  100  -  300  متوسطهاي دانهآبرفت

  300 - 10000 درشت و كنگلومراهاي دانهآبرفت

  

  ويژههاي مقاومتداده گيريهاي اندازهروش 2-4

باعث شناسي زمينمتنوع عوارض و ساختارهاي  ،هاي قبل گفته شدطور كه در بخشهمان

هاي مقاومت ويژه بررسي اهداف در روش .گرددجهات مختلف ميتغييرات مقاومت ويژه زمين در 

براي شناسايي . گيردگيري تغييرات افقي و يا عمقي مقاومت ويژه زمين صورت ميموردنظر با اندازه

   در اين موارد با ثابت . شودهاي جانبي، تغييرات افقي مقاومت ويژه ظاهري بررسي ميناهنجاري

 .شودها انجام ميگيري، اندازهوردنظردها نسبت به يكديگر متناسب با عمق مداشتن فاصله الكترونگه

هدف مورد هاي گيري و همچنين فاصله الكترودها از يكديگر متناسب با ويژگيتوزيع نقاط اندازه

  .شودمطالعه در نظر گرفته مي
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زمين با  هاي افقيشناسي از قبيل تعيين ضخامت و تفكيك لايهمطالعه عوارض عمقي زمين

باتوجه به ارتباط عمق مورد مطالعه با  .شودبررسي تغييرات عمقي مقاومت ويژه ظاهري انجام مي

ها به ازاء فواصل مختلف الكترودها در يك نقطه گيريفاصله الكترودها از يكديگر، در صورتي كه اندازه

  .توان به نحوه تغييرات مقاومت ويژه ظاهري دست يافتتكرار شود، مي

هاي بررسي عوارض هاي مقاومت ويژه را به دو دسته روشاساس مطالب گفته شده، روش بر

توان تقسيم مي) سونداژزني(هاي مطالعه عوارض عمقي و روش) زنيپروفيل(جانبي و افقي زمين 

  .]14[كرد
  

  سونداژزني الكتريكي روش 2-5

هاي موازي با سطح افق يبندها لايهشناسي كه بارزترين نمونه آنمطالعه عوارض عمقي زمين

ها كه تحت اين بررسي. گيرندباشند، با بررسي تغييرات عمقي مقاومت ويژه ظاهري صورت ميمي

و تكرار ان يدرپي فاصله الكترودهاي جرسونداژزني الكتريكي مطرح شده است، با افزايش پي عنوان

 تغييرات ،ويژهمقاومت سونداژهاي در. گيردهاي مقاومت ويژه ظاهري در يك نقطه انجام ميگيرياندازه

 الكترودها از بعضي ميان فاصله كه هايياز آرايش استفاده با موجود، هايبنديلايه و ويژه مقاومت عمقي

   محل سونداژهاي الكتريكي در  .شونديابد، بررسي ميمي افزايش متقارن طور به ها آن همه يا و

   .هاي متقارن در مركز آرايه استآرايه

بدين ترتيب . يابدهمراه با افزايش فاصله الكترودها، عمق نفوذ جريان در زمين افزايش مي

گذارد چرا كه مقاومت ويژه بر مقدار مقاومت ويژه ظاهري تأثير ميتر نيز هاي عميقمقاومت ويژه لايه

نسيل كه از پتااي از زمين است كه به دو سطح هممقاومت ويژه محدوده ظاهري بيانگر مقدار متوسط

عمق اين محدوده برابر با عمق نفوذ مؤثر جريان . شودگذرند محدود ميمحل الكترودهاي پتانسيل مي

  .]13[الكتريكي است

با مشخص  .شوندمي لگاريتمي رسم نمودارهاي روي بر و فاصله به توجه با ويژه مقاومت مقادير
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سر و مقايسه اين تغييرات با نظر  شدن نحوه تغييرات عمقي مقاومت ويژه ظاهري در نقطه مورد

هاي زمين را در مقاومت ويژه واقعي لايه توان ضخامت ومي 2)آباك(هاي مرجع منحنييا  1هامنحني

هاي دو هاي مرجع بر اساس تغييرات مقاومت ويژه ظاهري مدلمنحني. محل سونداژ مشخص كرد

در صورت . اندهاي افقي تهيه شدهخامت لايهويژه و ضهاي مختلف مقاومتلايه و سه لايه به ازاء نسبت

هاي زمين در نقاط مختلفي كه در ويژه لايهدر اختيار داشتن اطلاعات مربوط به ضخامت و مقاومت

گيري، با انتخاب مقياس توپوگرافي نقاط اندازهاند و همچنين با توجه به يك امتداد مشخص واقع شده

مقادير مقاومت ويژه . ظر با امتداد نقاط مفروض را تهيه كردتوان مقطع متناافقي و عمقي مناسب مي

هاي تفكيك شده به مفسر را در ارتباط دادن لايه ،شناسي منطقهها و همچنين شواهد زمينواقعي لايه

 .گويندئوالكتريكي ميمقطع ژ آيد رامي به دستمقطعي كه به اين ترتيب . كنديكديگر كمك مي

 كه مواقعي در تنها ويژهمقاومتشده، سونداژزني  پيشنهاد نيز هالايه شيب يرتفس براي هاييروش اگرچه

  .]18[ دهد مي جواب خوبي به باشد افقي هالايه مشترك فصل
  

  زني الكتريكيپروفيل روش 2-6

توان جايي كل آرايه ميداشتن فاصله الكترودها و جابهگونه كه اشاره شد با ثابت نگههمان

ها به دو اين بررسي. آورد به دستت ويژه ظاهري را به موازات سطح زمين تغييرات جانبي مقاوم

گيري در يك راستاي مشخص انتخاب شوند، بررسي در صورتي كه نقاط اندازه. گيردصورت انجام مي

گويند و در زني مقاومت ويژه ميرا پروفيلتغييرات مقاومت ويژه ظاهري در اين راستاي مشخص 

گاه بررسي تغييرات مقاومت گيري را در يك محدوده در نظر بگيريم، آناندازه حالت ديگر اگر نقاط

گيري در در حالت اول كه نقاط اندازه. گوييممي ويژه ظاهري را به نقشه درآوردن مقاومت ويژه ظاهري

اند، با بررسي منحني تغييرات مقاومت ويژه ظاهري بر حسب موقعيت يك راستاي مشخص واقع شده

                                                 
1 Master curves 
2 Abacus 
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. هاي زمين شناسايي كردجانبي را در لايههاي ها و ناپيوستگيتوان ناهنجاريگيري، ميدازهان نقاط

شوند و فاصله شناسي منطقه انتخاب ميگيري و فاصله الكترودها با توجه به شواهد زمينراستاي اندازه

يژه ظاهري، از بررسي روند تغييرات منحني مقاومت و .نقاط از يكديگر به دقت مورد نظر بستگي دارد

-گيريدهد، به اين منظور با تكرار اندازهنمي به دستنحوه گسترش عمقي هدف مورد مطالعه اطلاعي 

هاي مربوط به اين فواصل فاصله متفاوت براي الكترودهاي جريان و مقايسه منحني 3يا  2ها به ازاء 

  .]17[ آورد به دستنيز اطلاعاتي توان از نحوه گسترش عمقي هدف مورد مطالعه مي

 در الكترودها و مانندباقي مي ثابت آن، پارامترهاي و استفاده مورد زني، آرايشپروفيل روش در

 معين عمق يك در را هاجانبي لايه تغييرات توان مي ترتيب اين به و شوندمي جاجابه پروفيل خط طول

 مقادير قائم محور و تگاهيايس فواصل محور افقي زني، پروفيل هاي داده نمايش براي .كرد بررسي

 لگاريتمي يا خطي تواندمي قائم محور ولي خطي است همواره افقي محور .دهدمي نشان را ويژه مقاومت

 ديگر و مدفون هايرودخانه حفرات، ها،گسل اكتشاف به توانمي روش اين مهم كاربردهاي از .باشد

  .كرد اشاره زياد شيب با يا قائم ساختارهاي

به  هاداده است، زيرسطحي هايتوده ويژهمقاومت از مقاطعي شبه تهيه به احتياج كه مواقعي در

  .]23[ شوندمي برداشت بعدي دو صورت
  

  آرايش الكترودي مورد استفاده 2-7

انتخاب . معايب خاص خود را دارند هاي الكترودي متنوعي وجود دارد كه هركدام، مزايا وآرايش

 وي گسترش آرايش به كار گرفته شده و سختي و كارايي آرايش آرايش مناسب به فضاي موجود برا

هاي جانبي و فصل ها به ناهمگنيهمچنين، حساسيت آرايش. كاربرد در نظرگرفته شده بستگي دارد

در اصل خطي بودن آرايش انتخابي  .]30[ دار استورهاي شيبدار نيز از اهميت به سزايي برخمشترك

شود زيرا در غير اين استفاده مي) محوري( هاي خطييباً هميشه از آرايشلزومي ندارد، اما در عمل تقر

 .]2[ شودگير و پيچيده ميتفسير نتايج دشوار خواهد بود و عمليات صحرايي نيز وقت صورت تعبير و
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   از . است شده پيشنهاد مختلفي الكترودي هايآرايش ويژهمقاومت هايداده هايگيرياندازه براي

، 1ونر هايآرايش به توانشوند، ميمي برده كارهب ويژهمقاومت روش در كه هاييآرايش ترينمهم

ها، آرايش اين پركاربردترين. كرد اشاره 5گراديان و  4دوقطبي -، قطبي3دوقطبي -، دوقطبي2شلومبرژه

  .]23[ باشندمي دوقطبي-دوقطبي و شلومبرژه ونر، آرايش

-جابه برداشت خطوط روي بر طولاني فواصل در الكترودها و هاكابل ژئوالكتريكي، زنيپروفيل در

 هاآن در جاييجابه اين كه گيرندمي قرار مورداستفاده هاييآرايش حالت اين در درنتيجه و شوندجا مي

  .]18[ شود انجام راحت و ساده امكان تا حد

باشد، نقطه مركزي ميكه سونداژزني، مستلزم گسترش الكترودها در اطراف يك با توجه به اين

ها در به همين دليل، قابل حمل بودن دستگاه. مانندگيري در يك محل باقي ميمعمولاً وسايل اندازه

حال، براي سادگي و سرعت با اين. تري برخوردار استزني از اهميت كمسونداژزني، نسبت به پروفيل

شود، جا ميتنها دو الكترود جابه و عمدتاً عملاً بخشيدن به عمليات معمولاً آرايش شلومبرژه كه در آن

به تغييرات جانبي مقاومت  آرايشبه علاوه، مقدار خطا و حساسيت اين . گيردمورد استفاده قرار مي

هاي استاندارد هاي تفسير و منحنيروش. پذيري عمودي آن بالاستويژه نسبتاً كم و قدرت تفكيك

  .]23[ باشندمختلفي نيز براي اين روش، در دسترس مي

 اختلاف معمولاً البته،. گيردمي قرار مورد استفاده سونداژزني براي نيز ونر آرايش

  . اي قرار داردمشاهده 6فهونر و شلومبرژه در زير سطح نو هايمنحني   ميان

دوقطبي براي سونداژزني امكان پذير است، اما در عمل اين  -دوقطبي  اگرچه استفاده از آرايش

  .]18[ گيردنمي استفاده قرار آرايش مورد

 تهية در دوقطبي -دوقطبي آرايش و سونداژزني در شلومبرژه آرايش زني،پروفيل در ونر آرايش

                                                 
1 Wenner 
2 Schelumberger 
3 Dipole-dipole  
4 Pole-dipole  
5 Gradient  
6  Noise 
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  .]23[ اندپيدا كرده زيادي محبوبيت IP هاي برداشت و مقاطع شبه

  آرايش شلومبرژه 2-8

اين . الكتريكي استهاي الكترودي در انجام سونداژهاي شترين آرايشلومبرژه از متداول شآراي

هاي افقي زمين بنديها، از كارايي و دقت بيشتري در تفكيك لايهشدر مقايسه با ديگر آراي شآراي

در . گيردطور گسترده در اكتشافات الكتريكي مورد استفاده قرار ميبه آرايشاين . ]18[برخوردار است

ايش فاصله الكترودهاي جريان، فاصله لومبرژه با افزالكتريكي ش شانجام سونداژ الكتريكي با آراي

جاكه مقادير اختلاف پتانسيل الكتريكي تا آن. شودداشته ميالكترودهاي پتانسيل تاحد امكان ثابل نگه

تر گيري دستگاه كوچكهرگاه مقادير اختلاف پتانسيل از حد دقت اندازه. دقت لازم را داشته باشند

همواره فاصله الكترودهاي جريان را طوري كه هب. يابدزايش ميپتانسيل نيز اف شدند، فاصله الكترودهاي

هنگام افزايش فاصله الكترودهاي . ]5[گيرندبيشتر از پنج برابر فاصله الكترودهاي پتانسيل درنظر مي

اين عمل . شودويژه به ازاء همان فاصله الكترودهاي جريان تكرار ميگيري مقاومتاندازه پتانسيل

بر اساس . سازدويژه ظاهري و يا عدم آن مطلع ميحت روند منحني تغييرات مقاومتاپراتور را از ص

ويژه آرايش شلومبرژه، مقادير ضريب هندسي و مقاومتو با توجه به فاصله الكترودها در  )1-2(رابطه 

   :زير قابل محاسبه خواهند بود هابطظاهري در اين آرايش با استفاده از ر
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دهند الكترودهاي جريان را نشان مي  B و Aو الكترودهاي پتانسيل  N و  Mكه در آن 
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  ]4[موقعيت الكترودهاي جريان و پتانسيل را در آرايه شلومبرژه :2-2 شكل 

 
  

  يژئوالكتريك هايروش هايمحدوديت 2-9

 و هاساختمان ها،جاده ها،كابل يا و فلزي هايلوله مانند بشري تأسيسات از ناشي مزاحم اثرات

در  است ممكن تأسيسات اين حضور. شود گرفته نظر در گيري،اندازه نوع هر شروع از قبل غيره بايستي

   متأثر  تأسيسات اين از كه هاييروش از استفاده يا و كند ايجاد محدوديت ژئوفيزيكي هايتبرداش

 ساز  آشكار هايدستگاه با منطقه بررسي اقدامي هرگونه از قبل بنابراين. نمايد ايجاب را شوندنمي

 يا و موجود هايكابل و فلزي هايلوله ها،ساختمان كه مواردي در .شودمي توصيه ها،لوله يا هاكابل

بر  علاوه. شوندمي محدود ژئوالكتريكي هايگيرياندازه نمايند، قطع را بررسي منطقه آهنراه خطوط

  .سازدمي مواجه مشكل با را هاگيرياندازه صنعتي، مناطق نزديكي در الكتريكي هايفهنو مذكور، موارد

خوب  هادي طبقات. است مشكل بسيار قيري يا و بتني ايجاده هايزمين در الكترودها فروكردن

پتانسيل  و جريان الكترودهاي كردن فرو به توجه با. دهندمي كاهش را نفوذ عمق مارن، و هارس مانند

 ممكن ضخامت كم هايلايه. هستند گيروقت بسيار ويژهمقاومت هايگيرياندازه زمين، درون هب

  .]29[ دني قابل آشكارسازي نباشالكتريك سونداژ هايمنحنياست در

هاست كه باعث رسيدن به چندين مدل يك محدوديت بسيار مهم، ابهام در تفسير داده

احتمال وجود چندين  در نتيجه .ت تطبيق داشته باشندشود كه با مشاهدامختلف ميژئوالكتريكي 

مدل همچنين تفسير يا مدل ژئوالكتريكي مختلف ولي معادل براي يك منحني سونداژ الكتريكي و 

 تشخيص . خواهد بودساختارهاي ساده شامل زمين متشكل از تفسير ژئوالكتريكي حاصل از 
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  .]19[ دشوار و حتي غيرممكن خواهد بود اژ،نتايج سوند تفسير زميني از روي ساختارهاي پيچيده

ويژه نزديك به سطح نيز ممكن است باعث توپوگرافي و تأثيرات مربوط به تغييرات مقاومت

  .]5[ حذف و پوشيده شدن اثر تغييرات عمقي شود

اين روش با توجه به حداكثر توان الكتريكي ارسالي به درون زمين و به در نهايت عمق نفوذ 

حداكثر عمق عملي در . ها، محدوديت داردت عملياتي مربوط به افزايش زياد طول سيمدليل مشكلا

   .]15[ كندها، معمولاً از يك كيلومتر تجاوز نمياكثر برداشت

  پارامترهاي ژئوالكتريكي 2-10

       هاي مختلف مرز بين لايه. شناسي كلاً با يك مقطع ژئوالكتريك فرق دارديك مقطع زمين

براي نمونه، موقعي كه . هاي ژئوالكتريك باشد و يا نباشدمكن است منطبق با مرز لايهشناسي مزمين

با ) باشدكه از نظر ليتولوژيكي همگن مي(شوري آب زيرزميني در يك نوع سنگ و يا رسوب معين 

عكس اين حالت  .عمق تغيير كند، چند لايه ژئوالكتريك ممكن است در داخل آن قابل تشخيص باشند

، ممكن است مقاومت ويژه )يا هر دو حالت(است كه چند لايه با ليتولوژي و يا سن متفاوت موقعي 

بنابراين يك لايه ژئوالكتريك توسط دو . يكساني داشته باشند و تشكيل يك لايه ژئوالكتريك را بدهند

) مقاومت ويژه ظاهري پارامتر اساسي، يكي aρ   .] 5[ باشدقابل توصيف مي (h)گري ضخامت و دي (
  

  هاي مقاومت ويژه الكتريكيتجزيه و تحليل و تفسير داده 2-11

  مقاومت ويژه ظاهري 2-11-1

معمولاً بـه مقـادير مقاومـت ويـژه ظـاهري       )جريان و ولتاژ(ها مقادير قرائت شده توسط دستگاه

همگنـي اسـت كـه پاسـخ      1 يمقاومت ويژه ظاهري در واقع مقاومت ويـژه نـيم فضـا   . شوندتبديل مي

يـك   ،مقاومت ويژه ظـاهري . دهددستگاهي مشاهده شده را به ازاي فواصل الكترودي معين، نشان مي
                                                 
1 Half  Space 
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     بـراي . باشـد محـدوده عمقـي تحـت بررسـي مـي      هـاي ها و سنگميانگين وزني از مقاومت ويژه خاك

ومـت ويـژه ظـاهري بـه ازاي     سونداژ مقاومت ويژه الكتريكي، يك نمودار لگاريتمي شـامل مقا  هايداده

   .شوديمده منحني سونداژ الكتريكي نامي گردد كه اصطلاحاًفاصله الكترودي است، ترسيم مي

است  1ژئوالكتريكي معمولاً يك مقطع عرضي ،مقاومت ويژه مستقيم هاينتيجه نهايي برداشت  

پيمايي چاه هاياگر داده. هدديا واحدهاي ژئوالكتريكي را نشان مي هاكه مقاومت ويژه و ضخامت لايه

شناسي و مقطع ژئوالكتريكي شناسي منطقه در دست باشند، آنگاه از تركيب مدل زمينيا مدل زمين

يك مقطع . ستفاده كردمقاومت ويژه الكتريكي ا هايگيرياندازه 2براي تشخيص حد اطمينان توانمي

اي الكتريكي يك بعدي ايجاد شود و يا ممكن است از تركيب يك سري سونداژه بعديدوژئوالكتريكي 

به  ،نوع مقطع ژئوالكتريكي توليد شده. به هم پيوسته و يكپارچه باشد بعدياينكه يك مقطع عرضي دو

  .]12[ بستگي دارد هانحوه به دست آوردن پارامترها و نوع پردازش صورت گرفته بر روي داده
  

  

  

  

  

  سازيمدل 2-11-2

يك مدل . شوندمي پردازش سازيمولاً از طريق فرايند مدلمقاومت ويژه الكتريكي مع هايداده

سپس مقدار . شودايجاد مي) مقطع ژئوالكتريكي(فرضي از زمين به همراه مقادير مقاومت ويژه آن 

در مرحله بعد، اين پاسخ تئوري با پاسخ . گرددتئوري مقاومت ويژه الكتريكي آن مدل محاسبه مي

. گيردمورد توجه قرار مي ،و اختلافات موجود بين اين دو رددگصحرايي مشاهده شده مقايسه مي

مشاهده شده ايجاد  هايبا داده 3تا بيشترين برازش شودتعديل مي قدرسپس مدل زميني فرضي آن

. شودشود و در نهايت اين مدل فرضي تعديل يافته، به عنوان مدل مقاومت ويژه نهايي برگزيده مي
                                                 
2 Geoelectric Cross Section 
3 Level of Confidence 
1 Fitting  
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 1تكراري سازيي به صورت اتوماتيك انجام شود، آن را اصطلاحاً معكوسهنگامي كه اين فرايند تكرار

  .]12[ناميم مي 2سازييا بهينه
  

  3يكتايي 2-11-3

     زميني  هايتعداد زيادي از مدل. مقاومت ويژه الكتريكي معمولاً يكتا نيستند هايمدل  

مقاومت  هايمعمولاً روش. كننديا نمودارهاي سونداژ مشابهي را توليد  ايمشاهده هايداده  توانندمي

كه  دهندرا مد نظر قرار مي شناسيلايه يا واحد چينه 5يا هدايت افقي 4مقاومت عرضي ويژه الكتريكي،

ضخيم با مقاومت ويژه  هايبنابراين لايه. باشندمي هاضخامت لايهتابعي از مقاومت ويژه و  عامل،هر دو 

اين پديده را . د، ممكن است پاسخ مشابهي را توليد كنندنازك با مقاومت ويژه زيا هايكم و لايه

تعبير و تفسير را  تواندپس ايجاد قيدهايي بر روي مدل مذكور، مي. ناميممي 6ارزياصل هم اصطلاحاً

  .]12[ نمايد ترساده

  

  

  

  

  

  

  

  
                                                 
2 Iterative Inversion 
3 Optimization 
4 Uniqueness 
5 Traverse Resistance  
6 Horizontal Conductance 
7 Principle of Equievalence 
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  مقدمه 1- 3

براي  ي ژئوفيزيكيهامندترين روشقدرتاري يكي از انكسشكست مرزي يا  نگاريبرداشت لرزه

بندي ي انكساري براي تعيين لايهنگارهاي لرزهاستفاده از كاوش. زير سطحي است ارهايكشف ساخت

اي را در ها جايگاه ويژهها و عمق و ضخامت آنلايه انتشار موج در  آوردن سرعت به دستزمين، 

ها جهت رموجيهاي مربوط به سطور كلي فقط زمانهاين روش بدر  .باشدژئوفيزيك اكتشافي دارا مي

نگاري انكساري در صورتي كه انرژي بنابراين در روش معمول لرزه .روندكار ميهكسب اطلاعات لازم ب

صورت اولين رسيد از يك لايه به سطح زمين نرسد، آن لايه از طريق اين روش قابل تشخيص هب

  .سعي شده توضيحات بيشتري درباره اين روش ارائه گردد در اين فصل .]4[ نخواهد بود
  

  نگاري شكست مرزيروش لرزهمختصر تاريخچه  2- 3

گردد، زماني كه ژئوفيزيكدان برمي 1910نگاري شكست مرزي به سال تاريخچه روش لرزه

در . رددر داخل زمين را خاطر نشان ك اياستفاده عملي از انتقال امواج لرزه 1وپينام مينترهآلماني ب

اي جهت تعيين عمق و انواع تشكيلات وپ براي تهيه يك مقطع شكست مرزي لرزهمينتر 1919سال 

همزمان در آمريكا بر روي مباني اين روش كار شد و توسط شخصي  .كار بردزيرسطحي اين روش را به

مرزي به نگاري شكست روش لرزه 1925در سال . كار گرفته شدهصورت عملي بهب 2نام مك كالمبه

  .]28[ عنوان يك روش كارآمد در ژئوفيزيك كاربردي ثبت شد

هاي نفتي و تعيين گنبدهاي نمكي مورد استفاده قرار اين روش در كاوش 1930تا قبل از سال 

طور اخص براي مهندسي عمران و در مواردي هم براي هسپس در كشورهاي اسكانديناوي بگرفت، مي

روش شكست مرزي معمولاً در . ارهاي نفتي مورد استفاده قرار گرفتهاي زيرزميني و كآبجويي پي

ي ازههاي بزرگ ساطرحهاي آبي و گاهنيرو تگاهاخسمحل ساخت سد،  مانندهاي مهندسي عمران پروژه

                                                 
1   L.Mintriop 
2  E.V.Mc Collum 



26 
 

جويي هاي خرد شده در ارتباط با پيكاربرد ديگر آن تعيين زون. رودبراي شناسايي سنگ كف بكار مي

  .]21[ باشداي ميهاي هستهترين محل براي دفن زبالهني و يا تعيين مناسبهاي زير زميآب
  

  نگاريهاي لرزهروش 3- 3

توان به سه دسته عمده تقسيم  نگاري را مي هاي لرزهدر مطالعات مهندسي ژئوفيزيك، روش

و  )رزيشكست م(انكساري  نگاري لرزه روش ،)انعكاسي( نگاري بازتابي لرزه روش: نمود كه عبارتند از

  .هاي ويژهروش

كار هب ايناحيهتر ساختي در مقياس وسيع جهت مطالعات زمين بهنگاري بازتابي بيشتر  لرزه

از جمله مطالعات ساختاري مخازن حاوي هيدروكربورها كه تا عمق دو تا سه هزار متر اين  ،رود مي

يا مكانيكي با انرژي زياد  هاي انفجاري و در اين روش امواج طولي توسط چشمه. شود روش انجام مي

ها بوسيله تعداد زيادي گيرنده كه در يك  در سطح زمين ايجاد شده، بازتاب آنها از فصل مشترك لايه

هاي  در اين روش، پردازش داده جنبه عمليترين مهم. شوند ثبت مي ؛گيرند امتداد مشخص قرار مي

  .]5[ هاي موجود است حاصل و حذف نوفه

منظور كسب اطلاعات خاص و دقيق از يك شود كه به هايي گفته ميروشهاي ويژه به روش 

اي،  توان روش توموگرافي لرزه ها مياز جملة اين روش. شوند محدوده در مقياس كوچك استفاده مي

  . ]11[ را نام برد غيرهو  2، روش بادبزني)1پتي سيسميك(نگاري  روش خرد لرزه

در  طور مفصلبه مطالعات به كار برده شده است نگاري شكست مرزي كه در اين روش لرزه

 .ادامه تشريح خواهد شد

 

                                                 
1  
2  
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  )شكست مرزي( انكسارينگاري لرزهاساس روش  4- 3

هـا در اكتشـافات ژئوفيزيـك    تـرين روش شكسـت مـرزي از متـداول    انكسـاري يـا   نگاري روش لرزه

تفسـير باعـث    هـاي هزينة پائين، سادگي عمليات برداشـت و همچنـين تنـوع روش    .باشد مهندسي مي

در ايـن  . هاي مهندسـي شـده اسـت    ها و در ساير سازه گاهكاربرد روزافزون اين روش در مطالعه ساخت

در ) انفجاري و يا مكانيكي(هاي انرژي مصنوعي  اي توسط چشمه ها با ايجاد موج لرزه گيري اندازه ،روش

ا به يك سري گيرنـده كـه   ه يك نقطه و تعيين زمان رسيدن امواج شكسته شده در فصل مشترك لايه

با آزاد شـدن انـرژي   . گيرد اند، صورت مي معمولاً در امتداد يك خط مستقيم در سطح زمين قرار گرفته

ها،  موسوم است، اولين موج دريافتي گيرنده 1گذريدر زمين تا فاصلة معيني از چشمه كه به فاصله هم

   معادلـة زيـر    ازنـد و زمـان سـير آن    ك حركت مـي  V1موج مستقيم است كه در لاية سطحي با سرعت 

  :دآي ميدست به

)1-4( 11 V/Xt =  

 t1 ،زمان رسيدن موج مستقيمx و فاصلة محل ايجاد موج و گيرنده v1  سرعت موج در لاية سطحي

از اين فاصله به بعد، امواج شكست مـرزي كـه پـس از شكسـت بـا زوايـة بحرانـي در سـطح         . باشد مي

كننـد، اولـين مـوج دريـافتي      اول و دوم با سرعت انتشار مـوج در لايـة دوم حركـت مـي     مشترك لاية

             رابطـة   ،كـه بـا افـزايش عمـق سـرعت انتشـار مـوج در هـر لايـه افـزايش يابـد            در صـورتي . باشند مي

  :ودمعادلة زير خواهد ب طبق مسافت براي اين دسته از امواج در يك مدل ساده دولايه افقي بر -زمان

)1-5( 
12

1
1

2
2 VV;

V
CosH2

V
Xt >+=

θ

  

به ترتيـب سـرعت انتشـار     v2و  v1زاوية بحراني،  θ، )لاية سطحي(ضخامت لاية اول  H1كه در آن 

  . باشد مي )شكسته شده( انكساري زمان رسيدن موج t2دوم و اول و هاي  موج در لايه

توان دريافت كه سرعت انتشار امـواج   مسافت، مي -زمان با رسم دو معادله فوق در صفحة مختصات

                                                 
1 Cross-overdistance 
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در محيط اول از عكس شيب منحني امواج دريافتي مستقيم و در محيط دوم از عكس شـيب منحنـي   

  .آيد مي به دستامواج شكست مرزي 

صورت افقي و مستقيم نبوده و اكثـراً شـيبدار و   هها در طبيعت همواره ببندي كه لايهبا توجه به اين

ه شـت كه پوشش كاملي در امتداد پروفيل مورد بررسـي دا باشند، براي آن اراي ناهمواري و اعوجاج ميد

 ـ  گيري ، اندازهباشيم  ـ ها به ازاء فواصل معيني تكرار شده و ارسال مـوج ب     انجـام طـور متقابـل   هه زمـين ب

  .]20[ شودمي
 

  ايامواج لرزه 5- 3

اساساً اين امواج . دهنددرباره داخل زمين ميآوراني هستند كه اطلاعاتي اي پيامامواج لرزه

ها نوسان آن. كنندمواد را آزمايش مي )انبساط( شدن كشيدهيا  )انقباض يا تراكم( شدن فشرده ميزان

طور موقتي هنگامي كه به جلو و عقب هدهند كه اين ذرات بشوند و نشان ميذرات مواد را سبب مي

 .شوندخارج كشيده ميكنند از موقعيت خودشان به حركت مي

تواند با اي تغيير يابد ميعبور امواج لرزه به وسيلهطور موقتي هظرفيت يك ماده كه ب 

تواند براي تشخيص مواد مختلف اين خصوصيات فيزيكي مي. خصوصيات الاستيسيته تشريح شود

 دهداثير قرار مياي از ميان مواد مختلف را تحت تهاي امواج لرزهطوري كه سرعتهب ،استفاده شود

  .در مواد مختلف نمايش داده شده است Pطولي يا  ايسرعت امواج لرزه بعددر جدول  .]4[
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 ]28[در مواد مختلف  Pسرعت موج  :1- 3 جدول 

  نوع سنگ 
بر حسب   Pسرعت موج 

  كيلومتر بر ثانيه

  2/0 -7/1  آبرفت

  1/0 -2  ماسه خشك

  7/0 - 5/3  ماسه سنگ

  9/0 -  5  خاك رس

  7/1 - 7  آهك

  5/2 - 5/6  دولوميت

  2 - 5/3  سنگ گچ

  2 - 1/4  شيل

  6/1 - 4/2  مارن

 
  

  1لقانون اسن 6- 3

ها از قانون اي، از جمله امواج شكست مرزي و نيز تشكيل آنجايي كه انتشار امواج لرزهاز آن

  .پردازيمبه توضيح اين قانون ميجا اين رد نمايد، لذااسنل پيروي مي

كند كه يك آشفتگي الاستيكي جهت باشد و بيان ميمي 2اي از اصل فرماقانون اسنل نتيجه

اين . نياز داشته باشدنمايد كه به كمترين زمان مسيري حركت مي ازاي به نقطه ديگر، انتقال از نقطه

سير بين دو نقطه در صورتي كه اين نقاط در دو محيط  ترين زمانمطلب اشاره بر اين دارد كه كوتاه

-مسير خط مستقيم بين دو نقطه نميقرار داشته باشند، لزوماً  فيزيكي مختلفمختلف داراي خواص 

  .باشد

اي در روي كند، هر نقطههنگامي كه يك موج تابشي به سطح مشترك دو محيط برخورد مي

ل محيط دوم و با سرعت آن اي كه در داخكرهنيماي براي يك موج سطح مشترك به صورت چشمه

                                                 
1  
2 Ferma principle 
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موج از لايه بالايي به صورت مايل به سطح مشترك  1- 3در شكل. آيدكند، در ميمحيط حركت مي

 v1كنند و فرض بر اين است كه باشند برخورد ميمي v2 و  v1هاي بين دو لايه كه داراي سرعت

موج تابشي در سطح . باشدتخت ميلايي به صورت در محيط با ABبوده و جبهه موج  v2كوچكتر از 

     قسمتي از انرژي در محيط بالايي بازتابيده. شودمشترك دو محيط به دو موج جديد تبديل مي

اي را با همان زاويه) اندكه با خطوط بريده نشان داده شده يهايمسير موج( جبهه موج بازتابي. شودمي

مسير موج تابشي و ي با سطح مشترك ساخته است، در نتيجه سازد، كه موج تابشسطح مشترك مي

در محيط پاييني با توجه به اختلاف . سازدرا با خط عمود بر سطح مشترك مي iهر دو زاويه  بازتابي،

  .كندكند و به عبارت ديگر موج شكست پيدا ميخواص دو محيط، موج جهت خود را عوض مي

قابل مشاهده است كه هنگام برخورد جبهه  1- 3ر شكلرا بررسي كنيم، د ه شدهشكست موجاگر 

، موقعيت آن بر روي شعاع ديگر و در  Aموج هنگام برخورد جبهه موج به سطح مشترك در نقطه 

را، كه برابر  BCكه موج در محيط بالايي فاصله  tدر طي مدت زمان . باشدمي Bمحيط بالايي، نقطه 

اي كه در محيط كرهن يك چشمه انرژي با جبهه موج نيمبه عنوا Aنقطه كند، است طي مي V1t با 

مماسي از . خواهد بود V2tكره در هر زمان برابر با نمايد كه شعاع نيمشود عمل ميدوم منتشر مي

از  tهايي است كه در طي مدت زمان دايره رسم شده است و اين خط مماس پوش موجبر نيم Cنقطه 

  .اندمشترك سرچشمه گرفته در روي سطح Cو Aنقاط مختلف بين 

 

2(قانون اسنل :1-3 شكل  1v v〉( ]28[  
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  :توان نوشتمي 1- 3در شكل ABCDبا توجه به چهارضلعي 

  و

  :    بنابراين

             )3-1(  

 iزاويه شكست و  Rزاويه . شناخته شده است 1شكستمعادله بالا به عنوان قانون اسنل يا قانون 

نيز بزرگتر از  Rاست، لذا  V1بزرگتر از  V2كه در اين حالت با توجه به اين. شودناميده مي 2تابشزاويه 

i وقتي كه مقدار . خواهد بودi  را به تدريج افزايش دهيم، حالت خاصي وجود خواهد داشت كه زاويه

  :در اين حالت ويژه خواهيم داشت. د بودهخوا =1sinRهنتيج درجه و در 90برابر Rشكست 

  

  

شود، و براي زواياي تابش بزرگتر از زاويه بحراني، قانون ناميده مي 3زاويه تابش بحراني i12زاويه 

درجه بيشتر خواهد بود و در  90از  Rچون كه در اين حالت زاويه  كار برده شود،هتواند باسنل نمي

  .بلكه زاويه يا موج بازتاب خواهد بودديگر زاويه يا موج شكست نخواهد بود  Rموج نتيجه زاويه يا 

ها بزرگتر از سرعت لايه بالايي باشد، سرعت هر لايه در يك سري از لايهتحليل بالا تا زماني كه 

از  كوچكتر Rدر حالتي كه سرعت در لايه پاييني كمتر از لايه بالايي باشد، زاويه شكست . كاربرد دارد

  .]28[ نشان داده شده است 2- 3 اين حالت در شكل. خواهد بود iزاويه تابش 

                                                 
1 Refraction 
2 Angle of incidence 
3 Critical angle 

AC
ADR =sin

AC
BCi =sin

2

1

2

1

sin
sin

V
V

tV
tV

AD
BC

R
i

===

12
2

1 sinsin i
V
Vi ==
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1(قانون اسنل :2-3 شكل  2v v〉( ]28[  

  

را  ADپيمايد، در محيط پايين فاصله كوتاهتر را مي BCزماني كه موج در لايه بالايي فاصله 

  .]28[ طرف پايين منحرف خواهد شدهب V2خواهد پيمود و شعاع موج در لايه 

باشد، زمان سير مربوط به فاصله ) زاويه بحراني( i12كه زاويه تابش برابر هنگامي 1- 3در شكل

AC  جبهه موج در محيط پاييني عمود بر در اين حالت . باشدپاييني ميعبارت از زمان سير در محيط

موجي كه در قسمت بالاي . كندبين دو محيط و در مجاورت سطح مشترك حركت مي سطح مشترك

موج ديگري را در محيط بالايي كند، در اثر نوسان تنش در سطح مشترك، محيط دوم حركت مي

هنگامي كه موج در . شان داده شده استن،  V2>V1و با فرض  3-3اين موضوع در شكل. كندايجاد مي

 EFكره جبهه موج در محيط بالايي به شعاعي برابر با پيمايد، نيمرا مي EGمحيط پاييني فاصله 

اند و توليد شده EGهايي است كه از نقاط واقع بر روي خط پوش تمام موج GFرسيده است و خط 

  .باشندميV2t و  V1tبرابر به ترتيب  EF و EGهاي فاصله. عبارت از جبهه موج در محيط بالايي است

 
  ]28[ زاويه بحراني: 3-3 شكل 
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  :آيدمي به دستاز رابطه زير )  iزاويه ( زاويه بين جبهه موج و سطح مشترك 

  

                 )3-2(  

  

ا ر i12باشد و در نتيجه پرتوهاي موج زاويه ذكر شده مي i12برابر با زاويه بحراني  iبنابراين زاويه 

گذاري شده بر اساس ر پايهيحال بايد ديد كه آيا مس. خواهند ساختبا امتداد قائم بر سطح مشترك 

  ترين زمان سير هست يا نه؟زواياي بحراني داراي كوتاه

از طريق لايه دوم  Dتا  Aترين زمان سير از شود كه كوتاهملاحظه مي 4-3با مراجعه به شكل 

كه زمان سير كلي توضيح اين. باشد i12برابر با زاويه بحراني  iتابشآيد كه زاويه مي به دستزماني 

TAD طوري كه هشود، ببه سه قسمت مربوط ميAB = CD = h1/cosi  و  BC = X - 2h1 tani مي-

  .باشد

 
  ]28[شكست با زاويه بحراني: 4-3 شكل 

  

  :بنابراين 

  1 1

1 2

2 2 tan
cosAD
h x h it

v i v
−

= +  

  :خواهيم داشت iنسبت به  TADگيري از با مشتق

2

1

2

1sin
V
V

tV
tV

EG
EFi ===
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  1 1
2 2

1 2

2 sin 2
cos cos

ADd T h i h
d i v i v i

= −  

با امتداد قائم بر سطح مشترك  i12اي برابر با بنابراين زماني كه مسير موج در لايه اول زاويه

البته . باشدمي از طريق لايه دوم داراي يك مقدار حداقل يا حداكثر Dتا  Aداشته باشد، زمان سير 

  .]28[نمايد كه اين زمان حداقل استمشتق دوم ثابت مي

هاي چند لايه نيز مسيرهاي موج مربوط به كوتاهترين زمان از همان قانوني كه براي براي حالت

در . تر خواهد شداما در اين مورد شرايط قدري پيچيده. نمايدحالت دو لايه ذكر شد، تبعيت مي

بر اساس قانون  ixشود و زاويه نامعلوم مشخص ميsin i23 = v2/v3 با رابطه  i23ني زاويه بحرا 5- 3شكل

  :شوداسنل بصورت زير بيان مي

 1

23 2

sin
sin

xi v
i v

=  

  :رابطه فوق بصورت زير درخواهد آمد  v2/v3توسط   sin i23با جايگذاري 

  1 2 1

2 3 3

sin x
v v vi
v v v

= =                                            )3-3(  

گرفته شده   sini13 = v1/v3شود كه از رابطه معين مي i13زاويه تابش در لايه بالايي معمولاً با 

  .است

 

  ]28[مسير موج انكساري در يك مدل سه لايه: 5-3 شكل 
  

  هاي چند لايه عبارت است ازمورد حالت در حالت كلي بيان عمومي براي زاويه تابش در
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sinivn = vv/vn  28[ باشدصورت زير ميهبو معادله زاويه بحراني[:  

 1
( 1)sin n
n n

n

vi
v

−
− =                 )3 -4 (                                                    

  .نشان داده شده است 6-3شكل مسير موج و زواياي تابش در 

 

  ]28[مسير موج انكساري و زواياي بحراني در يك مدل چندلايه: : 6-3 شكل 
  

 نگاريلرزهروش ها در ق و ضخامت لايهروابط مورد استفاده براي محاسبه عم 7- 3

  انكساري

مربوط به در قسمت قبل در مورد قانون اسنل روابط  قسمت با توجه به مطالب بيان شدهدر اين 

آمده از منحني زمان مسافت  به دستهاي تخت با استفاده از اطلاعات محاسبه عمق و ضخامت لايه

ها دو روش مختلف در مورد محاسبات عمق و ضخامت لايه. شودطور خلاصه ذكر ميهاولين رسيدها، ب

روند، كه روابط مربوط به هر كدام جداگانه بيان خواهد كار ميهب تقاطع استفاده از زمان تقاطع و فاصله

  .شودهاي دو لايه بيان ميها در مدلابتدا روابط محاسبه ضخامت لايه. شد
  

  هاي دولايهمحاسبه ضخامت لايه در مدل 7-1- 3

را كه عبارت از يك مدل دو لايه و منحني زمان مسافت اولين رسيدهاي مربوطه  7-3شكل 

فاصله تقاطع به ر نظر گرفته و روابط مربوط به محاسبه عمق از دو روش زمان تقاطع و باشد، دمي
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  .شودشرح زير بيان مي

  روش زمان تقاطع) الف

از لايه سطحي و زمان رسيد امواج شكست مرزي با توجه به معادلات زمان رسيد موج مستقيم 

  :توان نوشتدوم مي

 1
1

xt
v

=  

 1 1 12
2

1 12 2

2 2 tan
cos

h x h it
v i v

−
= +       )3-5                          (  

 1 12
2

2 1

2 cosh ixt
v v

= + )3-6          (                               

 

  ]28[ نگاري انكسارياصول اصلي لرزه: 7-3 شكل 
  

 و يك زمان تقاطع كه عبارت از زمان مربوط به  v2/1يك خط راست با شيب ) 6- 3( رابطه

  :باشد كه زمان فوق برابر است بااست، مي x=0 مكان

12
2

1

2 cosi
i

h it
v

= )3-7                                               (  

  :دورآ دستبهصورت زير هتواند بضخامت لايه اول مي )7-3(از رابطه 
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2 1
1

122cos
it vh

i
=                                                              )3-8(  

  يا    

 2 1 2
1 2 2

2 12
it v vh

v v
=

−
)3-9                                             (  

عبارت از  xكه   x/v2لازم به اشاره است كه زمان تقاطع عبارت است از زمان كل منهاي زمان 

  .باشدمي BOفاصله 

  روش فاصله تقاطع) ب

فاصله  7-3مسافت روي محور افقي تا مبدا در شكل -فاصله تصوير محل تقاطع دو خط زمان

  :توان نوشتبنابراين مي. باشدمي t1= t2باشد كه در آن نقطه، تقاطع مي

 1 12 1 12 12

1 12 2 1

2 2 tan
cos

h x h i x
v i v v

−
+ =  

 
2

1 1 12
12

1 12 1 12 1 2

2 2 (1 cos ) 1 1( )
cos cos

h h i x
v i v i v v

−
− = −  

 12 12
1

12

(1 sin )
2cos

x ih
i

−
=                                                 ( 3-10 ) 

  :زير نوشته شودصورت هتواند بها ميرابطه فوق بر اساس مقادير سرعت لايه

 12 2 1
1

2 12
x v vh

v v
−

=
+

)3-11                                            (  

  هاي سه لايهروابط محاسبه ضخامت در مدل 7-2- 3

) 8- 3(ضخامت لايه دوم در يك مدل سه لايه معادلات مربوط با توجه به شكل براي محاسبه 

  :شوندبه شرح زير بيان مي
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  از طريق زمان تقاطع) الف

  :صورت زير استه، ب t3از طريق لايه سوم،  Oبه نقطه  Bمعادله زمان رسيد جبهه موج از نقطه 

 1 13 2 231 2
3

1 13 2 23 3

2 tan 2 tan2 2
cos cos

x h i h ih ht
v i v i v

− −
= + + )3-12                 (  

    1 13 2 23

1 2 3

2 cos 2 cosh i h i x
v v v

= + + )3-13                                               (  

زماني (دهد و زمان تقاطع مربوطه نشان مي t3را براي   v3/1معادله بالا يك خط راست با شيب 

  :برابر است با) است x=0كه 

 1 13 2 23
3

1 2

2 cos 2 cos
i

h i h it
v v

= + )3-14                        (                     

  :خواهد آمد به دستصورت زير هب  h2خامت لايه دوم با حل معادله بالا نسبت به ض

 3 2 2 1 13
2

23 1 23

cos
2cos cos

it v v h ih
i v i

= − )3-15                                       (  

 
  ]28[ انكسارينگاري لايه در لرزهيك مدل سه :8-3 شكل 

  

 محاسبه از طريق فاصله تقاطع) ب

در  x23فاصله ) 13- 3(در معادله   t3و ) 6-3(در معادله   t2محل تقاطع بين دو خط مستقيم 
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  .آيد به دستتواند ، ميh2ضخامت لايه دوم،   t2= t3نمايد و با قرار دادن را معين مي 8-3شكل 

 23 1 13 2 23 23 1 12

3 1 2 2 1

2 cos 2 cos 2 cosx h i h i x h i
v v v v v

+ + = + )3-17      (                 

 2 23 23 3 2 1
13 12

2 2 3 1

2 cos ( ) 2 (cos cos )h i x v v h i i
v v v v

−
= − −  

  .باشدقابل محاسبه مي (h2) ضخامت لايه دوم h2نسبت به  )17- 3( با حل معادله

23 3 2 1 2
2 13 12

3 23 1 23

( ) (cos cos )
2 cos cos

x v v hvh i i
v i v i

−
= − −  

    23 3 2 1 13 12

3 2 23 12

(cos cos )
2 cos sin

x v v h i i
v v i i

− −
= −

+
)3-18                                    (  

  و يا 

23 23 1 13 12
2

23 23 12

(1 sin ) (cos cos )
2cos cos sin

x i h i ih
i i i

− −
= −                                        ( 3 -19 ) 

 

  هاي چند لايهمحاسبات ضخامت در مدل 7-3- 3

توانند گسترش داده ميروابط ذكر شده براي محاسبه ضخامت، در مورد حالت چند لايه نيز 

مسافت  –ها بر روي منحني زمانشوند به شرطي كه سرعت هر لايه بيشتر از لايه بالايي بوده و لايه

صورت زير هها بصورت خلاصه و براي تعداد دلخواه لايههروابط مربوط ب. وجود داشته باشند ثبت شده،

  :باشدمي

  از طريق زمان تقاطع) الف

 ( )
( )

( )

( )

( )

2
1 1

1
11 1

cos
2cos cos

n
ni n n j jn

n
j jn n n n

t v v h i
h

i i v

−
− −

−
=− −

= − ∑ )3-20              (                  

  يا
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 ( )
( )

( )

( )

( )

2
1 1

1 2 22 2 2 2
11 1

1 1
2

n
ni n nn n

jn
j j nn nn n

t v v v v
h h

v vv v v v

−
− −

−
=− −

= − −
− −

∑ )3-21              (  

  طعاز طريق فاصله تقا) ب

 ( ) ( )
( )

( )

( )

( ) ( )

2
1 1

1 1
11 1 1

1 sin cos cos

2cos cos sin

n
jnn n j n

jn n n
jn n n n j n

i i i
h x h

i i i

−
− −

− −
=− − −

− −
= −∑ )3-22                    (  

  يا

 ( )
( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

2
1 1 1

1
11 1 1

cos cos

2 cos sin

n
n jnn n n j n

jn
jn n n n j n

x v v i i
h h

v v i i

−
− − −

−
=− − −

− −
= −

+ ∑ )3-23(                     

 

 دارهاي شيبروابط محاسبه عمق و ضخامت در لايه 7-4- 3

براي محاسبات عمق . هاي تخت افقي بودهاي پيشين مربوط به لايهروابط ذكر شده در قسمت

دراين . انجام انفجارهاي متقابل ضروري استدار هاي شيبها در مورد لايهت لايهو ضخامت و سرع

طور خلاصه ذكر    هدار بهاي شيبقسمت روابط لازم جهت محاسبات عمق و ضخامت در مورد لايه

  .شودمي

 سازد را نشان ميبا سطح افقي زمين  2ϕاي برابر دار كه زاويهيك شكناي شيب 9-3شكل 

عمق قائم . هستند Dو  Aهاي بين چشمه انرژي و شكنا در نقاط فاصله  zuو  zd در اين شكل، .دهدمي

  .شوندمعين مي huو   hdنيز با 



41 
 

 
  ]28[نگاري انكساريمسافت مربوطه در لرزه -دار و منحني زمانلايه شيب: 9-3 شكل 

  

به عنوان محل گيرنده فرض شوند، زمان سير  Dبه عنوان محل چشمه و  Aدر صورتي كه نقطه 

 :شود برابر است باناميده مي 1كه زمان فروشيب ABCDبراي مسير موج  Dتا  Aموج از 

     2
1 2 3

d
AB BC CDt
v v v

= + +  

    ( )2 12 2 12 2

1 12 2 1 12

cos tan sin tan sin
cos cos

d dd dx z i z x iz z x
v i v v i

ϕ ϕ ϕ− − + +
= + +   ( 3-24 ) 

  :آيدمي به دست، رابطه زير رابطه بالا و ساده كردن v1/sini12 با v2پس از جايگزيني 

 ( )12
2 12 2

1 1

2 cos sind
d

z i xt i
v v

ϕ= + + )3-25     (                                            

)معادله فوق نشان دهنده خط راستي با شيب )12 2sin i ϕ+ /v1  باشد كه محل تقاطع آن با مي

برابر با ) است x=0وقتي (محور زمان 
122 cosdz i /v1  سرعت ظاهري. باشدمي( )12 2sin i ϕ+/v1  برابر

2 با 12 12 2sin / sin( )v i i ϕ+ تر از سرعت واقعي است كه كوچكv2 باشد، چرا كه مي

12 12 2sin / sin( )i i ϕ+ كوچكتر از واحد است.  

sinuzتوسط  zdجايگذاري  ، با9-3شكل  ا توجه بهطور مشابهي بهب x ϕ−  25- 3(در معادله (

                                                 
1   Down dip 
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به عنوان محل چشمه  Dيعني زماني كه نقطه ( 1مسافت را براي حالت فراشيب - زمان توان معادلهمي

با توجه به  نزديكترين راه براي اين منظور،. آورد دستبهنيز  )به عنوان محل گيرنده فرض شودA و 

  .باشد، يعني منفي بودن شيب، مي - 2ϕبا  2ϕو   zuبا zdجايگذاري  ،9- 3لشك

 ( )12
2 12 2

1 1

2 cos sinu
u

z i xt i
v v

ϕ= + − )3-26                                       (  

)در اين حالت سرعت ظاهري،  ) ( )1 12 2 2 12 12 2/ sin sin / sinv i v i iϕ ϕ− = عت ، بزرگتر از سر−

 .واقعي خواهد بود

است  عبارت )9-3(مسافت شكل  -هاي خطوط مربوط به شكنا در منحني زمانشيب

)از )12 2 1sin /i vϕ+  و( )12 2 1sin /i vϕ− هاي ظاهري بوده هاي فوق سرعتباشند كه عكس شيبمي

  :بنابراين ،ندشونشان داده مي v2uو  v2dترتيب با هو ب

                 )3-27      (( )2 1 12 2/ sindv v i ϕ= )و                     + )2 1 12 2/ sinuv v i ϕ= −  

  :آيدمي به دستمقادير زواياي فوق بصورت زير  2ϕو  i12نسبت به ) 27-2(با حل معادلات   

 1 11 1
12

2 2

1 sin sin
2 d u

v vi
v v

− −⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
)3-28                (                   

 1 11 1
2

2 2

1 sin sin
2 d u

v v
v v

ϕ − −⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                        ( 3-29 ) 

  : مسافت با محور زمان برابر است با - محل تقاطع خطوط مربوط به شكنا در روي منحني زمان

 2 12 12 cos /di dt z i v= و                         2 12 12 cos /ui ut z i v= )3-30         (  

 2 1 12/ 2cosd diz t v i= و                         2 1 12/ 2cosu uiz t v i= )3-31          (  

درصورتي كه . آيند به دستتوانند مي 2cosϕبر  zuو  zdنيز با تقسيم  huو  hdهاي قائم عمق 

توسط معادلات زير تعيين  huو  hdهاي ده قرار گيرد، عمقمورد استفافاصله تقاطع براي محاسبات 

  :شوندمي

                                                 
1 Up dip 
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 ( )12 2
12

2 12

1 sin
2cos cosd

i
h x

i
ϕ

ϕ
− +

= و            ( )12 2
12

2 12

1 sin
2cos cosu

i
h x

i
ϕ

ϕ
− −

= )3-32        (  

  :تواند از رابطه زير تعيين شودمي) 27-3(نيز با استفاده از رابطه سرعت واقعي شكنا  

 2 2
2 2

2 2

2cos u d

u d

v vv
v v

ϕ=
+

)3-33                                     (  

و با محاسبه  2cosϕتواند با ناديده گرفتن عامل نيز مي v2البته تخمين از سرعت لايه دوم،  

  ]28[.آيد به دست v2dو  v2uمقدار متوسط مقادير 

    

  اي شكست مرزيهاي لرزهداده تفسير 8- 3

اي شكست مرزي اغلب بر مبناي زمان اولين رسيدهاي امواج لرزه هاياز داده استخراج اطلاعات

يك  3-10 شكل. شونداي حاصل از اين روش بصورت ديجيتالي ثبت ميامروزه ركوردهاي لرزه. است

به وسيله خط  1اولين رسيدها در هر تريس. دهدگيرنده را نشان مي 24ركورد ديجيتالي با استفاده از 

ها يكي پس اي شكست مرزي با حذف لايههاي لرزهداده تفسير. ري شده استگذاكوتاه عمودي علامت

هايي از شود و بعد بخشبدين صورت كه مسئله براي اولين شكنا حل مي. گيرداز ديگري صورت مي

اي را حاصل شود كه نتيجهتر طوري محاسبه ميمسافت براي سطح شكناي عميق –منحني زمان 

هادر اولين سطح شكنا هماهنگي هاي چشمه و گيرندهاز قرار گرفتن محل نمايد كه با نتايج حاصل

هاي سير در امتداد مسير مورب از نقطه موقعيت اين محاسبه متضمن تفريق كردن زمان. داشته باشد

ها، همچنين كم كردن سوي بالا از سطح شكنا تا گيرنده هبه پايين تا سطح شكنا و ب چشمه رو

به اين طريق . باشدهاي مسيرهاي مورب به موازات سطح شكنا ميندازه مولفهها به ادورافتادگي

توان اين مراحل را شود و حال ميمسافت جديد براي سطح شكناي دوم حاصل مي - منحني زمان

  .تر انجام دادبراي سطح شكناي عميق

افي آرام، از     اي شكست مرزي به دست آمده از مناطق با توپوگرهاي لرزهداده به منظور تفسير
                                                 
1  
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 تفسيرهايي را براي به ترتيب روش 2و مسودا 1هاگيوارا. گرددهاي متداول ترسيمي استفاده ميروش

  .]15[انداي شكست مرزي حاصل از زمين دو لايه و سه لايه ارائه دادههاي لرزهداده

سرعت هاي پردازش و تفسير ترسيمي و نحوه محاسبه عمق و اي از روشمجموعه 3اسجگرن

هاي مختلف دولايه، سه لايه، چند لايه، لايه افقي شيبدار، وجود هاي زمين با حالتها در مدللايه

بندي پيچيده و ها براي مناطقي كه داراي لايهاين روش. ها را ارائه داده استتغييرات جانبي و گسل

نجام محاسبات دستي و د داراي دقت كافي نيستند و از طرف ديگر انپرشيب و توپوگرافي شديد باش

براي فائق آمدن بر مشكلات و . باشدپردازش ترسيمي نياز به زمان زيادي داشته و خسته كننده مي

، روش  )4هاگه دورن(هاي زمان تأخير هاي ترسيمي و محاسبات دستي، روشمسائل موجود در روش

اي شكست مرزي از اي لرزههداده تفسيربراي ) 6سروني(و پرتويابي ) 5پالمر(معكوس تعميم يافته 

هاي ها عموماً مبتني بر برنامهاين روش .]15[ سطوح شكناي نامنظم و غير تخت ارائه گرديده است

  .باشندكامپيوتري مي

 
  هاي ثبت شدهخروجي ديجيتالي اولين ورودي: 10-3شكل

  

                                                 
1 Hagivara 
2 Masouda 
3 Sjogren 
4 Hagedoorn 
5  
6  
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 ند ازعبارت ها كهترين آنامواج شكست مرزي، رايج تفسيرهاي مرسوم در ادامه از ميان روش

     بطور مختصر شرح داده ) پالمر(ته معكوس تعميم يافيا  GRM يا هاگيوارا و روش ABCروش 

  .دنشومي
  

  ABC تفسيرروش  8-1- 3

اي دو چشمه متقابل كه به روش هاگيوارا هم معروف است، از ركوردهاي لرزه ABC در روش

مسافت  -هاي زمانو منحني Cو Aهندسه امواج شكست مرزي از دو چشمه متقابل . شوداستفاده مي

از طريق مسير  Cتا  Aجا زمان سير موج از نقطه در اين. نشان داده شده است 11- 3ها در شكلآن

APQC  برابر است با زمان سير موج درجهت عكس از طريقCQPA كه در آن ،A وC نقاط چشمه ،

  :توان نشان داد كهبه آساني مي .باشندها ميدر دو طرف گيرنده

 
1

2 cos( )
APBD CQEB APQC DB EB DE

z icT T T T T T
V

+ − = + − =               )3-34(  

با استفاده از اين رابطه و با .باشدسرعت لايه اول مي  V1ضخامت و Zزاويه حد،  )ic(كه در آن 

توان عمق لايه مورد جايگزيني زاويه حد، سرعت لايه اول و زمان اولين رسيدهاي ثبت شده،    مي

  .دست آوردها بهدهنظر را در زير نقاط هر يك از گيرن

زمان سير موج شكست مرزي از چشمه  TACفرض شوند و  Bو  Aاگر دو نقطه چشمه متقابل 

A  به گيرندهC ،TBC  زمان سير موج شكست مرزي از چشمهB  به گيرندهC  وTAB  زمان سير موج

) 35-3(از رابطه عمق  –باشد، در اين صورت تابع زمان  Bو  Aشكست مرزي بين دو نقطه چشمه 

  :حاصل خواهد شد

 
2

AC BC AB
G

T T TT + −
=                                                    )3-35(  

باشد مي   گونه كه قبلاً اشاره شد تفسير با اين روش منوط به قرائت زمان اولين رسيدهاهمان
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  .كه معمولاً با خطا همراه است

 

 مسافت حاصل از اولين رسيدها-مرزي از دو چشمه متقابل و منحني زمانهندسه مسير امواج شكست : 11-3شكل 
]26[  

  

  GRM تفسيرروش  8-2- 3

 20غير تخت و حداكثر شيب سطوح شكناي روي مدل زمين با  بر )پالمر( GRM تفسيرروش 

اين روش  با. هاي متقابل بدست آمده باشندكوردها بايستي از چشمهر جانايدر  .درجه قابل اجرا است

  . ]20[ تعيين نمود ها را  نيزدر لايه تغييرات جانبي سرعت انتومي

اولين عمق و تابع تحليل سرعت حاصل از زمان  ـ بر محاسبه مقطع زمانمبتني  GRMروش 

كه داراي فاصله  هاييي جفت گيرندهرسيدهااولين  زمان .هاي متقابل استهاي چشمهركوردرسيد 

XY با . گردندتابع تحليل سرعت و مقطع زمان عمق استفاده ميدر محاسبه  ،باشندمياز هم  مشخص

به دست آمده تقريب عمق  ـتحليل سرعت و مقطع زمان  بع، تا XYجدايي  ترين فاصلهانتخاب بهينه

عمق و ـ  از مقطع زمان توانها را نيز ميضخامت لايه .دهده ميئخوبي از زمين شناسي زير سطح را ارا

ها، ترين مزاياي اين روش اين است كه بر خلاف ساير روشاز مهم. آوردت دسفاكتور تبديل عمق به

توان مقدار تقريبي باشند مينها ي بالاي سطح شكنا مشخص لايهسرعت انتشار موج در هنگامي كه 

  Aمتقابل در نقاط هايو در نظر گرفتن چشمه 12-3با ملاحظه شكل  .شكنا را تخمين زد لايهسرعت 
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  :گرددسرعت توسط رابطه زير محاسبه مي تابع تحليل، Bو

2
AY BX ABT T Ttν

− +
=                                                                   )3-36(  

  .نسبت داده مي شود ،است  XوYفاصله مياني بين  در  كه G نقطه مقدار اين تابع به

  

  
  GRMدر روش    XY=2aدار دلخواهازاي يك مق مسير پرتوها به هندسه :12-3شكل

  

 .گرددهاي مختلف محاسبه و برحسب فاصله رسم ميXY براي vt ، مقدار)GRM(روش  ايندر 

 ، انتخاب شده و سرعت سطح شكنا با احتساب عكس شيب خط برازش شدهXYبهترينمنحني  سپس

 XYمقدار  هر گاه ضيح اين نكته لازم است كهتو .گردد محاسبه مي XYبر بهترين  )3- 37( رابطه

  .خواهد بود) ABC( اهمان روش هاگيوار GRMروش  ،برابر با صفر باشد

1
v

n

d t
dx v

=                                                                        )37 -3(  

  :گرددتوسط رابطه زير محاسبه مي Gر نقطه د) GT(عمق  ـتابع زمان 

[ ( / )]
2

AY BX AB n
G

T T T XY Vt + − +
=                                )38-3(   

 .باشد كه از تابع تحليل سرعت به دست آمده استسرعت ظاهري سطح شكنا مي nvكه در آن
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  .]20[ قابل تعميم مي باشند هاي با لايه بندي بيشتر نيزها براي مدلاين روش
  

  ايتوموگرافي لرزه 9- 3

سرعت در -طور معمول براي محاسبه مدل عمقاي انكساري بههاي لرزهمعكوس سازي داده

توموگرافي تكنيكي است كه انرژي كه در يك محيط پخش . گيرنداعماق كم مورد استفاده قرار مي

ن انرژي براي استنباط مشخصات محيطي كه در هاي ايسپس مؤلفه ؛كندگيري ميشده است را اندازه

  .]22[ شوندكار گرفته ميبه ،اندآن پخش شده

هاي از روشباشد كه در آن اي ميهاي لرزههاي تفسير دادهاي يكي از روشتوموگرافي لرزه

به  ،هاي دو بعدي در طول يك پروفيلبراي تعيين سرعت در سلول ،سازي بر روي يك شبكهمعكوس

اي در بسياري از موارد در نتيجه توموگرافي لرزه ؛شودبدست آوردن مدل سرعت استفاده مي منظور

اي بهترين توموگرافي لرزه. استدهد كه از تفكيك پذيري و دقت بالايي برخوردار مدلي ارائه مي

    ايجاد هاي مشاهده شده برآزش مدل سرعت را با تكرار مقايسه اختلاف سرعت ساختارها با داده

  .]27[ كندمي
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  :ઔधل घھارم

   و عمൎیات ඼මથاਪی  তناਉی ز಻ඖن ઍआو઺یات
૓੪ࣚه ड़ورد ॡطاૐॹه ਵ భ  
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  مقدمه 4-1

سازي و ، مدلهاي قبل، به بيان مطالب كلي در مورد اصول روش و نحوه برداشتدر فصل

هاي ين تئوريمبرژه و همچنوهاي مقاومت ويژه الكتريكي با استفاده از آرايش الكترودي شلداده تفسير

هاي ها و سرعت امواج در لايهاي انكساري و تعيين ضخامت لايهمربوط به نحوه انتشار امواج لرزه

در اين . پرداخته شد نگاري انكساريهاي لرزهسازي و تفسير دادهو همچنين پردازش، مدل مختلف

 نحوه برداشت همچنين مشخصات عمومي منطقه مورد مطالعه و  درباره يشرح مختصر بهفصل، 

  .پردازيممي عمليات صحراييها و داده

بر اساس قرارداد  1386در پاييز و زمستان سال  هاي جرياني دز مطالعات ژئوفيزيكي نيروگاه

بخش ژئوفيزيك شركت ( كاوگستر منعقده بين شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران و شركت زمين

شناسي، برآورد  هاي زمين به منظور بررسي ويژگيكه  مطالعاتاين  .گرديده است اجرا )كاوگستر زمين

 شهرستانها در شمال شرقي  هنجاري نيز تعيين موقعيت بي ها، تعيين عمق سنگ كف و ضخامت لايه

   نامه حاضر، بخشي از در پايان .مختلف انجام شده است پنج محدودهدر  ،هانديمشك انجام گرفت

نقطه براي انجام عمليات  54 باشد شاملتله زنگ مي محدودهبه هاي برداشت شده كه مربوط داده

خط  5روي  براين نقاط  در نظر گرفته شده كهسونداژ زني مقاومت ويژه با استفاده از آرايه شلومبرژه 

كه  ) Pموج ( فشاريپروفيل  4 در محدوده فوق ايمطالعات لرزه همچنين براي. نداهشد واقعپروفيل 

 .]7و8[ ه استباشد، در نظر گرفته شدمي ژئوفون 24 شاملپروفيل هر 

مهندسين مشاور هاي لازم از شركت فوق الذكر، اطلاعات و داده شركتپس از هماهنگي با 

  .ها آغاز شددريافت و مطالعه و بررسي آن  كاوگسترزمين
  

  موقعيت جغرافيايي 4-2

 52˝جغرافيايي  عرض 32ْ  50´ 44˝ تا 32ْ  49´ 58˝مختصات جغرافيايي اين منطقه بين 
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 واقع شده استانديمشك  شهرستانشمال شرقي  طول جغرافيايي در 54ْ  45´ 14˝ تا  54ْ  44´

  .]7و8[
  

 منطقه شناسي زمين خصوصيات 4-3

منطقه مورد مطالعه در  ،نشان داده شده است  1-4شكل كه در  1:4000شناسي بر اساس نقشه زمين

واقع شده  گروه بنگستان سازندهايدر  منطقهشناسي زمين به لحاظ .واقع شده است زاگرس زون

 .است ايلام و سورگاه سروك، كژدمي، سازندهايبه ترتيب سن از قديم به جديد شامل  گروه اين .است

 وجود به لايه ضخيم هاي آهك سنگ از گروه بنگستان ديگر وسازندهاي شيل و مارن از كژدمي سازند

  .اند آمده

  

  كژدمي سازند 4-3-1

متر و  330ضخامت آن . ند از قلعه كژدمي در شمال گچساران انتخاب شده استنام اين ساز

سن آن آلبين تا سنومانين تعيين . هاي رسي تيره رنگ و مارن استهاي قيري و آهكشامل شيل

    اين سازند رسوبات قرمز رنگ وجود دارد كه نشانه خروج از آب، قبل از  دهدر قاع. شده است

  .]1[ د استگذاري اين سازنرسوب
  

  سازند سروك 4-3-2

نام آن از تنگ سروك، در كوه بنگستان در منطقه خوزستان انتخاب شده است كه در واقع 

  :زير است هايشامل لايه بالابه  پايينمتر از رسوبات متفاوت است كه از  500شامل بيش از 

 هاي رسيآهك  -

 هاي سيليسيهاي گل سفيدي با نودولآهك  -
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 دارلتاي رودهاي قهوهآهك  -

 هاي هوازده قرمز رنگ و برشيآهك  -

دهند، در حالي كه در منطقه هاي كم عمق اين سازند را تشكيل ميرسوبات فوق رخساره

هاي لايه نازك شامل آهكهاي عميق اين سازند لرستان و در حاشيه زاگرس مرتفع رخساره

سن سازند سروك از آلبين . هاي پلانكتوني فراوان استريز و تيره رنگ حاوي ميكروفسيلدانه

  .]1[ تا تورونين تعيين شده است
  

  سازند سورگاه 4-3-3

 در انتهاي شمال غرب كبير كوه در ايلام انتخاب شده ومقطع نمونه آن در كوه سورگاه واقع 

سن اين سازند كه . دار خاكستري رنگ و آهك لايه نازك زرد رنگ استهاي پيريتاساساً شامل شيل

   .]1[ سانتونين است -شود تورونينده ميعمدتاً در لرستان دي
  

  سازند ايلام 4-3-4

يعني در انتهاي شمال غربي كبير كوه  سورگاه محل سازندمقطع نمونه اين سازند در همان 

يكي رخساره پلاژيك نسبتاً عميق كه در لرستان . انتخاب شده و شامل دو رخساره متفاوت است ايلام 

ممكن است در نواحي اخير يك ين . و خوزستان وجود دارد وجود دارد و ديگري كم عمق كه در فارس

ها حالت تداخل بين انگشتي برقرار هر دو رخساره كنار هم قرار گيرد كه در اين حالت بايد بين آن

  .باشد

متر و از نظر ليتولوژي شامل  190ضخامت آن در مقطع نمونه : هاي پلاژيك سازند ايلامرخساره

هاي ازك از شيلهاي نبندي منظم است و در آن لايهستري رنگ با لايهريز خاكهاي رسي دانهآهك

  .تا كامپانين تعيين شده استن نيسن اين سازند سانتو. شودسياه رنگ هم ديده مي
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اين رخساره در فارس و خوزستان است و از نظر ليتولوژي : هاي كم عمق سازند ايلام رخساره

. هاي مشابه رخساره پلاژيك تشكيل شده استموارد از آهكاي و در بسياري از هاي قلوهشال آهك

  .]1[ سن آن نيز همانند رخساره نسبتاً عميق سانتونين تا كامپنين به دست آمده است

- گرفته قرار بنگستان گروه هاي آهك روي بر دز جرياني نيروگاه آرامش حوضچة و بند ساختگاه

 يك هاييال روي بر بند ساختگاه. است شده تشكيل متوسط لايه تا نازك هايآهك از سازند اين .اند

 چپ دركرانه و شرق شمال سمت به درجه 45بندي لايه شيب راست كرانه در. دارد قرار موضعي چين

 با موارد بيشتر در پرشدگي اين. اندپر شده عموماً هادرزه باشد، مي غرب جنوب سمت به درجه 30

 بازشدگي از رودخانه كرانه راست در ها درزه. است گرفته رتصو دانهريز مواد توسط بعضًا و كلسيت

 .هستند برخوردار چپ كرانة به نسبت بيشتري

 اين در بكر سنگ مقاومت. شود مي زده تخمين متر 5 حدود محور محل در هوازده سنگ عمق

 .شودمي ارزيابي متوسط سنگ توده عمومي وكيفيت زياد ناحيه

هاي بلوك .دارد وجود رودخانه راست كرانة در محور محل دست پايين در فرعي آبراهة يك

 محل سوي به تدريج به و كرده سقوط آن بستر به آبراهه اين به مشرف يهادامنه از بزرگي سنگي

 داخل به هاآن پيشروي و محل اين در ها بلوك اين شدن انباشته .اندشده حمل رودخانة دز با آن اتصال

 با .دهد قرار تاثير تحت را آرامش دست حوضچة پايين شرايط هيدروليكي ندتوامي رودخانه اصلي كانال

 درة سوي به هابلوك اين تدريجي حركت از توان آبراهه مي اين داخل در گيررسوب هايبند احداث

 .نمود جلوگيري دز رودخانة

 تا متوسط آهكي هاي لايه ميان از را نيروگاه سويه ب خود مسير از زيادي بخش برآب هايتونل

 توده عمومي كيفت .پيمايند مي زنگ تله و شهبازان – آسماري سروك، - ايلام لاية سازندهاي ضخيم

 در را گسل اين امتداد نيروگاه برآب هايتونل .شودمي ارزيابي خوب تا ها متوسطبخش اين در سنگ

 نواحي سنگ تودة سلگ عملكرد كه رسدمي نظر به .كرد خواهند قطع نيروگاه سوي به خود مسير طول
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 شده مربوطه مقاومتي پارامترهاي تضعيف به منجر نسبي طورهب و داده قرار ثيرتأ تحت را آن اطراف

  .دشو انديشيده ناحيه اين از نيروگاه بر آب هايتونل مطمئن عبور براي بايد لازم مهيداتت. است

- سنگ ماسه و كنگلومرا ميان زا را نيروگاه سوي به خود مسير انتهايي بخش برآب هاي تونل   

  .پيمود خواهند پابده سازند مارني و شيلي هاي سنگ و كشكان سازند هاي

 سنگ توده مهندسي مشخصات ارتقاء موجب حدودي تا مارني آهك ايهلايه ميان وجود   

 متوسط تا ضعيف هابخش اين در سنگ توده عمومي كيفت. است شده سازند پابده گسترش درمحدودة

 .]6[شده است يابيارز

 

  درياچه مهندسي شناسي زمين خصوصيات 4-4

 هايبخش در .است شده واقع بنگستان گروه و گورپي سازندهاي گسترش محدودة در درياچه   

 طريق از دست پايين به آب فرار امكان ،گورپي هايمارن وجود  و دره ريخت به با توجه مخزن از زيادي

 بنديلايه امتداد طريق از تواندمي آب جريان درياچه انتهايي هايخشدر ب. است كم مخزن يهاديواره

. گردد تخليه رودخانه به اًمجدد محور دست پايين در و سد شده چپ اهگتكيه بنگستان هايآهك وارد

 در لازم اندازة به بايد تزريق پردة، دره كرانة چپ در جريان احتمالي مسيرهاي كردن مسدود براي

 قابلي آبده كه سد دست محل پايين در چشمه چند وجود به توجه با .يابد امتداد هگا تكيه داخل

   .رسد مي نظر به لازم مطالعات بعدي مراحل در ناحيه اين شناسي زمين بررسي دارند، توجهي
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  ]6[ 4000/1شناسي منطقه مورد مطالعه با مقياس نقشه زمين: 1-4شكل

 

  عمليات صحرايي 4-5

مطالعـاتي توسـط مهندسـين مشـاور      اوليه و بازديد مقدماتي از منطقـه  پس از انجام مطالعات

   جنـوب  -غربـي كه در جهت شمالپروفيل  5بر روي ، نقاط اجراي سونداژهاي الكتريكي كاوگسترزمين

همچنـين بـه منظـور     .ه استاند، مشخص شدطراحي شده دز مسير رودخانه به موازاتي و تقريباً شرق

شـمال   اي بـا امتـداد  لـرزه  1 پروفيـل . پروفيل طراحي شده است 4اي انكساري ههاي لرزداده برداشت

متـر   10بـا فواصـل يكسـان     ژئوفـون  24در راستاي اين پروفيـل از   وقرار گرفته جنوب شرقي  -غربي

جنـوب شـرقي    -شمال غربي با راستاينيز اي لرزه 5و  4،  2 هايپروفيل همچنين. استفاده شده است

متر استفاده شـده   8با فواصل يكسان  ژئوفون 24از  هادر راستاي اين پروفيل. ده استدر نظر گرفته ش

شـبكه   و همچنـين  هاي لـرزه نگـاري  محل برداشت پروفيل 2-4 شكلنقشه نشان داده شده در  .است
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نقشـه مـذكور بـا مقيـاس     . دهـد را نشـان مـي  ه مـورد مطالعـه   نطقدر م برداشت سونداژهاي الكتريكي

  .]7و8[ ده استتهيه ش 1:2000

اي و الكتريكي هاي لرزهيل، موقعيت پروفشودهم مشاهده مي 2-4طور كه در شكل همان

  :باشدنسبت به هم به شرح زير مي

اي به طور تقريبي بر قسمتي از پروفيل شماره دو ژئوالكتريكي شامل پروفيل يك لرزه

  .منطبق است 10تا  6سونداژهاي شماره 

طور تقريبي بر قسمتي از پروفيل شماره دو ژئوالكتريكي شامل سونداژهاي اي به پروفيل دو لرزه

 . منطبق است 5تا  1شماره 

اي به طور تقريبي بر قسمتي از پروفيل شماره چهار ژئوالكتريكي شامل پروفيل چهار لرزه

  . منطبق است 7تا  2سونداژهاي شماره 

يل شماره چهار ژئوالكتريكي شامل اي به طور تقريبي بر قسمتي از پروفپروفيل پنج لرزه

 . منطبق است 13تا  10سونداژهاي شماره 
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            در منطقه شبكه برداشت سونداژهاي الكتريكي و هاي لرزه نگاريموقعيت محل برداشت پروفيل :2-4شكل

  ]8[ زنگتله
  

  هاي صحراييبرداشتدر  دستگاهها و تجهيزات مورد استفاده 4-6

هايي با استفاده از دسـتگاه  گيري ، اندازهويژه الكتريكيسونداژهاي مقاومتيي صحرا هايبرداشتدر 

مجهـز بـه بوسـتر تقويـت جريـان       ABEMسوئدي  شركتساخت  SAS300cمدل داشت الكتريكيرب

گيـري   قابليت انـدازه  داشت الكتريكي مورد نظر،ربدستگاه . انجام شده است SAS1000الكتريكي مدل 
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گيـري نسـبت اخـتلاف     ميكرو ولت را داشته و اندازه 1ولت با دقت و ميكر 10اختلاف پتانسيل حداقل 

در ايـن دسـتگاه   . گيـرد ميلي اهم انجـام مـي   05/0پتانسيل به شدت جريان الكتريكي  در آن با دقت 

اي كه جهت  افزاري و با ارسال جريان الكتريكي پله صورت نرمهزمين ب )SP(طبيعي  پتانسيل الكتريكي

  .شود كند، حذف مي متناوب تغيير ميطور هآن ب

با فركـانس طبيعـي    P موج هاينگاري شكست مرزي با استفاده از ژئوفون هاي لرزه برداشت پروفيل

از  نگـاري شكسـت مـرزي   ي لـرزه هـا در برداشـت  .اسـت  انجام شده طوليهرتز براي ثبت امواج  5/14

امـواج  طـور معمـول،   بـه . اسـت استفاده شده   ABEM ساخت شركت سوئديMK3 گارن دستگاه لرزه

نگـار منتقـل    ها، به صورت سيگنال الكتريكي از طريـق كابـل بـه دسـتگاه لـرزه     دريافتي توسط ژئوفون

مربـوط بـه هـر كانـال تقويـت شـده، از       ) تقويت كننده(فاير  وسيله آمپليه سيگنال دريافتي ب .شود مي

در اين دستگاه فيلترهـاي  . شوند يهشت بيتي در حافظة يك كيلوبايتي ذخيره م A/Dطريق مدارهاي 

برخـي از  . نـد اهدبكـار بـرده ش ـ  ) فـه نو(همزمان با ثبت امواج براي حذف امواج مزاحم ) قياسي(آنالوگ 

 مستقيماً در محل عمليـات صـحرايي   مراحل پردازش سيگنال ديجيتال ذخيره شده در حافظه دستگاه

فاصـلة زمـان   .  …و  AGCزمـان رسـيد،    مراحلي از قبيـل فيلتـر ديجيتـال، تعيـين     .پذير است امكان

در  شـده  امـواج ذخيـره  . ثانيـه قابـل تنظـيم اسـت     ميلي 048/0برداري در اين دستگاه تا حداقل  نمونه

  .]7و8[  شود بر روي ديسكت ثبت مي )رقومي( صورت ديجيتاله حافظة دستگاه ب
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  :ઔधل پ࣊ࡔم
  

  

  و୎هग़قاوक़ت  ୓یداده  و ৎࡶඵේر سازی ॠدل

૓੪ࣚه  ਵ భهૐॹطاॡ وردड़  
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  مقدمه 5-1

سونداژهاي    هاي مشخصات منطقه مورد مطالعه و هدف از برداشتهاي قبل، در فصل

در اين فصل، . گيري، مورد بحث قرار گرفت، به همراه چگونگي طراحي شبكه نقاط اندازهويژهمقاومت

ل، همراه با جداول هاي صحرايي پرداخته و نتايج حاصبعدي و دوبعدي دادهيك و تفسير سازيمدلبه 

  .مربوطه، ارائه شده است
  

  سونداژهاي الكتريكيو تفسير  سازيمدل 5-2

در ابتدا ممكن است براي به دست آوردن يك تصوير عمومي از منطقه مورد مطالعه، تفسير به 

ها و تفسير كيفي، تغييرات مقاومت ويژه ظاهري به دست آمده از نقشه در. صورت كيفي انجام پذيرد

براي به دست آوردن مدل واقعي از زمين، تفسير بايد . گيرندربوط به آن، مورد ارزيابي قرار ميمقاطع م

هاي مقاومت ويژه ظاهري، يك سري تفسير كمي داده ةنتيج در. به صورت كمي انجام پذيرد

 براي به دست آوردن. شوندها تعيين ميپارامترهاي فيزيكي شامل مقاومت ويژه واقعي و ضخامت لايه

شناسي، حفاري و غيره تلفيق هاي حاصل از زمينتر، بايد نتايج حاصله را با ساير دادهتفسير دقيق

  .]30[نمود

 ها، از و ضخامت لايه يا واقعي ، براي به دست آوردن مقادير مقاومت ويژه حقيقيدر تفسير كمي

هاي منحني. ده شده استاستفا Ipi2win و IX1D  (Version 3)هاي استاندارد و نرم افزارهايمنحني

 هاي استاندارد يامنحني در ابتدا با استفاده از برداشت شده به كمك آرايش شلومبرژه سونداژ الكتريكي

و سپس با استفاده از نرم افزارهاي كامپيوتري  اي شلومبرژهدولايه هاي كمكيها  و منحنيسرمنحني

  . اندسازي و تفسير شدهمدلمذكور، 

با محورهاي  نمودارآمده از سونداژهاي الكتريكي، بر روي يك  به دستاي خام همعمولاً داده

آرايش  رد(فاصله الكترودي صورت تابعي از به aρرها، مقدارنمودادر اين . شوندلگاريتمي ارائه مي
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تفسير نتايج به كمك با استفاده از سيستم محورهاي لگاريتمي،  .شودرسم مي) AB/2 طول ،شلومبرژه

  .]30[ گرددتر ميها آسانهاي استاندارد يا آباكمنحني
  

  تفسير كيفي سونداژهاي الكتريكي 5-3

به طور كلي، آنچه كه در تعبير و تفسير كيفي يك منحني سونداژ الكتريكي مورد توجه قرار 

مينيمم بر روي  وجود هر ماكزيمم يا. گيرد، نقاط ماكزيمم و مينيمم بر روي اين منحني استمي

البته بايد در . تواند معرف وجود يك لايه با مقاومت ويژه متفاوت باشد، مي)براي طبقات افقي(منحني 

نظر داشت كه اين قاعده، كلي نيست و براي آنكه يك لايه بتواند خود را بر روي منحني نشان دهد، 

نكته قابل توجه، . مجاورش باشدمناسب با طبقات  1بايد داراي ضخامت كافي و تباين مقاومت ويژه

براي افراد با تجربه، تغيير شيب . هاي مختلف استهاي سونداژ الكتريكي براي حالتشناخت منحني

تواند هر يك شامل اطلاعات رونده و مسائلي از اين قبيل ميرونده و پايينهاي بالامنحني، قسمت

  .]2[باشد كيفي در رابطه با تغييرات مقاومت ويژه در يك منطقه
  

  ي سونداژهاي الكتريكيمتفسير ك 5-4

اي تهيه براي طبقات افقي دو تا چهار لايه) هاآباك(هاي استاندارد مجموعه وسيعي از منحني

توان اند و در نتيجه ميبندي شدههايي طبقههاي سونداژ الكتريكي به صورت گروهاين منحني. اندشده

باشند، مشابه منحني سونداژ الكتريكي به دست آمده مي هاي استانداردي را كهبه راحتي، منحني

براي اينكه يك منحني . هاي مربوط به سونداژ مذكور را تعيين كردمشخص نمود و مشخصات لايه

  : منحصراً مربوط به طبقات افقي باشد، بايد شرايط زير براي آن صادق باشد سونداژ الكتريكي،

  .درجه بيشتر باشد 45شيب قسمت بالارونده منحني نبايد از   - 1

                                                 
1 Resistivity Contrast 
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اين (شعاع انحناي منحني در نزديكي نقطه ماكزيمم آن نبايد از حد معيني كوچكتر باشد   - 2

  ).باشددر مقياس لگاريتمي انتخاب شده مي 2مقدار تقريباً برابر با نسبت 

رونده منحني سونداژ الكتريكي و شعاع انحناي آن در نزديكي در خصوص شيب قسمت پايين  - 3

  . و حتي شديدتر وجود دارد 2و  1هايي مانند قسمت هاي يمم، محدوديتنقطه مين

باشد، تعيين بعد از مشخص شدن اينكه منحني سونداژ الكتريكي مربوط به طبقات افقي مي

هاي استاندارد توان از منحنيبراي اين كار مي. پذير استمشخصات لايه سطحي به سادگي امكان

مجانب منحني براي مقادير كوچك فاصله الكترودي، مشخص كننده  .استفاده كرد) براي دو لايه(

مقاومت ويژه لايه اول است اما براي تعيين مشخصات اين لايه، منحني آن لايه بر منحني استاندارد 

تقاطع محورهاي افقي و قائم منحني استاندارد را روي كاغذ لگاريتمي كه . گرددمربوطه منطبق مي

مختصات اين نقطه به دست  ،مشخص نموده) +(روي آن رسم شده با علامت  منحني سونداژ الكتريكي

  .]19[ باشدمي طول اين نقطه معادل با ضخامت و عرض آن معادل با مقاومت ويژه لايه اول. آيد

براي تعيين مشخصات لايه دوم، در صورتي كه زمين مورد مطالعه فقط از دو لايه تشكيل شده 

، منحني سونداژ الكتريكي به سمت مقاومت ويژه حقيقي )نهايت زياد باشدضخامت لايه دوم بي(باشد 

در صورت وجود بيش از دو لايه، حتي اگر تباين مقاومت ويژه لايه دوم با . شودلايه دوم مجانب مي

   هاي اول و سوم زياد باشد، منحني سونداژ الكتريكي به مقدار حقيقي مقاومت ويژه لايه دوملايه

كمكي و با تطبيق جزء به جزء  استاندارد اصلي و هاي اين حالت، با استفاده از منحني در. رسدنمي

 .]2[ ها را به راحتي تعيين نمودتوان مشخصات لايه، ميبا منحني استاندارد منحني سونداژ الكتريكي

وظيفه . ارز داشته باشدارزيابي يك منحني سونداژ الكتريكي ممكن است چندين پاسخ هم

شناسي و اي است كه بهترين تطابق را با ساختارهاي زمينين ژئوفيزيك، انتخاب نتيجهمتخصص

مناسب، مقايسه  پاسخراه ديگر براي انتخاب . هيدروژئولوژيكي شناخته شده در منطقه داشته باشد

  هاي يك لايه در يك عمق اندازهبايد امكان وصل كردن نشانه. پاسخ هر سونداژ با سونداژ مجاور است
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هاي عمقي مربوطه در سونداژ بعدي، به نحوي كه يك مقطع گيري شده توسط يك سونداژ به نشانه

  همانند مغزه(در سونداژزني . به دست آيد، وجود داشته باشد) شناسياز نظر زمين(صحيح و منطقي 

ين تفاوت كه با ا ؛هاي مجاور را ثبت كردتوان مرز و يا ضخامت لايهمي) گيريو مغزه گيرهاي حفاري

  .]29[ گرددمي بيانها ي لايهواقعويژه  ، مقاومتسنگجنس جا به جاي در اين
  

  زنگتله تفسير سونداژهاي الكتريكي برداشت شده در منطقه 5-5

سونداژ الكتريكي كه  54براي به دست آوردن اطلاعات مورد نظر از منطقه مورد مطالعه، 

در ابتدا، كليه سونداژهاي الكتريكي . است، برداشت شد نشان داده شده 2- 4ها در شكل موقعيت  آن

 هاي    هاي استاندارد تفسير نموده و سپس با استفاده از نرم افزاربرداشت شده را با كمك منحني

به نتايج  .ندشدتفسير  سازي ولمد ي سونداژ مزبور،هانيز منحني Ipi2win و IX1D نتيجهبعدي يك

علت ويژه ظاهري برداشت شده كه بهعلت تغييرات زياد مقاومتبه Ipi2win افزارآمده توسط نرم دست

باشد قابل قبول نبودند، لذا يك نمونه را نشان داده و از آوردن بقيه وجود آهك در منطقه مي

هاي سونداژ بعدي دادههاي به دست آمده از تفسير يكدر اين قسمت، نتايج مدل. شدخودداري 

 سونداژهاي براي IX1Dو نرم افزار) تفسير دستي(هاي استاندارد توسط منحنيمقاومت ويژه الكتريكي 

P0-1 تا P4-14،   پيوست الف توضيح  همچنين در .ارائه شده است 54-5تا  1-5به ترتيب در جداول

نابراين، نتايج تفسير انجام شده در مورد هر سونداژ ب. ارائه شده است IX1Dافزار مختصري در مورد نرم

  .شودر مختصر شرح داده ميبه طو
  

  P0-1سونداژ الكتريكي 5-5-1

). 4-2شكل (ترين خط برداشت موجود در منطقه مورد مطالعه است شرقي  P0خط برداشت  

اين  محل در زير. باشدترين سونداژ موجود بر روي اين خط برداشت ميشمالي  P0-1سونداژ الكتريكي 



64 
 

هاي كه نتايج تفسير اين سونداژ با استفاده از منحني 1-5 جدولنتايج ارائه شده در سونداژ با توجه به 

لازم به  .لايه قابل تشخيص است 4وجود دهد را نشان مي Ipi2win و IX1D استاندارد و نرم افزارهاي

نشان دهنده ضخامت  tذكر است كه در اين جدول و جداولي كه در ادامه تفسير سونداژها آورده شده، 

  :توان گفت كهشناسي منطقه ميبا توجه به زمين. ها هستندمقاومت ويژه واقعي لايه ρو 

   .است تشكيل شده و نيز واريزهسطحي از رسوبات دانه متوسط تا عمدتاً دانه درشت   لايه -

  . بنگستان است گروههاي احتمالاً از جنس آهك دوملايه  -

علت درصد مارن هكه ب هاي سازند بنگستان استآهك كه احتمالاً از جنسنيز  سوملايه  -

خود و بالايي هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين بيشتر و يا وجود درزه و شكاف

   .دهد نشان مي

علت تراكم بيشتر بنگستان است كه به گروههاي نيز به احتمال زياد از جنس آهك لايه آخر -

  .دهدري از خود نشان ميمقاومت الكتريكي بيشت

  

  P0-1  ايج حاصل از تفسير سونداژنت :1-5جدول 

 
  
 

 IX1D افزار نرم با تفسير IPI2Win افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t ohm.m) (ρ )m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m)(ρ  لايه  
58/1 123 78/2  167 4 150  1 

7/20  948  01/22  10570 15  3400  2  
5/25  12553  73/12  1949 13  1600  3  

∞  6/25  ∞  3982 ∞ 4000 4  
19/8  522/10      RMS 
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  P0-2سونداژ الكتريكي 5-5-2

با لايه قابل تشخيص است كه  3وجود  ،2-5 اين سونداژ، با توجه به جدولمحل در زير       

   :ترتيب از سطح به عمق شاملهبشناسي منطقه توجه به زمين

  .باشدمي رسوبات دانه متوسط تا عمدتاً دانه درشتو احتمالاً  روباره و واريزهجنس  لايه اول از -

  .استهاي بنگستان با تراكم كمتر و يا درصد مارن بيشتر آهكلايه دوم احتمالاً  از جنس  -

 .باشدميتر بيشهاي بنگستان با تراكم لايه آخر نيز از جنس آهك -

  

  P0-2 سونداژ ايج حاصل از تفسيرنت : 2-5 جدول

 
 

 
  

 

  P0-3   سونداژ الكتريكي 5-5-3

تشخيص اين سونداژ  زير محلدر يكي را الكترلايه ژئو 5توان وجود مي، 3-5با توجه به جدول 

  :كه با توجه به زمين شناسي منطقه به شرح زير است داد

باشند مي رسوبات دانه متوسط تا عمدتاً دانه درشتو  ها و روبارهسه لايه اول از جنس واريزه -

 . كه به دليل تغيير دانه بندي و يا تراكم از مقاومت الكتريكي متفاوتي برخوردارند

و يا وجود درزه و شكافهاي حاوي  بنگستان با تراكم كمتر گروههاي لايه چهارم از جنس آهك -

 . باشدمي آب

  .باشدبنگستان مي گروههاي لايه پنجم كه از جنس آهك -

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه 
1/8 5/612 5/5 550  1 

8/31  8/3235  5/39  2100  2  

∞  4/4784  ∞  3800  3  
05/8      RMS 
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 P0-3 ايج حاصل از تفسير سونداژ نت : 3-5ل جدو

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
3/1 279 5/1 340  1 
7/1  5/342  2  250  2  
8/12  6/410  7/9  480  3  
1/30  1/1938  3/46  1400  4  

∞  5/5785  ∞ 3700  5  
324/12      RMS 

  
  

  P0-4   سونداژ الكتريكي 5-5-4

 با توجه به. دهداين سونداژ به ما نشان ميمحل  لايه ژئوفيزيكي را در زير 4وجود ، 4- 5جدول 

  : توان گفتزمين شناسي منطقه مي

و احتمالاً رسوبات دانه  هاي آهكياز جنس واريزهباشند و مي شامل روباره دو لايه اول كه  -

 . هستندرسوبات دانه متوسط در عمق  تر در سطح ودرشت

    طور كه قبلاً نيز گفته شدباشد كه همانمي بنگستان گروههاي لايه سوم از جنس آهك  -

مقاومت  و يا وجود مارن از هاي حاوي آبو يا وجود درزه و شكاف ل تراكم كمتردليهب

 .برخوردار است الكتريكي كمتري نسبت به لايه آخر

 .باشدبنگستان مي گروههاي از جنس آهكلايه چهارم   -
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 P0-4 ايج حاصل از تفسير سونداژنت : 4-5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

  P0-5   سونداژ الكتريكي 5-5-5

كند كه با را براي ما تاييد مياين سونداژ  زير محل در لايه ژئوالكتريكي 4وجود  5-5جدول 

  :كنيمشناسي منطقه به شكل زير تشريح ميتوجه به زمين

  .استهاي آهكي و واريزهرسوبات دانه متوسط  دو لايه اول شامل -

  .باشدمي بنگستان با تراكم كمتر و يا درصد مارن بيشترگروه هاي آهكلايه سوم از جنس  -

كمتر مربوط به لايه  ا درصد مارنبنگستان با تراكم بيشتر و ي گروههاي آهك چهارملايه  -

  .تشكيل شده استچهارم 
  

 P0-5ايج حاصل از تفسير سونداژ نت : 5-5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 IX1D افزارنرم با تفسير
 يهامنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
4  1174 75/3 1300  1 

17  3/206  5/8  280  2  
35  7/4216  60  1900  3  
∞  5/3308  ∞  3600  4  

54/13      RMS 

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
4/2 5/83 2/3 70  1 

13  8/260  3/11  310  2  
9/42  9/1787  3/55  1500  3  

∞  6/5647  ∞  4000  4  
45/8      RMS 



68 
 

  P0-6   سونداژ الكتريكي 5-5-6

 دهد كهنشان مي نشان داده شده است 6-5سونداژ فوق كه در جدول  نتايج تفسير يك بعدي

  :توان گفتشناسي ميبا در نظر گرفتن اطلاعات زمين .تشكيل شده استلايه ژئوالكتريكي  4زمين از 

 .باشندميهاي آهكي متوسط دانه و واريزه دو لايه اول شامل رسوبات -

 .باشدمي هاي مارنيآهكاز جنس لايه سوم  -

  .باشدبنگستان مي گروههاي چهارمين لايه از جنس آهك  -
 

 P0-6ايج حاصل از تفسير سونداژ نت : 6-5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
  

  P0-7   سونداژ الكتريكي 5-5-7

اين سونداژ كه آخرين  .باشده نتايج تفسير يك بعدي سونداژ فوق ميدندهنشان  7- 5جدول 

  :دهد كهشناسي منطقه نشان ميزمين. يكي استالكترلايه ژئو 4 باشد شاملمي P0از پروفيل سونداژ 

  . باشندهاي آهكي ميها هستند كه شامل رسوبات دانه متوسط و واريزهدو لايه اول روباره -

هاي درزه و همچنين تراكم كمتربنگستان با گروه هاي تواند متشكل از آهكلايه سوم مي -

  . حاوي آب باشد

يا افزايش با تراكم بيشتر و احتمالاً بنگستان ولي  گروه هاياز همان آهك هملايه چهارم  -

  .تشكيل شده است درصد مارن

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/2 5/397  3 500  1 

2/7  158  3/6  240  2  
2/42  4/1477  5/49  1200  3  

∞  9/3809  ∞  3300  4  
947/17      RMS 
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 P0-7 ايج حاصل از تفسير سونداژنت : 7-5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

  P1-1   سونداژ الكتريكي 5-5-8

سونداژ . قرار دارد P0  باشد كه در غرب پروفيلدومين خط برداشت ما در منطقه مي P1پروفيل 

P1-1   نشان داده شده است  8- 5دول طور كه در جاين سونداژ همان. باشدسونداژ اين پروفيل مياولين

هاي آهكي و رسوبات باشد كه شامل واريزهدو لايه اول روباره ميلايه ژئوفيزيكي است كه  5متشكل از 

در  تغيير علتهبنگستان است كه ب گروههاي لايه سوم احتمالاً از جنس آهك .باشنددرشت دانه مي

اي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به هها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافتراكم سنگ

بنگستان  گروههاي متراكم م به احتمال زياد از جنس آهكچهارلايه . دهد لايه زيرين خود نشان مي

بنگستان است كه افزايش مقدار مارن  گروههاي به احتمال زياد از جنس آهكهم  لايه آخر .است

  .شده استموجب كاهش مقاومت ويژه آن نسبت به بخش فوقاني 
  

  

  

  

  

  

 

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/2 2/70  5/3 60  1 

7/6  5/399  10  380  2  
5/30  4/1962  5/36  1300  3  

∞  1/3469  ∞  2600  4  
43/5      RMS 
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 P1-1ايج حاصل از تفسير سونداژ نت : 8-5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
4/1 6/1340 2 1100  1 

5/1  9/2325  2  1300  2  
5/10  3/2707  5/8  2500  3  
1/51  3/2864  5/47  3800  4  

∞  3321  ∞  2700  5  
232/18      RMS 

  

  P1-2   سونداژ الكتريكي 5-5-9

اين  . اندآمده 9- 5باشند در جدول سه لايه ژئوفيزيكي كه در اين سونداژ قابل تشخيص مي

،     هاي آهكي تشكيل شده استاز روباره كه خود از رسوبات دانه درشت و واريزه ترتيبهها بلايه

ها مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين راكم سنگدر ت علت تغييرهبنگستان كه ب گروههاي آهك

  .اندمتشكل شدهبنگستان  گروههاي متراكم آهكدر نهايت  دارند وخود 

   

 P1-2ايج حاصل از تفسير سونداژ نت : 9-5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
1/3 9/246  5/3 380  1 

8/6  2/1288  5/7  1400  2  

∞  8/3321  ∞  3400  3  
156/7      RMS 
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   P1-3   سونداژ الكتريكي 5-5-10

لايه ژئوفيزيكي قابل  5شود، مشاهده مي 10-5گونه كه در جدول در اين سونداژ همان

     هاي آهكي زهاز جنس رسوبات دانه درشت و واري شامل روباره و لايه اولدو . باشدتشخيص مي

ها در تراكم سنگ علت تغييرهبنگستان است كه ب گروههاي لايه سوم احتمالاً از جنس آهك .باشندمي

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود و به احتمال كمتر وجود درزه و شكاف

هم  لايه آخر .بنگستان است گروهم هاي متراكم به احتمال زياد از جنس آهكچهارلايه . دهد نشان مي

بنگستان است كه افزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاومت  گروههاي به احتمال زياد از جنس آهك

 . ويژه آن نسبت به بخش فوقاني شده است

  

 P1-3  ايج حاصل از تفسير سونداژنت :10-5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2/1 6/981 1 820  1 

7/1  5/403  5/1  440  2  
9/5  8/1298  5/8  1350  3  
7/75  5/5410  5/82  4600  4  

∞  7/2557  ∞ 2900  5  
654/7      RMS

 

   P1-4   سونداژ الكتريكي 5-5-11

زيكي لايه ژئوفي 5نشان داده شده است متشكل از  11-5طور كه در جدول اين سونداژ همان

لايه  .باشندهاي آهكي و رسوبات درشت دانه ميباشد كه شامل واريزهاست كه دو لايه اول روباره مي

ها و به احتمال در تراكم سنگ تغيير علتهبنگستان است كه ب گروههاي سوم احتمالاً از جنس آهك

ن خود نشان هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيريكمتر وجود درزه و شكاف

به هم  لايه آخر .بنگستان است گروههاي متراكم م به احتمال زياد از جنس آهكچهارلايه . دهد مي
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بنگستان است كه افزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاومت  گروههاي احتمال زياد از جنس آهك

  .آن نسبت به بخش فوقاني شده است ويژه

 P1-4  ايج حاصل از تفسير سونداژنت :11-5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
25/1 2/501 5/1 510  1 
3/2  3/241  5/2  260  2  
6/7  752  5/8  700  3  

83  5/4416  5/87  3700  4  
∞  1/1820  ∞ 2200  5  

83/7      RMS

  
  

 P1-5سونداژ الكتريكي 5-5-12

لايه ژئوفيزيكي قابل  4شود، مشاهده مي 12-5گونه كه در جدول در اين سونداژ همان

. باشدهاي آهكي ميلايه اول شامل روباره و از جنس رسوبات دانه درشت و واريزه. باشدتشخيص مي

ها و به در تراكم سنگ علت تغييرهبنگستان است كه ب گروههاي وم احتمالاً از جنس آهكدلايه 

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود و شكافاحتمال كمتر وجود درزه 

هم  لايه آخر .بنگستان است گروههاي متراكم م به احتمال زياد از جنس آهكسولايه . دهد نشان مي

بنگستان است كه افزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاومت  گروههاي به احتمال زياد از جنس آهك

  . وقاني شده استويژه آن نسبت به بخش ف

  

  

 



73 
 

 P1-5  ايج حاصل از تفسير سونداژنت :12-5 جدول

  
 

 
 
 
 
 
 

  

   P1-6   سونداژ الكتريكي 5-5-13

لايه  4نشان داده شده است متشكل از  13-5طور كه در جدول هماننيز اين سونداژ 

 .آهكي و رسوبات درشت دانه است هايواريزهاز جنس باشد كه لايه اول روباره مي .ژئوفيزيكي است

ها و به سنگر تراكم د تغيير علتههاي سازند بنگستان است كه بوم احتمالاً از جنس آهكدلايه 

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود احتمال كمتر وجود درزه و شكاف

در نهايت  .هاي متراكم سازند بنگستان استبه احتمال زياد از جنس آهكهم م سولايه . دهد نشان مي

ايش مقدار مارن موجب هاي سازند بنگستان است كه افزبه احتمال زياد از جنس آهك لايه آخر

  . كاهش مقاومت ويژه آن نسبت به بخش فوقاني شده است
  

 P1-6  ايج حاصل از تفسير سونداژنت :13-5جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
4/5 7/539  4 170  1 
9/3  3/884  7  1100  2  
5/46  13540  75  4900  3  

∞  8/1131  ∞ 2500  4  
76/9      RMS

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
3 7/539  3 520  1 

8/9  8/2269  10  1700  2  
8/86  2/3329  82  3700  3  

∞  4/1993  ∞  2000  4  
93/3      RMS
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   P1-7   سونداژ الكتريكي 5-5-14

لايه ژئوفيزيكي قابل  4شود، مشاهده مي 14-5گونه كه در جدول در اين سونداژ همان

. باشدهاي آهكي ميلايه اول شامل روباره و از جنس رسوبات دانه درشت و واريزه. باشدتشخيص مي

ها و به در تراكم سنگ علت تغييرههاي سازند بنگستان است كه بالاً از جنس آهكوم احتمدلايه 

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود احتمال كمتر وجود درزه و شكاف

هم  لايه آخر .هاي متراكم سازند بنگستان استم به احتمال زياد از جنس آهكسولايه . دهد نشان مي

هاي سازند بنگستان است كه افزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاومت ل زياد از جنس آهكبه احتما

  . ويژه آن نسبت به بخش فوقاني شده است

 

 P1-7 ايج حاصل از تفسير سونداژنت : :14- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

   P1-8   سونداژ الكتريكي 5-5-15

لايه  4نشان داده شده است متشكل از  15-5طور كه در جدول هماننيز اين سونداژ 

 .آهكي و رسوبات درشت دانه است هايواريزهاز جنس باشد كه لايه اول روباره مي .ژئوفيزيكي است

ها و به سنگدر تراكم  تغيير علتههاي سازند بنگستان است كه بوم احتمالاً از جنس آهكدلايه 

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود احتمال كمتر وجود درزه و شكاف

و در  .اي متراكم سازند بنگستان استهبه احتمال زياد از جنس آهكهم م سولايه . دهد نشان مي

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
3/2 6/389  4 360  1 

6/4  1/2151  7  1800  2  
8/79  4058  81  3900  3  

∞  3/2481  ∞ 2300  4  
38/8      RMS
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هاي سازند بنگستان است كه افزايش مقدار مارن به احتمال زياد از جنس آهككه  لايه آخرنهايت 

  . موجب كاهش مقاومت ويژه آن نسبت به بخش فوقاني شده است
  

 P1-8 ايج حاصل از تفسير سونداژنت : :15- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

   P1-9   سونداژ الكتريكي 5-5-16

اين  . اندآمده 16- 5باشند در جدول سه لايه ژئوفيزيكي كه در اين سونداژ قابل تشخيص مي

هاي آهكي تشكيل شده است،     ترتيب از روباره كه خود از رسوبات دانه درشت و واريزهها بهلايه

ها مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه در تراكم سنگ علت تغييرههاي سازند بنگستان كه بآهك

  .انددهمتشكل شهاي متراكم سازند بنگستان آهكدر نهايت  دارند وزيرين خود 

  

 P1-9 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :16- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايحنيمن با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2/2 6/359  3 380  1 

2/7  3/2421  9  1600  2  
3/71  4/4508  72  4000  3  

∞  8/2291  ∞ 2300  4  
247/6      RMS

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/4 3/362  5/4 350  1 

7/6  1371  8  1200  2  
∞  7/2642  ∞ 3000  3  

22/7      RMS
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   P1-10   سونداژ الكتريكي 5-5-17

لايه  4نشان داده شده است متشكل از  17-5طور كه در جدول هماننيز ونداژ اين س

 .آهكي و رسوبات درشت دانه است هايواريزهاز جنس باشد كه لايه اول روباره مي .ژئوفيزيكي است

ها و به سنگدر تراكم  تغيير علتههاي سازند بنگستان است كه بوم احتمالاً از جنس آهكدلايه 

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود ر وجود درزه و شكافاحتمال كمت

و در  .هاي متراكم سازند بنگستان استبه احتمال زياد از جنس آهكهم م سولايه . دهد نشان مي

هاي سازند بنگستان است كه افزايش مقدار مارن به احتمال زياد از جنس آهككه  لايه آخرنهايت 

 . مقاومت ويژه آن نسبت به بخش فوقاني شده استموجب كاهش 

 

 P1-10 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :17- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

   P1-11   سونداژ الكتريكي 5-5-18

لايه ژئوفيزيكي  5نشان داده شده است متشكل از  18-5طور كه در جدول اين سونداژ همان

وم دلايه  .باشندهاي آهكي و رسوبات درشت دانه ميباشد كه شامل واريزهاست كه لايه اول روباره مي

ها و به احتمال كمتر در تراكم سنگ تغيير علتهستان است كه بهاي سازند بنگاحتمالاً از جنس آهك

لايه . دهد هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان ميوجود درزه و شكاف

به احتمال زياد از چهارم لايه  .هاي متراكم سازند بنگستان استم به احتمال زياد از جنس آهكسو

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2 235  5/3 200  1 
4  1100  5/6  800  2  
40  4220  5/45  3800  3  
∞  1500  ∞ 1800  4  

324/12      RMS
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هاي سازند بنگستان است به احتمال زياد از جنس آهكهم لايه آخر . باشدمارني مي هايجنس آهك

 . مقاومت ويژه آن نسبت به بخش فوقاني شده است افزايشمقدار مارن موجب  كاهش كه

 P1-11 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :18- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

   P1-12   سونداژ الكتريكي 5-5-19

لايه  5نشان داده شده است متشكل از  19-5طور كه در جدول هماننيز اين سونداژ 

 آهكي و رسوبات درشت دانه است هايواريزهاز جنس باشد كه لايه اول روباره ميدو  .ژئوفيزيكي است

به احتمال زياد چهارم لايه  .هاي متراكم سازند بنگستان استم به احتمال زياد از جنس آهكسولايه 

هاي سازند بنگستان به احتمال زياد از جنس آهكلايه آخر هم . باشدمارني مي هاياز جنس آهك

  .مقاومت ويژه آن نسبت به بخش فوقاني شده است افزايشمقدار مارن موجب  كاهش ت كهاس

 P1-12 ژايج حاصل از تفسير سوندانت :19- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
    

  

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
3 818  5/3 650  1 

4  3358  4  2800  2  
10  3707  5/12  4000  3  
27  1061  30  1100  4  
∞  2843  ∞ 2400  5  

878/16      RMS

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
3 735  3 650  1 
3  213  5/4  360  2  
21  4995  10  3100  3  
32  984  5/26  1200  4  
∞  3247  ∞ 2500  4  

925/14      RMS
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   P2-1   سونداژ الكتريكي 5-5-20

لايه  5متشكل از  ،نشان داده شده است 20- 5طور كه در جدول هماننيز اين سونداژ 

لايه  .تشكيل شده استاز رسوبات دانه درشت و واريزه است و آبرفتي لايه اول دو  .ژئوفيزيكي است

علت تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم ههاي سازند بنگستان است كه باحتمالاً از جنس آهكم سو

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافسنگ

  .دهد زيرين خود نشان مي

لايـه آخـر هـم     .ند بنگسـتان اسـت  هاي متراكم سـاز آهكبه احتمال زياد از جنس چهارم لايه 

كه افزايش مقدار مارن موجب كـاهش مقاومـت ويـژه    است هاي سازند بنگستان از جنس آهك احتمالاً

  . آن نسبت به بخش فوقاني شده است
  

 P2-1 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :20-5جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
  

   P2-2   سونداژ الكتريكي 5-5-21

لايه  .لايه ژئوفيزيكي است 4متشكل از  ،نشان داده شده است 21-5اين سونداژ كه در جدول 

احتمالاً از م دولايه . تشكيل شده است هاي آهكياز رسوبات دانه درشت و واريزهاست و رفتي آباول 

ها و به احتمال كمتر وجود تغيير در تراكم سنگ علتههاي سازند بنگستان است كه بجنس آهك

  .دهد هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان ميدرزه و شكاف

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m)( ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/1 605  2 520  1 

2  172  2  250  2  
5/3  1124  6  1000  3  
5/28  11120  27  4400  4  

∞  1700  ∞ 2300  5  
266/19      RMS
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لايـه آخـر هـم     .باشـد مـي هاي متراكم سازند بنگستان آهكبه احتمال زياد از جنس  سوملايه 

كه افزايش مقدار مارن موجب كـاهش مقاومـت ويـژه    است هاي سازند بنگستان از جنس آهك احتمالاً

  .آن نسبت به بخش فوقاني شده است
  

 P2-2 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :21- 5 جدول

  
  

 
 
 
 
 
 
 

 

   P2-3   سونداژ الكتريكي 5-5-22

لايه  .لايه ژئوفيزيكي است 4متشكل از  ،نشان داده شده است 22-5كه در جدول فوق سونداژ 

احتمالاً از م دولايه . تشكيل شده است هاي آهكياز رسوبات دانه درشت و واريزهاست و آبرفتي اول 

به احتمال كمتر وجود يا ها و تغيير در تراكم سنگ علتههاي سازند بنگستان است كه بجنس آهك

سوم  لايه  .دهد يه زيرين خود نشان ميهاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لادرزه و شكاف

احتمال زياد از جنس لايه آخر هم به  .باشدميهاي متراكم سازند بنگستان آهكاز جنس  احتمالاً نيز

كه افزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاومت ويژه آن نسبت به بخش است هاي سازند بنگستان آهك

  .فوقاني شده است

  
 

   

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
6/2 1/637  3 550  1 

4  4/724  5/6  1100  2  
1/26  2/8285  38  5500  3  

∞  4/1949  ∞ 2500  4  
903/10      RMS
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 P2-3 تفسير سونداژ ايج حاصل ازنت :22- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
  

   P2-4   سونداژ الكتريكي 5-5-23

 .است مشهود لايه ژئوفيزيكي 4، حضورنشان داده شده است 23- 5 سونداژ كه در جدولدر اين 

كه م دولايه . تشكيل شده است هاي آهكياز رسوبات دانه درشت و واريزهاست و آبرفتي  كه لايه اول

به احتمال كمتر يا ها و تغيير در تراكم سنگ علتهب وهاي سازند بنگستان است احتمالاً از جنس آهك

  .دهد هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان ميوجود درزه و شكاف

و در نهايت لايه آخر  .باشدميهاي متراكم سازند بنگستان آهكاز جنس  احتمالاً سوم  هملايه 

كه افزايش مقدار مارن موجـب كـاهش   باشد ميهاي سازند بنگستان احتمال زياد از جنس آهككه به 

  .نسبت به بخش فوقاني شده استمقاومت ويژه آن 

  
 P2-4 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :23- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2 209  4 210  1 

5  1547  8  1000  2  
42  4506  46  4000  3  
∞  2121  ∞ 2500  4  

062/18      RMS

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
3 5/520  4 480  1 

5/7  1347  5/6  1200  2  
5/74  4345  69  4300  3  

∞  2515  ∞ 2300  4  
821/8      RMS
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   P2-5   سونداژ الكتريكي 5-5-24

 .است مشهود لايه ژئوفيزيكي 4، حضورنشان داده شده است 24- 5سونداژ كه در جدول در اين 

كه م دولايه . باشدمي ت سنگيتشكيلااز جنس  جاويژه نسبتاً بالايي دارد و در اينمقاومت كه لايه اول

ها مقاومت ويژه تغيير در تراكم سنگ علتهب وهاي سازند بنگستان است احتمالاً از جنس آهك

هاي متراكم سازند آهكاز جنس  احتمالاًسوم  لايه  .دهد كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان مي

كه باشد ميهاي سازند بنگستان احتمال زياد از جنس آهكلايه آخر كه به  اًو نهايت .باشدميبنگستان 

  .ت ويژه آن نسبت به بخش فوقاني شده استافزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاوم
 

 P2-5 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :24- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

   P2-6   سونداژ الكتريكي 5-5-25

 .لايه ژئوفيزيكي است 4 فوق شاملسونداژ  كنيم،مشاهده مي 25- 5كه در جدول طور همان

م دولايه . تشكيل شده است هاي آهكياز رسوبات دانه درشت و واريزهباشد و ميآبرفتي لايه اول 

ها و به احتمال كمتر تغيير در تراكم سنگ علتهت كه بهاي سازند بنگستان اساحتمالاً از جنس آهك

  .دهد هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان ميوجود درزه و شكاف

لايـه آخـر هـم     .باشـد مـي هاي متراكم سازند بنگستان آهكبه احتمال زياد از جنس سوم لايه 

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
9/3 1553  5/3 1500  1 

9/7  856  7  1000  2  
3/77  7519  5/75  5800  3  

∞  2548  ∞ 2700  4  
482/6      RMS 
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كه افزايش مقدار مارن موجب كـاهش مقاومـت ويـژه    ت اسهاي سازند بنگستان از جنس آهك احتمالاً

  .آن نسبت به بخش فوقاني شده است

 
 P2-6 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :25-5جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

   P2-7   سونداژ الكتريكي 5-5-26

قابل تشخيص لايه ژئوفيزيكي  5 بينيم،مي 26-5كه در جدول  طورنيز همان سونداژدر اين 

م ودلايه . تشكيل شده اند هاي آهكياز رسوبات دانه درشت و واريزهبوده و آبرفتي لايه اول  .است

ها و به احتمال تغيير در تراكم سنگ علتهكه ب باشدميهاي سازند بنگستان الاً از جنس آهكاحتم

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان كمتر وجود درزه و شكاف

. باشندميهاي متراكم سازند بنگستان آهكبه احتمال زياد از جنس  و چهارم مسولايه  .دهد مي

از جنس  احتمالاًلايه آخر هم  .باشدعلت تغيير تراكم ميلاف مقاومت بين اين دو لايه احتمالاً بهاخت

كه افزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاومت ويژه آن نسبت به باشد ميهاي سازند بنگستان آهك

  .است شده بخش فوقاني

  

  

  

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2 588  5/3 500  1 

5/13  1864  10  1800  2  
91  3902  5/84  4800  3  
∞  3199  ∞ 2800  4  

523/10      RMS 
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 P2-7 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :26-5جدول

 IX1D زاراف نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/2 678 4 470  1 

10  2815  10  2500  2  
5/20  3100  21  3300  3  

45  2225  45  2300  4  
∞  2268  ∞ 2200  5  

839/16      RMS 

  

   P2-8   سونداژ الكتريكي 5-5-27

 .است مشهود لايه ژئوفيزيكي 5، حضورتنشان داده شده اس 27- 5سونداژ كه در جدول در اين 

لايه . تشكيل شده اند هاي آهكياز رسوبات دانه درشت و واريزههستند و آبرفتي نظر به كه لايه اولدو 

ها مقاومت تغيير در تراكم سنگ علتهب و باشدمي هاي سازند بنگستاناحتمالاً از جنس آهكسوم، 

هاي متراكم سازند آهك احتمالاً چهارم  هملايه  .دهد ن ميويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشا

كه افزايش است هاي سازند بنگستان احتمال زياد از جنس آهكلايه آخر هم به  .باشدميبنگستان 

  .باشدميمقدار مارن موجب كاهش مقاومت ويژه آن نسبت به بخش فوقاني 
  

 P2-8 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :27- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2 483 5/2 550  1 

5/1  320  5/1  420  2  
7  1500  11  1600  3  
46  7325  5/55  4400  4  
∞  1555  ∞ 2300  5  

682/9      RMS
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   P2-9   سونداژ الكتريكي 5-5-28

 .است مشهود لايه ژئوفيزيكي 4، حضورشده استنشان داده  28- 5سونداژ كه در جدول در اين 

 ،مدولايه . باشداز جنس تشكيلات سنگي مي جاويژه نسبتاً بالايي دارد و در اينكه مقاومت لايه اول

ها مقاومت ويژه تغيير در تراكم سنگ علتهب وهاي سازند بنگستان است احتمالاً از جنس آهك

هاي متراكم آهكاز جنس  احتمالاً هم كهسوم لايه  .دهد كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان مي

هاي سازند بنگستان احتمال زياد از جنس آهكنهايت لايه آخر كه به  در و .باشدميسازند بنگستان 

  .باشدميكه افزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاومت ويژه آن نسبت به بخش فوقاني باشد مي
  

 P2-9 ونداژايج حاصل از تفسير سنت :28-5جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

   P2-10   سونداژ الكتريكي 5-5-29

مشاهده  29-5در جدول طور كه باشد همانمي 2پروفيل  آخرين سونداژسونداژ كه در اين 

از رسوبات دانه است و آبرفتي احتمالاً  كه لايه اول .است مشهود لايه ژئوفيزيكي 4كنيم، حضورمي

 هاي سازند بنگستاناحتمالاً از جنس آهكدوم، لايه . تشكيل شده است هاي آهكيدرشت و واريزه

ها مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان م سنگتغيير در تراك علتهب و باشدمي

احتمال زياد از جنس لايه آخر هم به  .باشدميهاي متراكم سازند بنگستان آهكسوم لايه  .دهد مي

كه افزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاومت ويژه آن نسبت به بخش است هاي سازند بنگستان آهك

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
6 1556  5/4 1800  1 

5/13  1310  7  1200  2  
72  4951  53  4200  3  
∞  1804  ∞ 2100  4  

091/9      RMS
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  .باشدميفوقاني 
 P2-10 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :29-5جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

  

   P3-1   سونداژ الكتريكي 5-5-30

سونداژ  11متر از  500با طول حدود مجاورت رودخانه برداشت شده،  ركه دP3 پروفيل 

لايه ژئوفيزيكي را  4باشد كه سونداژ اين پروفيل مياولين  P3-1 سونداژ . است الكتريكي تشكيل شده

لايه دوم به احتمال زياد از . است لايه اول از تشكيلات سنگي تشكيل شده. كندبراي ما آشكار مي

هاي سازند بنگستان كه احتمالاً از جنس آهك سوم لايه. سازند بنگستان استمتراكم اي هجنس آهك

- ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافعلت تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگهاست كه ب

لايه آخر به احتمال . دهد هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان مي

هاي متراكم سازند بنگستان است كه كاهش درصد مارن موجب افزايش مقاومت ياد از جنس آهكز

 . ويژه آن نسبت به لايه بالائي شده است

 

 

  
 

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
3 830  5/3 800  1 

5/3  964  5/4  1100  2  
25  4992  42  4700  3  
∞  1912  ∞ 2100  4  

481/13      RMS 
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 P3-1 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :30-5جدول

 
 
 
 

 

   P3-2   سونداژ الكتريكي 5-5-31

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 4كنيم اين سونداژ شامل مشاهده مي 31-5طور كه در شكل همان

هاي سازند تمال زياد از جنس آهكلايه دوم به اح. است لايه اول از تشكيلات سنگي تشكيل شده

علت تغيير در ههاي سازند بنگستان است كه بكه احتمالاً از جنس آهك سوم لايه. باشدميبنگستان 

هاي حاوي آب، مقاومت ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافدرصد مارن، تغيير در تراكم سنگ

هاي يه آخر به احتمال زياد از جنس آهكلا. دهد ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان مي

متراكم سازند بنگستان است كه كاهش درصد مارن موجب افزايش مقاومت ويژه آن نسبت به لايه 

  . بالائي شده است

 P3-2  ايج حاصل از تفسير سونداژنت :31- 5 جدول

  
  

  

  

  

 

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
1 1066  5/3 1600  1 

5/2  14277  5/3  8000  2  
5/12  510  21  1100  3  

∞  6039  ∞ 4100  4  
8/11      RMS

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/4 535  5 470  1 

5/8  1341  5  1600  2  
14  875  12  750  3  
∞  3560  ∞ 3900  4  

736/15      RMS
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  P3-3   سونداژ الكتريكي 5-5-32

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 4كنيم اين سونداژ شامل مشاهده مي 32-5طور كه در شكل همان

متراكم هاي ه دوم به احتمال زياد از جنس آهكلاي. است لايه اول از تشكيلات سنگي تشكيل شده

علت تغيير ههاي سازند بنگستان است كه بكه احتمالاً از جنس آهك سوم لايه. سازند بنگستان است

هاي حاوي آب، ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافدر درصد مارن، تغيير در تراكم سنگ

لايه آخر به احتمال زياد از جنس . دهد نشان ميمقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود 

هاي متراكم سازند بنگستان است كه كاهش درصد مارن موجب افزايش مقاومت ويژه آن نسبت آهك

 .به لايه بالائي شده است

 P3-3  ايج حاصل از تفسير سونداژنت :32-5جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  

   P3-4   سونداژ الكتريكي 5-5-33

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 5كنيم شامل مشاهده مي 33-5طور كه در شكل اين سونداژ همان

- ميهاي سازند بنگستاناز جنس آهكهاي ديگر لايه .است نگي تشكيل شدهلايه اول از تشكيلات س

هاي ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافتغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه 

  .هاي مختلف شده استويژه در لايهباعث تغيير مقاومت حاوي آب،
 

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/2 1692  4 1400  1 

6  5086  5  3300  2  
5/22  1252  23  1250  3  

∞  4795  ∞  4000  4  
702/6      RMS



88 
 

 P3-4 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :33-5جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2 1250 4 1200  1 

3  31140  5/3  2300  2  
7  625  5/7  1000  3  
15  3200  18  2100  4  
∞  3400  ∞ 3300  5  

257/11      RMS 

  

   P3-5   سونداژ الكتريكي 5-5-34

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 4شود شامل مشاهده مي 34- 5 طور كه در شكلاين سونداژ نيز همان

متراكم هاي لايه دوم به احتمال زياد از جنس آهك. است لايه اول از تشكيلات سنگي تشكيل شده

علت تغيير ههاي سازند بنگستان است كه بكه احتمالاً از جنس آهك سوم لايه. سازند بنگستان است

هاي حاوي آب، ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافنگدر درصد مارن، تغيير در تراكم س

لايه آخر به احتمال زياد از جنس . دهد مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان مي

هاي متراكم سازند بنگستان است كه كاهش درصد مارن موجب افزايش مقاومت ويژه آن نسبت آهك

  .به لايه بالائي شده است

 P3-5 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :34- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
4 2700 4 2200  1 

3  3200  3  3600  2  
38  2200  35  1900  3  
∞  3100  ∞ 3400  4  

189/9      RMS 
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   P3-6   سونداژ الكتريكي 5-5-35

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 6كنيم شامل مشاهده مي 35-5در شكل طور كه اين سونداژ همان

  هاي سازند بنگستاناز جنس آهكهاي ديگر لايه .است لايه اول از تشكيلات سنگي تشكيل شده

    ها و به احتمال كمتر وجود درزه و تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه مي

  .هاي مختلف شده استويژه در لايهير مقاومتباعث تغي هاي حاوي آب،شكاف

 
 P3-6 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :35-5جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/3 2890 5/3 2300  1 

4  2830  4  3700  2  
5/5  1600  5/6  1000  3  

11  3660  5/9  1100  4  
46  1200  5/33  1300  5  
∞  3560  ∞ 3300  6  

885/7      RMS

  

   P3-7   سونداژ الكتريكي 5-5-36

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 6كنيم شامل مشاهده مي 36-5طور كه در شكل اين سونداژ نيز همان

  هاي سازند بنگستاناز جنس آهكهاي ديگر لايه .است لايه اول از تشكيلات سنگي تشكيل شده

     ها و به احتمال كمتر وجود درزه وتغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگكه باشند، مي

  .هاي مختلف شده استويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،شكاف
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 P3-7 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :36-5جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/2 900 4 950  1 

5  3300  7  2500  2  
7  900  5/6  1000  3  
15  1425  12  1100  4  
19  870  5/14  1300  5  
∞  2420  ∞ 2300  6  

73/6      RMS 

 

   P3-8   سونداژ الكتريكي 5-5-37

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 4شود شامل مشاهده مي 37- 5طور كه در شكل اين سونداژ نيز همان

متراكم هاي لايه دوم به احتمال زياد از جنس آهك. است يه اول از تشكيلات سنگي تشكيل شدهلا

علت تغيير ههاي سازند بنگستان است كه بكه احتمالاً از جنس آهك سوم لايه. سازند بنگستان است

 هاي حاوي آب،ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافدر درصد مارن، تغيير در تراكم سنگ

لايه آخر به احتمال زياد از جنس . دهد مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود نشان مي

هاي متراكم سازند بنگستان است كه كاهش درصد مارن موجب افزايش مقاومت ويژه آن نسبت آهك

  .به لايه بالائي شده است

 P3-8 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :37-5جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/1 1010  5 1000  1 

5/19  2400  5/8  2600  2  
61  860  48  950  3  
∞  3675  ∞ 2200  4  

283/9      RMS
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   P3-9   سونداژ الكتريكي 5-5-38

- يه ژئوفيزيكي ميلا 5كنيم شامل مشاهده مي 38-5طور كه در شكل اين سونداژ نيز همان

هاي از جنس آهكهاي ديگر لايه .است لايه اول از رسوبات دانه درشت و واريزه تشكيل شده. باشد

ها و به احتمال كمتر وجود تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه مي سازند بنگستان

  .مختلف شده استهاي ويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،درزه و شكاف

 
 P3-9 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :38-5جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
3 810 4 770  1 

5/10  1350  10  1300  2  
5/14  2450  15  2500  3  

18  900  5/16  1000  4  
∞  2500  ∞ 2300  5  

501/9      RMS

 

   P3-10   سونداژ الكتريكي 5-5-39

     لايه ژئوفيزيكي  7كنيم شامل مشاهده مي 36- 5طور كه در شكل اين سونداژ نيز همان

هاي از جنس آهكهاي ديگر لايه .است لايه اول از رسوبات دانه درشت و واريزه تشكيل شده. باشدمي

ها و به احتمال كمتر وجود تراكم سنگتغيير در درصد مارن، تغيير در باشند، كه مي سازند بنگستان

  .هاي مختلف شده استويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،درزه و شكاف
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 P3-10 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :39- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
1 585 5/2 900  1 
2  3700  5/2  2400  2  
3  755  3  1200  3  
5/5  1500  5/7  1700  4  

14  4200  18  2300  5  
30  500  28  900  6  
∞  8200  ∞ 2400  7  

983/12      RMS

  

 P3-11   سونداژ الكتريكي 5-5-40

    مشاهده 37- 5طور كه در شكل همان باشد،كه آخرين سونداژ پروفيل سه مياين سونداژ 

 لايه اول از رسوبات دانه درشت و واريزه تشكيل شده دو. باشدمي يه ژئوفيزيكيلا 6شامل  شودمي

تغيير در درصد مارن، تغيير در باشند، كه مي هاي سازند بنگستاناز جنس آهكهاي ديگر لايه .است

  ويژه درباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافتراكم سنگ

  .شده استآن اي مختلف هلايه

 P3-11 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :40- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
1 700 2 450  1 

2  155  3  180  2  
5  500  6  420  3  
11  1150  11  850  4  
22  410  5/21  480  5  
∞  2850  ∞ 2000  6  

824/12      RMS
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  P4-1   سونداژ الكتريكي  5-5-41

 14متر از  700به طول حدود  برداشت گرديده، روكه بر روي جاده قديمي ماشين 4پروفيل 

لايه  4باشد كه سونداژ اين پروفيل مياولين  P4-1 سونداژ  .سونداژ الكتريكي تشكيل شده است

لايه  .يلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شده استلايه اول از تشك .كندژئوفيزيكي را براي ما آشكار مي

هايي با احتمالاً از جنس آهك سوم لايه .هاي سازند بنگستان استدوم به احتمال زياد از جنس آهك

هاي متراكم سازند بنگستان لايه آخر به احتمال زياد از جنس آهك و مقدار رس بسيار پايين بوده

  .است

 P4-1 سونداژايج حاصل از تفسير نت :41- 5 جدول

   P4-2   سونداژ الكتريكي 5-5-42

لايه ژئوفيزيكي را براي ما  4كنيم، مي مشاهده 42-5طور كه در شكل اين سونداژ نيز همان

لايه دوم به احتمال زياد  .لايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شده است .كندآشكار مي

هايي با مقدار رس بسيار احتمالاً از جنس آهك سوم لايه. باشدمي هاي سازند بنگستاناز جنس آهك

  .هاي متراكم سازند بنگستان استز جنس آهكلايه آخر به احتمال زياد ا و پايين بوده
  

  

 

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2 550  3 950  1 

11  5000  9  3200  2  
30  5660  33  5500  3  
∞  3900  ∞ 3300  4  

305/8      RMS
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 P4-2 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :42- 5 جدول

 
 
 
 
 
 

   P4-3   سونداژ الكتريكي 5-5-43

لايه ژئوفيزيكي را براي ما آشكار  4كنيم، مشاهده مي 43-5طور كه در شكل سونداژ فوق همان

لايه دوم به احتمال زياد از  .لايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شده است .كندمي

هايي با مقدار رس بسيار الاً از جنس آهكاحتم سوم لايه. باشدمي هاي سازند بنگستانجنس آهك

 .هاي متراكم سازند بنگستان استلايه آخر به احتمال زياد از جنس آهك و پايين بوده

 
 P4-3 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :43-5جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2 600  3 870  1 

17  3750  14  3000  2  
51  4600  47  5200  3  
∞  4500  ∞ 3400  4  

035/8      RMS

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2 250  3 300  1 

6  1650  9  1500  2  
17  1150  27  4900  3  
∞  2150  ∞ 2500  4  

967/13      RMS
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   P4-4   سونداژ الكتريكي 5-5-44

لايه ژئوفيزيكي براي  4كنيم، وجود مشاهده مي 44-5طور كه در شكل در اين سونداژ نيز همان

لايه دوم به احتمال زياد  .ل شده استلايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكي .ما مشهود است

هايي با مقدار رس بسيار احتمالاً از جنس آهك سوم لايه. باشدمي هاي سازند بنگستاناز جنس آهك

 .هاي متراكم سازند بنگستان استلايه آخر به احتمال زياد از جنس آهك و پايين بوده

 
 P4-4 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :44- 5 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

   P4-5   سونداژ الكتريكي 5-5-45

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 5امل كنيم شمشاهده مي 45- 5طور كه در شكل اين سونداژ، همان

هاي سازند از جنس آهكهاي ديگر لايه .ندا لايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شدهدو 

ها و به احتمال كمتر وجود درزه و تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه مي بنگستان

 .هاي مختلف شده استلايهويژه در باعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،شكاف

  

  

  

  

 IX1D افزارنرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
3 1058  5/3 1000  1 
6  2841  8  2400  2  

23  9422  23  6200  3  
∞  2350  ∞ 4500  4  

107/10      RMS
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 P4-5 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :45- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/1 2900 2 3100  1 

8/1  2400  2  2200  2  
6  3500  5/7  3600  3  
26  7200  5/32  6500  4  
∞  5000  ∞  4500  5  

961/5      RMS 

  

   P4-6   سونداژ الكتريكي 5-5-46

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 5كنيم شامل مشاهده مي 46- 5طور كه در شكل سونداژ فوق همان

از جنس هاي ديگر ند و لايها لايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شدهجا نيز دو در اين

ها و به احتمال درصد مارن، تغيير در تراكم سنگ تغيير درباشند، كه مي هاي سازند بنگستانآهك

  .هاي مختلف شده استويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،كمتر وجود درزه و شكاف
  

 P4-6 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :46- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
1 1500 5/1 1200  1 

5/1  750  2  900  2  
6  1400  5/8  1700  3  

17  7200  5/47  4300  4  
∞  3500  ∞  3400  5  

093/8      RMS 
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   P4-7   سونداژ الكتريكي 5-5-47

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 6كنيم شامل مشاهده مي 47- 5طور كه در شكل سونداژ فوق همان

هاي سازند از جنس آهكهاي ديگر ست و لايها وازده تشكيل شدهلايه اول از تشكيلات سنگي آهكي ه

ها و به احتمال كمتر وجود درزه و تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه مي بنگستان

  .هاي مختلف شده استويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،شكاف

  

 P4-7 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :47- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/3 950 5/3 900  1 

5/6  1750  5/10  2400  2  
30  6500  50  4500  3  
17  1850  5/15  3000  4  
15  3200  5/15  4200  5  
∞  3800  ∞  3000  6  

984/9      RMS 

  

   P4-8   سونداژ الكتريكي 5-5-48

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 7كنيم شامل مشاهده مي 48- 5طور كه در شكل ونداژ فوق همانس

هاي از جنس آهكهاي ديگر ند و لايها لايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شدهدو 

ها و به احتمال كمتر وجود تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه مي سازند بنگستان

  .هاي مختلف شده استويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،درزه و شكاف
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 P4-8 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :48- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/1 1850 2 2000  1 

5/1  1350  2  1200  2  
5/4  1855  5/5  2200  3  

3  1200  3  1300  4  
5/16  4750  17  3500  5  

31  1400  30  1800  6  
∞  3300  ∞  3000  7  

422/7      RMS 
  

   P4-9   سونداژ الكتريكي 5-5-49

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 5كنيم شامل مشاهده مي 46- 5طور كه در شكل سونداژ فوق همان

از جنس هاي ديگر ند و لايها وازده تشكيل شدهلايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هجا نيز دو در اين

ها و به احتمال تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه مي هاي سازند بنگستانآهك

  .هاي مختلف شده استويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،كمتر وجود درزه و شكاف

 
 P4-9 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :49- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/1 1750 2 1500  1 

2  750  2  1100  2  
5  4300  9  2500  3  
12  700  27  1250  4  
∞  2600  ∞  2600  5  

627/6      RMS 
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   P4-10   سونداژ الكتريكي 5-5-50

لايه ژئوفيزيكي  5كنيم وجود مشاهده مي 46-5شكل طور كه در در اين سونداژ نيز همان

هاي ند و لايها لايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شدهجا نيز در اين. باشدمشهود مي

ها و تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه مي هاي سازند بنگستاناز جنس آهكديگر 

هاي مختلف شده ويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،كافبه احتمال كمتر وجود درزه و ش

 .است

 P4-10 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :50- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/2 765 3 950  1 

5/1  1200  5/1  800  2  
5/19  1520  5/17  1500  3  

23  755  25  950  4  
∞  1250  ∞  1500  5  

117/8      RMS 

  

   P4-11   سونداژ الكتريكي 5-5-51

. باشدلايه ژئوفيزيكي مي 6كنيم شامل مشاهده مي 51- 5طور كه در شكل سونداژ فوق همان

هاي سازند از جنس آهكهاي ديگر لايه. ستا لايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شده

ها و به احتمال كمتر وجود درزه و تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه مي بنگستان

  .هاي مختلف شده استويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،شكاف

  

 



100 
 

 P4-11 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :51-5جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/4 2200 4 1300  1 

6  1900  5/6  2400  2  
11  1380  5/11  1150  3  
9  1530  5/9  1800  4  

5/12  1450  13  1350  5  
∞  1640  ∞  1750  6  

12/4      RMS 

  

   P4-12   سونداژ الكتريكي 5-5-52

وفيزيكي مشهود لايه ژئ 5كنيم، مشاهده مي 52- 5طور كه در شكل در اين سونداژ نيز همان

-از جنس آهكهاي ديگر لايه. ستا لايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شده. باشدمي

ها و به احتمال كمتر تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه مي هاي سازند بنگستان

  .ختلف شده استهاي مويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،وجود درزه و شكاف

 
 P4-12 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :52- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
5/1 820 4 950  1 

24  2550  17  2500  2  
30  900  32  1250  3  
86  3580  87  2200  4  
∞  1100  ∞  1600  5  

91/3      RMS 
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   P4-13   ونداژ الكتريكيس 5-5-53

لايه . شودلايه ژئوفيزيكي مشاهده مي 5نشان داده شده است  53- 5در اين سونداژ كه در شكل 

هاي سازند از جنس آهكهاي ديگر لايه. ستا اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شده

ه احتمال كمتر وجود درزه و ها و بتغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم سنگباشند، كه مي بنگستان

  .هاي مختلف شده استويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،شكاف

 
 P4-13 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :53- 5 جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
2 1425 4 1250  1 

23  3250  5/22  3400  2  
39  1350  38  1600  3  
78  4130  5/66  2900  4  
∞  1854  ∞  1500  5  

146/11      RMS 
 
  

   P4-14   سونداژ الكتريكي 5-5-54

باشد و نشان داده شده است، آخرين سونداژ اين پروفيل مي 54-5اين سونداژ كه در شكل 

.   ندا وازده تشكيل شدهلايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هدو . باشدلايه ژئوفيزيكي مي 6شامل 

تغيير در درصد مارن، تغيير در تراكم باشند، كه مي هاي سازند بنگستاناز جنس آهكهاي ديگر لايه

هاي ويژه در لايهباعث تغيير مقاومت هاي حاوي آب،ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافسنگ

  .مختلف شده است
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 P4-14 ايج حاصل از تفسير سونداژنت :54-5جدول

 IX1D افزار نرم با تفسير
 هايمنحني با تفسير

  استاندارد

)m( t  ohm.m) (ρ  )m( t  ohm.m) (ρ  لايه  
3 1650 5 2100  1 

5/7  1320  10  1300  2  
11  2030  12  1500  3  

5/17  1970  23  2000  4  
5/46  6460  50  3600  5  

∞  1020  ∞  1500  6  
95/9      RMS 

  
 

  ويژهداژهاي مقاومتسون بعدي دوتفسير  و سازيمدل 5-6

هاي روش سونداژزني مقاومت ويژه، عدم پاسخ مناسب آن به تغييرات افقي  يكي از محدوديت

هاي مقاومت ويژه  داده بعدي سازي دوبا مدل. مقاومت ويژه الكتريكي در زير سطح زمين است

در امتداد افقي، در طول تري را از تغييرات آن، هم در امتداد قائم و هم توان تصوير دقيق الكتريكي، مي

در اكثر مواقع، خصوصاً در هنگام بررسي ساختارهاي طويل زمين شناسي، اين . خط بررسي تهيه نمود

  .]33[باشد  سازي، روشي مناسب و منطقي ميروش مدل

استفاده Res2dinv هاي الكتريكي از نرم افزارسازي دوبعدي دادهبه منظور مدلدر اين تحقيق 

براي زير سطح زمين، با  بعدي به صورت اتوماتيك، يك مدل مقاومت ويژه دونرم افزار اين . شده است

 Res2dinvدر . نمايد ميايجاد صحرايي الكتريكي هاي  برداشتهاي به دست آمده از  دادهاستفاده از 

 1سازي كمترين مربعاتهاي مقاومت ويژه الكتريكي، از روش بهينه سازي معكوس دادهبراي مدل

هاي ونر،  آرايش اهاي حاصل از برداشت ب سازي دادهاز اين برنامه براي مدل. شود استفاده مي طيخ غير

  .]24[شود استوايي استفاده مي قطبي دو -قطبي مبرژه و دووشل -دوقطبي، ونر -قطبي، قطبي -قطبي

                                                 
1 Least Square   



103 
 

ير يك نتايج تفسبا استفاده از ها توسط كارشناسان شركت زمين كاو گستر، اي پروفيلمدل لايه

 Autocadافزار شناسي منطقه و به كمك نرمبعدي سونداژهاي ژئوالكتريكي و با در نظر گرفتن زمين

 هاي مقاومت ويژه الكتريكي داده بعدي تفسير دوسازي و مدلبراي ما تحقيق در اين. ه استشد ترسيم

هاي دو نتايج يا مدل ه ومرحله تكرار استفاده كرد 5با  RES2dinvاز نرم افزار  در طول هر پروفيل

  .اندشدهمقايسه  حاصل از تفسيريك بعدي سونداژهاي مزبور ايلايه هايبا مدل بعدي بدست آمده را 
  

  P0 بر پروفيلو تفسير دو بعدي سونداژهاي واقع  سازي مدل 5-6-1

طول آن  و تشكيل شده از يكديگر متر 50حدود با فواصلالكتريكي از هفت سونداژ ،  P0پروفيل 

 قابل تشخيص استبه لحاظ اختلاف مقاومت ويژه  ي متعددها متر است و در آن لايه 300به  نزديك

 1- 5اي زميني در محل اين پروفيل كه در شكل مدل لايهبا توجه به  .ه استر تشريح شدكه در زي

كه در   Res2dinvسازي شده معكوس حاصل از نرم افزار نشان داده شده و شبه مقاطع ومقاطع مدل

  :هاي زير را تشخيص دادتوان لايهآورده شده، مي 2-5 شكل

 اند كههاي سطحي از رسوبات دانه متوسط تا عمدتاً دانه درشت و نيز واريزه تشكيل شده لايه -

 4متر در محل سونداژ  اهم 1300و حداكثر  7متر در محل سونداژ  اهم 60داراي مقاومت ويژه حداقل

همچنين اين لايه در محل بعضي از سونداژها به  .استآمده  دست بهمتر  15تا  3بوده و ضخامت آن 

  .لايه تقسيم شده استزير دو يا سه 

كه  شودديده ميمتر  60تا  29اهم متر و ضخامت  3400تا  1200لايه بعدي با مقاومت ويژه  -

- و شكاف علت درصد مارن بيشتر و يا وجود درزههبنگستان است كه ب گروههاي احتمالاً از جنس آهك

وجود . دهد نشان مي) لايه آخر( هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه زيرين خود 

 1اين لايه در محل سونداژ . ييد كندفيل نيز مي تواند اين موضوع را تأچشمه در پايين دست اين پرو

  .لايه تقسيم شده استزير به دو 
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و  4متر در محل سونداژ  72ژ يك و حداكثر متر در محل سوندا 34لايه آخر با عمق حداقل  -

  .]7[بنگستان است گروههاي اهم متر به احتمال زياد از جنس آهك 4000تا  2600با مقاومت ويژه 

 
 ]P0]7 اي پروفيللايه  مدل :1-5شكل 

 

به دست آمده توسط نرم افزار و مدل دوبعدي مقاومت ويژه طع مقاومت ويژه ظاهري اشبه مق :2-5شكل 
Res2dinv  براي پروفيل مرحله تكرار 5با P0 
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 P1 بر روي پروفيلو تفسير دو بعدي سونداژهاي واقع  سازي مدل 5-6-2

اي مدل لايه. استسونداژ الكتريكي تشكيل شده  12متر از  500به طول حدود  P1پروفيل 

ازي سمدل مقطعهمچنين شبه مقاطع و  .است شده دهانشان د 3- 5شكل زميني براي اين پروفيل در 

 4-5در شكل  1براي پروفيل  Res2dinvافزار توسط نرممرحله تكرار  5معكوس با  بعدي  دوشده 

اي به شكل تودههاي جانبي را ناهمگني Res2dinvافزار لازم به ذكر است كه نرم. نشان داده شده است

دوبعدي ارائه  هسازي شدشبه مقاطع و مقطع مدلو  زميني ايرو در مدل لايهاز اين. دهدمينشان 

از  تفاوترا با توجه به  1بندي پروفيل لايه .باشدميهاي جزيي تفاوت Res2dinvافزارشده توسط نرم

  :دادشرح  صورت زيربهتوان مينظرتغيير مقاومت ويژه 

 3000تا  200لايه آبرفتي از رسوبات دانه درشت و واريزه تشكيل شده، داراي مقاومت ويژه  -

 . آمده است به دستمتر  3و ضخامت آن حدود متر بوده  اهم

متر وجود دارد كه  10تا  6اهم متر و ضخامت  2500تا  700لايه بعدي با مقاومت ويژه  -

 علت تغيير در درصد مارن، تغييردر تراكم هبنگستان است كه ب گروههاي احتمالاً از جنس آهك

آب، مقاومت ويژه كمتري نسبت به لايه هاي حاوي ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافسنگ

  . دهد زيرين خود نشان مي

متر در محل سونداژ  90و حداكثر  12متر در محل سونداژ  10لايه سوم با ضخامت حداقل  -

 گروههاي متراكم اهم متر به احتمال زياد از جنس آهك 4900تا  3000و با مقاومت ويژه  4شماره 

متر و مقاومت  30ميان لايه اي با ضخامت حدود  12و  11ژهاي در زير محل سوندا. بنگستان است

 . هاي مارني استشود كه به احتمال زياد از جنس آهك اهم متر ديده مي 1200تا  1100ويژه 

متر در محل سونداژ  100و حداكثر  12متر در محل سونداژ  44لايه آخر با عمق حداقل  -

بنگستان  گروههاي اهم متر به احتمال زياد از جنس آهك 2900تا  1800و با مقاومت ويژه  4شماره 

 .شده است بالاييآن نسبت به بخش  است كه افزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاومت ويژه
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  ]P1]7 اي پروفيللايه  مدل : 3-5شكل 

 

ر به دست آمده توسط نرم افزاو مدل دوبعدي مقاومت ويژه طع مقاومت ويژه ظاهري اشبه مق: 4-5شكل 
Res2dinv  براي پروفيل مرحله تكرار 5با P1  
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  P2 بر روي پروفيلو تفسير دو بعدي سونداژهاي واقع  سازي مدل 5-6-3

سونداژ ن ايطول  .است متر تشكيل شده 50فاصله حدود هسونداژ الكتريكي ب 10از  P2پروفيل 

نشان داده شده و  5-5اي زميني در محل اين پروفيل كه در شكل مدل لايه .متر است 450نزديك به 

مرحله تكرار   5با  Res2dinvسازي شده معكوس يا وارون حاصل از نرم افزار شبه مقاطع ومقاطع مدل

رسوبات آبرفتي و سنگ كف به لحاظ اختلاف مقاومت  كه دهدمينشان  آورده شده 6-5كه در شكل 

 :ه استكه در زير تشريح شد شوندميويژه از چند قسمت تشكيل 

از رسوبات دانـه درشـت و واريـزه و در     10و  8تا  6،  4تا  1فتي در محل سونداژهاي لايه آبر -

متـر   اهم 1800تا  210داراي مقاومت ويژه  اند كهمحل ساير سونداژها از تشكيلات سنگي تشكيل شده

 . آمده است به دستمتر  5تا  3بوده و ضخامت آن حدود 

متـر وجـود دارد كـه     10تـا   5هم متر و ضخامت ا 2500تا  1000لايه بعدي با مقاومت ويژه  -

 ـ گروههاي احتمالاً از جنس آهك علـت تغييـر در درصـد مـارن، تغييـر در تـراكم       هبنگستان است كه ب

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتـري نسـبت بـه لايـه     ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافسنگ

  .دهد زيرين خود نشان مي

متر در محـل سـونداژ    84متر در محل سونداژ يك و حداكثر  27اقل لايه سوم با ضخامت حد -

 گـروه هـاي متـراكم   اهم متر به احتمال زياد از جنس آهك 5800تا  2300و با مقاومت ويژه  6شماره 

 .به دو لايه تقسيم شده است 7اين لايه در محل سونداژ . بنگستان است

متـر در محـل سـونداژ     98ك و حـداكثر  متر در محل سـونداژ ي ـ  37لايه آخر با عمق حداقل  -

بنگسـتان   گروههاي اهم متر به احتمال زياد از جنس آهك 2800تا  2100و با مقاومت ويژه  6شماره 

  .شده است بالايي است كه افزايش مقدار مارن موجب كاهش مقاومت ويژه آن نسبت به بخش 

اي با مدل لايـه  Res2dinvزار افنرم سازي شده توسطهايي كه درشبه مقاطع ومقطع مدلتفاوت

اي به شكل تودههاي جانبي را ناهمگني Res2dinv باشد كه نرم افزاروجود دارد به علت اين مسئله مي
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  .دهدمينشان 

 

 
 ]P2 ]7 اي پروفيللايه  مدل: 5-5شكل 

 
رم افزار به دست آمده توسط نو مدل دوبعدي مقاومت ويژه طع مقاومت ويژه ظاهري اشبه مق : 6-5شكل 

Res2dinv  براي پروفيل  مرحله تكرار 5باP2  
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   P3 بر روي پروفيلو تفسير دو بعدي سونداژهاي واقع  سازي مدل 5-6-4

با توجه به مـدل  . استسونداژ الكتريكي تشكيل شده  11از  و متر 500اين پروفيل حدود طول 

سازي مقاطع ومقاطع مدلنشان داده شده و شبه  7-5اي زميني در محل اين پروفيل كه در شكل لايه

آورده شـده   8-5مرحله تكرار كـه در شـكل    5با  Res2dinvشده معكوس يا وارون حاصل از نرم افزار 

  :باشندهاي زير به لحاظ اختلاف مقاومت ويژه قابل تشخيص مياست،  لايه

از رسـوبات دانـه درشـت و واريـزه و در محـل سـاير        11تـا   9لايه اول در محل سـونداژهاي   -

 باشدميمتر  اهم 2400تا  180داراي مقاومت ويژه  است كه ونداژها از تشكيلات سنگي تشكيل شدهس

 . آمده است به دستمتر  6تا  3و ضخامت آن حدود 

متـر در محـل    18و حـداكثر   6تـا   4متر در محل سونداژهاي  3لايه دوم با ضخامت حداقل  -

 گـروه هـاي  اهم متر به احتمال زياد از جنس آهـك  3700تا  850و با مقاومت ويژه  10سونداژ شماره 

 . بنگستان است

متـر وجـود دارد كـه     50تـا   11اهم متر و ضخامت  2900تا  480لايه بعدي با مقاومت ويژه  -

   بنگستان اسـت كـه بعلـت تغييـر در درصـد مـارن، تغييـر در تـراكم         گروههاي احتمالاً از جنس آهك

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتـري نسـبت بـه لايـه     ه و شكافها و به احتمال كمتر وجود درزسنگ

ايـن پديـده    7و  6كه در حدفاصل محـل برداشـت سـونداژهاي    توضيح اين. دهد زيرين خود نشان مي

اين لايه در محل بعضي از سونداژها به دو يا سـه لايـه تقسـيم    . تواند بدليل وجود ناپيوستگي باشد مي

  .شده است

متـر در محـل سـونداژهاي     62و حداكثر  2متر در محل سونداژ  24داقل لايه آخر با عمق ح -

هـاي متـراكم   اهم متر به احتمال زياد از جنس آهك 4100تا  2000و با مقاومت ويژه  10و  8شماره 

بنگستان است كه كاهش درصد مارن موجب افزايش مقاومت ويژه آن نسبت به لايه بالائي شـده   گروه

  .شده در لايه قبل در اين لايه نيز ادامه داشته استناپيوستگي اشاره . است
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 جـايي كـه نـرم افـزار     از آن هـاي ديگـر گفتـه شـد    جا نيز مانند آنچـه در مـورد پروفيـل   در اين

Res2dinv سـازي شـده   و مقطـع مـدل  مقاطع شبه دهد لذا اي نمايش ميها را به شكل تودهناهمگني

  .هايي داردزميني تفاوت ايمدل لايه با  Res2dinvبه دست آمده توسط نرم افزار بعدي دو

  

 
 ]P3]7 اي پروفيللايه  مدل :7- 5شكل 

 
به دست آمده توسط نرم افزار و مدل دوبعدي مقاومت ويژه طع مقاومت ويژه ظاهري اشبه مق :8- 5شكل 

Res2dinv  براي پروفيل مرحله تكرار 5با P3 
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   P4 وي پروفيلبر رو تفسير دو بعدي سونداژهاي واقع  سازي مدل 5-6-5

بـر   كـه اين پروفيـل  . باشدهاي مقاومت ويژه در منطقه ميخرين خط برداشت دادهآ P4پروفيل 

سونداژ الكتريكي تشـكيل   14متر از  700روي جاده قديمي ماشين روبرداشت گرديده، به طول حدود 

ع و مقطـع  آورده شـده و شـبه مقـاط    9-5اي زميني كه در شـكل  طور كه مدل لايههمان است و شده

آورده شـده   10-5مرحله تكـرار كـه در شـكل     5با  Res2dinvن توسط نرم افزار سازي شده وارومدل

  :شود پنج لايه متفاوت از نظرتغيير مقاومت ويژه را شامل ميدهند، است نشان مي

 3100تـا   300لايه اول از تشكيلات سنگي آهكي هوازده تشكيل شده، داراي مقاومـت ويـژه    -

 . آمده است به دستمتر  15تا  3بوده و ضخامت آن حدود متر  اهم

متـر در محـل سـونداژ     24و حـداكثر  11متر در محل سـونداژ   6لايه دوم با ضخامت حداقل  -

 گـروه هـاي  اهـم متـر بـه احتمـال زيـاد از جـنس آهـك        3600تا  1500و با مقاومت ويژه  13شماره 

بدليل وجود ناپيوسـتگي شـاهد تغييـر     10و  9فاصل محل برداشت سونداژهاي  در حد. بنگستان است

 .قابل توجه در مقاومت ويژه هستيم

اهـم متـر و ضـخامت     6500تـا   3500با مقاومت ويژه  8تا  1لايه بعدي در محل سونداژهاي  -

تـا   8هايي با مقدار رس بسيار پايين بوده و در محل سـونداژهاي  متر احتمالاً از جنس آهك 80تا  18

علـت تغييـر در درصـد مـارن، تغييـر در      هبنگستان است كه ب گروههاي از جنس آهك نيز احتمالاً 14

هاي حاوي آب، مقاومت ويژه كمتري نسـبت بـه   ها و به احتمال كمتر وجود درزه و شكافتراكم سنگ

شـاهد تغييـر    10و  9در اين لايه نيز مابين محل برداشت سـونداژهاي  . دهد لايه زيرين خود نشان مي

تواند ناشي از ادامه ناپيوستگي اشـاره شـده در لايـه فوقـاني      ه در مقاومت ويژه هستيم كه ميقابل توج

  .اين لايه در محل بعضي از سونداژها به دو يا سه لايه تقسيم شده است. باشد

متر در محل سونداژ شـماره   95و حداكثر  4متر در محل سونداژ  35لايه آخر با عمق حداقل  -

بنگسـتان   گروههاي متراكم اهم متر به احتمال زياد از جنس آهك 4500تا  1500 ويژهو با مقاومت 7

تـا   1500اي با مقاومت ويژه  متر لايه 140تا  100و در عمق  14تا  12در زير محل سونداژهاي . است
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ناپيوسـتگي ذكـر   . هاي با درصد بالاي مارن ساخته شده استآمده كه از آهك به دستمتر  اهم 1600

  .هاي فوقاني اين ناحيه را نيز  تحت تاثير قرار داده است لايهشده در 

ــرماز آن كنــيم،مشــاهده مــي 10-5طــور كــه در شــكل همــان ــزار جــايي كــه ن      Res2dinvاف

  و زمينـي  ايهاي ميان مدل لايهلذا تفاوت ،دهداده مياي نشان دبه شكل تودههاي جانبي را ناهمگني

 جادر اين. وجود دارد Res2dinvافزارارائه شده توسط نرم بعدي شده دوسازي شبه مقاطع و مقطع مدل

  .اي به خوبي قابل مشاهده استتغييرات جانبي در مدل لايه

 
 ]P4 ]7 اي پروفيللايه  مدل :9- 5شكل 

 

 
به دست آمده توسط نرم افزار و مدل دوبعدي مقاومت ويژه طع مقاومت ويژه ظاهري اشبه مق :10- 5شكل 

Res2dinv  پروفيلبراي  مرحله تكرار 5با P4 
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  ويژه و تفسير كيفي آنمقاومتهاي بعدي دادهسهصوير تمدل يا   5-7

بعدي از تغييرات مقاومت ويژه الكتريكي در  تصوير سهدر اين تحقيق به منظور نمايش دادن 

  .استفاده شد  Voxlerافزار از نرم منطقه مورد نظر

 افزارنرم displayدر نوار ابزار Save data in Surfer format  با استفاده از گزينه ابتدا

Res2dinv، x )مكان(، z )ارتفاع(  وaρ)از  . ديمنموذخيره را براي همه نقاط مدل شده ) مقاومت ويژه

فقط   yير كه مقادباشد و با توجه به ايننيز مي yجايي كه براي نمايش سه بعدي نياز به مقادير آن

ها حدود براي بقيه نقاط نيز كه تعداد آن Matlabافزار به كمك نرملذا  ،بود معلومبراي نقاط سونداژها 

براي همه نقاط  aρو   x ،y،  zبا داشتن مقادير  سپس. آورديم به دسترا  yعدد بود مقدار  30000

در را بعدي تغييرات مقاومت ويژه الكتريكي  تصوير سهيك  ،Voxlerافزار نرم توانستيم با استفاده از

  .آورده شده است 11- 5شكل  اين تصوير سه بعدي در. دست آوريمبهمنطقه مورد 

 1شود، به ويژه در محل پروفيل صفر و به وضوح مشاهده مي 11- 5طور كه از روي شكل همان

البته . باشدهاي جنوبي ميروباره كمتر از بخشهاي شمالي منطقه مورد مطالعه، ضخامت در بخش 3و 

بينيم احتمالاً ويژه در بخش جنوبي كه در اين شكل مينكته قابل توجه اين است كه كاهش مقاومت

هاي باشد، بلكه سنگ بستر ما كه از جنس آهكتر نميبه معناي حضور سنگ بستر در عمق پايين

 هاتغيير در تراكم سنگه علت افزايش درصد مارن و يا هاي جنوبي بباشد در قسمتگروه بنگستان مي

  .ويژه كمتري برخوردار استاز مقاومت

  



114 
 

 

   Voxlerافزار نرم با استفاده ازبعدي تغييرات مقاومت ويژه الكتريكي در منطقه  تصوير سه: 11-5شكل 

  

  گيرينتيجه 5-8

سه بعدي كه  تصوير و سازي دوبعدينتايج حاصل از تفسير يك بعدي و مدل طور كه ازهمان

در مجموع در شمال منطقه توان گفت كه ميآيد، ه بر ميطور كامل در اين فصل توضيح داده شدبه

هاي متراكم گروه بنگستان تواند بدليل وجود آهككنيم و اين ميمقاومت ويژه بالاتري را مشاهده مي

طور كلي از دو بخش ه ب مطالعهي زير سطحي در منطقه مورد ها لايههمچنين . در عمق كمتر باشد

هاي دانه متوسط تا آبرفت از رس، ماسه و همچنين از گراول اند كهآبرفت و سنگ كف تشكيل شده

هاي متراكم بخش سنگي نيز از جنس آهك. دانه درشت تشكيل شده و ضخامت آن بسيار كم است

 .باشدميبنگستان  گروه
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  :ઔधل ॳ࡫م
  

  

گاری ඟ໌زه ୓یৎࡶඵේر دادهسازی وॠدل ৽ انࢁساری
૓੪ࣚه ड़ورد ॡطاૐॹه ਵ భ  
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  مقدمه 6-1

مشخصات منطقه مورد مطالعه و هدف از  راجع به هاي قبلدر فصلديديم كه طورهمان

بحث  سازي يك بعدي و دو بعدي و نمايش سه بعدي ژئوالكتريكيو همچنين تفسير و مدل هابرداشت

 و نتايج حاصل اي انكساريبرداشت شده لرزهاي هسازي و تفسير دوبعدي دادهدر اين فصل، مدل. شد

  .ارائه شده است

 

  اي انكساريهاي لرزهدوبعدي دادهسازي و تفسير مدل 6-2

 SeisImager/2DTMاي در اين تحقيق از نرم افزارهاي لرزهسازي دو بعدي دادهبه منظور مدل

  .صه تشريح شده استبه طور خلا SeisImager/2DTMافزار در پيوست ب نرم. استفاده شده است

 Geoplotو  PickWin ،Plotrefa ،Wave Eqاين نرم افزار يك برنامه اصلي شامل چهار بخش 

دو  Plotrefaو  Pickwin. باشدهاي امواج شكست مرزي و امواج سطحي ميداده تحليلبه منظور 

مربوط به پيك شوند كه اولي هاي امواج شكست مرزي استفاده ميداده تحليلبخشي هستند كه براي 

ها و دومي مربوط به محاسبه ها به منظور محاسبه زمان رسيد و پردازش دادهكردن اولين شكست

  .باشدمدل سرعت مي

روش ، 1روش جملات زمانيمجزاي معكوس سازي كه شامل  روشافزار از سه در اين نرم

  .شوداست استفاده مي 3توموگرافيو  2متقابل

روش باشند، با اين تفاوت كه در بر مبناي زمان تأخير مي ابلروش متقو  روش جملات زماني

      خطي و  كمترين مربعات سازينحوه محاسبه زمان تأخير با يك تكنيك معكوس جملات زماني

 .]24[شودمي محاسبهزمان تأخير بصورت دستي  روش متقابل ولي در ؛شودانجام مي خودكارصورت هب

                                                 
1 Time-term method  
2 Reciprocal method   
3 Tomogeraphy method 
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. بندي شده وجود نداردافزار هيچ كنترلي روي فواصل مشن نرمدر مورد روش توموگرافي در اي

هاي كوچكتر در سطح و كند كه سلولسلول متغير ايجاد مي ابعادافزار مدلي با در عوض اين نرم

باعث كاهش زمان پردازش و همچنين  ابعاداين تغيير . گيرندهاي بزرگتر در عمق قرار ميسلول

  .  ]25[ شودبود پوشش امواج در اعماق بيشتر ميجلوگيري  از خطاي ناشي از كم

سازي راه اول استفاده از الگوريتم معكوس. براي ايجاد مدل اوليه در اين روش دو راه وجود دارد

بندي شده يك مدل مش در مرحله بعد. شدبااي ساده ميبراي توليد يك مدل لايه جملات زماني

تواند باشد كه ميهاي ساده مييك روش مفيد براي دادهوش راين . شوداي ميجايگزين اين مدل لايه

در راه دوم يك مدل شبه مدرج . هاي مجزا اختصاص دهدهاي مشخص را به منكسر كنندهگراديان

شود و از اين مدل به عنوان مدل اوليه ها ساخته ميهاي سرعت و تعداد لايهشده بر اساس ويژگي

  . شوداستفاده مي

. اي از روش توموگرافي استفاده شده استهاي لرزهسازي دادهامه به منظور مدلدر اين پايان ن

. شودساخته مياي ساده به اين ترتيب كه ابتدا با استفاده از الگوريتم جملات زماني يك مدل لايه

و در نهايت  شدعنوان مدل اوليه براي استفاده در روش توموگرافي استفاده سپس مدل فوق را به

ده براي هر آمتكرار انجام داديم كه در ادامه مدل بدست  10با  توموگرافي سازي به روش  معكوس

  . ده استمپروفيل آ
  

  Pr.1 ايمدل دوبعدي لرزه 6-2-1

در . جنوب شرقي برداشت شده است - اين پروفيل در محدوده تله زنگ به صورت شمال غربي

مدل سرعت  2- 6شكل  .ستفاده شده استمتر ا 10با فواصل يكسان  ژئوفون 24راستاي اين پروفيل از 

  .دهدرا براي پروفيل يك نشان مي SeisImager/2DTMافزار به دست آمده توسط نرم Pامواج 

براي   SeisImager/2DTMافزار آمده توسط نرم به دست Pامواج لايه اولي كه در مدل سرعت 



118 
 

باشد كه با ميمتر بر ثانيه  2000هاي كمتر از مربوط به سرعت ،باشدفوق قابل تشخيص مي پروفيل

از واريزه هاي دانه درشت و واريزه تشكيل شده  احتمالاًرنگ آبي مايل به سبز نشان داده شده است و 

باشد احتمالاً از جنس ميمتر بر ثانيه  2000بيشتر از  Pامواج ها سرعت هاي بعد كه در آنلايه. است

علت افزايش احتمالاً بهبينيم با افزايش عمق ور كه ميطكه همان باشند،ميبنگستان  گروههاي آهك

 پروفيل و پاياني مياني همچنين در اين مدل در قسمت .يابدافزايش مي امواج فشاريسرعت  ،تراكم

تواند نشان دهنده كه مي شودمشاهده مي متري 20به شكل افتادگي در عمق تقريبي  ناپيوستگي

   .ن قسمت باشددر آ ايهاي لالهيا گسل شكستگي
  

 
  براي پروفيل يك SeisImager/2DTMافزار آمده توسط نرم به دستامواج فشاري مدل سرعت  :2-6شكل 

  

 3- 6شكل  در سازي انجام شده توسط كارشناسان شركت زمين كاو گسترجا نتايج مدلدر اين

اين . بر ثانيه است متر 1600تا  1200در اولين لايه حدود  Pسرعت انتشار امواج  .آورده شده است

متر در  2ضخامت اين لايه از حداقل حدود . از واريزه هاي دانه درشت تشكيل شده است لايه احتمالاً

دومين لايه در امتداد اين . هاي مياني آن تغيير مي كندمتر در قسمت 12تا حداكثر  ،ابتداي پروفيل

 گروههاي كم تراكم انيه حاكي از آهكمتر بر ث 4300پروفيل با مقادير سرعت انتشار امواج فشاري 
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  .]24[ بنگستان است

  
 

  ]8[سازي انجام شده توسط كارشناسان شركت زمين كاو گستر براي پروفيل يكمدل :3-6شكل 
  

  Pr.2 ايمدل دوبعدي لرزه 6-2-2

. جنوب شرقي برداشت شده است - اين پروفيل نيز در محدوده تله زنگ به صورت شمال غربي

در   .متر استفاده شده است 8گيرنده امواج فشاري با فواصل يكسان  24فيل از در راستاي اين پرو

را براي  SeisImager/2DTMافزار به دست آمده توسط نرمامواج فشاري مدل سرعت  4- 6شكل 

  .كنيمپروفيل دو مشاهده مي

افزار آمده توسط نرم به دست  Pامواجدر اين پروفيل، لايه اولي كه در مدل سرعت 

SeisImager/2DTM  باشد ميمتر بر ثانيه  1500هاي كمتر از باشد مربوط به سرعتقابل تشخيص مي
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از واريزه هاي دانه درشت و واريزه  احتمالاًكه با رنگ آبي و كمي مايل به سبز نشان داده شده است و 

باشد ميه متر بر ثاني 1500بيشتر از  Pامواج ها سرعت هاي بعد كه در آنلايه. تشكيل شده است

بينيم با افزايش عمق احتمالاً طور كه ميباشند، كه همانميبنگستان  گروههاي آهكاحتمالاً از جنس 

   .يابدافزايش مي امواج فشاريعلت افزايش تراكم سرعت به
  

 
  براي پروفيل دو SeisImager/2DTMافزار آمده توسط نرم به دستامواج فشاري مدل سرعت  : :4-6شكل 

  

آمده  5-6كه در شكل  سازي انجام شده توسط كارشناسان شركت زمين كاوگسترج مدلنتاي

در اولين لايه اين پروفيل كه با وضوح بيشتري از لايه  Pسرعت انتشار امواج دهد كه نشان مي است

ابتدايي  4/1. متر بر ثانيه است 1100تا  600بين  ويكنواخت بوده  نسبتاً، دوم قابل تفكيك است

     اين لايه نيز از. هاي پروفيل استبيشتري نسبت به ساير قسمت ل داراي سرعت تقريباًپروفي

متر  8متر تا حداكثر  2ضخامت اين لايه حدود . هاي دانه درشت و واريزه تشكيل شده استواريزه

  .مشاهده شده است 24تا  22هاي تغيير مي كند و حداقل ضخامت در محل گيرنده

باشد كه اين لايـه  متر بر ثانيه مي 3800داد اين پروفيل داراي سرعت انتشار دومين لايه در امت

هاي مـذكور نسـبت بـه    با اين تفاوت كه تراكم آهك. بنگستان تشكيل شده است گروههاي نيز از آهك
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  ]8[ .پروفيل قبلي كمتر است

 

 
 ]8[وفيل دوسازي انجام شده توسط كارشناسان شركت زمين كاو گستر براي پرمدل :5-6شكل 

  

  Pr.4 ايمدل دوبعدي لرزه 6-2-3

در . جنوب شرقي برداشت شده است - اين پروفيل در محدوده تله زنگ به صورت شمال غربي

در شكل  .متر استفاده شده است 8گيرنده امواج فشاري با فواصل يكسان  24راستاي اين پروفيل از 

را براي پروفيل چهار  SeisImager/2DTMافزار به دست آمده توسط نرم Pامواج مدل سرعت  6- 6

   آمده توسط  به دست Pامواج در اين پروفيل نيز لايه اولي كه در مدل سرعت . كنيممشاهده مي

متر بر ثانيه  2000هاي كمتر از باشد مربوط به سرعتقابل تشخيص مي  SeisImager/2DTMافزار نرم

هاي واريزهاز  احتمالاًشان داده شده است و باشد كه با رنگ آبي مايل به سبز و تا حدودي سبز نمي
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بر  ابتدايي پروفيل تقريباً 4/1. در برخي موارد تشكيلات آهكي مارني تشكيل شده استدانه درشت و 

متر بر  2000بيشتر از  Pامواج ها سرعت هاي بعد كه در آنلايه. استروي تشكيلات سنگي واقع شده 

با  شودمشاهده ميطور كه باشند، همانميبنگستان  گروههاي آهكباشد احتمالاً از جنس ميثانيه 

كه اين افزايش سرعت با  يابدافزايش مي Pامواج علت افزايش تراكم سرعت افزايش عمق احتمالاً به

  . تغيير رنگ از سبز به زرد و بعد قرمز نشان داده شده است
  

 
 براي پروفيل چهار SeisImager/2DTMفزار اآمده توسط نرم به دستامواج فشاري مدل سرعت  :6-6شكل 

  

سازي انجام شده توسط كارشناسان نتايج مدلبينيم مي 7-6همچنين همان طور كه در شكل 

متر  1700تا  1400در اولين لايه حدود  Pسرعت انتشار امواج  دهدنشان مي شركت زمين كاو گستر

ابتدايي پروفيل تقريبا بر  4/1 .فيل مشخص استهمانگونه كه از مقطع متناظر با اين پرو. بر ثانيه است

 11تا  3هاي پروفيل ضخامت لايه اول حدود روي تشكيلات سنگي واقع شده است و در بقيه قسمت

هاي درشت دانه و در برخي موارد تشكيلات آهكي مارني طور كلي لايه اول از روبارهبه. متر است

 متر بر ثانيه P 4500روفيل با سرعت انتشار امواج دومين لايه در امتداد اين پ. تشكيل شده است

  ]8[ .بنگستان است گروههاي بسيار متراكم حاكي از آهك

  



123 
 

  

 
  ]8[سازي انجام شده توسط كارشناسان شركت زمين كاو گستر براي پروفيل چهارمدل :7-6شكل 

  

  

 

  Pr.5 ايمدل دوبعدي لرزه 6-2-4

بر روي جاده  جنوب شرقي و تقريباً - غربي زنگ به صورت شمالدر محدوده تله اين پروفيل نيز

  . دسترسي مسير ماشين رو مسير راه آهن برداشت شده است

در . متـر اسـتفاده شـده اسـت     8با فواصل يكسان  Pگيرنده امواج  24در راستاي اين پروفيل از 

    توپوگرافي سطح زمين در راسـتاي پروفيـل مـذكور تغييـرات كمـي ديـده مـي شـود بـه نحـوي كـه            
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مدل سـرعت   8-6در شكل  .ها مي باشدهاي مياني پروفيل داراي ارتفاع كمتري از ساير قسمتمتقس

  .كنيمرا براي پروفيل پنج مشاهده مي SeisImager/2DTMافزار به دست آمده توسط نرم  Pامواج

افزار آمده توسط نرم به دست P امواجدر اين پروفيل، لايه اولي كه در مدل سرعت 

SeisImager/2DTM  باشد ميمتر بر ثانيه  1500هاي كمتر از باشد مربوط به سرعتقابل تشخيص مي

تشكيلات سنگي هوا زده به از  احتمالاًكه با رنگ آبي و كمي مايل به سبز نشان داده شده است و 

بيشتر از  Pامواج ها سرعت هاي بعد كه در آنلايه. همراه واريزه هاي درشت دانه تشكيل شده است

  طور كهباشند، كه همانميبنگستان  گروههاي آهكباشد احتمالاً از جنس ميمتر بر ثانيه  1500

همچنين  .يابدافزايش مي Pامواج علت افزايش تراكم سرعت بينيم با افزايش عمق احتمالاً بهمي

ند آهكي است كه در ساز هاييدرزه و شكافبينيم احتمالاً متري مي 10هايي كه در عمق ناپيوستگي

  . وجود دارد
  

 
  براي پروفيل پنج SeisImager/2DTMافزار آمده توسط نرم به دستامواج فشاري مدل سرعت  :8-6شكل 
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  ]8[سازي انجام شده توسط كارشناسان شركت زمين كاو گستر براي پروفيل پنجمدل :9-6شكل 

  

توسـط كارشناسـان شـركت    سازي انجام شـده  نتايج مدل ،بينيممي 9-6طور كه در شكل همان

متـر   9تا  3در راستاي پروفيل مذكور لايه ابتدايي با ضخامت حدود كه  دهدنشان مي زمين كاو گستر

      متـر بـر ثانيـه     1300تـا   800در ايـن لايـه داراي سـرعتي بـين      Pامواج . از لايه دوم مجزا شده است

هاي درشت دانـه تشـكيل شـده    ه همراه واريزهاز تشكيلات سنگي هوا زده ب اين لايه احتمالاً. باشندمي

      متـر بـر ثانيـه انتشـار     3500بـا سـرعتي حـدود     Pدر دومين لايه در امتداد اين پروفيل امـواج  . است

بنگستان است كه درزه و  گروههاي كم تراكم مقادير تقريبي سرعت در اين لايه نشانگر آهك. يابندمي

  ]8[ .هد شدها مشاهده خواهايي نيز در آنشكاف
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  گيرينتيجه 6-3

توان اي انكساري در مجموع ميهاي لرزههاي سرعت ارائه شده براي پروفيلبا توجه به مدل

در مناطق جنوبي منطقه در مقايسه با مناطق شمالي از مقادير كمتري   Pگفت كه سرعت امواج

در عمق بيشتر و يا  هاي متراكمنشان دهنده وجود آهكتواند باشند كه اين خود ميبرخوردار مي

   .تر باشدهاي سطحيوجود درزه و شكاف و هوازدگي در آهك

  

  

  

  

  

  

  

  

  



127 
 

࣎ ઔधل  ൈএم:  
  

  

سازی دوভعدی ग़قا૘ীه ষتا৆ج حاલل از ॠدل

  ایژ৙والන෫رఇ و ඟ໌زه
  

 



128 
 

  مقدمه 1- 7

اي انكساري به هاي مقاومت ويژه و لرزهسازي دوبعدي بر روي دادههاي قبل نتايج مدلدر فصل

ترين اهداف مطالعه حاضر مقايسه نتايج دو روش جايي كه يكي از مهماز آن. شرح داده شدطور كامل 

  . پردازيمباشد لذا در اين فصل به بررسي اين مهم ميمي
  

 1اي در محل پروفيل مقايسه مدل دوبعدي ژئوالكتريكي با مدل دوبعدي لرزه 2- 7

  ايلرزه

توان به طور تقريبي اي را ميل يك لرزه، پروفي)2- 4شكل (گفته شد  4طور كه در فصل همان

در شكل . منطبق دانست 10تا  5بر قسمتي از پروفيل شماره دو ژئوالكتريكي شامل سونداژهاي شماره 

اي بدست آمده مدل لرزه. سازي بدست آمده از هر دو روش نشان داده شده استنتيجه مدل 1- 7

ري و مدل ژئوالكتريكي ما در اين قسمت مت 12تا  2نشان دهنده حضور سنگ بستر در عمق بين 

  .باشدمتري مي 5تا  3نشان دهنده حضور سنگ بستر در عمق 

 
  ايلرزه 1سازي بدست آمده از هر دو روش در محل پروفيل نتيجه مدل :1-7 شكل 
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 2اي در محل پروفيل همقايسه مدل دوبعدي ژئوالكتريكي با مدل دوبعدي لرز 3- 7

  ايلرزه

ژئوالكتريكي شامل سونداژهاي شماره  2اي به طور تقريبي بر قسمتي از پروفيل لرزه 2پروفيل 

اي بدست آمده براي نشان داده شده است، مدل لرزه 2-7همان طور كه در شكل . منطبق است 5تا  1

تري و مدل ژئوالكتريكي نشان م 8تا  2اين پروفيل نشان دهنده حضور سنگ بستر در عمق بين 

  .باشدمتري مي 5تا  3دهنده حضور سنگ بستر در عمق 

  

 
 ايلرزه 2سازي بدست آمده از هر دو روش در محل پروفيل نتيجه مدل :2-7 شكل 

  

 4روفيل اي در محل پمقايسه مدل دوبعدي ژئوالكتريكي با مدل دوبعدي لرزه 4- 7

  ايلرزه

ژئوالكتريكي شامل سونداژهاي  4اي نيز به طور تقريبي بر قسمتي از پروفيل لرزه 4پروفيل 

سازي بدست آمده از هر دو روش در محل پروفيل نتيجه مدل 3-7شكل . منطبق است 7تا  2شماره 
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تا  3در عمق بين اي بدست آمده نشان دهنده حضور سنگ بستر مدل لرزه. دهداي را نشان ميلرزه 4

متري  5تا  2متري و مدل ژئوالكتريكي ما در اين قسمت نشان دهنده حضور سنگ بستر در عمق  11

  .باشدمي

 
 ايلرزه 4سازي بدست آمده از هر دو روش در محل پروفيل نتيجه مدل :3-7 شكل 

  

 5اي در محل پروفيل يكي با مدل دوبعدي لرزهمقايسه مدل دوبعدي ژئوالكتر 5- 7

  ايلرزه

ژئوالكتريكي  4توان گفت كه بر قسمتي از پروفيل اي با تقريب كمتر ميلرزه 5در مورد پروفيل 

مدل . اندهر دو مدل نشان داده شده 4-7در شكل . منطبق است 14تا  10شامل سونداژهاي شماره 

متري و مدل ژئوالكتريكي ما  9تا  3سنگ بستر در عمق بين اي بدست آمده نشان دهنده حضور لرزه

  .باشدمتري مي 15تا  3در اين قسمت نشان دهنده حضور سنگ بستر در عمق 
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 ايلرزه 5سازي بدست آمده از هر دو روش در محل پروفيل نتيجه مدل :4-7 شكل 
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  :م࣎ ു ઔध ঒ل 
  

  

  

  

  

ங ریඵව  ھادات وඛുپࣂ  
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  گيرينتيجه 8-1

كه  دهدمينشان  ايهاي الكتريكي و لرزهي انجام شده بر روي دادهها سازي مدلج نتاي - 1

طور كلي از دو بخش آبرفت و سنگ كف ه ب ي زير سطحي در منطقه مورد مطالعهها لايه

نه متوسط تا دانه درشت هاي داآبرفت از رس، ماسه و همچنين از گراول. اندتشكيل شده

هاي متراكم بخش سنگي نيز از جنس آهك. تشكيل شده و ضخامت آن بسيار كم است

 .باشدميسازند بنگستان 

بر هم منطبق  كاملاً اي و الكتريكيهاي لرزهپروفيل ذكر شد،طور كه در فصل چهار همان - 2

دقيقاً با هم مقايسه كرد دست آمده از هر دو روش را توان مقاطع بهاز اين رو نمينيستند 

حاكي از اين دهند نشان ميروند كلي كه هر دو روش براي سنگ بستر ولي در مجموع 

در قسمت شمالي منطقه در عمق كمتري نسبت به جنوب سنگ بستر آهكي كه است 

 .منطقه قرار دارد

قابل ق از تطابطور كه در فصل هفتم نشان داده شد همان ،نتايج بدست آمده از هر دو روش - 3

 .باشندر مياخوردرقبولي ب
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  پيشنهادات 8-2

 :كه عبارتند از شودمي اتي مطرحپيشنهاد هاتر لايهدر ادامه به منظور تعيين و شناخت دقيق

هاي زير تواند در تعيين و شناخت لايهزني و نمونه برداري مياستفاده از روش گمانه - 1

 .سطحي بسيار مؤثر باشد

هاي مقاومت اي انكساري دقيقاً منطبق بر خط برداشت دادههاي لرزهاگر خط برداشت داده - 2

 .تري بدست آوردتوان نتايج دقيقويژه الكتريكي باشد مي

نيز      GPRاز آن جايي كه سنگ بستر در عمق نسبتاً كمي قرار دارد استفاده از روش  - 3

 .ها موثر باشدبندي و همچنين شناخت لايهتواند در تعيين لايهمي
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   IX1D افزارآشنايي با نرم:  الف پيوست

IX1D هاي سونداژهاي مقاومت ويژه، سازي به منظور تفسير يك بعدي دادهيك برنامه معكوس

هاي سونداژ اين برنامه قابليت تفسير داده. استپلاريزاسيون القايي، مگنتوتلوريك و الكترومغناطيس 

قطبي و  -دوقطبي، قطبي - هاي مختلف از جمله ونر، شلومبرژه، دوقطبيه كه با آرايشمقاومت ويژ

  . را دارد ،انددوقطبي برداشت شده -قطبي

پنجره اصلي شامل نمايش نقشه و نمايش موقعيت شود، مشاهده مي 1طور كه در شكل همان

ها روي در اين فاصله ؛ار دارندسونداژهايي كه در فواصل معين نسبت به هم قر. باشدهمه سونداژها مي

  .همچنين آزيموت گسترش سونداژها در اين نقشه قابل نمايش است. باشندنقشه قابل نمايش مي
  

 
  پنجره اصلي نمايش نقشه و موقعيت سونداژها:1شكل 

  

. كنيمرا انتخاب مي new modelو سپس  file menu ،newها در نوار ابزار براي وارد كردن داده

  . بينيممي 2شكل چه در آنمانند 
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  file menu ،newنوار ابزار  :2شكل 

  

. بايد نوع آرايش و همچنين نوع داده ها را انتخاب كرد DCحال براي سونداژهاي مقاومت ويژه 

  )3شكل ( 
  

 
  هاپنجره انتخاب نوع آرايش و داده: 3شكل

را  new modelو سپس  file ،newها براي ايجاد يك مدل از نوار ابزار پس از فراخواني داده

 fiting errorارتفاع از سطح و . شودمشاهده ميآورده شده است  4كرده و جدولي كه در شكل انتخاب 

- از عمق بهاي وجود دارد كه در صورت انتخاب همچنين گزينه. شونددر قسمت بالايي نشان داده مي

مدلي كه ) يا عمق يا ارتفاع(ضخامت در جدول فوق مقاومت ويژه و . شودجاي ضخامت استفاده مي

  .كنيمخواهيم ايجاد كنيم را وارد ميمي
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  هاپنجره وارد كردن داده :4شكل 

  

  :پنجره منو سونداژها

  :توانيم براي يك سونداژ كارهاي زير را انجام بدهيممي toolbar يا  menuبا استفاده از 

 تصحيحات گرافيكي روي مدل  -

 هاها با دادهمنحني سازي پيشرو و مقايسهمدل -

 هااي و دادهسازي معكوس براي بهبود برآزش مدل لايهمدل -

 هاي مقاومت ويژه اي براي دادهتخمين خودكار يك مدل لايه -

 تخمين خودكار يك مدل هموار  -

 ايتحليل هم ارزي براي مدل لايه -

مت راست قرار ها در قسمت چپ و مدل در قسدهد كه دادهنمايش استاندارد سونداژ نشان مي

  .دهدمحور عمودي مقاومت ويژه ظاهري و محور افقي فاصله الكترودي را نشان مي. گيردمي

  .تصويري از نحوه نمايش يك سونداژ نشان داده شده است 5در شكل 
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  نحوه نمايش يك سونداژ :5شكل 

  

ابليت نمايش هاي قبلي قدر مقايسه با نسخه) IX1D version 3(افزار در نسخه جديد اين نرم

  :هاي زير امكان پذير شده استپروفيل به روش

 .XYZيا  USFها از نوار ابزار به وسيله فراخواني فايل داده -

 .بر روي اين خطبا كشيدن يك خط روي نقشه نمايش داده شده و تعيين موقعيت سونداژها  -

ه سونداژها با كشيدن يك كادر روي نقشه نمايش داده شده و ايجاد يك پروفيل شامل هم  -

 .انجام شود هاآنكردن سونداژها يا انتخاب كردن  dragتواند با درون اين كادركه مي

  

  

  

  

  

  

 



140 
 

 seisImager/2D آشنايي با نرم افزار: ب پيوست

هاي در اين بخش خروجي. باشدها ميدر اين نرم افزار مربوط به تفسير داده plotrefaبخش 

د و با نشوبه عنوان ورودي دريافت مي) باشدها ميولين شكستا انتخابكه مربوط به ( pickwinبخش 

افزار شامل اين نرم. شودتهيه ميمقطع سرعت  ،استفاده از سه روش تفسير موجود در اين نرم افزار

  .باشدها ميابزارهاي مفيدي براي تسهيل داده

  

  :زماني جملاتسازي تكنيك معكوس

و تحليل زمان تأخير را براي تبديل است بعات خطي كمترين مرتركيبي از زماني  جملاتروش 

هاي اين روش، روش خوبي براي استفاده در پيمايش. بردكار ميها براي بخش سرعت بهاولين ورودي

با سرعت توده و عمق آن از اهميت كمتري شكست مرزي ساده است و جزئيات شكناها در مقايسه 

  .برخوردار است

يا  12ها از هايي كه در آنپيمايش .ساده باشد يهابي براي پروژهاين روش مي تواند روش مناس

ضمناً ضرورتي ندارد كه نتايج با جزئيات . شودانفجار در طول پروفيل استفاده مي 2كانال و حداقل  24

  :ده استآماين روش فرايند  الگوريتم  ادامهدر . بيان شود
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 الگوريتم روش معكوس سازي بخش زماني: 6شكل 

  

  :متقابل ش  معكوس سازيرو

. باشدروش تفسير متقابل يك روش قدرتمند براي حل مسائل انكساري با پيچيدگي بيشتر مي 

هاي بيشتري در و مفسر نياز به تعداد داده كندهاي بيشتر، بهتر كار مياين روش با استفاده از داده

هاي فجار بيشتر و يا تعداد كانالهاي بيشتر شامل انداده( .مقايسه با روش تفسير بخش زماني دارد

يك عمق براي تواند اين روش با بدست آوردن زمان تأخير براي هر گيرنده مي). بيشتر براي هر انفجار

در عوض اين روش نياز به يك هم پوشاني براي محاسبه زمان . شكنا در زير آن گيرنده بدست آورد

هايي كه در در اينجا ما بايد از شكنا داده.دتأخير براي يك شكناي بخصوص در زير هر گيرنده دار

ها بايد از مسير مخالف برداشت شده است داشته باشيم و اين به اين مفهوم است كه در برداشت داده

  .ها استفاده شودگيرندهدو انفجار در دو طرف 

ولي اگر سعي در آشكارسازي  ؛گير استهمجنين لازم به ذكر است كه اين روش بسيار وقت
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 7در شكل . شوداين روش اغلب منجر به نتيجه بسيار خوبي مي باشد،گسل يا يك كانال مدفون  يك

  .فرايند انجام شده توسط اين روش به شكل الگوريتم آمده است

    

 
 الگوريتم فرايند روش معكوس سازي متقابل: 7شكل 

  

   :روش معكوس سازي توموگرافي

در اين روش  .باشدمي plotrefaير در بخش سومين روش تفس ،روش معكوس سازي توموگرافي

شود كه معمولاً اين مدل اوليه توسط يك معكوس از يك مدل سرعت اوليه براي آغاز كار استفاده مي

در روش معكوس سازي توموگرافي رديابي امواج با هدف كمينه سازي . شودساز بخش زماني توليد مي

زمان سير مشاهده شده و محاسبه شده به صورت  خطاي جذر ميانگين مربعات، از طريق مدل، بين

تباين سرعت پيوسته باشد و يا اين روش معكوس سازي معمولاً زماني كه . شودتكرار روند انجام مي

در مقايسه با دو روش قبلي  منجر به  باشد؛تغييرات سرعت افقي زياد و يا تغييرات توپوگرافي شديد 

  . يتم فرايند اين روش نشان داده شده استالگور 8در شكل  .شودنتايج بهتري مي
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 الگوريتم فرايند روش معكوس سازي توموگرافي: 8شكل 
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Abstract 

Geophysical studies for power stations of Dez dam were carried out to investigate the 

geological characteristics, the thicknesses of the layers, the depth of the bedrock and 

also the locations of the subsurface anomalies in Telehzang area, situated northeast of 

the Andimeshk city. A sum of 54 locations on 5 lines, having northwest-southeast trend, 

was considered for resistivity sounding surveys using the Schlumberger array. In this 

research thesis, one-dimensional (1-D) interpretation of the resistivity sounding data has 

been carried out using IX1D software. Moreover, two-dimensional (2-D) interpretation 

of the resistivity sounding data has been carried out using IPI2Win and Res2dinv 

software packages, in which geoelectric cross-sections of the study area have been 

shown. The results of the 2-D interpretation of the resistivity data indicate higher 

resistivity values in the northern parts of the study area. Furthermore, in the study area, 

4 seismic profile lines, having northwest-southeast trend, were considered in which each 

profile contained 24 geophones with an equal distance of 8 or 10 meters between 

successive geophones. For 2-D modeling of the seismic tomography data, 

SeisImager/2DTM software was used. This 2-D seismic tomography data modeling was 

made using 10 iterations.  

The results of the electrical and seismic data modeling indicate that, in general, 

the subsurface layers in the study area are composed of two parts: alluvium and 

bedrock. The alluvium part, having a small thickness, consists of clay, sand and 

medium- to coarse-grained gravels. The bedrock part is also composed of massive 

limestone of Bangestan formation. 

 

Keywords: Electrical resistivity, One-dimensional (1-D) interpretation, Two-

dimensional (2-D) interpretation, Geoelectric cross-sections, Seismic refraction, 

Seismic tomography, Velocity model 
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