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و ژئوفيزيك  دانشكده مهندسي معدن، نفت

و تلفيق نتايج حاصل با دادمدل و تفسير سونداژهاي مقاومت ويژه و هايهسازي زمين شناسي

ازبا لوژيئوهيدروژ  چناراندر منطقه GISاستفاده

: دانشجو

 تيمور كهكي

:استاد راهنما

 دكتر ابوالقاسم كامكار روحاني

:مشاوراستاد

 مهندس عبدالرضا فتحي نجفي

)ژئوالكتريك( پايان نامه ارشد جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد ژئوفيزيك

1390 تير  

 



ت

 دانشگاه صنعتي شاهرود

و ژئوفيزيك: دانشكده مهندسي نفت، معدن  

ژئوفيزيك: گروه  

 پايان نامه كارشناسي ارشد آقاي تيمور كهكي

:تحت عنوان

و تفسير مدل و تلفيق نتايج حاصل با دادسازي و هايهسونداژهاي مقاومت ويژه زمين شناسي
ازبا لوژيئوهيدروژ  چناراندر منطقه GISاستفاده

با در تاريخ و توسط كميته تخصصي زير جهت اخذ مدرك كارشناسي ارشد مورد ارزيابي
.مورد پذيرش قرار گرفت درجه

امضاء استاد مشاور امضاء استاد راهنما

 دكتر ابوالقاسم كامكار روحاني مهندس عبدالرضا فتحي نجفي

امضاء نماينده تحصيلات تكميلي امضاء اساتيد داور

 دكتر

 دكتر



ث

 تقديم به دو فرشته خوي پاك سيرت

و مادر مھربانم  پدر
 آنانكه سفيد موي گشتند تا سپيد روي بمانم



ج

و تشكر :تقدير

مي. نامه را به من عطا فرمودخداوند منان را شاكرم كه توفيق نگارش اين پايان دانم مراتب وظيفه خود

و جنـاب  سپاسگذاري خود را از استاد گرانقدر دكتر ابوالقاسم كامكار روحاني به عنـوان اسـتاد راهنمـا

ت و كمـك بـه ايـن جارب ارزشمندشانمهندس عبدالرضا فتحي نجفي به عنوان استاد مشاور به خاطر

نمايم، همچنين از زحمات اسـاتيد گرانقـدر خـود در طـول دوره نامه اعلام جانب در نگارش اين پايان

و دكتر عابدي كه  تحصيلي فوق ليسانس دكتر كامكار روحاني، دكتر پيروز، دكتر دولتي، دكتر انصاري

دابا مساعدت ميهاي علمي خود به اينجانب لطف شاياني . كنمشتند، قدرداني

و دكتر عليرضا عرب اميري، به عنـوان اسـاتيد داور، كـه همچنين از جناب آقايان دكتر فرامرز دولتي

و قدرداني را دارمنقش به سزايي در به سرانجام رساندن اين پايان نامه داشته .اند كمال تشكر

آقايان مهندس مهدي زارعي، مهندس محمد دانم تا از زحمات تمام كاركنان دانشكدهدر انتها لازم مي

و قدرداني نمايمكبيريان، رجبي، شاه و تمامي دوستان عزيزم در طول دوران تحصيل تشكر .حسيني



ح

و در اينجانب تأييد مي نمايم كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه نتيجـه تحقيقـات خـودم مـي باشـد

.امرا ذكر نمودهصورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن 

و نـو آوري ناشـي از تحقيـق موضـوع ايـنو نيز كليه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات، آزمايشات

.به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشدمتعلق نامه پايان

 تيمور كهكي

1390 تير  



خ

:چكيده

در ايـن تحقيـق. براي توسعه پايدار يك كشور امري ضروري اسـت منابع آب زيرزميني شيرينبه نياز

ـ چناران شناسايي  و مورد اكتشاف قرار سعي شده است تا منابع آب زيرزميني شيرين در دشت مشهد

و كشـاورزي مـورد منطقه هاي زيرزمينيآب كيفيتهمچنينو گرفته و جهت مصارف شرب بررسـي

و تحليل قرار گيرد تريكـي ممتـد الك قـائم سونداژزني مقاومـت ويـژه از روش به همين منظور.تجزيه

)CVES ( در منطقـه پروفيـلخط7سونداژ الكتريكي بر روي 132كه در آن با برداشت استفاده شده

يك به مدلمذكور  و تفسير هـاي داده. اسـتهدشپرداخته نتايج ) D-2(و دوبعدي ) D-1(بعدي سازي

و نـرم  و كمكـي  Res2dinvو VES ،IX1Dافزارهـاي برداشت شده با استفاده از نمودارهاي استاندارد

و عمـق لايـه. مورد تفسير قرار گرفتند آب آبـدار يـا سـفره در نتيجه تفسير، مقاومت ويژه، ضـخامت

و مؤثر لايه آبدار زيرزميني و گسـترش سـفره آب به عنوان پارامترهاي شاخص در محـل هـر سـونداژ

اس.ه استشد تعيينزيرزميني در طول هر پروفيل  ت كه عمق سطح لايه آب نتايج تفسير حاكي از آن

و همچنين با توجه به متغير بودن مقاومت ويژه لايه آبـدار، كيفيـت آب زيرمينـي از نظـر(زيرزميني

)و احتمـالاً ميـزان رس ) EC(و رسـانندگي الكتريكـي ) TDS(مقدار املاح يا كل جامدات حل شـده 

بدر نواحي شمالي سطح آب زيرزميني از عمق كمي برخوردار. متغير است كـه در بعضـي طوريهبوده

مي5نقاط به  و با حركت به نواحي جنوبي دشت. رسدمتر نيز عمق سطح آب افزايش پيـدا،به تدريج

و به  مي 130كرده ميهمچنين نتايج تفسير داده. رسدمتر آبدهد كه ها نشان در زيرزمينـي كيفيت

م و از و شـوري قابـل ملاحظـه نواحي شمالي به جز در بعضي نقاط به شدت پايين بوده اي يـزان رس

آب،در نواحي جنوبي. برخوردار است مقاومـت ويـژه با توجه به مقادير نسبتاً بـالاتر زيرزمينيكيفيت

ميبالالايه آبدار  و از عمق كمي برخوردار. باشدتر است سنگ كف در نواحي شمالي عمدتاً شيلي بوده

كف،در نواحي جنوبي در صورتي كه درشت مقـاوم تشـكيل شـده كـه در عمـق ات دانهاز رسوبسنگ

. زيادي قرار داردنسبتاً 



د

ثر مورد استفاده قرارؤهاي فضايي توليد شده به گونه اي نامامروزه بسياري از مجموعه دادهاز آنجا كه

و بدون وجود سيستم ميهاي مطلوب به منظور مديريت دادهگرفته ، شوندها، به منابع هدر رفته تبديل

و ضخامت(هاي اطلاعاتي اين پژوهش سعي بر آن شده تا تمامي لايهدر به دست) مقاومت ويژه، عمق

و دهي، مدلرقومي، سامان GISهاي سونداژ ژئوالكتريكي در محيط آمده از تفسير داده تلفيـق سـازي

و تلفيق دادهجهت مدل به همين منظور،.شوند موجـود، ابتدا تمام اطلاعـات GISها در محيط سازي

و ضخامت پس از پردازش اوليه، گروه و سـپس هـر بنـدي شـده شامل سه پارامتر مقاومت ويژه، عمق

و نقشههاي مذكور به طور مجزا وزنكدام از گروه . هاي نشانگر هـر كـدام تهيـه شـده اسـت دهي شده

بمدلدرسپس با توجه به اهميت متفاوت هر يك از اين پارامترها و تلفيق نتايج ه منظور تهيـه سازي

گيـري از در نهايت با بهـره. تي به هر يك از اين عوامل تعلق گرفتواوزان متفاآب زيرزميني، پتانسيل

هم GISهاي قابليت  بـا پتانسـيل بـالا منـاطق،و منطق فازي پوشاني شاخص وزنيو استفاده از روش

ازجهت بهره هـاي درنتيجـه، در بيشـتر بخـش.معرفـي گرديـد منطقهدر آب زيرزميني منابع برداري

و قسمت اندكي از بخش و جنوبي نشـانكهباشدمي6/0هاي شمالي مقدار ارزش فازي بالاي مركزي

و با كيفيت خوب  و دسـتيابي در محل) بالا بودن مقاومت ويژه( از وجود ذخيره آبي بالا هـاي مـذكور

ميبه اين پتانسيل) به لحاظ عمقي(راحت  .باشدهاي آبي

پوشـاني شـاخص، لوژي، منطق فـازي، هـمئوسازي، سونداژ مقاومت ويژه، هيدروژمدل: مات كليديكل

.چناران



ذ

:نامهليست مقالات مستخرج از پايان

و تلفيق پارامترهاي مؤثر در اكتشاف آب زيرزميني با روش منطق فازي در محيطمدل-1 ، GIS سازي

زمنيمهفت محيمهندسيشناسنيكنفرانس .، شاهرود1390شهريور،رانياستيزطيو

آب-2 و تهيه نقشه پتانسيل سـازي بـه زيرزميني منطقه چناران با اسـتفاده از مـدل اكتشاف، ارزيابي

زمنيمهفت، GISپوشاني شاخص در محيط روش هم  سـتيزطيو محـيمهندسيشناسنيكنفرانس

.، شاهرود1390شهريور،رانيا

اكتشـاف آب به منظور CVESروشهب هاي ژئوالكتريكي برداشت شدهداده بعدي5/1سازي مدل-3

زمنيمهفت، زيرزميني محيمهندسيشناسنيكنفرانس .، شاهرود1390شهريور،رانياستيزطيو
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 مقدمه-1-1

آب.آب يكي از منابع اساسي مورد نياز بشر است  هاي سطحي محدوددر بعضي از مناطق ممكن است

در باشند مي.قرار نگيرند دسترس انسانو يا به راحتي آب را ها به نياز انسانتوان در اين قبيل مناطق

بهاز طريق آب و گسترده توزيعطهاي زيرزميني كه در همه جا .اند، برطرف نمودشده ور وسيع

و صنايع لازم است بلكه يكي از عوامل توسعه كشـاورزي نيـز بشـمار آب نه تنها براي گسترش شهرها

ا. آيدمي فـزايش اسـت بايـد از منـابع موجـود آب از آنجا كه جمعيت ايران مانند ساير نقاط دنيا رو به

آب.برداري بيشتري شودبهره بـراي مصـارف هاي سطحي در برخـي منـاطق كشـور با توجه به كمبود

و غيره، لازم است از  زيآبخانگي، صنعتي، كشاورزي بنـابراين. برداري به عمـل آيـد رزميني بهرههاي

.هاي زيرزميني در اين مناطق امري ضروري استبررسي آب

آبيكي از روش و اكتشاف ويـژه هاي ژئـوفيزيكي بـه استفاده از روشهاي زيرزميني، هاي مهم بررسي

و ضخامت لايه آبدار را به دست آوردروش ژئوالكتريك است كه توسط آن مي .توان عمق

 هاي الكتريكي در ژئوفيزيكروش-1-2

ازربا آشكا هاي الكتريكيكاوش كاروعبـور جريـان در داخـل زمـين سـر سازي اثرهاي سطحي حاصل

آن نظير گراني، ژئوفيزيك هايدر مقايسه با ديگر روش. دارند و راديواكتيويته كه در ها تنها مغناطيس

ميك ميدان نيرو يا ويژگي بي ميهنجار يكـي از انـواع بيشـتري هاي الكترگيرد، روشورد استفاده قرار

و ميـدان هــا، جريـانلتانسـيپتـوان الكتريكـي مــي هــاي كـارگيري روشهبـا بــ. برخوردارنـد  هــاي هــا

بالكترو بهوطهمغناطيس را كه و يا آنطر طبيعي در زمين موجودند ميور مصنوعي در شـوند، ها ايجاد

عـي يـا طبي( اغلـب برحسـب نـوع منبـع انـرژي مـورد اسـتفادهيهاي الكتريكروش.گيري كرداندازه

ميطبقه) مصنوعي .[Telford et al., 1991]شوند بندي
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ها، در اين روش. گيري مقاومت ويژه الكتريكي زمين استهاي الكتريكي، اندازههدف اصلي عمده روش

ب ميني مشخص شودبراي اينكه يك ويژگي زيرز طور بارزي متفـاوته بايد مقاومت ويژه الكتريكي آن

هايي كه يك تباين مقاومـت به حالت هاي الكتريكي،بنابراين، استفاده از روش. از محيط اطرافش باشد

آبهاي زمينها، ويژگيدر اين روش. شودوجود داشته باشد، محدود مي1ويژه هاي زيرزميني شناسي،

ب اين بدان معني است كه براي تفسـير. شودگيري نميطور مستقيم اندازههو ساير خصوصيات موجود،

ميهاي الكتريكي، نياز به يك سري اطلاسب دادهامن هـاي داده در بعضـي مواقـع،. باشـد عات خارجي

و براي محدود كردن تفسير راكندهپ كمكي بسيار بسـ، منايهاي ژئـوفيزيك هاي ممكن براي دادهبوده

به.باشندنمي يك در بعضي موارد هم، اطلاعات كمكي موجود و انتخاب سـري محدود كردن تفسيرها

بخصوصيات زمين  Zonge Engineering and]كننـد الكتريكي، كمك مـي هايه دادهشناسي با توجه

Research Organization, 1994].

و. ارائه شده است1-1هاي الكتريكي در جدول برخي از خصوصيات روش در اين جدول، خصوصـيات

،2هـاي مقاومـت ويـژه، پتانسـيل خـودزا هـاي متنـوع شـامل روش هاي مختلف الكتريكـي روش جنبه

مانند روش الكترومغناطيس4هاي مختلف الكتريكي از نوع الكترومغناطيس، روش3القاييپلاريزاسيون

روش الكترومغنـاطيس در حـوزه،6روش الكترومغنـاطيس در حـوزه زمـان،5پـايين بسـيار با فركانس

و روش،7فركانس كه نوعي از آن روش مگنتوتلوريك با فركانس شنوايي٨ هاي مگنتوتلوريكروش رادار

.انداست، مورد استفاده قرار گرفته9كنترل شدهو چشمه

1 . Resistivity contrast 
2 . Self Potential (SP)

3 . Induced Polarization (IP) 
4 . Electromagnetic (EM) 
5 . Very Low Frequency (VLF) 
6 . Time-domain Electromagnetic 
7 . Frequency-domain Electromagnetic 
8 . Magneto Telluric (MT) 
9 . Controlled-Source Audio Magneto Telluric (CSAMT) 
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 [Zonge Engineering and Research Organization, 1994] هاي الكتريكيخصوصيات روش:1-1جدول

EM TEMVLFCSAMT SPRes. IPRadar 

و برداشت افقي YYYYYYYY بررسي
NYNYNYYY سونداژزني قائم
**********X ** نفوذ كم عمق
X**X**X**X نفوذ عميق

********X*X كيفيت تخمين عمق
YYYYNYYN هاي مقاومت ويژهداده
NNNNNNYN هاي پلاريزاسيونداده

********** ** هزينه نسبي
*** نيروي انساني مورد نياز

 ضعيفXخير،Nبله،Yمطلوب،*بسيار مطلوب، **

و هندسـه سـفره مهمترين موارد استفاده روش هـاي آب زيرزمينـي هاي الكتريكي در بررسي كيفيـت

:عبارتند از

و هدايت ويژه-1 هاي آب زيرزمينـي جهـت الكتريكي سفره) رسانندگي(برداشت مقاومت ويژه

.زيرزمينيهايو پارامترهاي ديگر آب1تعيين تغييرات شوري، مقدار كل املاح جامد محلول

و هندسه محل-2 آبهاي محصور تامينبرداشت تقريبي وسعت .كننده

و ساختارهاي زمينبرداشت مسير-3 شناسي كـه مسـير هاي متخلخل، مناطق رسي نفوذناپذير

.[Zonge Engineering and Research Organization, 1994] كنندجريان آب را كنترل مي

از. اي برخوردار استاز كاربرد گستردههمقاومت ويژ هاي مختلف الكتريكي روشاز ميان روش يكـي

و كانيدلايل اين امر آن است كه دامنه تغييرات مقاومت ويژه سنگ . باشـد هـا بسـيار وسـيع مـي ها

بـهاًو خصوصـ 1970ابداع شدند، اما از دهـه 1900هاي مقاومت ويژه الكتريكي در اوايل دهه روش

و تحليل داده دليل دسترسي به كامپيوتر براي و تجزيه .انـد اي پيدا كردهها، كاربرد گستردهپردازش

باين روش هـاي هـاي آب طور مؤثري براي اكتشاف منابع آب زيرزمينـي، بررسـي انـواع آلـودگيهها

 
1 . Total Dissolved Solids (TDS) 
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و منـاطق خـرد هاي زيرسطحي، گسلزيرزميني، بررسي مسائل مهندسي براي تعيين محل حفره ها

و يخها، شكاف شده، درز و غيره،مناطق مي زده [Reynolds, 1997].گيرندمورد استفاده قرار

و ضرورت مطالعه حاضر-1-3  هدف

كف عمق نامه تعيينانجام اين پايان هدف از و همچنين تعيين سنگ در منطقـهو ضخامت لايه آبدار

آن.است با استفاده از روش مقاومت ويژه الكتريكي مورد مطالعه شده است كه نتايج همچنين سعي بر

و هيـدروژئولوژي در سيسـتم اطلاعـات حاصل از تفسير سونداژها با اطلاعات توپوگرافي، زمين شناسي

آب)GIS(جغرافيايي  با توجـه بـه اهميـت.هاي زيرزميني منطقه تلفيق گردندبه منظور بررسي بهتر

و لزوم بهرهآب و روسـتايي در برداري از آن به منظور مصارف مختلف هاي زيرزميني خـانگي، شـهري

و اكتشاف لايه و. يابـد هاي آبدار در اين منطقه ضرورت مـي منطقه مورد مطالعه، بررسي سـرعت بـالا

و به ويژه روش مقاومت ويژه در علاوه دقت قابل قبول نتايج روشهزينه نسبتاً پايين به هاي ژئوفيزيكي

و اكتشاف آب ته تا از ايـن روش جهـت نيـل بـه هـدف مـذكور هاي زيرزميني، ما را بر آن داشبررسي

. استفاده نماييم

 نامهساختارپايان-1-4

مياين پايان كليـاتي در مـورد طور كه ملاحظـه شـد،، هماندر فصل اول.باشدنامه شامل هفت فصل

و اهداف پايانروش و. نامه شرح داده شده استهاي ژئوفيزيكي در فصل دوم مباحثي در مـورد اصـول

و تفسـير داده روش و همچنين نحـوه برداشـت و معايب اين روش و مزايا هـاي سـونداژ مقاومت ويژه

و موقعيت سونداژها، چاهدر فصل سوم زمين. الكتريكي مطرح شده است -شناسي منطقه مورد مطالعه

و پيزومترها نشان داده و تفسير يك بعدي تعداد در فصل چهارم مدل. اندشدهها با سونداژ 132سازي
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و نرماستفاده از منحني و تفسـيرو در فصل پنجم مـدل IX1Dو VESافزارهاي هاي استاندارد سـازي

و تحليل قرار Res2dinvافزار پروفيل با استفاده از نرم7بعدي تعداد دو و نتايج مورد تجزيه انجام شده

و تفسيردر فصل ششم با استفاده از نتايج حاصل از مدل. اندگرفته هاي مقاومت ويژه ابتـدا داده سازي

و ضخامتسه پارامتر مقاومت ويژ و لايه آبدار ه، عمق هاي نشـانگر هركـدام تهيـه نقشه استخراج شده

همبا استفاده از مدلاست سپس شده يـابي جهت دسـتو منطق فازي پوشاني شاخصسازي به روش

ميكه فصل انتهايي اين پاياندر فصل هفتم. اندنهايي تلفيق گرديده آبي به نقشه پتانسيل باشـد، نامه

و پيشنهاداتي از اين تحقيق به طور خلاصه ارائه شده استنتيجه .گيري
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 فصل دوم

 روش مقاومت ويژه



٨

 مقدمه-2-1

كه رسانندگي الكتريكـي نيـز ناميـده(بر اساس خاصيت فيزيكي هدايت الكتريكي مقاومت ويژهروش

مييا) شودمي ميهمان. كندمقاومت ويژه الكتريكي زمين عمل دانيم اين دو خاصيت فيزيكي طور كه

و بنابراين از نظر تئوري، مفهوم يكساني دارند دقيقاًاز نظر مقدار  با توجه به اينكه. عكس يكديگر بوده

ال مقاومـت هـا معمـولاً دهنـده آن هاي زمين به واسطه اختلاف جنس مواد تشكيل لايه كتريكـي ويـژه

هـاي زمـين را از نظـر مقاومـت ويـژه تـوان لايـه متفاوتي دارند، با استفاده از روش مقاومت ويـژه مـي 

.شان از يكديگر تفكيك نمودالكتريكي

جريان الكتريكي كـه. گردددر روش مقاومت ويژه از عبور جريان الكتريكي در داخل زمين استفاده مي

[Mooney, 1980]. به سه روش مختلف صورت گيردتواند همان حركت ذرات باردار است مي

ميها در بين ساختمانحركت الكترون: هدايت اهمي-1 هـدايت اهمـي. شـود هاي بلورين انجام

.گيرداغلب در فلزات به سهولت صورت مي

آبجريان الكتريكي توسط يون: هدايت الكتريكي-2 -مـي هاي زيرزميني انتقـال هاي محلول در

مي. يابد توانند از فضـاهاي موجـود در بـين ذرات تـوده نفوذپـذير خـاك، رسـوبات اين يونها

. ها حركت كنندنامتراكم يا سنگ

دي-3 هـا بـه شـكل حلقـوي در ميدان الكتريكي متناوب باعث جابجـايي يـون: الكتريكيهدايت

اگرچه جريان واقعي در ذرات باردار وجود ندارد ولي تغييرات حلقـوي. شودساختمان بلور مي

م ميوقعيت يوندر ايـن. تواند مشاهده شودها حركتي است كه به صورت يك جريان متناوب

هاي الكتريكي كه در حالت طبيعي توانايي عبور جريان را از خـود ندارنـد نوع هدايت در عايق

.دهدرخ مي
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ن ارسال جريـا به وسيلهطور كه در ادامه گفته خواهد شد روش برداشت مقاومت ويژه الكتريكي همان

و انـدازهبه) DC(مستقيم گيـري اخـتلاف پتانسـيل الكتريكـي داخل زمين توسط يك جفت الكترود

.گيردتوسط يك جفت الكترود ديگر صورت مي

 اصول روش مقاومت ويژه-2-2

هـاي گيريت ويژه با استفاده از اندازهمت ويژه، تعيين توزيع زيرزميني مقاومهاي مقاوهدف از برداشت

. هاي زيرسـطحي قابـل تخمـين اسـت مقاومت ويژه واقعي تودهها، گيرياز اين اندازه. باشدميسطحي 

،يهـاي ژئـوتكنيك بررسـي اسـت كـه بـه منظـور هاي مقاومت ويژه الكتريكي چندين دههگيرياندازه

و اخيراًمعدني، آب  ,Loke].گيـرد حيطـي مـورد اسـتفاده قـرار مـيم مطالعات زيست هاي زيرزميني

1999]

دو عـدد. دهـد مقاومـت ويـژه را نشـان مـي هـاي گيري اصول اندازهازيك نمودار شماتيك1-2شكل

10-30و در حـدود)BوAهـاي الكتـرود(شـوند الكترود كوتاه فلزي كه الكترود جريـان ناميـده مـي 

مي،اند متر داخل زمين قرار گرفتهسانتي دو الكتروداز.كنندجريان الكتريكي را به داخل زمين تزريق

ولتـاژ يـا اخـتلاف گيـري، براي انـدازه)NوMهاي الكترود( شوند ديگر كه الكترود پتانسيل ناميده مي

دشـو اسـتفاده مـي،پتانسيل الكتريكي توليد شده در اثر شـارش جريـان الكتريكـي در داخـل زمـين 

.[Corvallis, 2000]
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 [Corvallis, 2000]گيري مقاومت ويژه الكتريكي زمين در روش ژئوالكتريك چگونگي اندازه:1-2شكل

و اندازه گيري اختلاف پتانسيل بين دو سر الكترودهاي پتانسيل با داشتن مقدار شدت جريان الكتريكي

MوNتوان مقاومت ويژه زمين را با استفاده از رابطه زير محاسبه نمود، مي .

)2-1(��= ��
�

��� �
��� �

��� �
��

∆�
�

بـر حسـب(اختلاف پتانسيل قرائت شده∆V،)بر حسب آمپر(شدت جريان ارساليI)1-2( رابطه در

ـ متر(1مقدار مقاومت ويژه ظاهري�ρو) ولت [Asfahani, 2007].باشدمي) بر حسب اهم

و مستقل از فاصله3و همسانگرد2هاي همگندر زمين ، مقاومت ويژه به دست آمده از اين معادله، ثابت

و موقعيت الكترودها در سطح زمين است در ايـن حالـت، مقاومـت ويـژه بـه دسـت آمـده،. الكترودي

ميزمين مورد4مقاومت ويژه واقعي يا حقيقي هـاي زيرسـطحي، نـاهمگني در صورت وجـود. باشدنظر

ميمقدار مقاومت ويژه اندازه در اين صـورت مقـادير. كندگيري شده با تغيير موقعيت الكترودها تغيير

 
1 . Apparent Resistivity 
2 . Homogeneous 
3 . Isotropic 
4 . True resistivity 
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ــدازه ــتند ان ــاهري هس ــژه ظ ــت وي ــده، مقاوم ــري ش  Zonge Engineering and Research].گي

Organization, 1994]

 حقيقـي ويـژه مقاومـت تعيـين بـراي.استايپيچيده رابطه ظاهريو حقيقي ويژه مقاومت بين رابطه

 افزارهـاي نـرم توسـط سـازي معكـوس هـاي روشاز آن، ظـاهري مقـادير روياز زيرسـطحي هايتوده

[Loke, 1999]. شودمي استفاده كامپيوتري

و معايب روش مقاومت ويژه-2-3  كاربردها، مزايا

:Mooney,1980]و 1371،كلاگري[ اشاره كردتوان به موارد زير از كاربردهاي روش مقاومت ويژه مي

آب)1 آبمطالعه و عمق سفره و هاي زيرزميني جهت تعيين سطح هاي زيرزميني، مرز آب شـور

و محل كانال .اي مدفونهاي رودخانهشيرين

و راه، براي تعيين ضخامت آبرفت)2 ها، عمق سطح سفره آبدار، عمق در كارهاي مهندسي عمران

و شناسايي حفرهگسلسنگ بستر، اكتشاف  و لايهها .هاي رسيهاي زير سطحي

به(ت معدني در اكتشافا)3 و ه داراي جـلاي فلـزي هـايي ك ـطور كلي كـاني سولفيدها، اكسيدها

به) باشند سازي فلـزي هاي خرد شده گسله كه ارتباط نزديكي با كانيويژه در شناسايي زونو

.دارند

مي هايدر مطالعات ژئوترمال به كمك نقشه)4 توان مسير خـط گسـلي را كـه هم مقاومت ويژه

آبمعمولا در امتداد آنها چشمه و ميفشانهاي آب گرم .شوند مشخص نمودها خارج

و هاي آلوده زيرسطحي، ترسـيم آن در بررسي مسائل زيست محيطي جهت شناسايي زون)5 هـا

.ها با زمان بسيار سودمند استتعيين گسترش اين آلودگي

و ترسيم پي ديوارهباستان در اكتشافات)6 ميشناسي كه اكثرا براي اكتشاف .رودها به كار
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سنجي گرانيشناسي، مانند لرزه(هاي ژئوفيزيكي از مزاياي روش مقاومت ويژه در مقايسه با ساير روش

و( هـاي اكتشـافي مسـتقيمو يا روش...)و   تـوان بـه مـوارد زيـر اشـاره كـرد مـي ...) ماننـد حفـاري

.[Mooney, 1980; Donald et al., 1990; Tezel, 2002]

از(پذيري انعطاف)1 يا در هر مرحله از اكتشاف مثل شناسايي اوليه روش مقاومت ويژهاستفاده

).پذير استزير سطحي امكان تعيين جزئيات اكتشاف تفصيلي، مانند

و آسان براي برداشت داده)2 .ها استروشي نسبتاً سريع

و رواني)3 .دارد تئوري ساده

حساس) نويز(هاي الكتريكي همچون الكترومغناطيس، كمتر به نوفه در مقايسه با ديگر روش)4

.است

به هاي صحرايي پايينهزينه)5 و  نيروي انساني براي برداشتيا كمي پرسنلتعداد در بر داشته

.نياز دارد

و قابل استدستگاه)6 چنـدين هر چند كه مشكلات عملي كه در حمل( ها در اين روش سبك

و سيم و جنگلهاي بلند در دشتالكترود تـوان عيـب ايـن هاي ناهموار وجود دارد را مـي ها

).روش نيز برشمرد

ميتفسير كمي داده)7 و هم با استفاده از سازتوان هم از طريق مدلها را -منحنيي كامپيوتري

بهكيفي دادهرعلاوه بر اين تفسي. هاي استاندارد انجام داد ميطور ها .گيردمستقيم صورت

كمجهت اكتشاف لايه)8 هاي قـائم كـه داراي تبـاين مقاومـت ويـژه بـا عمق يا ناپيوستگيهاي

.ط اطراف هستند، عملكرد خوبي داردمحي

 ,.Mooney, 1980; Telford et al., 1991; Fox et al]. هاي اين روش عبارتنـد از برخي از محدوديت

2002]:
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و تفسـيرها قـدري مـبهم هسـتند، باتوجه به گستردگي دامنه)1 تغييرات مقاومت ويـژه تعبيـر

و تطبيق با نقشـه زمـين. مخصوصا در مناطق تكتونيزه اين ابهام بيشتر است شناسـي مقايسه

.تواند تا حدي اين ابهام را كاهش دهدمي

و(باشـد عمق نفوذ اين روش محدود مـي)2 بـه علـت محـدوديت در تزريـق جريـان الكتريكـي

رسعلاوه بر اين روباره). هاي طويل بر روي زمينگسترش كابل و مـارن هاي رسانا مثل هـا ها

.دهندنيز عمق نفوذ را كاهش مي

تأهمانند اكثر روش)3 هاي مقاومت ويژه ثير منفي بر روي دادههاي ژئوفيزيكي ديگر، توپوگرافي

و تمركز توزيع جريان در نزديك سطح. دارد كهمي توپوگرافي موجب پراكندگي موضعي شود؛

اين موضوع سبب تشكيل تمركزهاي كاذب مقاومت ويژه به علـت وجـود عـوارض زمينـي در 

ميداده .شودهاي صحرايي

و تلفن، لولهها، كابلسيسات بشري مانند ساختمانتأ)4 آنهاي برق و امثال -دادهها، هاي فلزي

ميهاي اندازه .سازندگيري شده را به نويز آلوده

و تمامي روشمانند اين روش)5  الكتريكي به غير از روش پلاريزاسيون القاييژئوهاي ژئوفيزيكي

.ها بهم اتصال ندارند، كارايي نداردكه ذرات كاني در اكتشاف مواد معدني پراكنده،

.شناسي مربوطه بسيار تفاوت دارديكي حاصل، با مدل زمينهاي ژئوالكتردر برخي موارد، مدل)6

مي هايابهام در تفسير داده)7 -زمـينيا(ژئوالكتريكي شود كه چندين مدلمقاومت ويژه باعث

بنـابراين اطلاعـات.را به يك مجموعه داده برداشت شـده از يـك محـل نسـبت داد) شناسي

.شناسي براي تفسير نتايج ضروري استجنبي مانند اطلاعات زمين

.حفاري كمتر استنگاري يا هايي مثل لرزهدقت تخمين عمق اين روش در مقايسه با روش)8

و الكتريكي روش مزبورو به علت كم بودن عمق اكتشاف)9  اين روش،همچنين خصوصيات فني

.در اكتشافات نفتي كاربرد ندارد
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 سطحيهاي زيرمقاومت ويژه توده-2-4

-ميهاي زير سطحي در اختيار قرارههاي مقاومت ويژه تصاويري از تغييرات مقاومت ويژه تودبرداشت

شناسي، اطلاعاتي در خصوص مقادير مقاومت ويژه انواع براي تبديل اين تصاوير به تصاوير زمين. دهند

و همچنين زمين مقاومت ويـژه. شناسي محيط تحت بررسي حائز اهميت استساختارهاي زيرسطحي

و كانيبرخي از سنگ و مواد معمول زمينها  دامنه تغييرات. آورده شده است1-2شناسي در جدول ها

درمقاومت ويژه در مقايسه با كميت م ديگر روش هاي فيزيكي كه شـوند مـي حاسـبه هـاي ژئوفيزيـك

ـ متر6/1×10-8زا مختلف مواد الكتريكي ويژه مقاومت. است بيشتر بسيار  تـا خـالص نقـره بـراي اهم

ـ متر 1016  رينآذو دگرگون هايسنگ.[Telford et al., 1991]است متغير خالص گوگرد براياهم

 درجـه بـه وابسـته اساسـاً هـا سـنگ ايـن ويـژه مقاومت.هستند بالا ويژه مقاومتبا مقادير داراي نوعاً

 بـهو تخلخـل علتبه رسوبي هايسنگ. است زيرسطحي هايآبازهاآن پرشدگي درصدو شكستگي

 هـاي خـاك[Loke, 1999]. باشندمي پايين ويژه مقاومت داراي عمولاًم بيشتر،آب محتويآن واسطه

-هماس انواعاز رسي هايخاك.هستند پاييني ويژه مقاومت داراي شيرين، زيرزميني هايآبو مرطوب

ــ اهـم2/0 در حدودكه درياآب ويژه مقاومت مقدار.باشندمي تريپايين ويژه مقاومت دارايآن هاي

ميمسأل اين. استآن محلول هاينمك بالاي ميزاناز است، ناشي يا كمتر متر  بتـوان شـود تـاه سبب

 نواحيدر شيرينو شور هايآب مرز آشكارسازي برايآلايده روشيك عنوانبهرا ويژه مقاومت روش

بر ساحلي .دبه كار
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 [Mooney, 1980; Telford, 1991] براي مواد مختلف مقاومت ويژهمحدوده مقادير:1-2جدول

)Ω.m(محدوده مقاومت ويژه

-سنگ
هاي
 رسوبي

10–103شيل
1–108ماسه سنگ

50–107آهك
102-104دولوميت

2×103-104كنگلومرا
و ماسه 10–800آبرفت

رسوبات
سخت 
 نشده

1-1000ماسه
3–70مارل
1–100رس

20رس مرطوب

هاآب

1–100آب خاكي
30–1000آب باران
2/0آب دريا

105-108يخ

 كلي

10-4–1ايسولفيدهاي توده
50–200خاك نواحي مرطوب
100–500خاك نواحي خشك
200–1000خاك نواحي بياباني

 عوامل موثر بر ميزان مقاومت ويژه ظاهري-2-4-1

م مؤعوامل متعددي بر ميترين اين از مهم. ثر استقدار مقاومت ويژه در يك برداشت تـوان بـه عوامل

:[Marescot, 2006] موارد زير اشاره نمود

تـرين كاربردهـاي روش مقاومـت ويـژه در شناسـايي يكي از مهم: هاي زيرسطحي جنس لايه)1

و توده جنس لايه مي ها مي. باشد هاي زيرزميني شـود كـه هـر اين توانايي از آن جهت حاصل
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هـاي هـا، سـنگ دارد به عنوان مثال در مـورد جـنس سـنگرا خود مقاومت ويژه خاص ماده

و دگرگوني مقاومت ويژه بالاتري نسبت به سنگ رس آذرين و يـا وجـود هـاي رسـوبي دارنـد

و با كمـك. دهد مقاومت ويژه را كاهش مي بدين ترتيب با قرائت مقاومت ويژه در هر برداشت

مي اطلاعات زمين .زيرسطحي را تعيين كرد توان به طور تقريبي جنس ماده شناسي

و فرج سنگ)2 و خاك ميزان آب موجود در خلل به دليل آنكه آب به عنـوان: هاي زيرسطحي ها

هـاي زيرسـطحي، يك رساناي خوب در طبيعت موجود است، بـا افـزايش ميـزان آب در لايـه 

مي مقاومت ويژه اين لايه از روش مقاومت ويژه به دليل وجود اين خاصيت يكي. يابد ها كاهش

آب ترين روش موفق مي هاي اكتشاف .باشد هاي زيرزميني

بـا ايـن حـال. ترين عوامل تعيين كننده مقاومت ويژه ذكر كـرد توان به عنوان مهمدو عامل بالا را مي

هـا عبارتنـد علاوه بر اين عوامل، عوامل زياد ديگري در ميزان مقاومت ويژه نقش دارند كه برخي از آن

آب: از و فـرج موجـود در سـنگ، وجـود شكسـتگي ميزان شوري در موجود در سازند، ميزان خلل هـا

مت) مثل مواد معدني(مواد ها، وجود سنگ ن سنگ ميزبان، درجه حرارت، نفوذپذيري، انـدازه رسانا در

و غيره و رسـوبات نشـان مقاومت ويژه برخي از انواعكه قبلاً آورده شد،1-2در جدول. رسوبات مـواد

.استداده شده 

 ويژه مقاومت هايهداد گيريانداز هايروش-2-5

 ,Loke].آينـد مـي به دسـت بعديسه همچنينو بعديدو،بعدييك صورتبه ويژه مقاومت هايداده

 يـاو)VES( الكتريكي قائم سونداژزني روشدواز يكيبه ژئوالكتريك برداشتيا عمليات يك[1999

 قـرار بررسي مورد ويژه مقاومت قائميا عمقي تغييرات سونداژزني، روشدر.شودمي انجام زنيپروفيل

 خـط يـك درطـول زيرسـطحي مـواد ويژه مقاومت جانبي تغييرات زني،لپروفي روشدراما.گيرديم

فاصـله بـه ويـژهآن پارامترهـايو اسـتفاده مورد آرايش زني،پروفيل روشدر.شودمي بررسي پروفيل
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 هـاي داده نمـايش براي.شوندميجابجا پروفيلخط درطول الكترودهاو ماننديم باقي ثابت الكترودي

 مقاومت مقادير قائم محورو مركز آرايش از نقطه مرجع يا آغاز پروفيل فواصل افقي محور زني،پروفيل

.باشد لگاريتمييا خطي تواندمي قائم محور ولي است خطي همواره افقي محور.ددهمي نشانرا ويژه

-آرايـشاز استفادهبا موجود، هايبنديلايهو ويژه مقاومت عمقي تغييرات ژئوالكتريك، سونداژهاي در

. شوندمي بررسي يابد،مي افزايش متقارن طوربههاآن همهياو الكترودهااز بعضي ميان فاصلهكه هايي

مي رسم)لگاريتمي محوردوهر( لگاريتمي نمودارهاي رويبرو فاصلهبه توجهبا ويژه مقاومت مقادير

در تنهـا ژئوالكتريـك سـونداژزني شـده، پيشنهاد نيزهالايه شيب تفسير براي هاييروش اگرچه.دشون

[Milson, 2003]. دهدمي جواب خوبيبه باشد افقيهالايه مشترك فصلكه مواقعي

 آرايـش، نـوع بـه بسـته مرحلـه، هـردرو مانـده ثابت آرايش مركز موقعيت الكتريكي سونداژ روش در

 انجـام بـا.گيرندمي قرار دورتري مشخص فاصلهدرو شده جابجا آرايش مركز محلبه نسبتهادالكترو

 دستبه پايينتر اعماقدر هايلايهاز اطلاعاتي توانميو كرده نفوذترپايين اعماقبه جريان، عمل اين

.آورد

 مركـز موقعيـت ولـي مانـده بـاقي ثابت پتانسيلو جريان الكترودهاي ميان فاصله زنيپروفيل روش در

 جـانبي تغييـرات تـوان مـي ترتيب اينبه.كندمي تغيير مرحلههردر الكترودهاكل جابجاييبا آرايش

و هـا گسـل اكتشـافبه توانمي روش اين مهم كاربردهاياز.كرد بررسي معين عمقيكدرراهالايه

كه مواقعيدر.كرد اشاره زياد شيببايا قائم ساختارهاي ديگرو مدفون هايرودخانه حفرات، ها،دايك

 بعـديدو صـورت بـه هـا داده است، زيرسطحي هايتوده ويژه مقاومتاز مقاطعي شبه تهيهبه احتياج

.شوندمي برداشت

از.اسـت شـده پيشـنهاد مختلفـي الكتـرودي هـاي آرايش ويژه مقاومت هايداده هايگيرياندازه براي

، ونـر هـاي آرايـش بـه تـوان مـي شـوند،مي برده كارهب ويژه مقاومت روشدركه هاييآرايش مهمترين

، هـا آرايـش ايـن پركـاربردترين.كـرد اشاره گراديانو دوقطبيـ قطبي دوقطبي،ـيدوقطب،رژهشلومب
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 آرايـش زنـي، پروفيـلدر ونـر آرايـش[Loke, 1999]. باشـند مـي دايپل دايپلوژهشلومبر ونر، آرايش

 محبوبيـت IP هـاي برداشتو مقاطعشبههتهيدر دوقطبيـيدوقطب آرايشو سونداژزنيدرژهشلومبر

.اندكرده پيدا زيادي

 سونداژزني مقاومت ويژه-2-6

به زمين توسط يك جفت الكترود جريـانكيشامل تزريق جريان الكتري مقاومت ويژه الكتريكيروش

اختلاف پتانسيل در سطح زمـين توسـط گيريندازهاو در همان حال)2-2شكلBو A الكترودهاي(

كه آرايـش2-2در آرايش شكل. باشدمي)2-2شكلNوMالكترودهاي(يك جفت الكترود پتانسيل 

ميه مبرژومتقارن شل و نسـبت بـه مركـزهم (M , N)و (A , B)جفت الكترودهاي،شودناميده محور

≤ AB:بايد داشته باشيم AB هايدر اين آرايش براي تمام فاصله. باشندميآرايش متقارن  5MN.

و سطوح هم پتانسيل الكتريكي براي آرايش الكترودي متقارن شلومبرژه:2-2شكل  Ginzburg and] خطوط جريان
Levanon, 1976] 

را،اين آرايشدر ميمقاومت ويژه ظاهري :دست آوردتوان به با استفاده از رابطه زير

)2-2(ρ� = π �����

��
∆�

�

a: داريمبالا رابطه در = AB/2 وb = MN/2 
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و با فاصله نقطه مركزي آرايش از هر كدام از الكترودهاي جريان را اصطلاحاً فاصله الكترودي مي ناميم

AB/2 مي با افزايش فاصله الكترودي، جريان الكتريكي به عمـق بيشـتري از زمـين نفـوذ. دهيمنشان

ت. كندمي  هايبنديلايهبه وانتمي،نفوذ مختلف هايمقاومت ويژه ظاهري براي عمقهاي داده فسيراز

و بي آن هايهنجاريزيرزميني آنهاموجود در و مقاومت ويژه واقعي بـه. را بـه دسـت آوردهاپي برد

مي،اين ترتيب مقاومـت ويـژه گيـري انـدازه طريـق بنـدي زيرسـطحي را از لايه تواناز ديدگاه نظري

مرا فوقروش. الكتريكي در سطح زمين به دست آورد ايـن. نامندمي الكتريكي قاومت ويژهسونداژزني

در سطح زمين شده گيريبر اساس مقاومت ويژه الكتريكي اندازه زيرسطحيبندي لايهروش به مطالعه 

.[Ginzburg and Levanon, 1976]پردازد مي

 هـاي گيـري تخميني از تغييرات مقاومت ويژه الكتريكي در زير سطح زمين را توسط اندازه،اين روش

كه،اين روش. دهدميسطحي به ما از جريـان تزريـق قابل تـوجهيخشببر اين اساس بنا شده است

آن،شده به داخل زمين با افزايش فاصله طور كه قبلاً نيز ذكر شد، همان.مي رسدبه عمق مشخصي از

بيشـتر تحـت،بنابراين توزيع پتانسيل الكتريكي در سطح زمـين. يابدمياين عمق افزايش،الكترودي

.[Asfahani, 2007]گيردميعميق موجود در داخل زمين قرار هايناهمگني تأثير

 نكات عملي قابل توجه در روش سونداژزني مقاومت ويژه-2-6-1

و نـوع آرايـش مـورد جهت موقعيت، هاي صحرايي به روش سونداژزني مقاومت ويژه،در برداشت يـابي

مي استفاده براي هر سونداژ، به. شوديادداشت و منطقه برداشت بايد و به وضوح شرح محيط طور كلي

و هر مطلب خاصي از قبيل علت انتخاب يك جهت مشخص، احتمـال تغييـرات. بيان شـود داده شده

و محدوده و مقادير ولتاژ وجود دارد هاي مورد استفاده براي هر قرائت بايـد ثبـت قابل توجه در جريان

.شود
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اسدر هنگ اپام ويق راتورتفاده از آرايش شلومبرژه، و كنترل الكترودهايي كـه در نزديـك ادر به ديدن

ت. باشدميقرار دارند،  بايد وضيحات مربوط به الكترودهايي كه در فاصله دورتر قرار دارند اما براي تهيه

و يا اينكه تمام طـول خـط برداشـت را طـي كـرده يا به گزارش و شخصـاً هاي دسته دوم اعتماد كند

و قابـل اعتمـاد بـودن همكـا گيري،تصميم.بررسي نمايد و تجربـه ران وي، به تغييرات مشاهده شـده

.[Milson, 1989] بستگي دارد

 هاي سونداژزني مقاومت ويژهارائه داده-2-6-2

و نكاتي كه در سونداژزني مقاومت ويژه ثبت مي ازاطلاعات :[Mooney, 1980] گردند عبارتند

 فاصله الكترودي: متغير مستقل

)��(مقاومت ويژه ظاهري: متغير وابسته

.نوع آرايش الكترودي، آزيموت خط برداشت، موقعيت مركز الكترود: اطلاعات كمكي

و رسـم مقـادير مقاومـت معمولاً هنگام جابجا كردن الكترودهاي فواصل دور، زمان لازم براي محاسبه

خيرهاي كوتاه بسيار بهتر از تحويل سريع نتايج غير قابـلتأها، در همه حالت. ويژه ظاهري وجود دارد

.باشدتفسير مي

)هاسرمنحني(هاي استاندارد اي را با استفاده از منحنيتوان تفسير سادهبه كمك كاغذهاي شفاف، مي

و به دست آوردن نتايج قابل اطمينـان. انجام داد ، انجـام تطبيـق بهترين راه براي انجام تفسير درست

)ايهاي استاندارد دولايهبا استفاده از منحني( جزء به جزء منحني صحرايي با منحني هاي استاندارد

هاي مناسب مبـدأ منحنـي اسـتاندارد هاي كمكي براي تعيين محلبه اين منظور، از منحني. باشدمي

مياي كه به قسمتاصلي دولايه روش. شـود، اسـتفاده مـي گـردد هاي بعدي منحني صحرايي منطبق
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هـاي كـامپيوتري پس از آن، برنامـه. بوده است 1980تطبيق جزء به جزء، روش اصلي تفسير تا سال

 ,Mooney] امكان تهيه نتايج قابل اعتمادتر نسبت به روش تطبيق جزء به جزء را فـراهم آورده اسـت 

1980].

و تفسير-2-7  ارزيابي

و تفسير، بايد دقدر مرحله ارزيابي امروزه بـا.ت به خرج دادبه اندازه عمليات صحرايي يا حتي بيشتر،

تـر از گذشـته انجـام ها بسيار سريعافزارهاي مختلف ژئوفيزيكي، ارزيابي دادهتوجه به دسترسي به نرم

مير، باعث صرفهيوتاستفاده از كامپ. گيردمي البته بايد توجه داشـت. شودجويي قابل توجهي در زمان

ري بايد مطابق با خواص شناخته كامپيوتنتايج. تواند جايگزين فكر بشري شود، هرگز نميپيوتركامكه 

از. [Vogelsang, 1995] شوندهنجاري، تصحيح شده بي هـاي انجام برداشـت ژئـوالكتريكي، داده پس

و سـپس اي هاي اسـتاندارد دو لايـه ها يا منحنيسونداژ به دست آمده ابتدا با استفاده از آباك تفسـير

 IX1Dايرايانـهو پيشـرفته افـزار جديـد حصول بـه دقـت بـالا در تفسـير، بـا اسـتفاده از نـرم براي

(Version3) افزارو همچنين نرمVES و تفسير شدهمدل . اندسازي

و-2-8  زيرزمينياكتشاف منابع آب بررسي

ميبا بررسي ميهايي كه در سطح زيرزمين انجام و تـوان گيرد اطلاعـات مختلفـي در مـورد كيفيـت

و به كمك روش. كميت منابع آب زيرزميني در هر محل بدست آورد -آنگاه با استفاده از اين اطلاعات

و همه جانبهتوان برنامههاي علمي مي و حـداكثر بهـره ريزي دقيق -اي براي توسعه منابع آب منطقـه

.برداري از آب موجود، انجام داد
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و رسوبات زمينبندتقسيم-2-8-1 آباز نظر ذخيره شناسيي سازندها و انتقال  سازي

آنهستند كه قابليت ذخيرهييسازندها: يا سفره آب زيرزميني1آبخوان)1 و انتقال آب هـا سازي

 سنگو ماسه خرد شده خيلي خوب است، مانند سنگ آهك

رس، ماننـد آب را ندارنـد قابليـت انتقـال قابليت ذخيره آب را دارند ولـي:2تراواهاي نيمهلايه)2

مي اي يا ماسه دانه ريزماسه .توانند به عنوان يك منبع ذخيره آب در بالاي آبخوان باشندكه

گر:3هاي ناتراوالايه)3 رسنچه حاوي مقداري آب هستند اما آبدهي تشكيلاتي كه دارنـد، مثـل

ميهاي رسوبي در بسياري از حوضهكه  .آيدبه عنوان سنگ كف به حساب

و نه قابليت انتقال آب را دارند، مانند تـوده:آبيا مناطق بي4سازندبسته)4 نه حاوي آب هستند

.]1386،مدني[ هوازده نشده آذرين سنگ

 هاي آب زيرزمينيسفرهعاانو-2-8-2

بلايه و تحت فشار: اندطور كلي دو نوعههاي آبدار  آزاد

گونه لايه رسي يا لايه محصوركننده ديگري در ها هيچسفرهدر اين):بوسنامح(لايه آبدار آزاد-الف

.بالاي منطقه اشباع آب زيرزميني وجود ندارد

و در مناطقي كه سطح زمين داراي شيب مـي سطح ايستابي يك سفره آب آزاد در تپه باشـد تغييـر ها

و به تغذيه، تخليه، پمپاژ از چاهمي لايكند و نفوذپذيري و كاهش سطح. دارده آبدار بستگي ها افزايش

.آب به ميزان حجم آب ذخيره شده در آبخوان بستگي دارد

1. Aquifer 
2. Aquitard 
3. Aquiculd 
4. Aquifuge 
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و نهشتهها، تلماسهدر آبرفت هاي آزاد معمولاًسفره ها ضخامت اين لايه. هاي يخچالي يافت مي شوندها

هـايبآ. هـا بـارش اسـت منبع اصلي تغذيه آب اين لايه. تواند تغيير كنداز چند متر تا صدها متر مي

آب باران مييا و يخ از خاك بالاي سفره در آن نفوذ كند يا غير تواند مستقيماًهاي حاصل از ذوب برف

. ها وارد سفره شودها يا درياچهمستقيم از طريق رودخانه

و پايين به وسيله دو لايه غير لايه آبداري كه):بوسمح( لايه آبدار تحت فشار-ب  قابـل نفـوذ از بالا

يـا شـن هاي سي يا يك لايه ماسه سنگ بين لايهراي بين دو لايه مثلا يك لايه ماسه، گردد بوسمح

تـراوا هاي نـاتراوا يـا كـم هاي محصوركننده ممكن است لايهيهلاسنگ آهك متراكم، كه در اين حالت 

مي تحت فشار فشار آب زيرزميني موجود در لايه آبدار. باشند . باشدبيش از فشار اتمسفر

كمهاي تحت فشار بر اثر نشت از لايهمقداري از آب لايه و قسـمتي هاي و يـا پـائين سـفره تراواي بالا

ميبه اي محصور كنندههلايهكهييجاهاديگر از  ميسطح زمين شوند، تـامين رسند يا زيرزمين قطع

.Todd, 2005]و 1377،شمسايي[ اندطور كلي از آب پر شدههب هاي آبدار تحت فشارلايه. شودمي

 آب زيرزميني كيفيت-2-8-3

و هايي است كه از زمان تشكيل تا زماني كه توسط واكنش كيفيت آب زيرزميني نتيجه كليه فرآيندها

ازو چاه، قنات  تعيين مشخصات كيفي. آن عمل كرده است بر روي،شودمي زمين خارجزيريا چشمه

و آب زيرزميني، يعني ويژگي آن نشان خواهد داد كـه تـا چـه حـد بيولوژيكيهاي شيميايي، فيزيكي

.براي مصرف موردنظر مناسب است

و غلظت اين. هايي به صورت محلول وجود داردهاي زيرزميني نمكدر آب بهنمكانواع و سنگ ها هـا

درآن موادي كه آب زيرزميني با طيتها و به منشاء كرده ماس است، سرعت حركت آب، مسافتي كه

ميدر ناحيه.داردبستگي آن پيوندد، كيفيت آب هايي كه حجم زيادي از آب سطحي به آب زيرزميني



٢۴ 

يا مناطق بزرگ تغذيههاهآبراهدر مثلا كننده تأثير زيادي بر كيفيت آب زيرزميني خواهد داشتف نفوذ

.، كيفيت آب سطحي نفوذي نيز در تركيب آب زيرزميني مؤثر استمصنوعي

و يا انساني، براي تعيين كيفيت آب قابل و صنعتي زاهـاي زيرزمينـيآبقبول براي مصارف كشاورزي

در(شيميايي خصوصيات نظر و خصوصـيات)و شـوريآب تعيين غلظت كليـه مـواد معـدني موجـود

ازو)TDSو EC،بو،رنگ، كدر بودن، دما، مزه(فيزيكي و بـاكتري نيز عاري بـودن  هـاي ويـروس هـا

ميمزا بيماري مناسب بودن آب براي يك هدف معين بسـتگي بـه معيارهـايي. گيرندورد آزمايش قرار

و صـنعت،.شوددارد كه براي كيفيت آب تعيين مي اسـتاندارهاي براي مصارف آشـاميدن، كشـاورزي

.]1377،شمسايي[ مختلفي وضع شده است

 اكتشاف آب زيرزميني-2-8-4

آب با  كميـتو كيفيـت مـورددر مختلفي اطلاعات توانمي زمين سطحدر زيرزمينيانجام مطالعات

هدانجام چنين مطالعاتي از سطح زمين چندان آسان نبو.بدست آورد محلهردر زيرزمينيآب منابع

و از اين رو نتايج به دست آمده نيز چندان صحيح نمي معمولاً جواب صحيح مطالعـات مربـوط.باشدو

 آيـد الارضـي آب زيرزمينـي بـه دسـت مـي زيرزميني هر محـل از طريـق مطالعـات تحـت هاي به آب

:است زير مراحل شاملآب منابع اكتشافو جوييپي.]1377،شمسايي[

و مطالعات بررسي-الف :شناسيزمينهاي اوليه

-زمـين هـاي پيش از شروع مطالعه آب در هر منطقه لازم است كه كليه اطلاعات مربـوط بـه بررسـي

و آب آبميبا استفاده از اين اطلاعات. شودآوري گردشناسي قبلي شناسي توان تصـويري از سيسـتم

و به علاوه مشخص كرد كه چه نوع اطلاعات تكميلي ديگري زيرزميني محل مورد مطالعه بدست آورد

.نمودتر را طراحي اساس آن برنامه كار مطالعات دقيق لازم است تا بر
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-پوشـش نـوع.آورد بدست ارزشيبا مقدماتي اطلاعات توانمي نيز هوايي هايعكس تفسيرو تعبير با

وهاافكنهمخروطه مثل معين سطحي عوارض،رنگ فرسايش، طبيعي، زهكشي هايشبكه گياهي، هاي

 امكـانو زيرزمينـي شـرايطازو انـد مشـخص خـوبيهب هوايي هايعكس رويدر سيلابي هايدشت

 يـا حـداكثر بـا منـاطق تـوانمي هوايي هايعكساز استفادهباو كنندمي حكايتآب مخازن تشكيل

. كرد مشخصراآب منابع وجود امكان حداقل

.كـرد بازديـد نزديـكازرا منطقـهاز هاييقسمت حداقلو رفت صحرابه بايد اوليه هايبررسياز بعد

 هـايآب سيسـتماز صـحيحي درك بـه تـوان نمي منطقه شناسيزميناز درستي تصوير داشتن بدون

 معمـولاً مطالعـات اين.گيردمي صورت جهت چنداز شناسيمطالعات زمين.آن دست يافت زيرزميني

 هـاي نقشـه تهيـهبه نهايتدرو شودمي ساختماني شناسيزمينو شناسيچينه شناسي،سنگ شامل

. شودمي هيدروژئولوژي منجر

:شناسيآبمطالعات-ب

 تغذيـه، بـراي موجـودآب شـامل بررسـي ميـزان زيرزمينـيآب جستجوي براي شناسيآب مطالعات

 شـامل تغذيـه بـراي موجـودآب كـل مقـدار.است تخليه مقداروآب خروج هايمحل تغذيه، سهولت

 زيرزمينـيآب يافتن احتمالكه است روشن.است بزرگ دائمي جاري در رودهاي هايآبو بارندگي

.گيردمي صورت ثانيههردركه استايتغذيه مقداربه وابسته بيشو كم

 تشـكيل بيشـتر كوارتزيـتورس،شـيل مثل نفوذناپذير سطوح.است مهمي عامل نيز تغذيه سهولت

و مقـدار موقعيت، تعيين.كنندمي جلوگيري زيرزمينيآب كافي تغذيهازو دهندمي سطحيبآروان

 مطالعه مورد منطقه هيدرولوژيك شرايطبه پي بردن براي خوبي معيار نيزهاچشمهازآب تخليه نحوه

.است

وهاقناتوهاچاهبه مربوط آمار گردآوري شامل ها،چشمهاز آماربرداريبر علاوه شناسي،آب مطالعات

 سـطح عمـق عمق، نوع، محل، مثلهاچاه مشخصات.شودمي نيزآب مصنوعي استخراج هايراه ديگر
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و دمـا تغييرات آب، كيفيت تغييرات پمپ،و موتور مشخصاتو قدرت سالانه، كردكار مدت دبي، آب،

 مورددريپرارزش اطلاعات نيز حفاري حالدر هايچاهاز. گرددمي درج جداوليدرو آوريجمع غيره

مي غيرهو چاه آبدهي آبدار، ظرفيت هايلايه موقعيت،هالايه جنس  هـاي قنات خصوصيات.آيدبدست

-آب مطالعهدر.شودمي گيريندازهاهاآنآب كيفيتو دبي تغييرات،عمق طول، مثل محلدر موجود

ها، ميزان رودخانه مثل دبي( سطحي هايآببه مربوط اطلاعات آوريجمع منطقه،يك زيرزميني هاي

.دارد ضرورت نيز هواشناسيو)غيرهو، تبخيربارندگي

:مطالعات ژئوفيزيك سطحي-پ

ميهاي ژئوفيزيكي، سريعروش هـا را ايـن روش.شـوند ترين وسيله براي تجسس در زيرزمين محسوب

آنهاي آبداربراي شناخت ابعاد لايه و بالاخره مشخصات فيزيكي سنگ كف مـورد، وضع ساختماني ها

و دقيق زمينكاوش. دهنداستفاده قرار مي . استشناسي استوار هاي ژئوفيزيكي بر اساس مطالعه كامل

هـا بـراي ايـن حفـاري.هاي كاوش ژئوفيزيكي همواره بايد با چند حفاري شناسايي همراه گردندبرنامه

كه. هاي ژئوفيزيكي كاملاً ضروري هستندمشص نمودن نتايج حاصله از روش بنابراين نبايد تصور نمود

و البته امتياز با انجام روش ها در ايـن اسـت اين روشهاي ژئوفيزيكي احتياجي به حفاري نخواهد بود

بهكه از تعداد حفاري ميطور قابل ملاحظهها ها از نظر اقتصادي قابل شود بنابراين اين روشاي كاسته

از مشخصـاتيو نفوذپـذيري تخلخـل، ها،سنگ نوع مستقيما ژئوفيزيكي هايبررسيدر.توجه هستند

را هـايي محل توانميهاسنگ فيزيكي خواصاز برخي گيرياندازهبا بلكه،آيددست نميهب قبيل اين

 ژئـوفيزيكي هايبررسيبا واقعدر.كرد مشخص است، بيشتر مطلوب آبدار هاييلايه وجود احتمال كه

 ولـي انـد متنـوع ژئـوفيزيكي هـاي روش.كرد مشخصراهاچاه حفر برايترمناسب هايمحل توانمي

،اسـت)ژئوالكتريك( مقاومت ويژه روش زيرزميني هايآب مطالعهدر استفاده مورد روش ترينمعمول

،شمسـايي[دشـ داده توضـيحآن برداشـتو طريقه روش تفضيل درباره اينبه هاي قبلبخشدر كه

1377[.
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:مراحل سايرـت

در اطلاعـات تـرين دقيـق ولي است هزينهپر غالباًكه اكتشافي هايحفاري توانمي قبلي مراحلاز بعد

يا كندمي مشخصرا محلهردر زيرزمينيآب كيفيتو عمق شناسي،زمين نيمرخ مورد و چاه نگاري

...و نمودار گاما تهيه،ويژه مقاومت نمودار تهيه،)sp(خودزا پتانسيل نمودار تهيه شاملكه پيماييچاه

.برد نام را

آب-2-8-5 و اكتشاف  هاي زيرزمينيروش مقاومت ويژه در بررسي

و، روشنگاريهاي ژئوفيزيك سطحي به سه دسته اساسي لرزهروش هاي الكتريكي روش هاي پتانسيل

ميبتقسيم داز هزينه%95 تقريباً. شوندندي در اي، عمدتاًهاي ژئوفيزيكي لرزهبررسيرهاي ژئوفيزيكي

در دليـل اي بـه لـرزه هايروش. شوداكتشاف نفت صرف مي و اكتشـاف هزينـه بـالا يهـابآ بررسـي

هـاي روش. هاي آب نيسـت بررسي به علاوه اين روش خيلي مناسب. شودزيرزميني، كمتر استفاده مي

و پتانسيل نظير گراني هـاي آب بـراي بررسـي، بنا به دلايل مختلفي، معمـولاً سنجيغناطيسمسنجي

و) طبيعـي(هـاي چشـمه سـاكن روشهاي الكتريكي، شامل روشسرانجام. مناسب نيستند زيرزميني

و) مصنوعي(چشمه فعال و مغناطيسـي زمـين را ميدانكه مقاومت ويژه، پلاريزاسيون هاي الكتريكي

مياندازه مي بـه( الكتريكـي هاي، روشژئوفيزيكيهاي روش از ميان تمامي. باشدگيرند، آخرين روش

و در ايـن مـوارد روشينزيرزميني مناسبترهايآببررسي جهت)ويژه روش مقاومت ويژه ها هستند

و موفقيت را نسبت به ساير و به تنهايروش بيشترين سهم تواننـد عمـق، مـييهاي ژئوفيزيكي داشته

و حجم تقريبي سفره يا ذخيـره آب زيرزمينـي در  ك محـل را ي ـمحدوده يا گسترش جانبي، ضخامت

.تعيين نمايند

آب قـرار ره آب زيرزمينـي سـف يـك قابل نفوذ رسي، كه در زيـر يك لايه غير و يـا دو سـفره گرفتـه

هاي حاصل از يـك برداشـت الكتريكـي بـه منحني كند، به راحتي در روييمزيرزميني را از هم جدا 
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و در نتيجه مي زدروش سونداژزني قابل تشخيص بوده و ضخامت آن لايه را تخمين -روش.توان عمق

مناطق حاوي آب زيرزميني شيرين از نـواحي داراي آب توانند براي مشخص كردن هاي الكتريكي مي

و همچنين تعيين فصل مشترك يا مرز بين آن بهأ ها، منشزيرزميني شور و محل نفوذ آب شور  شوري

. داخل آب شيرين نيز به كار گرفته شوند

شـي هـاي بـا ارز تواننـد داده هاي زيرزميني مـيآب اي الكتريكي در بررسي كيفيتهروش طور كليبه

 هـاي ديگـر ژئـوفيزيكي بـه دسـت آورد روشهـا را از تـوان ايـن داده نمـي معمـولاً فراهم نمايند كـه 

]������	
��
��[.
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 سوم فصل

و  موقعيت جغرافيايي

 شناسي منطقه مورد مطالعهزمين
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و عمليات صحرايي-3-1  منطقه مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي

آب هاي سونداژ ژئوالكتريكبرداشت داده كفبه منظور شناسايي منابع و سنگ توسـط هاي زيرزميني

ـ چناران واقع در محدوده مطالعاتي 1386شركت سازند آب پارس در نيمه دوم سال  در دشت مشهد

ها، سـونداژها، به همراه محل پروفيل موقعيت جغرافيايي منطقه1-3در شكل. مشهد به اجرا درآمدند

و همچنين توپوگرافي دشت موردنظر نشان داده شده اسـتهاچاه .ي حفر شده، پيزومترهاي اكتشافي

ميهمان شمالي ها در شرق شهرستان چناران در راستاي تقريباًشود پروفيلطور كه در شكل مشاهده

. اندـ جنوبي گسترده شده

تقريباً بهMوS،R،Q،P،O،Nپروفيل به نامهاي7سونداژ ژئوالكتريك در روي 132 در اين پروژه

ـ جنوبي  و در امتداد شمالي طـول. انـد برداشـت شـده با استفاده از آرايش شـلومبرژه موازات يكديگر

بهپرفيل مي20طور ميانگين حدود هاي برداشت باشد كه از شمال دشـت تـا نـواحي جنـوبي كيلومتر

تـا 700قه مورد مطالعه فواصـل سـونداژها اند كه با توجه به گستردگي منطدشت گسترش پيدا كرده

و فواصل بين پروفيل 2000 ) AB(طـول خـط جريـان.ها تقريباً يك كيلومتر انتخاب شده اسـت متر

و از آنجـا كـه متر تعيين 2000هاي سونداژ ژئوالكتريك در تمام برداشتآرايش شلومبرژه  شده اسـت

و يك دشت تقريباً هموار را ايجاد كـرده اسـت، باشميمطالعه داراي توپوگرافي ملايمي منطقه مورد د

و مشخصات.فضاي لازم براي گسترش الكترودهاي جريان براي تمام سونداژها را دارا بوده است تعداد

مي7سونداژها بر روي هر يك از  .شودپروفيل در ادامه ذكر
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1-3شكل

و توپوگرافيسونداژها، چاهها، جغرافيايي محل پروفيل موقعيت-1-3شكل  هاي حفر شده، پيزومترهاي اكتشافي
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ـ جنوبيS،18در پروفيل اليه غربيز منتهيا با شروع سونداژها سونداژ ژئوالكتريك در امتداد شمالي

و) شـمال شـرقي چنـاران(در مجاورت روستاي شـترپا S3است، سونداژ دشت برداشت صورت گرفته 

.ي روستاي خيج در جنوب منطقه برداشت شده استدر شمال شرق S18سونداژ

سونداژ ژئوالكتريـك برداشـت شـده18كشيده شده است تعدادS كه به موازات پروفيلRدر پروفيل

و در جنـوب دشـت از شمال شرقي روستاي عباس R2و R1است، در شمال چناران سونداژهاي  آبـاد

.انداز دو كيلومتري شرق روستاي خيج برداشت شده R18سونداژ 

در Q1سونداژ ژئوالكتريك برداشت شده است كه سـونداژ19تعدادQدر پروفيل و در شـمال دشـت

و در بخـش جنـوبي سـونداژ فاصله دو كيلومتري شمال غربي نهر از شـمال اراضـي مزرعـه Q19آبـاد

.اندآباد برداشت شدهاسماعيل

در P1سـونداژ. برداشت شـده اسـتOسونداژ ژئوالكتريك به موازات سونداژ19تعدادPدر پروفيل

و سونداژ د P21فاصله يك كيلومتري شمال غربي نهرآباد ر شـمال مزرعـه در اراضـي جنـوبي دشـت،

.برداشت شده است آبادخروس

ش O2و O1سونداژ ژئوالكتريك بوده كه سونداژهاي22شامل برداشتOپروفيل و در در مال دشـت

و سونداژ  يك O22اراضي نهرآباد .اندلنگه در جنوب دشت برداشت شدهدر اراضي مزرعه

در16تعدادNدر پروفيل و 5/2سونداژ ژئوالكتريك برداشت شده است كه از نـواحي شـمالي دشـت

ا و تا اراضي كوشكان بالا در جنوب گسترش يافته .ستكيلومتري شمال روستاي نومهن شروع شده

ـ جنوبي بوده تعداد كه مانند پروفيلMدر پروفيل سونداژ ژئوالكتريك برداشـت18هاي قبلي شمالي

پري در شمال دشت انجام شرقي روستاي چهلكيلومتري شمال2در فاصله M1شده است كه سونداژ 

و سونداژ  .استدر يك كيلومتري غرب روستاي احمدآباد در جنوب دشت برداشت شده M18گرديده
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و در محدوده مورد مطالعه تعداد چاه هاي حفر شده زيادي وجود دارد كه عمق چاه، عمـق سـطح آب

ميآن هايهمچنين دبي در ايـن. اسـت 1382باشد كه اين اطلاعات مربـوط بـه سـال ها در دسترس

به6محدوده همچنين تعداد  و بـه پيزومتر اكتشافي وجود دارد كه عمق سطح آب طـور صورت ماهانه

ميزهدقيق اندا و پيزومترها در شكل شود كه موقعيت اين چاهگيري نشان داده شده است كـه1-3ها

و ما در فصل هـاي ابتـدا لايـه1-3براي تهيـه شـكل. ايماز اين اطلاعات بهره گرفته پنجمهاي چهارم

و توپوگرافي منطقهپيزومترها، سونداژها، شهرها، روستاها، جاده(متفاوت   صورتهب GISدر محيط) ها

هـا روي يكـديگر ايـن نقشـه سپس از انطباق لايه.انددرآمده)1شكل فايلدر قالب(هاي اطلاعاتي لايه

.تهيه شده است

مي2-3در شكل و. شودتصوير هوايي منطقه مورد مطالعه مشاهده در ايـن شـكل ارتفاعـات منطقـه

و همچنين مخروطههوضعيت توپوگرافي محدوده برداشت، محدوده پروفيل افكنه رود چناران مشخصا

و از جنوب طور كه از شكل پيداست منطقه مورد مطالعه از شمال به ارتفاعات كپههمان. شده است داغ

اي قـرار افكنـه محدوده مورد مطالعه بر روي رسـوبات مخروطـه. به ارتفاعات بينالود محدود شده است

و هوايي مناسب شرايط عالي را براي كشاورزي فراهم كـرده گرفته است كه به دليل وجود شرايط آب

هاي زيادي است بيشتر مزارع كشاورزي در شمال محدوده قرار دارد كه به دليل وجود تعداد چاه. است

ميكه در اين محدوده حفر شده و آب مورد نياز براي كشاورزي را فراهم .كننداند

1 - Shape file 
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 تصوير هوايي منطقه-2-3شكل
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از سـطح هـر پيزومتـر محل پيزومتر در محدوده مطالعاتي مشهد حفر شده است كه ارتفاع83تعداد

بهو عمق سطح آب هر كدام توسط شركت آب منطقه دريا گيـري طور دقيق انـدازه اي خراسان رضوي

و نقشهومتر را به دست آوردهبا توجه به اين اطلاعات ارتفاع سطح آب هر پيز. اندشده ز سـطح تـرا ايم

با توجـه بـه ايـن نقشـه جهـت. نشان داده شده است3-3ايم كه در شكل را تهيه كرده)ايزوپيز( آب

ـ جنوب شرقي مي حركت آب البته قابل ذكـر اسـت. باشدهاي زيرزميني تقريباً به صورت شمال غربي

)3-3شـكل(ه پيزومتر در محدوده مورد مطالعه قرار گرفته اسـت، ايـن نقشـ6با توجه به اينكه فقط 

ترسـيم نقشـه ايزوپيـز كـل محـدوده. باشـد برشي از نقشه ايزوپيز كل محدوده مطالعاتي مشـهد مـي

هاي زيرزميني در اين محدوده درست تشخيص مطالعاتي مشهد به اين دليل بوده كه جهت حركت آب

.داده شود

اي خراسان رضوي مورد ها در محدوده مورد مطالعه توسط شركت آب منطقهنمونه آب تعدادي از چاه

و ميزان هدايت الكتريكي هر كدام تعيين شده است بـا اسـتفاده از ايـن اطلاعـات. آزمايش قرار گرفته

وهمنقشه  بـا. نشـان داده شـده اسـت4-3در شكل مقدار هدايت الكتريكي آب زيرزميني تهيه شده

و هـا بـالا مـي در نواحي شمالي پروفيل آب زيرزميني ميزان هدايت الكتريكي توجه به اين نقشه باشـد

ميچه به نواحي جنوبي پروفيلهر ميها نزديك طـور همـان. يابدشويم ميزان هدايت الكتريكي كاهش

و  كه در فصل چهارم خواهيد ديد مقاومت ويژه لايه آبدار در نواحي شمالي به دليل ميزان شوري بـالا

شم.باشدهمچنين رسي بودن منطقه خيلي پايين مي الي، هدايت الكتريكـي به همين دليل در نواحي

.بالا بوده است آب زيرزميني
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 منطقه نقشه ايزوپيز-3-3شكل
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 نقشه هم هدايت الكتريكي-4-3شكل
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 شناسي منطقه مورد مطالعهوضعيت زمين-3-2

و زون بينالود در جنوب محدوده مورد مطالعه بين دو زون كپه منطقه، واقع شـده اسـت داغ در شمال

نه عه از رسوبات كواترنري تشكيل شدهدشت مورد مطال).5-3شكل( ها عمدتاً شامل شتهاست كه اين

مي رسوبات تحكيم و تشكيلات سنگي قديمي باشند كه حاصل فرسايشنيافته آواري تر بوده ارتفاعات

و فرو افتاده حوضه تجمع يافته بـه در سـطح محـدوده مطالعـاتي اين رسـوبات. اندو در مناطق پست

:ترتيب از قديم به جديد شامل 

دانه با شيب قابل توجه در حاشيه ارتفاعات عمدتاً درشت) : Qt1(هاي آبرفتي مرتفع ها يا پادگانهتراس

و در تغذيه آبخوان آبرفتـي نقـش مهمـي اين رسوبات از نفوذ. اندنهشته شده پذيري بالايي برخوردارند

در نـواحي جنـوبي هاي قديمي در حد فاصل شانديز تا جمـاب مهمترين گستره آبرفت.ندنمايايفا مي

و آبخوان دشت چناران ديده)هادربرگيرنده چند سونداژ انتهايي پروفيل(و در حاشيه ارتفاعات بينالود

. شودمي

و آبرفتافكنهمخروطه و آبراههبيشتر در پيرامون رودخانه) : Qt2(هاي جوان ها هاي اصلي گسـترش ها

اين واحد رسوبي. ها بيش از چند متر نيستاختلاف ارتفاع آنها نسبت به بستر فصلي رودخانه. انديافته

هاي گوناگون است كه به دليل بالا بودن سطح آب زيرزميني در آن، منـاطقي داراي رسوبات در اندازه

و پيـدايش اشـكال. مستعد را براي كشاورزي فراهم آورده است گونـاگون فرسـايش شـياري، لغزشـي

و به عبارتي پهن شدن بستر يا پسروي اين پادگانههاي محلي به درون رودخانهريزش اي هـا، پديـده ها

و مركـزي. همگاني است اين مجموعه بيشترين بخش منطقـه مـورد مطالعـه اعـم از نـواحي شـمالي

.ها را تحت پوشش قرار داده استپروفيل

روآبرفت هـاي بسـتر هاي عهد حاضر يا نهشـته دهنده آبرفتاجزاي تشكيل) : Qal(ايدخانههاي جديد

و مناطق كوهستاني كه آبراهه -ها جوان هستند، در بيشتر موارد درشترودخانه در محدوده سرشاخه
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و رسي ندارند، و اجزاي سيلتي و جورشدگي متوسط تا ضعيفي برخوردارند و از گردشدگي دانه هستند

ميكه درحالي و گردشـدگي با پيمودن مسيري از رودخانه، از اندازه ذرات كاسته شود اما جورشـدگي

مينهشته و بيشترين ستبراي آبرفت عهد حاضر متعلـق بـه رودخانـه. يابدها افزايش هـاي كشـف رود

.چناران است

ـ رسي پهنه آب) : Qcf( هاي سيلتي كـواترنر هاي جـاري در رسوبات دشت رسي باقيمانده رسوبگذاري

هاي ايـن مجموعـه اندازه نهشته. اندهاي مسطح با خاك حاصلخيز شدهاست كه موجب پيدايش دشت

و رس است كه بخش پاياني انباشتهدانه هاي مخـروط افكنـه را ريز در حد ماسه متوسط تا ريز، سيلت

اثر سازوكار انحلال قشري در به دليل جريانهاي زير. آورنددر كنار رودخانه اصلي زهكش شده، پديد مي

ريز پديـدار شـده اسـت كـه در هاي دانههايي در سطح زمين در اين نهشتهو اثر نيروي موئينه، شكاف

ميها به كانالبعضي موارد اين شكاف شكل عمومي اين واحـد رسـوبي بـه. شودهاي زيرزميني متصل

ي شهرستان چناران اسـت مانند زمين شخم زده است كه بيشترين گسترش آن مربوط به نواحي شمال

.]چناران100000/1نقشه[
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5-3شكل

ـ چناراننقشه زمين:5-3شكل  شناسي دشت مشهد
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و كيفي سازند-3-3 -آب بـر منـابع منطقه مورد مطالعه شناسيزمين هاينقش كمي

و زيرزميني  اين منطقه هاي سطحي

و كيفـي نـاچيزي بـر منـابع آب تر از مزوزوئيك به دليل هاي قديميسنگ رخنمون اندك نقش كمي

و زيرزميني منطقه دارند سنگي به دليل رخنمونو ماسه هاي مشهد با ليتولوژي شيليفيليت. سطحي

و مورفولوژي مرتفع  به) ارتفاعات بينالود(وسيع و از تغذيه مناسبي توسط نزولات جوي برخوردار بوده

اين رسوبات اگرچـه فاقـد. نفوذپذيري آنها قدري افزايش يافته استواسطه سطوح ناپيوستگي موجود 

ميپتانسيل آبي مناسب جهت توسعه بهره واسـطه وجـود سـطوح ناپيوسـتگي باشند ولـي بـه برداري

و سطوح شيستوزيتهها، گسلدرز( .از نفوذپذيري متوسطي برخوردارند) ها

و آهك ن وسيعي در سطح محدوده مطالعاتي مشهد هاي تيرگان كه رخنموواحدهاي كربناته مزدوران

شناسـي دارند به لحاظ توان كارستي شدن داراي بيشترين پتانسـيل آبـي در ميـان تشـكيلات زمـين

مجاري كارستي در برخي مناطق در ايـن. باشندرخنمون يافته در سطح محدوده مطالعاتي مشهد مي

و نفوذپذيري آن ايـن. اي افـزايش پيـدا كـرده اسـت ملاحظـه ها به مقدار قابـل تشكيلات توسعه يافته

و زيرزمينـي، در تغذيـه آبخـوان  و كيفي مثبت بـر منـابع آب سـطحي تشكيلات علاوه بر نقش كمي

تشكيلات آذرين در سطح محدوده مطالعاتي مشهد از نفوذپذيري انـدك. آبرفتي نقش به سزايي دارند

در. برخوردارند و پگمانيتي كه عمدتاً حاشـيه ارتفاعـات بينـالود در محـدوده شـهر واحدهاي گرانيتي

و  و فاقـد پتانسـيل ذخيـره آب هسـتند مشهد رخنمون دارند، از نفوذپـذيري انـدكي برخـوردار بـوده

و برش كه در شمال غربي محدوده مطالعاتي ديده مي شوند به دليل مقاومـت تشكيلات توف، داسيت

و شكاف از نفوذپ و وجود درزه مياندك در برابر هوازدگي واحـدهاي. باشـند ذيري متوسطي برخوردار

و رسوبات مـارني نئـوژن داراي نفوذپـذيري  ـ شيلي سازند سرچشمه و رسوبات مارني آواري شوريجه،

و فاقد توان ذخيره آب هستند .كمي بوده



۴٢ 

و املاح تبخيري علاوه بر نفوذپذيري انـدك رسوبات نئوژن به دليل دارا بودن مقدار قابل توجهي رس

آب باعث ميافزايش غلظت املاح محلول در و زيرزميني منطقه بخشـي از سـنگ. گردندهاي سطحي

شـركت آب منطقـه اي خراسـان[ دهنـد كف آبخوان آبرفتي دشت مشهد را اين رسوبات تشكيل مـي 

.]1388،رضوي
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 چهارم فصل

و تفسير يك بعديمدل  سازي

 هاي سونداژ ژئوالكتريكداده
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 مقدمه-4-1

هاي حاصل از سونداژزني الكتريكي قائم در يك منطقه، به دست آوردن يك تصوير هدف از تفسير داده

و منطقي است كه با نتايج مطالعات زمين و هيـدروژئولوژي آن يا مدل ژئوالكتريكي قابل قبول شناسي

.منطقه مطابقت داشته باشد

هاي يك سونداژ ژئوالكتريك به صورت يك منحني بر روي كاغذهاي خام به دست آمده از معمولاً داده

فاصـله بـه صـورت تـابعي از�� در اين نمودارها، مقدار. شوندشفاف با محورهاي لگاريتمي ترسيم مي

مي) در آرايش شلومبرژه AB/2 طول( الكترودي اي لگاريتمي، تـأثير با توجه به اين محوره. شودرسم

مييك لايه در منحني  با استفاده از سيستم محورهاي لگاريتمي،.گرددسونداژ به ازاي عمق آن كمتر

ميها آسانهاي استاندارد يا آباكتفسير نتايج به كمك منحني بهگرددتر طوري كه اگر آبـاكي بـراي،

و ضخامت لايـه داراي نسـبت  مدل مشخصي تنظيم شده باشد، در شرايطي كه تغييرات مقاومت ويژه

اي كه مبتني بر موازي قرار دادن محورهاي مختصات با مدل موردنظر باشد با روش بسيار ساده برابري

[Reynolds, 1997].توان از اين آباك استفاده نمود است مي

:طور خلاصه به منظور تفسير صحيح سونداژهاي الكتريكي يك منطقه بايد به نكات زير توجه داشتبه

با)1 توجه به سونداژهاي الكتريكي ديگري كه در منطقه اجـرا شـده هر سونداژ الكتريكي بايد

و تفسير قرار گيرد .است مورد تعبير

هايي موجود باشد بايـد اطلاعـات حاصـل از هر گاه در مجاورت سونداژهاي الكتريكي گمانه)2

و تفسير سونداژهاي الكتريكي مورد توجه قرار گيرد، زيرا در مناطقي اين گمانه ها در تعبير

و گمانهتعداد چاهكه  آنها و اطلاعات مربوط به بـا ها بيشتر است، ارزيابي آب زيرزميني ها

مياستفاده از روش ژئوالكتريك به .پذيردطور دقيقتري صورت
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و يا طبقات مجاور آن پياده شده است، با توجه به سونداژهاي الكتريكي كه روي رخنمون)3 ها

برمشخصات زمين ميشناسي اين طبقات مورد .گيردرسي قرار

و تفسير منحني)4  منحنيي سونداژ،ها، بايستي با تصحيح دادهسونداژ شلومبرژه قبل از تعبير

.تبديل گردد1به يك منحني هموار موردنظر

و تفسـير حاصـل دقيـق حدود تغييرات مقاومت ويژه هرچه دقيق)5 تـر تر تعيين شود، تعبيـر

[Reynolds, 1997].خواهد بود 

:تفسير، مدلي شامل پارامترهاي زير به دست خواهد آمددر نتيجه

)N(ها تعداد لايه) الف

)ρ(مقاومت ويژه واقعي هر لايه)ب

)DياE(ضخامت يا عمق هر لايه)ج

هاي صحرايي داشته باشـند، در مرحله تفسير، مقادير عددي اين پارامترها كه بهترين تطبيق را با داده

ميتفسير زمين پس از آن،. شوندتعيين مي -داده شناسي موجود،شود كه اطلاعات زمينشناسي انجام

و چاههاي گمانه ميهاي حفاري .شوندها، باعث افزايش كيفيت اين تفسير

 تفسير كيفي سونداژهاي الكتريكي-4-2

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

و مينيمم بر روي اين منحني است وجود هر ماكزيمم يا مينـيمم بـراي طبقـات افقـي. نقاط ماكزيمم

البته بايد در نظر داشت كـه ايـن قاعـده،. تواند معرف وجود يك لايه با مقاومت ويژه متفاوت باشدمي

 
1.Smooth Curve  
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د و براي آنكه يك لايه بتواند خود را بر روي منحني نشان دهد، بايد و كلي نيست اراي ضخامت كافي

هـاي سـونداژ نكته قابل توجه، شناخت منحنـي. مناسب با طبقات مجاورش باشد1تباين مقاومت ويژه

رونـده هاي بالابراي افراد با تجربه، تغيير شيب منحني، قسمت. هاي مختلف استالكتريكي براي حالت

ميو پايين و مسائلي از اين قبيل ات كيفي در رابطه با تغييرات مقاومت تواند هر يك شامل اطلاعرونده

[Mooney, 1980]. ويژه در يك منطقه باشد

ك-4-3 ي سونداژهاي الكتريكيمتفسير

. انداي تهيه شدهبراي طبقات افقي دو تا چهار لايههاآباكهاي استاندارد يا مجموعه وسيعي از منحني

و در نتيجـه مـي بندي شـده طبقههايي هاي سونداژ الكتريكي به صورت گروهاين منحني تـوان بـه انـد

باشـند، هاي استانداردي را كه مشابه منحني سـونداژ الكتريكـي بـه دسـت آمـده مـي راحتي، منحني

و مشخصات لايه بـراي اينكـه يـك منحنـي. هاي مربوط به سونداژ مذكور را تعيين كردمشخص نمود

: د، بايد شرايط زير براي آن صادق باشدسونداژ الكتريكي، منحصراً مربوط به طبقات افقي باش

از-1 .درجه بيشتر باشد45شيب قسمت بالارونده منحني نبايد

ايـن(شعاع انحناي منحني در نزديكي نقطه ماكزيمم آن نبايد از حد معيني كوچكتر باشـد-2

مي2مقدار تقريباً برابر با نسبت  ).باشددر مقياس لگاريتمي انتخاب شده،

و شـعاع انحنـاي آن در در خصوص شيب قسمت پـايين-3 رونـده منحنـي سـونداژ الكتريكـي

.و حتي شديدتر وجود دارد2و1هايي مانند قسمت هاي نزديكي نقطه مينيمم، محدوديت

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

مي. پذير استامكانلايه سطحي به سادگي  ) براي دو لايـه(هاي استاندارد توان از منحنيبراي اين كار

1. Resistivity Contrast  
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مجانب منحني براي مقادير كوچك فاصله الكترودي، مشخص كننده مقاومت ويـژه لايـه. استفاده كرد

-مي اول است اما براي تعيين مشخصات اين لايه، منحني آن لايه بر منحني استاندارد مربوطه منطبق

و قائم منحني اسـتاندارد را روي كاغـذ لگـاريتمي كـه منحنـي سـونداژ. گردد تقاطع محورهاي افقي

و مختصات اين نقطه را به دست مـي (+) الكتريكي روي آن رسم شده با علامت  . آوريـم مشخص كرده

يا طول اين نقطه معادل با و عـرض آن معـادل بـا مقاومـت ويـژه لايـه اول مـي عمق باشـد ضـخامت

.[Mooney, 1980]

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

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

-لايه دوم بـا لايـه در صورت وجود بيش از دو لايه، حتي اگر تباين مقاومت ويژه. شوددوم مجانب مي

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

و با تطبيـق جـزء بـه جـزء آن در اين حالت، با استفاده از منحني هـا بـا منحنـي سـونداژ هاي كمكي

.[Telford et al., 1991]ها را به راحتي تعيين نمودتوان مشخصات لايهالكتريكي، مي

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

و هيـدروژئولوژيكي اي است كه بهترين تطابق را با ساختارهاي زمينژئوفيزيك، انتخاب نتيجه شناسي

مناسب، مقايسه پاسخ هر سونداژ بـا راه ديگر براي انتخاب نتيجه. شناخته شده در منطقه داشته باشد

گيري شـده توسـط هاي يك لايه در يك عمق اندازهبايد امكان وصل كردن نشانه. سونداژ مجاور است

و منطقي يك سونداژ به نشانه از(هاي عمقي مربوطه در سونداژ بعدي، به نحوي كه يك مقطع صحيح

سو. به دست آيد، وجود داشته باشد) شناسينظر زمين -مـي) گيرهاي حفاريهمانند مغزه(نداژزني در

و يا ضخامت لايه ك. هاي مجاور را ثبت كردتوان مرز ه در اينجـا بـه جـاي ليتولـوژي يـا با اين تفاوت

ميويژه ظاهري لايه، مقاومتهاشناسي لايهجنس زمين .[Vogelsang, 1995]گرددها ارائه
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 در منطقه مورد مطالعه هاي سونداژ ژئوالكتريكتفسير كمي داده-4-4

سونداژ ژئوالكتريك كـه بـا آرايـش شـلومبرژه برداشـت 132هاي به دست آمده از در اين مرحله داده

آنشده و موقعيت مكاني براند با ها رسي قرار گرفت، ابتدا به روش انطباق منحنيها در فصل قبل مورد

يكهاي استاندارد مورد استفاده از منحني دري قرار گرفتهبعدتفسير كمي هـر سـونداژ نتيجه برايو

و مقاومت ويژه هر لايه تعيين شده استتعداد لايه هاي سپس نتايج به دست آمده از منحني. ها، عمق

نتايج بـه دسـت. استفاده گرديده است IX1Dو VESافزارهاي استاندارد به عنوان مدل اوليه براي نرم

حاآمده از اين نرم و با تقريـب صل از منحنيافزارها با نتايج هاي استاندارد تفاوت چنداني با هم ندارند

و IX1Dو VESافزارهـاي نـرم( نتايج به دست آمده از اين سـه روش. كنندخوبي يكديگر را تأييد مي

هر)هاي استانداردنتايج حاصل از منحني كه براي به تفكيك سونداژ در جدولي مجزا آورده شده است

اين عملكرددر ابتدا براي آشنايي بيشتر با نحوه.و بررسي قرار گرفته است بحثموردهاهر يك از آن

ودو نرم هـاي اسـتاندارد، نتـايج افزاري با نتايج حاصل از منحنيمقايسه ميزان خطا بين نتايج نرم افزار

و مدلحاصل از مدل ش O22و P5سازي مستقيم مربوط به دو سونداژ سازي معكوس هايكلبه همراه

تع.آورده شده است مربوطه و زياد سونداژها، نتـايج همـه سـونداژها داد نسبتاًبه دليل حجم بالاي كار

و دراين فصل ذكر نشده .اسـت ارائـه شـده الـف اي از سونداژها در پيوستنتايج تفسير تعداد عمدهاند

و توضيح مختصر .آورده شده است، IX1Dو VESافزارهاي نرم همچنين در پيوست ب، معرفي

 P5سونداژ4-4-1

و تقريبـاً در نـواحي شـمالي محـدودهPبر روي پروفيل P5 سونداژ1-3با توجه به شكل واقـع شـده

ذكـر IX1Dو VESافزارهاي در زير نتايج تفسير اين سونداژ توسط هر يك از نرم. مطالعاتي قرار دارد

:شده است
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ـ نتايج تفسير با نرم  : IX1Dافزار الف

نشان داده1-4سازي پيشرو در شكلهاي استاندارد به همراه نتايج مدلنتايج به دست آمده از منحني

هـايو دادههـاي صـحرايي خطاي بـرازش بـين داده طور كه از شكل پيداست ميزان شده است، همان

كـه باشـدميدرصد59/5بيان شده، برابر باRMS1نظري حاصل از مدل پيشرو كه به صورت خطاي 

مي2-4طور كه در شكل هاي سونداژ، همانوارون داده سازيپس از انجام مدل كنـيم ميـزان مشاهده

مي90/3خطا به كمترين مقدار خود يعني  .رسددرصد

و پـنجم در محـل لايه،توان گفت كه در اين سونداژبا توجه به نتايج مدل وارون مي هاي سوم، چهارم

ميلايه سونداژ، برخورد سطح،)لايه سوم(و در نتيجه با توجه به عمق اولين لايه آبدار اشندبهاي آبدار

مي11آب در عمق به و متشكل از رسوبات رسي رسانا42لايه ششم در عمق. باشدمتري سـت متري

هاي سوم، چهارم وپنجم كه بـه در محل اين سونداژ، لايه. شودكه به عنوان لايه سنگ كف معرفي مي

.با يكديگر دارنداند، مقاومت ويژه مختصر متفاوتي آبدار شناخته شدهعنوان لايه 

1. Root Mean Square (RMS) 



۵٠ 

(P5سازي مستقيم يا پيشرو حاصل از مدل اوليه تفسير كمي سونداژ نتايج مدل-1-4شكل از) بالا. مدل اوليه حاصل
.هاي سونداژبه دادهمدل برازش داده شده) پايين(هاي استاندارد تفسير سونداژ با استفاده از منحني
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(در مراحل تكرار نهايي P5هاي سونداژ سازي وارون دادهنتايج مدل-2-4شكل سازي وارون مدل حاصل از مدل) بالا.
 هاي سونداژبرازش داده شده به داده مدل) پايين(
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ـ نتايج تفسير با نرم :VESافزارب

ميزان عدم انطباق يا عدم سازي پيشرو نشان داده شده است، نتايج حاصل از مدل3-4ابتدا در شكل

و دادهبين داده1برازش بعـد از انجـام. باشـد مـي9/1هاي نظري حاصل از مدل پيشـرو هاي صحرايي

5/0بـهي عدم انطبـاق نشان داده شده است مقدار خطا4-4طور كه در شكل سازي وارون همانمدل

.يابدكاهش مي

باشـد بـا ايـن تفـاوت كـه مي IX1Dافزار همانند نرم VESافزار سازي وارون با نرملنتايج حاصل از مد

متـري قـرار دارد كـه42متر افزايش يافته است، سنگ كف رسـي در عمـق4/11عمق سطح آب به 

.اختلاف چنداني ندارد IX1Dافزار نسبت به نتايج نرم

ابا استفاده از منحني P5هاي سونداژ مدل اوليه حاصل از تفسير داده-3-4شكل و برازش آن به دادههاي  هايستاندارد

 سونداژ

1.Misfit  
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ب-4-4شكل هاين به دادهآو برازش VESافزار توسط نرم P5هاي سونداژ سازي وارون دادهدست آمده از مدله مدل
 سونداژ

. ايمگرد هم آورده1-4براي مقايسه بهتر نتايج به دست آمده از سه روش آنها را در جدول

 هاي مختلفبه كمك روشP5 نتايج حاصل از تفسير سونداژ:1-4جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit=0.5 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.35% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

334/5298/4309/4 لايه اول

4912733/117311 لايه دوم

631960195917 لايه سوم

362828292827 لايه چهارم

344131443241 لايه پنجم

 12379 12381 13380 لايه ششم

-65-72-65 لايه هفتم
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 O22سونداژ4-4-2

و در جنـوب قـراOبـر روي پروفيـل O22ملاحظه شد، سونداژ1-3طور كه در شكل همان ر گرفتـه

و IX1Dو VESافزارهاي اين سونداژ توسط هر يك از نرم. محدوده مورد مطالعه قرار دارد مورد تعبير

: تقسير قرار گرفته كه نتايج حاصل از تفسير در ادامه ذكر شده است

ـ نتايج تفسير با نرم  : IX1Dافزار الف

انتايج حاصل از منحني نشـان داده شـده5-4سازي پيشرو در شكلستاندارد به همراه نتايج مدلهاي

76/11هـاي نظـري حاصـل از مـدل پيشـروو داده هاي صحراييبين داده RMSاست، ميزان خطاي 

طور كه هاي سونداژ در مراحل تكرار نهايي، همانوارون داده سازيباشد كه پس از انجام مدلميدرصد

مي6-4در شكل  مي18/7به كمترين مقدار خود يعني RMSشود ميزان خطاي مشاهده .رسددرصد

و به فاصله كـه انـد متري حفر شـده 320و 270هاي دو حلقه چاه در شرق محل برداشت اين سونداژ

مي27و25عمق آب آنها به ترتيب در  افـزار با توجه به مدل نهايي به دست آمده از نـرم. باشدمتري

IX1D تمقاومت ويژه لايه داژدر اين سون و عمدتا25ًا عمق هاي سطحي هاي نهشتهاز متري زياد بوده

و خشك كه از آبگذري مناسبي نيز برخوردارند، تشكيل شده لايه چهـارم بـا مقاومـت. انددانه درشت

ـ متر كه در عمق26ويژه  مي25اهم -از دانـه دهد كه احتمـالاً متري واقع است لايه آبدار را تشكيل

ت رسـي رسـانا سـنگ كـف كـه از رسـوبا. كيل شده استبندي ريزتري نسبت به رسوبات سطحي تش

و از نظر مدل ژئوالكترمت29 در حدود تشكيل شده است در عمق كم يكي لايه پـنجم را ري قرار دارد

. دهد كه خود بر روي رسوبات مقاوم قرار گرفته استتشكيل مي
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(O22سازي مستقيم يا پيشرو حاصل از مدل اوليه تفسير كمي سونداژ نتايج مدل-5-4شكل از) بالا. مدل اوليه حاصل
.هاي سونداژمدل برازش داده شده به داده) پايين(هاي استاندارد تفسير سونداژ با استفاده از منحني
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(در مراحل تكرار نهايي O22هاي سونداژ سازي وارون دادهنتايج مدل-6-4شكل سازي وارون مدل حاصل از مدل) بالا.
 هاي سونداژمدل برازش داده شده به داده) پايين(
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ـ نتايج تفسير با نرم :VESافزارب

هاي داده ميزان عدم انطباق بينسازي پيشرو نشان داده شده است، نتايج حاصل از مدل7-4در شكل

و داده -سازي وارون همـان بعد از انجام مدل. باشدمي9/13هاي نظري حاصل از مدل پيشرو صحرايي

به8-4طور كه در شكل .يابدمي كاهش3/6نشان داده شده است مقدار خطاي عدم برازش

باشد، لايـه آبـدار در مي IX1Dافزار همانند نتايج نرم VESافزار سازي وارون با نرمنتايج حاصل از مدل

و سنگ كف رسي در عمق25 يباًتقر عمق . متري واقع شده است29 حدوداً متري قرار دارد

بهبا استفاده از منحني O22هاي سونداژ مدل اوليه حاصل از تفسير داده-7-4شكل و برازش آن -داده هاي استاندارد
 هاي سونداژ
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هاين به دادهآو برازش VESافزار توسط نرم O22هاي سونداژ سازي وارون دادهمدل بدست آمده از مدل-8-4شكل
 سونداژ

گـرد هـم آورده2-4افزار براي مقايسه بهتر در جـدول همانند سونداژ قبل نتايج مربوط به هر سه نرم

.اندشده

 هاي مختلفبه كمك روش O22نتايج حاصل از تفسير سونداژ:2-4جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 6.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.79% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/1 7/1545 2517 470 لايه اول

5/7 5/7164 10168 190 لايه دوم

25 25407 26400 376 لايه سوم

263026292629 لايه چهارم

 11170 11178 16240 لايه پنجم
- 134- 150- 150 لايه ششم
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-منحنـي نتايج حاصل از سه روشفقط نامه، براي هر سونداژنامه براي كاستن از حجم زياد پايادر اد

وهاي استا . ايمالف ذكر كرده در پيوسترا IX1Dو VESافزارهاي نرم ندارد
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 فصل پنجم

 هايتفسير دوبعدي داده

ژه سونداژ مقاومت وي
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 مقدمه-5-1

و در اين فصل، پس از و در صورت نياز، ويرايش هاي خـام روي دادهبر اعمال تصحيحات اوليه بررسي

سـازي مـدل ها، در زير هر يك از پروفيلخصات بيشتر منابع آب زيرزميني برداشتي، جهت تعيين مش

بهسپ. انجام شده است Res2dinvافزار بعدي توسط نرممعكوس دو طور جداگانه براي هـر پروفيـل،س

و بهرهبا استفاده از نتايج به دست آمده از مدل و چاهگيري از اطلاعات زمينسازي هاي موجود شناسي

و همچنين يك با استفاده از نتايج در بعضي نقاط خاص در منطقه بعدي سونداژها، تفسـيرهاي تفسير

. لازم ارائه شده است

CVES1روش برداشت سونداژزني الكتريكي قائم پيوسته-5-2

تشكيل شده تعدادي سونداژ الكتريكي از در حقيقت ) CVES(روش سونداژزني الكتريكي قائم پيوسته

خ طول كه در مي طي برداشت شدهيك پروفيل و در نتيجه دوبعـدي نيـز تفسـير توانند به صـورت اند

و اسـت بعـدي هدف اوليه بررسي زمين بـه صـورت يـك در اين روش . [Molano et al., 1990]شوند 

با برداشت خطي چندين سونداژ امكـان تفسـير. شودميانجام برداشت در آن بيشتر با آرايه شلومبرژه

شددوبعدي  بهتـر اسـت،به دليل حساسيت كم آرايـه شـلومبرگر بـه تغييـرات جـانبي. ميسر خواهد

از آنجـايي كـه آرايـه. نسـتدا) 1.5D(بعـدي5/1سـازي سازي به وسيله اين آرايه را يـك مـدل مدل

، روش برداشـت اسـت هـا تر از ديگر آرايـه قوي،در نشان دادن تغييرات هموار مقاومت ويژه شلومبرژه

CVES دهـد هاي با تغييرات عمقي هموار نتـايجي قابـل قبـولي ارائـه مـي در زمين[Muiuane and 

Pederson, 1999] . 

1. Continuous Vertical Electric Sounding 
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 سازي معكوسمدل-5-3

مي RES2DINVافزار از نرم،هاي مقاومت ويژهداده) 2D(سازي دوبعدي مدل به منظور .شوداستفاده

هـاي مسـتطيلي افزار مدل مورد استفاده به عنوان مدل اوليـه شـامل يـك سـري از بلـوك در اين نرم

ت. نشان داده شده است1-5باشد كه در شكلميدوبعدي  هـا بـا تعـداد نقـاط عداد بلوكدر اين مدل

و با شيوه مشابه مرتب شدهمقطع مقاها در شبهداده چنـين عمـقهم،انـد ومت ويژه ظاهري برابر است

دمق ميانگين مورد بررسي براي بازهع،هابلوكراكزم  شـده اسـت گرفتـه نظررهاي الكترودي مختلف

[Loke and Barker, 1996a].

دوطيلي مورد استفاده در مدلهاي مستترتيب بلوك:1-5شكل .[Loke and Barker, 1996a] بعديسازي

هاي متعددي وجود دارد كـه مـا در ايـن روش Res2dinvافزار سازي با استفاده از نرمبراي انجام مدل

ـ نيوتن به شرح زير استفاده كرده .ايمتحقيق از روش كمترين مربعات گوس
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ـ نيوتن-5-3-1  روش كمترين مربعات گوس

ــ ـ در روش گـ ــتفاده مـــي وس ــر اسـ ــه زيـ ــه از رابطـ ــود مـــدل اوليـ ــراي بهبـ ــوتن بـ ــودنيـ شـ

[Loke and Barker, 1996a]:

)5-1(T T
k(J J + λi)∆q = J g

 بالاكه در رابطه

q:ش و ضخامت لايهبردار پارامتري مدل هاامل لگاريتم مقاومت

g:و محاسباتي  بردار تفاضلي شامل تفاضل لگاريتم مقادير مقاومت ظاهري اندازه گيري شده

∆q:تغيير پارامتري مدل 

i:ماتريس وجودي 

λ:و عامل ميرايي

J:مي .باشدماتريس ژاكوبين،

ـ مدلروش ميسازي معكوس كمترين مربعات گوس گـام. تواند به سه گام اصلي تقسيم شـود نيوتن

مياول محاسبه مقادير مقا ابـ اين مرحله در حالـت معمـولي. باشدومت ويژه ظاهري براي مدل حاضر

گـام دوم محاسـبه مـاتريس. انجـام مـي شـود2يا روش اجزا محدود1محدود تفاضلاستفاده از روش

اين. باشدمي1-5حل سيستم معادلات خطي در معادله،گام سوم. مشتقات جزئي مي باشدjژاكوبين 

مييمراحل به صورت تناوب بـه شوند تا همخواني مناسب بين مدل ايجاد شده با مدل صـحرايي تكرار

حدست آمده  مـدل تشابه بـين،سازيمدل از مزاياي اين روش. برسد مراحل تكرارداكثرو يا برنامه به

 
1. Finite difference method 
2. Finite element method 
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امـا بـه دليـل. باشـد اوليـه مـي مراحل تكـرار ساخته شده به وسيله نرم افزار با مدل زميني در همان

و نياز به حافظه زيادي براي مدلمحاسبه ماتريس ژاكوبين در هر تكرار، اين روش زمان سـازي بر بوده

.[Loke and Barker, 1996a] دارد

 Res2dinvافزارت ويژه با استفاده از نرممهاي مقاوتفسير دوبعدي داده-5-4

 Res2dinvافـزار هاي مقاومت ويژه الكتريكي با استفاده از نرمسازي دوبعدي دادهنتايج حاصل از مدل

اند نشان داده شده8-5تا2-5هاي در شكلM تاSپروفيل برداشت شده7مرحله تكرار براي5و با

.يماع به دست آمده براي هر پروفيل پرداختهطور مجزا به تفسير كيفي مقاطبه كه

S ها بر روي پروفيلسازي دادهنتايج مدل-5-4-1

مربوط سونداژ ژئوالكتريك18هاي داده از روي،)2-5شكل(S سازي پروفيلو مقطع مدل مقطعشبه

 سـازي نشـان داده شـده در ايـن شـكل مقطـع مـدل طور كـه از همان. تهيه شده است به اين پروفيل

 200متري بالاي40مقاومت ويژه رسوبات تا عمق تقريبي S2تا S1در محدوده بين سونداژ،پيداست

ـ متر مي تـوان باشد، از آنجا كه اين دو سونداژ در مجاورت سازند مزدوران برداشت شده است مـي اهم

در زير اين لايه، لايه آبداري بـا مقاومـت. ها دانستويژه زياد آنها را مربوط به فشردگي تراسمقاومت 

و بعد از آن يك لايه شيلي با مقاومت ويژه زير60ويژه تقريبي  ـ متر وجود دارد در10اهم ـ متر اهم

در. بالاتر آمده اسـت S2ژامتري سنگ كف منطقه را تشكيل داده است كه در محل سوند 100عمق 

ـ متر6لايه سطحي با مقاومت ويژه S10تاS3 محدوده بين سونداژهاي تا ) S4در محل سونداژ( اهم

ـ متر 150حدود  و با مقاومت25تا15در زير لايه سطحي لايه آبداري در عمق. است متغيراهم متر

ـ متر قابل مشاهده است40تا18ويژه بين  و كه با توجه اهم به مقاومت ويژه پايين داراي ميزان رس
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ـ سـيلتي رسـانا. باشداملاح زيادي مي در زير لايه آبدار مذكور لايه ضخيمي متشكل از رسوبات رسي

مقاومـت S18تـا S11در محدوده بين سـونداژهاي. دهدوجود دارد كه لايه سنگ كف را تشكيل مي

ي 1900تا 100از حدود متري70هاي آبرفتي تا عمق تقريبي ويژه نهشته ـ متر تغيير افته اسـت اهم

و عاري از رطوبت دلالت دارددرشت كه بر وجود رسوبات دانه مقطـع بـا توجـه بـه. تا قطعات تخريبي

و همچنين تفسيرهاي يك در محدوده بين ايـن سـونداژها لايـه بعدي ارائه شده در فصل قبل، مذكور

و)S15در محل سونداژ( متري 110تا عمق ) S11در محل سونداژ( متري40آبدار در عمق  قرار دارد

ـ متر مـي 100تا50داراي مقاومت ويژه بين  رسـوبات S18و S17در محـل سـونداژهاي.باشـد اهم

و خشك تا عمق زياد گسترش دارند، احتمالاً مقاومت ويژه زياد در محـل سـونداژ دانه بـه S18درشت

-مـي) شناسـي منطقـه با توجه به نقشه زمين(هاي سازند لار سونداژ با سنگ آهك دليل مجاورت اين

.باشد
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و محاسبه شده به همراه شبه:2-5 شكل ازدو مقطعمقطع مقاومت ويژه ظاهري مشاهده شده بعدي به دست آمده
Sبراي پروفيل معكوسسازي مدل

R ها بر روي پروفيلسازي دادهنتايج مدل-5-2-2

و تفسـير،)3-5شكل(R سازي پروفيلو مقطع مدل مقطعبهش بـر سـونداژ ژئوالكتريـك18از تعبير

مقاومت ويژه به سبب مجاورت بـه سـنگ R1در محدوده سونداژ. حاصل شده است روي اين پروفيل

 600 حـدود تـا20با مقاومت ويژه سطحي آهك مزدوران بالاست، در امتداد اين پروفيل لايه آبرفتي

ـ متر قابل مشاهده و هاي آبرفتي دانهريز رسي تا نهشتهاست كه بيانگر وجود رسوبات دانه اهم درشـت

و در محدوده بين سونداژهاي. باشدخشك مي با توجه به مقطـع شـكل( R9تا R2در زير لايه مذكور

25تـا10در عمـق)با مقاومت ويـژه متغيـر( لايه آبدار)و تفسير يك بعدي سونداژهاي مربوطه5-3
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مي متري در.شودمشاهده سنگ كف در اين محدوده از يك لايه ضخيم شيلي تشكيل شده است كـه

و در محـدوده بـين سـطحي در زيـر لايـه آبرفتـي. بالا آمده استR5تا R3محدوده بين سونداژهاي 

ـ 300تـا50درشت با مقاومت ويژه هاي آبرفتي دانهرسوبات از نهشته R18تا R10سونداژهاي اهـم

ميمتر تشكيل شده ر سنگ كف در اين محـدوده متغيـ. باشداند كه از نظر هيدروژئولوژي حائز اهميت

و مقاوم تشكيل شده است كه در عمق تقريبـي و از رسوبات رسانا . متـر قـرار دارد 280تـا 200بوده

رسوبات با مقاومت ويژه بالا تا عمق زياد گسترش دارند كـه R16و R15البته در محدوده سونداژهاي

.شودها پتانسيل آبي مطلوبي مشاهده نميدر اين محدوده عملاً
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و محاسبه شده به همراه شبه:3-5شكل ازدو مقطعمقطع مقاومت ويژه ظاهري مشاهده شده بعدي به دست آمده
Rبراي پروفيل سازي معكوسمدل

Q ها بر روي پروفيلسازي دادهمدل نتايج-5-2-3

هـاي بـه دسـت از داده)4-5شكل(Qسازي شده پروفيلو همچنين مقطع مدل مقطعشبهيهبراي ته

ش19آمده از  اين پروفيل يك قشر سطحي بـا مقاومـت طولدر. ده استسونداژ ژئوالكتريك استفاده

ـ متر وجود دارد 700تا30ويژه متغيير بين  لايه آبدار در عمق تقريبـي Q1در محدوده سونداژ. اهم

و سنگ كف از رسوبات مقاوم در عمق تقريبي قابل مشاهده متري 20 در. متري قـرار دارد 110است

م Q9تا Q2محدوده سونداژهاي مي40تا18قاومت ويژه لايه آبدار داراي ـ متر باشد كه در عمق اهم

تـرينكم بـه ضخامت لايه آبدار Q3و Q2سونداژهاي بين در محدوده.متري قرار دارد24تا نهايتا8ً

در محدوده سـونداژهاي. مطابقت دارد نيز كه اين نتايج با تفسيرهاي يك بعديرسد مقدار را خود مي

Q2 تاQ9 ـ7رسانا با مقاومت ويژه زير در زير لايه آبدار، يك لايه شيلي و با ضـخامت زيـاد اهم متر

مي محدوده مذكورشود كه سنگ كف ديده مي بـالا Q3تـا Q2سونداژهايو در محلدهد را تشكيل

رسنهشته Q19تا Q9در محدوده سونداژهاي. آمده است تشوبات دانههاي آبرفتي از و تراوا كيل درشت

لايـه Q14تـا Q9در محدوده بين سـونداژهاي. شده است كه از ضخامت قابل توجهي برخوردار است

مي 110تا60 متغير بين آبدار داراي مقاومت ويژه ـ متر عمـقدر Q9باشد كه در محل سـونداژ اهم

و هر چه به به سمت سونداژ50تقريبي  مي Q14متري قرار دارد پيـدا شـويم عمـق بيشـتري نزديك

و رسوبات زيـرين آن زيـاد نمـي مي ،باشـد كند، در اين محدوده چون اختلاف مقاومت ويژه لايه آبدار

مقاومت ويژه زياد Q18تا Q15در محدوده سونداژهاي. توان لايه سنگ كف را دقيقاً مشخص كردنمي

و خشك نسبت دادي آبرفتي را به وجود رسوبات دانههانهشته زي درشت  ادي گسرش دارندكه تا عمق

 Q19و Q18در محدوده سـونداژهاي. شودو عملاً در اين محدوده پتانسيل آبي مطلوبي مشاهده نمي
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ـ متر90حدوداً( زياد لايه آبدار با مقاومت ويژه از.قابل مشاهده است)اهم در اين محدوده سنگ كف

.رسوبات مقاوم تشكيل شده است

و محاسبه شده به همراه شبه:4-5شكل ازدو مقطعمقطع مقاومت ويژه ظاهري مشاهده شده  بعدي به دست آمده
Qبراي پروفيل سازي معكوس مدل

P ها بر روي پروفيلسازي دادهنتايج مدل-5-2-4

سـونداژ21هـاي مربـوط بـه داده از روي كـهPسـازي پروفيـلو مقطع مـدل مقطع، شبه5-5شكل

مي ژئوالكتريك هـاي افق فوقاني در اين پروفيل هماننـد مـدل. دهداين پروفيل به دست آمده را نشان

ـ سـيلتي در نـواحي 600تا10قبلي با مقاومت ويژه بين  ـ متر بر وجود رسوبات دانه ريز رسـي اهم
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و نواحي جنوبي پروفيـل دلالـت دارد در قسمت تخريبي مقاوم شمالي تا رسوبات در زيـر. هاي مركزي

و در محدوده سونداژهاي  ـ متر60تا18مقاومت ويژه لايه آبدار بين P8تا P2اين افق با توجه( اهم

وميمتغير)بعديبه نتايج تفسير يك سنگ كف در محـدوده. قرار دارد كميدر عمق لايه آبدار باشد

در P6تا P2سونداژهاي  از P4و P3محدوده سونداژهاي از رسوبات شيلي رسانا تشكيل شده است كه

-دانـه به دليـل P21تا P9مقاومت ويژه لايه آبدار در محدود سونداژهاي. عمق كمي برخوردار است

آبدرشت بودن رسوبات ـ متر تعيين گرديده است 100تا60بينو كيفيت بالاي و لايـه آبـدار اهم

مقاومت ويژه رسوبات تا اعماق زياد، P15در محل سونداژ.متري قرار دارد 100تا80 حدود در عمق

و عملاً يك با توجه. شودلايه آبداري مشاهده نمي بالا بوده و نتايج تفسير سنگ بعدي، به مقطع مذكور

ـ60تا40راي مقاومت ويژهدا P21تا P17و P14تا P11كف در محدوده سونداژهاي  داهم ر متر

سـنگ كـف از رسـوبات دانـه P16تا P14در محدوده سونداژهاي.ري قرار داردمت 200عمق تقريبي

و در محدوده سونداژهاي  و خشك با مقاومت ويژه بالا از رسـوبات دانـه ريـز رسـي P10و P9درشت

.تشكيل شده است
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و محاسبه شده به همراه شبه:5-5شكل بهدو مقطعمقطع مقاومت ويژه ظاهري مشاهده شده ازبعدي  دست آمده
Pسازي معكوس براي پروفيل مدل

O ها بر روي پروفيلسازي دادهنتايج مدل-5-2-5

از)6-5نشان داده شده در شكل(Oمقطع پروفيلو شبه مقطع هاي مربـوط داده همانند مقاطع قبلي

 800تا8در اين پروفيل افق فوقاني با مقاومت ويژه بين.سونداژ ژئوالكتريك حاصل شده است22به 

و عمدتاً خشك در ـ متر از رسوبات آبرفتي دانه ريز رسي در نواحي شمالي تا رسوبات دانه درشت اهم

لايـه آبـدار عمـدتاً رسـي بـا O7تا O2در محدوده بين سونداژهاي. نواحي جنوبي تشكيل شده است
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كم60تا20مقاومت ويژه ـ متر در اعماق هـاي در اين محدوده سـنگ كـف از نهشـته. قرار دارداهم

و سيلت تشكيل شـده اسـت15تا5ستبر با مقاومت ويژه بين  ـ متر عمدتاً از رس در محـدوده. اهم

مي O16تا O8بين سونداژهاي  باشد لايه آبداريو در زير افق فوقاني كه از آبگذري مناسبي برخوردار

ـ متر قرار گرفته اسـت كـه نسـبت بـه نـواحي شـمالي در عمـق 100تا40با مقاومت ويژه بين  اهم

هاي آبرفتي دانه درشت رسوبات از نهشته O18و O17در محدوده بين سونداژهاي. بيشتري قرار دارد

 O21تـا O18در محدوده بـين سـونداژهاي. اند كه تا عمق زياد گسترش دارندو خشك تشكيل شده

ـ متر در عمق تقريبي80لايه آبدار با مقاومت ويژه متري قـرار دارد كـه از ضـخامت قابـل 100اهم

. اي برخوردار استملاحظه
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و محاسبه شده به همراه مقطعمقطع مقاومت ويژه ظاهري مشاهشبه:6-5شكل ازدو ده شده  بعدي به دست آمده
Oبراي پروفيل سازي معكوس مدل

N ها بر روي پروفيلسازي دادهنتايج مدل-5-2-6

و شبه سـونداژ ژئوالكتريـك16 هـاي از روي داده)7-5شكل(Nسازي شده پروفيل مدلمقطع مقطع

ش در اين پروفيل افق فوقاني نظير مقاطع قبلي داراي مقاومت. ده استواقع بر روي اين پروفيل حاصل

ـ متر8ويژه متغيري از حدود  ـ متر در نواحي مركزي 500تا بيش از ) N3 سونداژدر محل(اهم اهم

تاباو جنوبي پروفيل مي مي شد كه بيانگر وجود رسوبات رسي در. باشددانه درشت رسوبات افق فوقاني
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مي N16تا N6محدوده بين سونداژهاي و فاقد آب تا N2در محدوده سونداژهاي. باشندعمدتاً خشك

N6 قر ـ متر 100 بالاي(هاي مقاوم ار دارد كه بر روي نهشتهلايه آبدار در عمق كم قـرار گرفتـه)اهم

يكو همچنين نتايج7-5با توجه به مقطع شكل.است در بعدي ارائه شـده در فصـل چهـارم، تفسير

ـ متـر در عمـق 115تا70لايه آبدار با مقاومت ويژه N16تا N6محدوده بين سونداژهاي  زيـاد اهم

لايـه آبـدار بـر روي رسـوبات بـا N16تا N10در محدوده سونداژهاي. قرار دارد)متري 100 حدوداً(

ـ متر قرار گرفته است50تا20مقاومت ويژه  .اهم

و محاسبه شده به همراه مقطعمقطع مقاومت ويژه ظاهري مشاهشبه:7-5شكل ازدو ده شده  بعدي به دست آمده
Nسازي معكوس براي پروفيل مدل
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M ها بر روي پروفيلسازي دادهنتايج مدل-5-2-7

و شبه سـونداژ18هـاي مربـوط بـه داده از روي)8-5شـكل(Mسـازي پروفيـل مـدل مقطـع مقطع

در افق فوقاني همانند مقاطع قبلي رسوبات با داشتن حداقل مقاومت. ژئوالكتريك به دست آمده است

ـ متر24(ي ويژه در نواحي شمال و جنـوبي مقطـع رسوبات دانهاز) اهم ريز بوده كه در نواحي مركزي

افق فوقاني به جز در نواحي شمالي كه لايه آبدار.بندي دلالت داردافزايش مقاومت ويژه بر افزايش دانه

و بـدون آب مـي را در برگرفته، در بقيه قسمت از M1سـنگ كـف در محـل سـونداژ. باشـد ها خشك

منسبتاً رسوبات و در  ريز رسي تشكيل شده اسـت از رسوبات دانه M6تا M2حدوده سونداژهاي مقاوم

لايه آبـدار بـا M16تا M7در محدوده سونداژهاي. بالا آمده است M3و M2كه در محل سونداژهاي

ـ متر در عمق تقريبي 120تا50مقاومت ويژه بين  مي 100اهم شود كـه بـا نزديـك متري مشاهده

و در محل سونداژهاي  و مقاومت ويـژه لايـه آبـدار M18و M17شدن به نواحي جنوبي پروفيل عمق

هم20رس بالا به حدود كند كه مقاومت ويژه لايه آبدار به دليل ميزان كاهش پيدا مي ـ متر -مي اهم

در نسبتاً درشترسوبات دانهاز M14تا M11سنگ كف در محدوده سونداژهاي. رسد و -بخش مقاوم

. ريز رسي تشكيل گرديده استهاي جنوبي پروفيل از رسوبات دانه
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و محاسبه شده به همراه مقطعمقطع مقاومت ويژه ظاهري مشاهشبه:8-5شكل از ده شده  دوبعدي به دست آمده
Mسازي معكوس براي پروفيل مدل

 گيرينتيجه-5-3

كه7ذكر شد در منطقه مورد مطالعه تعداد طور كه قبلاًهمان پروفيل ژئوالكتريك برداشت شده است

ت Res2dinvافزار بعدي هر كدام با استفاده از نرمدو سازيمدل مقاطع و و مورد تعبير فسير قرار تهيه

در نواحي شمالي منطقه سفره آب زيرزمينـي،به دست آمده هاي مقاومت ويژهبا توجه به مدل. گرفت

و از شوري  ميقابل ملاحظهعمدتاً حاوي رس بوده با توجه بـه مقـادير نسـبتاً كـم(باشد اي برخوردار

در).مقاومت ويژه لايه آبدار در اين نواحي همچنين در اين نواحي عمق آب زيرزمينـي بـالا بـوده كـه



٧٧ 

مي5بعضي نقاط به حدود آ با حركت به نواحي جنوبي دشـت. رسدمتر نيز مينـي بـالاب زيرز، عمـق

مي 130رفته كه در بعضي نقاط به حدود  ن. رسدمتر نيز واحي جنوبي دشـت از كيفيـت لايه آبدار در

و داراي ميزان املاح مي)Nacl( بهتري برخوردار است باشد كه وجود مقاومت ويژه زيادو رس كمتري

عم. لايه آبدار در اين محدوده مؤيد اين قضيه است وماً از رسـوبات شـيلي سنگ كف در نواحي شمالي

باشد اما در نواحي جنوبي دشت سـنگ رسانا تشكيل شده است كه از ضخامت زيادي نيز برخوردار مي

ماكف در بعضي نقاط داراي مقاومت ويژه ميي مشابه و بـه همـين علـت قاومت ويژه لايه آبدار باشـد

و همان سنگ كف قبل ذكر شـد عـدم تشـخيص هايطور كه در فصلاز لايه آبدار قابل تفكيك نبوده

مي هاياز ضعف سنگ كف در اين موارد، در بعضي نقـاط نيـز سـنگ.رودروش مقاومت ويژه به شمار

.درشت مقاوم تشكيل شده استكف از رسوبات تخريبي دانه
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 ششم فصل

 باپتانسيل آبي بالا معرفي نواحي اميدبخش

 GIS محيطدردر نتيجه تلفيق اطلاعات
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 مقدمه-6-1

هاي داده. هاي مكاني استاي براي مديريت دادهيك سيستم رايانه) GIS(سيستم اطلاعات جغرافيايي

هايي هستند كه پارامترهايي از يك موقعيت خاص بر روي زمين را با مختصات خاص خود مكاني داده

پـردازش، اصـلاح، تركيـب، سـازي، بازيـابي، مـديريت، آوري، ذخيرهتوانايي جمع GIS. دهندنشان مي

و نمايش داده و تحليل هـاي بنابراين به منظور استفاده از قابليـت. را دارد1هاي مكانيجستجو، تجزيه

GIS ،ميداده شـوند، بايسـتي شـامل اطلاعـات مختصـات يـك پديـده همـراه بـا هايي كه به آن وارد

و دادههابزارهايي را براي كار با نقش GIS. هاي مربوطه باشندخصيصه هـاي ها، تصاوير رقومي، جـداول

.كندمختلف فراهم مي

GIS و تجزيه گيري در بسياري از رشتهتحول چشم هاي كاربردي پديد آورده است زيرا اجازه پذيرش

و همچنين داراي ابزارهـايي بـراي هاي مجزايي از دادهو تحليل لايه -مـدل هاي مكاني را فراهم نموده

و تحلي و تجزيه ميل لايهسازي رامي GISبه كمك. باشدهاي مختلف توان ارتباط بين انواع اطلاعات

و با استفاده از انطباق اين داده و مدلبرقرار كرده هاي در پروژه. سازي، بهترين تصميم را اتخاذ نمودها

GIS بـراي باشـند، كـه نوع اول، اطلاعات مكاني مـي. هاي خاص مورد نياز استمعمولاً دو سري داده

و شامل مشخصات مربوط به موقعيت پديدهايجاد مدل هـاي جغرافيـايي، هاي جغرافيايي ضروري بوده

آنويژگي و نحوه ارتباط بين ميهاي هندسي و خصوصيات نوع دوم اطلاعات شامل ويژگي. باشندها ها

و تشـكيلهآوري دادبه هر حـال جمـع. باشندتوصيفي هستند كه در ارتباط با اطلاعات مكاني مي هـا

و پرهزينهپايگاه اطلاعاتي وقت  ,Bonham- Carter]. باشـد مـي GISترين قسمت هر پـروژه گيرترين

1994]

1 - Spatial data 
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 دهيسازمان-6-2

آندر مواردي كه حجم داده و استفاده از و تحليل كهها زياد است به منظور تجزيه -داده ها ضروريست

آوري مقدار زيـادي داده بـراي اسـتفاده بـه منظـور هـدفي جمع. دهي شوندها به نحو مناسبي سامان

ميدهي دادهخاص، اهميت سامان هـاي گونـاگون مرتـب ها ممكن است به روشداده. كندها را آشكار

توان به آساني به دست اي مناسب انجام نشود، اطلاعات مفيد را نميدهي به گونهشوند اما اگر سازمان

مي، موقعيت مكاني آنGISهاي دهي دادهانپارامتر اصلي در سازم. آورد  ,Bonham- Carter]. باشدها

1994]

و-6-3  تلفيق تركيب

و . هاي متفاوت از منـابع مختلـف اسـت، به معني هماهنگ نمودن دادهGISتلفيق در محيط تركيب

مي GISهايي كه در محيط اغلب داده و تحليل قرار و در گيرنـد، از منـابع مختلـف مورد تجزيه تهيـه

ميقالب آوري هاي متفاوت جمـع امكاناتي فراهم آمده تا بتوان داده GISدر. شوندهاي متفاوت ذخيره

و تركيب نمود هاي مكاني از منـابع اي از دادهبه علاوه هنگامي كه مجموعه. شده را با يكديگر مقايسه

و تقسير دادهگوناگون با هم آميخته مي مي هاي مكاني نيزشوند، درك گردد در صورتي كه وقتي ميسر

آناين داده و جداگانه در نظر گرفته شوند، روابط فضايي بين  هـا بـه آسـاني آشـكار ها به صورت مجزا

و تلفيق چندين نقشه بـه كمـك عبـارات GISهاي قدرتمند يكي از ويژگي. شوندنمي ، توانايي تركيب

و رياضي ساده يا پيچيده مي [Bonham- Carter, 1994]. باشدجبري
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 در علوم زمين GISكاربرد-6-4

مي GISامروزه شناسـي، ارزيـابي جستجو بـراي انـواع منـابع زمـين. شوددر بيشتر علوم به كار برده

و بررسي براي يافتن محل مناسب به منظوري خاص كه همگي نياز به خطرات، مسائل زيست محيطي

از. باشـند مـي GIS هـاي دارنـد، از كـاربرد هاي مكاني از چنـدين منبـع آوري دادهجمع برخـي ديگـر

:[Bonham- Carter, 1994] در علوم زمين به شرح زير است GISكاربردهاي 

و بلاياي طبيعي، پايداري شيبتهيه نقشه.1 بنـدي خسـارت ها، منطقهلرزهها، زمينهاي حوادث

و امـواج غـول هاي آتشفشاني، خسـارت ناشـي از طغيـان رودخانـه لرزه، فورانزمين پيكـر، هـا

و گـرم شـدن كـره فرسايش ساحلي، خطرات آلودگي ناشي از فعاليت هاي معدني يا صـنعتي

.زمين

و انتخاب محل مناسب براي اجراي پروژه.2 هاي مهندسي نظير دفع مواد زائد، خط لولـه، جـاده

.سازيآهن، سدها، توسعه وگسترش ساختمانمسير راه

و زيرز.3 و ماسه، سنگ ساختماني، نفت، گـاز، ارزيابي منابع زميني -زغـال ميني مانند آب، شن

و ساير منابع معدنيسنگ، انرژي زمين .گرمايي

و يافتن ارتباط ميان داده.4 و ساير دادههاي زيستتحقيق .هامحيطي

-آنومالي هاي مختلف اطلاعاتي نظير شناساييهاي اكتشافي براي درك روابط فضايي ميان دادهبررسي

آ[Kamkar-Rouhani,2003] فيزيكي همراه با ذخاير معدنيهاي ژئو هـاي ژئوشـيميايي نومالي، تلفيق

و همكاران[ هاي اكتشافيداده با ساير و انطبـاق بـا وضـعيت سـنگ]1387،يوسفي -در يك منطقـه

و غيره و معرفي بهترين مناطق اميدبخش .شناسي، تهيه مدل پتانسيل معدني
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آبهاي پتانسيل تهيه نقشه-6-5

و ارزيابي آب زيرزميني و به يك فعاليت چند مرحله اكتشاف اي است كه در مقياس كوچك آغاز شده

و سرانجام به انتخاب محلمقياس بزرگ تبديل مي بـه منظـور هايي به عنوان هدف براي حفاري شود

مي دستيابي به آب زيرزميني . گرددمنجر

و دادهو در مرحله نخست، اطلاعـ GISدر ونيـك، ژئوفيزيـك، هـاي اوليـه از جملـه ليتولـوژي، تكت ات

مي...و يا هيدروژئوشيمي، دورسنجي ژئوشيمي  اين مرحله يكي از مهمترين مراحل كار. شودگردآوري

و سازماندهي گرددآماده GISسپس اطلاعات فوق رقومي شده تا در محيط. باشدمي .سازي

و ايجاد پايگاه داده جغرافيـايي امكـان سيستم اطلاعات جغرافيايي با و توصيفي تلفيق اطلاعات مكاني

ميهاي اطلاعاتي را طبق مدلتلفيق لايه هـاي متفـاوتي بـراي مدل. آوردهاي مورد نياز كاربران فراهم

و هـاي داده هـا بـر پايـه وجود دارد كه اين مدل مناطق آبي با پتانسيل بالاپيدا كردن تلفيق اطلاعات

و دانش كارشناسي استوار است) هاي معدنيمانند انديس( موجود .و يا بر پايه نظر

ميبه آببراي تهيه نقشه GISهاي توان طرحطور كلي ي را به سه مرحلـه اصـلي تقسـيم هاي پتانسيل

دومـين مرحلـه. باشـد مـي هـاي موجـود از كليه داده GISاي نخستين مرحله، ايجاد پايگاه داده. نمود

سـومين مرحلـه. ها جهت بيرون كشيدن الگوهاي فضايي مربوط به اهـداف طـرح اسـتدهداپردازش 

هاي مختلف با يكديگر است كه شواهدي را براي يافتن پتانسيل مـورد نظـر فـراهم شامل تلفيق نقشه

ميمي و در دو مرحله انجام كـه اي اسـت بينـي كننـده شود كه محصول نهايي آن، نقشـه پـيش سازد

آبمطلوبيت نسبي  مييا پتانسيل و چنين پتانسـيلي بـه وسـيله وزن. دهدي منطقه را نشان دار كـردن

و بر اساس يك منطق يا روش رياضي انجام مي تخصـيص. پذيردتركيب منابع متعدد به صورتي ساده

و كلاسها به نقشهوزن و مـدارك مربـوط بـه ها و تحليـل اهميـت شـواهد هاي آنها يا توسط تجزيـه
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مانديس و ارتباط آنها با كلاسهاي ميهاي نقشهعدني معلوم گيرد يا بـا اسـتفاده از هاي مختلف انجام

ميقضاوت ذهني كارشناسان زمين و معدن انجام .شودشناس

2و مـدل متكـي بـر دانـش1هاها توسط دو مدل متكي بر دادهها به لايهوزن به عبارت ديگر تخصيص

بردر مدل. گيردصورت مي هايي نظير هاي ورودي گوناگون با استفاده از مدلها نقشهداده سازي متكي

و تحليل شبكه4هاي نشانگر، وزن3رگرسيون لجستيكي از. شـوند تركيـب مـي5هاي عصبيو يا تجزيه

ميمدل اشاره7و همپوشاني شاخص6هاي منطق فازيتوان به استفاده از روشهاي متكي بر دانش نيز

[Bonham- Carter, 1994; Derecole et al., 2000; Carranza, 2002]. نمود

 GISسازي در مدل-6-6

هاي شناخته شده كم سازي پتانسيل آبي در شرايطي كه در منطقه مورد مطالعه تعداد انديسدر مدل

و يا هيچ انديس شناخته شده محور استفاده مي شود كه در اين هاي دانشاي وجود ندارد، از روشبوده

ميهاي دانشتشريح تفصيلي دو روش از روش بخش به . شودمحور پرداخته

1 - Data-driven 
2 - Knowledge- driven 
3 - Logistic regression 
4 - Weights of evidence 
5 - Neural network 
6 - Fuzzy logic 
7 - Index overlay 
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بهمدل-6-6-1  پوشاني شاخصروشهم سازي

پوشـاني شـاخصو روش هـم1پوشاني شاخص دوتاييهم پوشاني شاخص به دو صورت روشروش هم

دوتـايي پوشـاني شـاخص هـم سـازي روش در مـدل. رودها به كـار مـي چندكلاسه براي تركيب نقشه

و اميـد هاي فضايي كه نشانهايي از دادهخصوصيات يا كلاس بخـش بـراي دهنده يك معيـار مناسـب

كشناسايي كاني كـه ديگـر در حـالي. شـوند ذخيره مـي1لاس با ارزش سازي هستند، به صورت يك

مي. هستند0هاي نقشه داراي ارزش قسمت نقشه كه توان به عنوان يك بنابراين نقشه شاهد دوتايي را

آ Bi)iدر نتيجه هر نقشه شاهد دوتـايي. ممكن است، در نظر گرفتناجراي عمليات محاسباتي روي

را به خود اختصاص دهـد يـا در آن ضـربWiتواند يك وزن عدديمي)تغيير كندnتا1تواند از مي

و همچنين تجربه.شود اهميت هر مجموعه اي كه در مورد اين وزن بر اساس قضاوت يا نظر كارشناسي

و الگوهاي زميناز داده ميشناسي مرتبط با كانيهاي فضايي در ايـن. يابدسازي وجود دارد، تخصيص

هاي شـاهدي هسـتند كـه سازي به صورت نقشهكننده كانيشناسي دلالتحالت عموماً الگوهاي زمين

تركيـب)1-6(فاده از معادلـه دار بـا اسـت هاي شاهد دوتايي وزناين نقشه. گيرندتحت بررسي قرار مي

) يا در واقع هر سلول واحـد از منطقـه مـورد مطالعـه(براي هر محلSدر اين معادله امتياز. شوندمي

[Bonham- Carter, 1994]. شودمحاسبه مي

)6-1(

n

i i
i

n

i
i

W B
S=

W

∑

∑

در نقشه خروجي هر محل يا سلول داراي.باشدميBiوزن هر نقشه شاهد دوتاييWi،)1-6(در معادله

و0بينSيك مقدار  و داراي ارزش1يعنـي كـاملاً بـدون ارزش اكتشـافي يعنـي كـاملاً اميـدبخش

و طبقـه بنابراين اگرچه در اين روش نقشه. اكتشافي حداكثر است -هاي ورودي فقط داراي دو كـلاس

ميبندي مي تعيين. را داشته باشد1و0تواند مقادير ارزش اكتشافي حد واسط بين باشند اما خروجي
 
1 - Binary index overlay  
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و قضاوتو تخصيص وزن مناسب براي هر يك از نقشه هاي شاهد خاص تا حد زيادي به صورت درك

ميكيفي وزن ددهنده اجرا و حتي در حالتي كه و تجربه كافي نيز وجود دارد ممكـن اسـت شود انش

و خطا [Carranza, 2008]. باشد1شامل مراحل سعي

همروش مدل -سـازي هـم پوشاني شاخص چند كلاسه در واقع نوع بسط داده شـده روش مـدل سازي

از. پوشاني شاخص دوتايي است بـه Sijام داراي وزنiاز نقشه شاهد)هاكلاس(امين الگوهاjهر يك

مي. باشدمنظور نمايش ميزان وابستگي به ذخاير معدني مي توانـد يـك امتياز تخصيص يافته به الگوها

نقشه شاهد در مقايسـه بـا اهميت نسبي يك[Carranza, 2008]. عدد صحيح يا حقيقي مثبت باشد

دد شـود كـه ايـن امتيـاز معمـولاً ع ـكنترل ميWiهاي هاي شاهد به وسيله تخصيص وزننقشهديگر 

شـوند با هم تركيب مـي)2-6(دار سپس با استفاده از معادله وزن هاي شاهدنقشه. صحيح مثبت است

مين وزنيكه در واقع ميانگ [Bonham- Carter, 1994]. كندها را براي هر محل محاسبه

)6-2(

n

i ij
i

n

i
i

WS
S=

W

∑

∑

در هـر نقشـه شـاهد تقسـيم بـرWiو Sijضـرب براي هر محل، برابر مجموع حاصلSمقدار خروجي

پـذيري در تخصـيص وزن بـه بنابراين عـلاوه بـر انعطـاف. باشدها براي هر نقشه شاهد ميWiمجموع 

همالگوهاي شاهد، مزيت  پوشـاني شـاخص هـم روش پوشاني شاخص چندكلاسه در مقايسه بـه روش

ن و در پيشدوتايي اين است كه عدم قطعيت را نيز در  بـه بنـابراين. دهـد مـي بيني دخالـت ظر گرفته

همكار و چند كلاسه به جاي به كـارگيري يكـي از آن گيري . هـا بهتـر اسـت زمان هر دو روش دوتايي

ميها نيز در ضعف اين روش درتلفيق خطي شواهد است كه باعث -كـاني شود نقش فرآيندهاي مؤثر

.سازي مستقيماً در نظر گرفته نشود

1 - Trial-and-error 



٨۶ 

بهمدل-6-6-2  منطق فازي روش سازي

 مقدمه-الف

طور كلـيبه. بنا شده است)26(هاي فازيهبر اساس تئوري مجموع1به روش منطق فازي سازيمدل

مرحلـه اول شـامل. پتانسيل معدني شامل سه مرحلـه اصـلي اسـت سازي كاربرد منطق فازي در مدل

هـاي شـاهد فـازي بـا كمـك هاي مربوط به شواهد، مرحله دوم تركيب منطقي نقشهداده2سازيفازي

و مرحله سوم قطعيشبكه و خروج از حالـت فـازي اي از مجموعه عملگرهاي مناسب فازي بـه3سازي

[Carranza, 2008]. باشدمنظور كمك به تفسير بهتر مي

 تعريف-ب

يـا بـا) روش فهرسـت(توان با فهرست تمامي اعضـاء را ميUدر فضاي جهانيAمجموعه كلاسيك

در. تعريـف كـرد) روش قاعـده(هايي كه بايد توسط اعضاء مجموعه ارضا گـردد مشخص كردن ويژگي

:توان تعريف نمودرا بدين صورت ميAروش قاعده يك مجموعه

A={x∈U │ كندشروطي را برآورده مي  x } )6-3(

را)1,0(روش تعلق كه يك تابع تعلق دو مقداري. وجود داردAروش سومي نيز براي تعريف مجموعه

بامعرفي ميAبراي كهنشان داده ميx(Aµ( كند كه :شود به نحوي

)6-4(�
1 , x∈A اگر

0 , x∉A اگر
�=)x(Aµ

1 - Fuzzy logic modeling 
2 - Fuzzification 
3 - Defuzzification 
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Aمجموعـه،x(Aµ(و بنابراين با معلوم بودن بودهAµ)x(لحاظ رياضي معادل تابع تعلق ازA مجموعه

.نيز معلوم خواهد بود

ميمجموعه هايي را كـه داراي توانند بعضي مجموعهباشند بنابراين نميهاي كلاسيك داراي مرز معين

و  -مجموعـه مشكل تئـوري براي حل اين. روشني نيستند را به درستي تعريف كنندمرزهاي مشخص

.هاي فازي ارائه گرديدهاي كلاسيك، مجموعه

 اختيـار [0,1]مقاديري در بازه كهx(Aµ(به وسيله يك تابعUدر فضاي جهانيAيك مجموعه فازي

مي. كندمي دهد تابع تعلق هر بنابراين يك مجموعه فازي تعميم يك مجموعه كلاسيك است كه اجازه

مي.اختيار كند [0,1]مقداري را در بازه  توانست دو مقـدار به عبارت ديگر يك مجموعه كلاسيك فقط

-مي [0,1]داشته باشد در حالي كه تابع تعلق يك مجموعه فازي، يك تابع پيوسته در محدوده1و0

 به مجموعه فازيxدهنده تعلق بيشتر تر باشد نشانعدد يك نزديك بهx(Aµ(پس هر چه مقدار. باشد

Aدهنده تعلق كمتر است بالعكس نزديكي آن به صفر نشانxبهA1378،وانگ[ است[.

 توابع عضويت-ج

توابع عضويت توسط نـوع. باشندتوابع عضويت دربرگيرنده تمامي اطلاعات مرتبط با مجموعه فازي مي

و پارامترهاي مرتبط با آن تعريف مي توابع عضويت ترينمتداولاز[Baglio et al., 1994]. گردندتابع

عيين دقيقت با توجه به اينكه[Piegat, 2001]. اي اشاره كردو ذوزنقه توان به توابع عضويت مثلثيمي

تعريـف فـازي مـرز پـذير نيسـت، امكان هاي مربوطهاري از زمينه در نقشههنجبي مرز جدايش جامعه

ميبي جدايش جامعه و زمينه بـا. حد زيادي كاهش دهـد سازي را تا تفكيكتواند خطاي اين هنجاري

ميويژگيبررسي   اي به بهترين وجـهع عضويت ذوزنقهرسد كه تابهاي توابع عضويت ذكر شده به نظر
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مي)5-6(اين تابع كه توسط رابطه. تواند نظر كارشناس را اعمال نمايدمي 1-6گردد، در شكل تعريف

.]1378،وانگ[ نشان داده شده است

)6-5(A

0 < a
( ) ( )        a b                        

µ ( : , , , ) 1 b c       
( ) ( )       c            

− − ≤ <
= ≤ <

− − ≤ <

x
x a b a x

x a b c d x
d x d c x d

0








≥ x d

 

]1378،وانگ[ايتابع ذوزنقه:1-6شكل

 عملگرهاي فازي-د

هـا بـا هـم هاي شاهد بايد كليه نقشهنقشه) هاي مختلفكلاس(بعد از تخصيص وزن به تمام الگوهاي

و مقـالات پيشـنهاد گرديـده اسـت در اين خصوص عملگرهاي فازي زيادي در كتاب. تلفيق شوند . هـا

هاي فازي از شواهد فضايي، با در نظر گرفتن انتخاب نوع عملگر فازي، براي استفاده در تلفيق مجموعه

آناينكه كدام يك از آن ميها يا كدام تركيب از  اي شـاهد را بـا تواند وابستگي بين مجموعـه الگوه ـها

همچنين اين انتخاب بايد با مدل مفهومي تعيين شده بـراي. سازي به تصوير بكشد، صورت گيردكاني

[Carranza, 2008]. سازي پتانسيل معدني سازگاري داشته باشدمدل

µ

1

a b c d x
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)هانرمـS(1عملگرهاي فازي انفصالي-1-د

:s×→ [0,1]  [0,1]هر تابع نرم ناميـده ـsZكه چهار اصل موضوعه زير را ارضا نمايد، يك عملگر [0,1]

:]1378،وانگ[ شودمي

)شرط مرزي( s1 :s(0,a)=s(a,0)=a , s(1,1)=1 اصل موضوعه

)شرط جابجايي( s2 :s(a,b)=s(b,a) اصل موضوعه

)بودن شرط صعودي( s(a,b)≤s(a',b') آنگاه'b≤bو 'a≤aاگر:s3 اصل موضوعه

)پذيريشرط شركت( s4 :s(s(a,b),c)=s(a,s(b,c)) موضوعهاصل

:ـ نرم نامساوي زير برقرار استsبراي هر عملگر

)6-6(max(a,b) ≤ s(a,b) ≤ sds(a,b) 

∋ a,bبراي هر [0,1] 

مي) دراستيكجمع(sds كه در رابطه بالا :]1378،وانگ[ شودطبق رابطه زير تعريف

)6-7(sds(a,b) = �
a , b = 0     
� , � = 0     

1 , در غير اينصورت
�

يا مساوي از بزرگتـرين عضـو بر روي توابع عضويت همواره مقداري بزرگتر)6-6(نتيجه اعمال عملگر

.توابع عضويت فازي هستند=x(Bµb(و=Aµa)x(باشد كه در آن توابع عضويت مي

مي)6-6(عملگر  Orتحت عنوان عملگر فازي)8-6(عملگر. شوددر حالت خاص به عملگر زير تبديل

.]1378،وانگ[ شودناميده مي

1 - Disjunctive 
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)6-8(s(a,b) = max(a,b) 

مي Orعملگر :]1378،وانگ[ شودفازي به صورت ديگري طبق رابطه زير تعريف

)6-9(����������
�sγ��, b� = γ max�a, b� +

γ∋ [1,0]كه

a�فازي محدوده Orعملگر + b�/2 تاmax(a,b) بر را و يك عملگر افزايشي استميدر .گيرد

:توان به عملگرهاي زير اشاره كرداز ديگر عملگرهاي فازي انفصالي مي

)6-10(μ�∪��x� s[µA(x) , µB(x)] = 

)6-11(s(µ1,…,µn) = 1 − ∏���
� �1 − μ��

وi تابع عضويت فازي برايiµ)11-6(كه در رابطه تعداد توابع عضويتي است كهnامين تابع عضويت

.قرار است تركيب شوند

مي)11-6( عملگر نتيجه خروجي هميشه بزرگتـر. شودتحت عنوان عملگر جمع جبري فازي شناخته

و اثر افزايشي دارديا مساوي بزرگترين مقدار تابع عضويت فازي مي را. باشد در واقع شـواهد همـديگر

و تأثير مثبت بيشتري را نسبت به حالت انفـرادي خـود اعمـال مـي   -Bonham]. كننـد تقويت كرده

Carter, 1995]هاي اكتشـافي در مـواقعي كـه حضـور هـر اي در تلفيق نقشهبنابراين به طور گسترده

،بونهـام كـارتر[ گيـرد تواند براي اظهار مطلوبيت كافي باشد مورد اسـتفاده قـرار مـي نشانگر مثبت مي

1379[.
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)هانرمـT(1عملگرهاي فازي ارتباطي-2-د

:t×→ [0,1]  [0,1]هر تابع  نـرم ناميـده ـtZكه چهار اصل موضوعه زير را ارضا نمايد، يك عملگر [0,1]

.شودمي

)شرط مرزي( t1 :t(1,a)=t(a,1)=a , t(0,0)=0 اصل موضوعه

)شرط جابجايي( t2 :t(a,b)=t(b,a) اصل موضوعه

)بودن شرط صعودي( t(a,b)≤t(a',b') آنگاه 'b≤bو 'a≤aاگر:t3 اصل موضوعه

)پذيريشرط شركت( t4 :t(t(a,b),c)=t(a,t(b,c)) اصل موضوعه

:]1378،وانگ[ـ نرم نامساوي زير برقرار استtبراي هر عملگر

)6-12(tdp(a,b) ≤ t(a,b) ≤ min(a,b) 

∋ a,bبراي هر [0,1] 

مي) ضرب دراستيك(tds)12-6(كه در رابطه :]1378،وانگ[ شودطبق رابطه زير تعريف

)6-13(tds(a,b) = �
a , b = 1     
� , � = 1     

0 , در غير اينصورت
�

كوچكتر يا مسـاوي از كـوچكترين بر روي توابع عضويت همواره مقداري)12-6(نتيجه اعمال عملگر

.توابع عضويت فازي هستند=x(Bµb(و=Aµa)x(باشد كه در آن عضو توابع عضويت مي

مي)12-6(عملگر تحت عنوان عملگر فـازي)14-6(عملگر. شوددر حالت خاص به عملگر زير تبديل

And مي .شودناميده

1 - Conjunctive 
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)6-14(t(a,b) = min(a,b) 

مي Andعملگر :شودفازي به صورت ديگري طبق رابطه زير تعريف

)6-15(����������
�����, b� = p min�a, b� +

p [1,0]كه ∈

a� تا min(a,b)فازي محدوده Andعملگر + b�/2 بررا و يك عملگر كاهشي استميدر .گيرد

:توان به عملگرهاي زير اشاره كرداز ديگر عملگرهاي فازي ارتباطي مي

)6-16(μ�∩��x� t[µA(x) , µB(x)] = 

)6-17(t(µ1,…,µn) = ∏���
� μ�

وi تابع عضويت فازي برايiµ)17-6(كه در رابطه تعداد توابع عضويتي است كهnامين تابع عضويت

.قرار است تركيب شوند

مي)17-6( عملگر چون در اين تابع چندين عدد. شودتحت عنوان عملگر ضرب جبري فازي شناخته

شوند، مقدار عضـويت بـه دسـت آمـده همـواره كـوچكتر يـا مسـاوي كوچكتر از يك در هم ضرب مي

 -Bonham]. به عبارت ديگر اثر اين عملگر كاهنده است. باشدكوچكترين مقدار عضويت مشترك مي

Carter, 1995]هاي اكتشـافي در مـواقعي كـه دو يـا چنـد اي در تلفيق نقشهطور گستردهبنابراين به

بونهـام[ گيردمير داشته باشند مورد استفاده قرار اي توأمان حضوقسمت از شواهد براي اثبات فرضيه

.]1379،كارتر
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)ميانگين(1عملگرهاي فازي جبراني-3-د

مي)6-6(طبق رابطه هـاي فـازي مجموعـه از=x(Bµb(و=Aµa)x(شود كه براي هـر مقـدار مشاهده

A، مقدار تعلق اجتماعBوAدلخواه  ∪ B )يك در محـدوده) نرم تعريف شده اسـتـsكه به وسيله

[max(a,b) , sds(a,b)] مي)12-6( مشابه، از رابطه طوربه. قرار دارد A شود كه اشـتراك مشاهده ∩ B 

يك( بنـابراين. قـرار دارد [tdp(a,b) , min(a,b)]در محـدوده)ـ نرم تعريف شده اسـتtكه به وسيله

و اشتراك نمي  را پوشـش دهنـد max(a,b)و min(a,b)توانند تمامي محدوده بين عملگرهاي اجتماع

و عملگرهـاي) به سبب ماهيـت كاهشـي(يا به عبارت ديگر عملگرهاي فازي ارتباطي.]1378،وانگ[

بونهـام[ همواره مناسب براي تلفيق توابـع عضـويت نيسـتند) به سبب ماهيت افزايشي(فازي انفصالي

مي [max(a,b) , min(a,b)]عملگرهايي كه تمام محدوده.]1379،كارتر دهند، عملگرهـاي را پوشش

مي) عملگرهاي ميانگين(ي فازي جبران .شوندناميده

وـ نرمsمشابه باـ نرمtها × [0,1] شـود، تـابعي اسـت از نشان داده مـيvها يك عملگر ميانگين كه

.[0,1] به [0,1]

و مقالات براي ميانگين معرفي شده است كه در اينجـا بـه تعـدادي از عملگرهاي مختلفي در كتاب ها

ميآن :شودها اشاره

:Max [Carranza, 2002]ـ Minعملگر ميانگين

)6-18(vγ(µ1,…,µn) = (1-γ) min(µi) + γ max(µi)

و نتγبه مقدار بسته يجه اعمال اين عملگر بر روي توابع عضـويت همـواره مقـداري بـين كـوچكترين

ميبزرگترين مقدار تابع  و وقتي Orتركيب همان برابر با يك باشدγوقتي. باشدعضويت صفرγفازي

سازي، آن اسـت كـه تنهـا ضعف اين عملگر خارج از ماهيت مدل. خواهد بود فازي And، تركيب باشد

 
1 - Compensatory 
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و مينيمم در نتيجه نهايي نقش دارند طور كلي ايـن ضـعف در عملگرهـايبه(توابع عضويت ماكزيمم

).يا بسطهايي از اين دو عملگر، وجود دارد And ،Orفازي 

:[Zimmerman and zysno, 1980] گاماعملگر فازي

)6-19(vγ(µ1,…,µn) = �∏���
� �μ�������1 − ∏���

� �1 − μ����

و حاصلاپراتور فازي گاما تركيبي از حاصل باشـد كـه در آن جمع جبري فازي مـي ضرب جبري فازي

ميمحدو درγپارامتر  ، تركيـب همـان جمـع يك باشدγطوري كه اگربه. گرددده صفر تا يك انتخاب

و اگر .تركيب مساوي ضرب جبري فازي است صفر باشدγجبري فازي خواهد بود

و آگاهانه مي،γانتخاب صحيح آورد كه نقـش فزاينـده جمـع جبـري مقدارهايي در خروجي به وجود

و نقش كاهنده ضرب جبري فازي در آن عمل مي و كل مجموعه را به حالـت تعـادل مـي فازي -كند

.]1379،بونهام كارتر[ رساند

مطالعه گيري عملگرهايي كه تا اينجا مورد ميزان تأثير هريك از توابع عضويت در نتيجه نهايي با به كار

مي قرار گرفتند يكسان در نظر ازكه شوند، در حاليگرفته در برخـي از مسـائل ممكـن اسـت برخـي

بايسـت ميـزان اهميـت هـر يـك از بنـابراين مـي. ها تأثير بيشتري در مدل نهايي داشته باشندملاك

و اعمال گردد ميزان اهميـت هـر يـك از پارامترهـا بـا معرفـي. پارامترها در مدل نهايي مورد ارزيابي

فاكتور وزني يك مقدار عددي بيشتر از صـفر اسـت. گرددپارامتري تحت عنوان فاكتور وزني لحاظ مي

مقـادير. دهـد كه ميزان اهميت هريك از معيارها را نسبت به معيارهاي ديگر مـورد ارزيـابي قـرار مـي 

يك. بزرگتر فاكتور وزني بر اهميت بيشتر فاكتور مورد نظر دلالت دارد و معمولاً مقادير وزني بين صفر

و به واسطه رابط ميانتخاب گرديده  . [kaymak, 1998] شوده زير نرماليزه

)6-20(� w� = 1�
��� 
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يكي از عملگرهاي وزنـي مشـهور. ها پيشنهاد گرديده استعملگرهاي متفاوتي براي جمع وزني ملاك

:[Yager, 1978] زير پيشنهاد گرديده استتوسط ياگر به صورت 

)6-21(iww n
1 n i=1 iD (µ ,...,µ ) = (µ )Λ

با اعمال اين عملگر ابتدا هر يك از اعضاي توابع توابع عضويت به تـوان فـاكتور وزنـي متناسـب بـا آن

و در نهايت آن رسيده منطـق حـاكم بـر ايـن. شـود ها به عنوان نتيجه نهايي لحاظ مـي مقدار مينيمم

و احتمـال  عملگر آن است كه مقدار عضوي كه به توان وزني كوچكتر رسيده افزايش بيشتري داشـته

.[kaymak, 1998] خواهد بود آنكه عنوان كوچكترين مقدار عضويت را كسب كند كمتر

مي پيشنهاد شده Dubois and Prade (1986) عملگر ديگري كه توسط :گرددبه صورت زير ارائه

)6-22(w
1 nD (µ ,...,µ ) = Ʌi=1n [�1 − wi�Vμi]

پيشـنهاد Kaymak and Sousa (2003)ـ نـرم توسـطtبه جز اين عملگرها بسطهاي وزنـي از توابـع

.گرديده است

:[Kaymak and Sousa, 2003] ضرب فازيعملگر وزني حاصل

)6-23(D��μ1,… , μn� = ∏i=1
n �μi�

wi

:به صورت زير ارائه گرديده است Hamacherـ نرم توسطt همچنين يك بسط وزني از تابع

)6-24(
in iw

ii=11 n
i

i

1 if  i , µ 01 µ1 wD (µ ,...,µ ) =                  µ
0 if  i , µ = 0 

 ∀ > − +

 ∃

∑

مي Yagerو در نهايت بسط وزني عملگر :گرددبه صورت زير معرفي

)6-25(nw ss
1 n i ii=1

D (µ ,...,µ ) = max(0 , 1- w (1 µ ) )     s > 0   −∑
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همـواره مقـداري بـين)20-6(رابطـه نتيجه اعمال اين عملگرها بر روي توابع عضويت با اعمال شرط

و تأثيرپذيرتر نسبت به پارامترهايي با وزن بيشتر خواهد بود و بزرگترين توابع عضويت .كوچكترين

به)25-6(در رابطهsتغييرات پارامتر و ماكزيمم را سازگاري قابل انعطافي بين توابع عضويت مينيمم

و مقادير پايين گرايش به توابع عضويتsمقدار بالاي(همراه خواهد داشت  گرايش به توابعsمينيمم

).عضويت ماكزيمم خواهد داشت

و تلفيق پارامترمدل-6-7 همسازي  پوشاني شاخصهاي اكتشافي به روش

شاجهت مدل و ضـخامت پـس از سازي ابتدا تمام اطلاعات موجود مل سه پارامتر مقاومت ويژه، عمـق

وم از پارامترهاي مذكور به طور مجـزا وزن اند سپس هر كدابندي شدهپردازش اوليه گروه دهـي شـده

هاي نشانگر با در نظـر گـرفتن در آخرين مرحله تمام نقشه. هاي نشانگر هر كدام تهيه شده استنقشه

و تهيـه نقشـه. اندمقادير ارزش متفاوت مورد تلفيق قرار گرفته لازم به ذكر است جهـت مـدل سـازي

اسـتفاده ArcGISافـزار موجود در نرم 1Spatial Analystاز نسخهپتانسيل آبي محدوده مورد مطالعه 

.شده است

 پارامتر عمق-6-7-1

نظـر يابي به منـابع آب بـا عمـق كمتـر از منابع آب زيرزميني، دست با توجه به اينكه در امر اكتشاف

آب تريارزش بالا اقتصادي داراي آب،است بنابراين به عمق كمتر و به عمق بيشتر ،ارزش وزني بالاتر

عمق لايه تفكيك. متري تفكيك شده است15و10هاي عمق لايه آبدار به بازه. ايموزن كمتري داده

به تعيين منـاطق آبـدار بـا پتانسـيل مختلـف نه تنها احتمالاً، بيشتر هاييا گروههاتعداد بازهآبدار به 
 
1. Extention 
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و همچنين باعث افزايش حتي ممكن است كند بلكه نمي كمك -بنـدي تقسـيم باعث پيچيدگي بيشتر

بنا به دلايل گفته شـده،.شودو بالا رفتن حجم كار هاي غير ضروري مناطق آبدار از نظر پتانسيل آب

.دهي لايه عمق انتخـاب شـده اسـت براي وزن) گروه9تعداد(بندي متعادل در اين پژوهش يك گروه

آوزن سپس جهت نومال به هر گروه يك مقدار ارزش به صورت زيـر نسـبت داده شـده دهي به مناطق

:است

 هاي مختلفمقادير ارزش مربوط به عمق:1-6جدول

dµDdµDdµD
3/0100≤D<906/065≤D<509/020≤D

2/0110≤D<1005/080≤D<658/035≤D<20
1/0110>D4/090≤D<807/050≤D<35

).2-6شـكل(لايه مذكور بر اساس مقادير ارزش نسبت داده شده به لايه رستري تبـديل شـده اسـت

هـا داراي مقـدار ارزش كمتـر از طور كه از شكل پيداست عمق لايه آبدار در نيمه جنوبي پروفيلهمان

ميمي3/0 هـا باشد، اما در نواحي شمالي پروفيـل باشد كه به دليل عمق زياد لايه آبدار در اين نواحي

و از وزن بـالاييPوN،Oهاي به خصوص پروفيل از(داراي عمق كمي بـوده برخـوردار)8/0بيشـتر

و مطلوبمي و در نتيجه نواحي شمالي، از نظر عمق آب، داراي عمق كمتري بوده ميباشد .باشندتر
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 دار شده عمقلايه وزن-2-6شكل
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 ضخامتپارامتر-6-7-2

بنـابراين،ي بالايي برخوردارنـد هاي آبدار با ضخامت زياد، از آبدههاي حفر شده در لايهاز آنجا كه چاه

هـاي از اهميت بيشتري نسبت به لايـه هاي آبدار با ضخامت زيادمنابع آب زيرزميني، لايه در اكتشاف

و در نتيجه و آبدار با ضخامت كم برخوردارند هاي بـا ضـخامت زني بيشتري نسبت به لايهداراي ارزش

به طور مستقيم با لايه آبدار رابطه با توجه به اينكه پارامتر ضخامت همانند پارامتر عمق.باشندمي كم

و بنا به دلايلي كه در بخش  9ضـخامت لايـه آبـدار در در مورد پارامتر عمق گفته شـد،2-7-6دارد

دهي به مناطق آنومال به هـر گـروه يـك مقـدار ارزش وزنجهت. است بندي شدهت دستهگروه متفاو

).2-6جدول(نسبت داده شده است 

 هاي مختلفمقادير ارزش مربوط به ضخامت:2-6ول جد

eµEeµEeµE
7/0160≤E<1404/090≤E<701/030≤E

8/0200≤E<1605/0120≤E<902/050≤E<30
9/0240≤E<2006/0140≤E<1203/070≤E<50

و براي تلفيق نهـايي آمـاده گرديـده اسـت  لايه مذكور براساس امتياز داده شده به لايه رستري تبديل

2/0ها به جز چند نقطه خاص داراي ارزش كمتر از با توجه به شكل نيمه شمالي پروفيل).3-6شكل(

و در نواحي مركزي پروفيلمي و باشد داراي مقـدار ارزشNوMهـاي هاي جنوبي پروفيـل قسمتها

و قسمت.باشدمي6/0بيش از  -پروفيل جنوبيهاي در نتيجه از نظر ضخامت لايه آبدار نواحي مركزي

و رسند چرا كه ضخامت لايه آبدار در اين قسـمت مطلوبتر به نظر ميNوMهاي نـواحي بيشـتر هـا

.است
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 شده ضخامتدار لايه وزن-3-6شكل
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 مقاومت ويژهپارامتر-6-7-3

آب آبدهيميزان، هيدروژئولوژيدر بحث از در مشخص كردن پتانسيل آب منطقهو همچنين كيفيت

مي. اهميت بالايي برخوردار است بهاين دو ويژگي را از آنجـا.نسـبت داد مقاومت ويژه لايه آبدار توان

موجود در سفره نسبت داده شود كـه مقاومـت ويـژه لايـه تواند به رس بالاي كه آبدهي كمتر چاه مي

و همچنين كيفيت آبدار را پايين مي كه در اينجا به ميزان املاح يا شوري كمتر نسـبت آب بالاتر آورد

ميبه كيفيت آب به اين صورت يه آبدار مقاومت ويژه شود، درنتيجه داده مي كـه كيفيـت شودمربوط

ميبهتر آب يا شوري كمتر آب، سب و برعكس كيفيت بـدتر باشد شود مقاومت ويژه لايه آبدار بالاترب

البته مقاومت ويژه لايه آبدار( گرددآب يا شوري بيشتر آب، منجر به مقاومت ويژه كمتر لايه آبدار مي

ميبه عوامل ديگري از جمله تخلخل، دانه و غيره نيز مربوط و تـأثير بندي شود كـه در اينجـا از بيـان

بنابراين لايه آبدار با مقاومـت ويـژه بـالاتر از ارزش).نظر شده استآن عوامل در اين بحث صرفدادن 

ميپايينوزني بيشتري نسبت به لايه آبدار با مقاومت ويژه  آن.باشدتر برخوردار كهاز وجود اختلاف جا

ـ متر يا كمتر10مقاومت ويژه  دو سبب تفاوت چندان زياديبين دو لايه آبدار اهم در خصوصيات آن

و همچنين كيفيت آب ياود، بنابراين بازهشفرق نمي لايه از نظر ميزان آبدهي 30و20هـاي گـروه ها

ـ متري براي وزن مثلاً(هاي بزرگتر انتخاب بازه. دهي به مقاومت ويژه لايه آبدار انتخاب شده استاهم

ـ متري يا بالاتر 40 و مطلوبيـت براي مقاومت ويژه لايه آبد) اهم ار، تفاوت غير قابل انكاري در كيفيت

 زيادي بين كيفيتبسيار مثلاً تفاوت(كند دو لايه آبدار مشابه با مقدار مقاومت ويژه متفاوت ايجاد مي

رسآب يا شوري ـ متر ديـده مـي80و40هاي دو لايه آبدار مشابه با مقاومت ويژهو يا ميزان -اهم

لابراي دست). شود -يه رستري مقاومت ويژه، مقادير مقاومت ويژه در پنج كلاس متفاوت گروهيابي به

5/0و7/0هايو به ترتيب ارزش9/0ارزش مقاومت ويژه طوري كه به حداكثر مقداربه اندبندي شده

.)3-6جدول( تر اختصاص داده شده است به مقادير پايين



١٠٢ 

 هاي مختلفمقادير ارزش مربوط به مقاومت ويژه:3-6ول جد

90≥ρ90<ρ≤7070<ρ≤5050<ρ≤3030<ρρ

9/07/05/03/01/0ρµ

دار تبديل شده است كه لايه مقاومت ويژه بر اساس مقادير وزني موجود در جدول بالا به يك لايه وزن

مي)4-6(در شكل  مي. شودمشاهده وNشود كه تقريباً در كل طول پروفيل با توجه به شكل مشاهده

و كيفيـت آب،مي5/0ا مقادير وزني بالايههمچنين در نواحي مركزي پروفيل و از نظر آبـدهي باشد

مياين نواحي مطلوب .رسندتر به نظر



١٠٣ 

 دار شده مقاومت ويژهلايه وزن-4-6شكل



١٠۴ 

با تلفيق نهايي لايه-6-7-4  روش همپوشاني شاخص هاي اطلاعاتي

و با كيفيت مطلوب يابي به لايههدف از اكتشاف منابع آب زيرزميني، دست بـا(هاي آبدار با آبدهي بالا

و املاح پايين و كيفيت(از آنجا كه اين دو ويژگي. باشدمي) ميزان شوري به مقاومت ويژه لايه) آبدهي

و عمـق لايه شوند، بنابراين مقاومت ويژه آبدار مربوط مي آبدار داراي وزن بيشتري نسبت به ضـخامت

 نسـبت داده نيـز همچنين با توجه به اينكه آبدهي لايه آبدار به ضخامت لايه آبدار. باشدلايه آبدار مي

ميمي در نهايـت.باشـد شود، بنابراين ضخامت لايه آبدار داراي وزن بيشتري نسبت به عمق لايه آبدار

آب پتانسيل آبي بالاسازي نواحي با براي مدل ،45/0به لايه مقاومت ويژه مقدار وزنيو كيفيت خوب

-هـم مدل نهايي كه با روش تلفيـق. شده است داده2/0و لايه عمق مقدار35/0لايه ضخامت مقدار

و پوشاني و كيفيـت معرف نواحي اميدبخش شاخص به دست آمده با خصوصـيات پتانسـيل آبـي بـالا

شباشدمي خوب آب مي4-6كل، در در بيشـتر محـدوده مـذكور بـا توجـه بـه شـكل. شـود مشاهده

هـاي شـمالي اين مقدار در بعضـي نـواحي ماننـد قسـمت. باشدمي5/0مطالعاتي مقدار ارزش بيش از 

، S14، محـل سـونداژهايNوMهـاي، نواحي جنوبي پروفيلP5و O5، محل سونداژهايNپروفيل 

S15 ،R12 وR13 و با كيفيت كلي باشد كه به وجود پتانسيل آبي بالامي7/0داراي مقدار وزن بالاي

مي خوب آب مي P14ارزش وزني اطراف سونداژ. كنددر اين مناطق دلالت . رسدبه بيشترين مقدار

و مركزي(SوQ،Rمقدار ارزش در بيشتر طول پروفيل -مـي2/0داراي مقادير زيـر) نواحي شمالي

ازكه باشد و بيشتر نشان و همچنين بالا بودن) پايين بودن مقاومت ويژه(رسي بودن لايه آبدار شوري

مي)رضخامت كم لايه آبدا( سنگ كف هاي جنوبي پروفيل مقدار ارزش در قسمت. باشددر اين مناطق

Q،RوSميداراي كمتري مقدار مي .باشدباشد كه به دليل خشك بودن اين مناطق

ميدر اينج هـاي وزنـي متفـاوت سـه پـارامتر هاي تلفيقي نهايي با ارزشمدلتوانا قابل ذكر است كه

و عمق در نظر گرفت كه براي رعايت اختصار  و همچنـين عـدم وجـود تفـاوت مقاومت ويژه، ضخامت

.در اينجا آورده نشده استكاملاً آشكار بين نتايج به دست آمده
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نواحي اميد بخش پتانسيل آبي-5-6شكل  
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و تلفيق پارامترهاي اكتشافي به روش منطق فازيمدل-6-8  سازي

 فازي سازي پارامترهاي اكتشافي-6-8-1

و ضخامت به منظور ارائه نقشه نهايي، فازي سازي -شده در اين مرحله سه پارامتر مقاومت ويژه، عمق

و همچنـين بـراي4-6پارامتر مذكور در جدول اي مربوط به سه توابع عضويت ذوزنقه. اند آمده اسـت

نشان داده شده6-6پارامتر مقاومت ويژه در شكل اي مربوط به مثال نمودارهاي توابع عضويت ذوزنقه

همهاي مرزي توابع ذوزنقهقسمت6-6در شكل.است ماي به دليل هـاي قاومت ويژه انواع لايهپوشاني

و املا(آبدار  و به منظور كاهش خطاي جداسازي تعريف شده)ح متفاوتبا ميزان رس تفكيك اين. اند،

و ضـخامت بـا توجـه بـه نظـر  و همچنين تفكيك نه ناحيه بـراي عمـق پنج ناحيه براي مقاومت ويژه

مي9تا1به ترتيب مرتبط با نواحيf9تاf1توابع رياضي. كارشناسي بوده است -در پارامتر مورد نظر

.باشند
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1ناحيه

2ناحيه

3ناحيه

4ناحيه

5ناحيه

 اي پارامتر مقاومت ويژهتابع عضويت ذوزنقه-6-6شكل

µ

1

3530 ρ
µ

1

25 30 50 55 ρ
µ

1

45 50 70 75 ρ
µ

1

65 70 90 95 ρ
µ

1

85 90 ρ
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 اي پارامترهاي اكتشافيروابط رياضي توابع عضويت ذوزنقه-4-6جدول

ناحيه ضخامت عمق مقاومت ويژه
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6-4ادامه جدول
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 ناحيه ضخامت عمق
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ترتيـب بـراي را بـه9/0و1/0،3/0،5/0،7/0براي پارامتر اكتشافي مقاومت ويژه مقادير ارزش فازي

،9/0،8/0،7/0،6/0،5/0براي پارامتر عمق مقـادير ارزش فـازي. ايمنواحي يك تا پنج در نظر گرفته

و در نهايت براي پارامتر ضـخامت مقـادير ارزش1/0و4/0،3/0،2/0 به ترتيب براي نواحي يك تا نه

ب9/0و1/0،2/0،3/0،4/0،5/0،6/0،7/0،8/0فازي  راي نواحي يك تا نه در نظـر گرفتـه به ترتيب

.شده است

ل طبق رابطه زيـر براي مثال براي تهيه نقشه فازي پارامتر اكتشافي مقاومت ويژه، مقدار فازي هر سلو

:محاسبه شده است

)6-26(1 2 3 4 5
5

ii=1

0.1f +0.3f +0.5f +0.7f +0.9fµ =
f∑x

به ترتيب ميزان تعلق هر سلول مشخص به نواحي يك تا پنج در نقشهf5تاf1كه در رابطه بالا مقادير

.مقاومت ويژه خواهد بود

با مقدار فازيρ=68مثلاً براي مقدار :برابر است

)6-27(0.1(0)+0.3(0)+0.5(1)+0.7(0.6)+0.9(0)µ = 0.575
0 0 1 0.6 0

=
+ + + +x

و ضخامت نيز به همين طريق عمل كردهبراي تهيه نقشه هـاي فـازي عمـق، نقشه. ايمهاي فازي عمق

و مقاومت ويژه به ترتيب در شكل با توجـه. نشان داده شده است)9-6(و)8-6(،)7-6(هاي ضخامت

و در اكثـر نـواحي2/0از هـا كمتـر مقدار ارزش فازي در نواحي جنـوبي پروفيـل،به نقشه فازي عمق

در. باشـد باشد كه نشانه عمق كم لايه آبدار در نـواحي شـمالي مـيمي5/0ي مقدار بالاي شمالي دارا

-، در نواحي جنوبي پروفيلS4و N1 ،R1 ،S3در محل سونداژهاي،)8-6شكل(نقشه فازي ضخامت

در. باشـدمي7/0داراي مقدارفازي بالايSوRهاي، همچنين در نواحي مركزي پروفيلNوMهاي

در محـل هـا، اعظمـي از نـواحي مركـزي پروفيـل، در بخـش)9-6شـكل(نقشه فازي مقاومـت ويـژه



١١١ 

-مـي7/0مقدار ارزش فازي بيش ازP، همچنين در دو سونداژ انتهايي پروفيل N4و N3سونداژهاي

.باشد
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 عمق پارامترنقشه فازي-7-6شكل
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 نقشه فازي ضخامت-8-6شكل



١١۴ 

 نقشه فازي مقاومت ويژه-9-6شكل
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 هاي اطلاعاتي با روش منطق فازيتلفيق نهايي لايه-6-8-2

و همچنـين عملگرهـاي مختلـف در اين مرحله سه پارامتر فازي شده در مرحله قبل را با عملگر گامـا

و نتايج حاصـله را بـا همـديگر)25-6(و)24-6(،)23-6(معرفي شده با روابط  مقايسـه تلفيق كرده

W= (WRes , WDبردار وزن براي تلفيق نهايي به صورت. ايمكرده , Wt) = -مـي (0.35 , 0.2 , 0.45)

آن باشد وWDارزش وزني لايه مقاومت ويژه لايه آبدار، WResكه در ارزش وزني لايه عمق لايه آبـدار

Wtهاي زيرزميني بيشـتر بـهآبطور كلي در اكتشافبه( باشدارزش وزني لايه ضخامت لايه آبدار مي

و در مرحله بعد دستدنبال دستيابي به آب يابي بـه حجـم زيـاد ذخيـره آب هاي شيرين با املاح كم

و ضخامت از عمق بيشتر انتخاب شده  هستيم، به همين دليل مقدار وزن لايه مقاومت ويژه از ضخامت

از.ل نظر كارشناسي صورت گرفتـه اسـت لازم به يادآوري است كه تعيين اين بردار وزن با اعما.)است

گيـرد، شـايد در نگـاه اول هـاي مختلـف ارزش يكسـاني را در نظـر مـي آنجا كه عملگر گاما براي لايه

. هاي مختلـف مناسـب نيسـت هاي اطلاعاتي با وزناينچنين تصور شود كه اين عملگر براي تلفيق لايه

ايم تي فازي شده را در مقادير وزني مربوطه ضرب كردههاي اطلاعابراي استفاده از اين عملگر ابتدا لايه

اند بـراي تلفيـق بـا اسـتفاده از عملگـر گامـا هاي اطلاعاتي جديد كه بدين طريق حاصل شدهو از لايه

و شواهد زمينبا توجه به چاه.استفاده شده است شناسي، منطقه مورد مطالعه از هاي موجود در منطقه

ميپتانسيل آبي بالايي برخور مي. باشددار شود كه عملگـر گامـا بـه صـورت مقادير گاماي پايين باعث

و باق اميدطمنا در نتيجه كاهشي نمود پيدا كرده به بخش طوري كه در پتانسيل آبي بالا محدود گشته

ميبههاهنجاريبي،بعضي مناطق به كارگيري عملگر فازي گاما، با مقادير بالاي.روندطور كامل از بين

مي) كه اثر افزايشي دارد(گاما  بيباعث ) مقادير داراي ارزش فازي بالا در هر پارامتر(هايي هنجاريشود

و در نهايـت در نقشـه نهـايي هاي فازي متفاوت ظاهر شدهكه در نقشه اند اثر همديگر را تقويت كرده

پنا بر دلايل ذكر شده،ب. بيشتر نمود پيدا كنند ،8/0(ي بـالا گامـا ژوهش عملگر گاما با مقاديردر اين

شـ. استفاده شده است)95/0و85/0،9/0 -6(،)10-6(هـايكلنتايج به دست آمده با اين روش در
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ميبا توجه به اين شكل. قابل مشاهده است)13-6(و)6-12(،)11 شـود كـه بـا افـزايش ها مشاهده

پتمقدار گاما  و چـاه زمـين با توجه به اطلاعات(انسيل آبي نواحي اميدبخش هـاي موجـود در شناسـي

ش و همچنين با توجه به نظر كارشناسان طـور بـارزتري بـه) اي خراسان رضويركت آب منطقهمنطقه

،داردنيز كه اثر افزايشي)γ=95/0(نقشه اكتشافي به دست آمده با گاماي بالاتر. دهندخود را نشان مي

توانـد پوشـاني شـاخص دارد كـه خـود مـي شباهت بيشتري با نقشه نهايي به دست آمده با روش هـم

درمي مشاهده)13-6(با توجه به شكل.دتأييدي بر صحت اين نقشه باش كنيم كه مقدار ارزش فازي

و جنـوبي پروفيـل در قسـمت،NوMطول پروفيل  و همچنـين در محـلPوOهـاي هـاي مركـزي

از S4و R1سونداژهاي به باشدمي6/0داراي مقدار ارزش فازي بيش طور كلي حاكي از پتانسـيل كه

و با كيفيت آب بهتر در اين قسمت ميآبي بالاتر .باشدها
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γ=8/0با)19-6(نقشه نهايي اكتشافي با استفاده از رابطه-10-6شكل
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γ=85/0با)19-6(نقشه نهايي اكتشافي با استفاده از رابطه-11-6شكل
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γ=9/0با)19-6(نقشه نهايي اكتشافي با استفاده از رابطه-12-6شكل
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γ=95/0با)19-6(نقشه نهايي اكتشافي با استفاده از رابطه:13-6شكل



١٢١ 

و ضخامدر ادامه بحث فازي براي تلفيق نقشه و ارائه نقشـه هاي مقاومت ويژه، عمق هـاي اكتشـافيت

اسـتفاده شـده)21-6(و)23-6(،)24-6( معرفي شده توسط روابـط نهايي از عملگرهاي فازي وزني

در تمـام عملگرهـاي مـورد. قابـل مشـاهده اسـت16-6و15-14،6-6هاي است كه نتايج در شكل

و بردار وزن،استفاده براي تلفيق W= (WRes , WDبـه صـورت ثابت , Wt) = در (0.35 , 0.2 , 0.45)

مي. استنظر گرفته شده و تواند مقادير متفاوتي را دارا باشد امـا در ايـن اگرچه بردار وزن يكتا نيست

. پژوهش از بردار وزن يكسان براي عملگرهاي مختلف در بحث تلفيق استفاده شده است

ميبا بررسي نتايج نقشه مقـدار ارزش فـازي15-6و14-6هاي شود كه در شكلهاي مذكور مشاهده

و با حركت به سمتمي5/0مقدار ارزش فازي بالايPوM،N،Oهاي در نواحي شمالي پروفيل باشد

مينواحي جنوبي پروفيل باً تمـام تقري14-6شود به طوري كه در شكل ها از مقدار ارزش فازي كاسته

مي هاي مورد نظرهنجاريبي و دبـي بـالاي با توجه به شواهد زمين رود كه اين نتيجهاز بين شناسـي

. ها چندان قابل قبول نيستچاه

تقريبـا15ً-6و14-6نتايج به دست آمـده در هـر دو شـكل)SوQ،R(هاي شرقي در طول پروفيل

و مقدار ارزش فازي در اطراف سونداژهاي  در نيمه شـمالي. باشدمي6/0بالاي R7و O6يكسان بوده

مي R1مذكور به استثناي سونداژ هاي پروفيل باشد كه حاكي از رسـي بـودن مقدار ارزش فازي ناچيز

در. باشـدو همچنين ضخامت كم لايه آبدار در ايـن نـواحي مـي) پايين بودن مقاومت ويژه(لايه آبدار 

پوشـاني شباهت بيشتري با نتايج به دست آمـده از هـم)23-6(مجموع نتايج به دست آمده از عملگر

و عملگر گاماشا بي خص و مي هنجاريداشته .دهدرا بهتر نشان

SوQ،Rهـاي تقريباً در تمامي محدوده مطالعاتي به استثناي نواحي جنوبي پروفيـل16-6در شكل

مي( هممي5/0مقدار ارزش فازي بالاي) باشندكه فاقد آب پوشاني شاخص، باشد كه با نتايج حاصل از

و همچنين  . تفـاوت زيـادي دارد)24-6(و)23-6( معرفي شده توسـط روابـط عملگرهايعملگر گاما

كه)21-6(توجيه نتيجه به دست آمده از عملگر با توجه به عملكـرد ايـن عملگـر به اين صورت است
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و در نتيجه مقـاديرمي) چند كوچكهر(وزني معيني ابع عضويت به توان ضريبتمام اعضاي تو رسند

 هـاي كـاذب در شـكل هنجـاري آمـدن بـي يابند كه در نهايت باعث به وجودمي توابع عضويت افزايش

با توجه به اين نتيجه شايد اين شبهه به وجود آيد كه استفاده از اين عملگر در امـر. شده است6-16

گراين است كه هرچند عمل،اي كه در اينجا قابل ذكر استاما نكته.ق چندان قابل اطمينان نيستتلفي

ميهنجاريبيبخشي كاذب باعث شدت)6-21( هـاي شود اما از عملكرد صحيحي براي تلفيق نقشهها

مي16-6 شكلطور كه در همان. اكتشافي برخوردار است شود مقـادير ارزش فـازي در تمـام مشاهده

نسبت بـه بقيـه محـدوده R1و P14 ،O6 ،P6 ،Q6و در اطراف سونداژهايNوMهاي طول پروفيل

.اطلاعاتي بيشتر است كه اين نتيجه با نتايج قبلي نيز مشابهت دارد
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)24-6(نقشه نهايي اكتشافي با به كارگيري رابطه-14-6شكل
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)23-6(نقشه نهايي اكتشافي با به كارگيري رابطه-15-6شكل



١٢۵ 

)21-6(نقشه نهايي اكتشافي با به كارگيري رابطه-16-6شكل
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-شدت تلفيق پارامترهاي فازي اكتشافي سببدرsبا مقادير كوچك)25-6(عملگر فازي وزني رابطه

بيsو با مقادير بالاي بخشي كاذب ميهنجاريباعث كاهش مطلوبيت در. گرددها اين مرحله بنابراين

هاي به ترتيب در شكلs=10وs،5=s=2با مقادير)25-6(كارگيري رابطه نقشه اكتشافي نهايي با به 

ميبا توجه به اين شكل. آورده شده است19-5و5-17،5-18 شود كه در نقشه اكتشافي ها مشاهده

ميهاهنجاريبيS=2با  و مقادير ارزش فـازي در نـواحي شـمالي به طور بارزتري خود را نشان دهند

، همچنين محل سونداژهاي R13و R1 ،O6 ،P6 ،Q6 ،P14 ،S14 ،S15 ،R12و سونداژهايNپروفيل 

M13 ،M14 ،N12 وN13 از بي،Sبا افزايش مقدار. باشدمي6/0داراي مقدار بيش -هنجارياز شدت

ميجنوبي پروفيلهاي موجود در نواحي بهها كاسته -اين بـي)s=10(19-5طوري كه در نقشه شود

بههنجاري ميها .روند كه با توجه به شواهد موجود نتيجه قابل قبولي نيستطور كامل از بين
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 S=2با)25-6(نقشه اكتشافي نهايي با استفاده از رابطه-17-6شكل
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 S=5با)25-6(نقشه اكتشافي نهايي با استفاده از رابطه:18-6شكل



١٢٩ 

 S=10با)25-6(نقشه اكتشافي نهايي با استفاده از رابطه-19-6كلش
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 هفتم فصل

و پيشنهاداتنتيجه  گيري
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 گيرينتيجهو بنديجمع-7-1

و مجموعـا7ًهاي مربوط به دادهدر پژوهش حاضر سـونداژ ژئوالكتريـك، كـه بـا آرايـش 132پروفيل

و تفسير قـرار گرفتـه اند،شلومبرژه، در غرب شهرستان چناران برداشت شده در فصـل. انـد مورد تعبير

و نـرم سونداژ ژئوالكتريك با استفاده از منحني 132بعدي چهارم تفسير يك افزارهـاي هـاي اسـتاندارد

VES وIX1D هـاي آب موجـود در با توجه به اينكه برخي از سـونداژها در كنـار چـاه. صورت گرفت

. اي آب مزبور نيز براي تفسير آن سـونداژها اسـتفاده شـدهمنطقه برداشت شده است، از اطلاعات چاه

و مقاومت ويژه لايه آبدار شد) در صورت وجود(نهايتاً در محل هر سونداژ ضخامت، عمق نتايج. تعيين

دهند كه در نواحي شمالي منطقه، منـابع آب زيرزمينـي بـا تفسير سونداژهاي مقاومت ويژه نشان مي

و همچنين شوري توجه به مقاومت ويژه پايين  -مـي بالايي برخـوردار) املاح(لايه آبدار از ميزان رس

و نتايج به دست آمده از تفسيهمچنين در اين نواحي با توجه به شواهد زمين. باشند ر، سـطح شناسي

مي5در برخي نقاط به حدود طوري كه آب زيرزميني بالا بوده به در. رسدمتر نيز قابل ذكر است كـه

) داراي مقاومت ويژه پـايين(دشت مورد مطالعه لايه سنگ كف از رسوبات شيلي رسانا مناطق شمالي 

و در عمق كمي قرار دارد، بنابراين در اين مناطق ضخامت لايه آبدار كـم مـي باشـد تشكيل شده است

-، نتيجه به دست آمـده را تأييـد مـي از دبي پاييني برخوردارندكه هاي موجود در نواحي شماليچاه(

و جنوبي پروفيل). كنند ازهادر نواحي مركزي ، مقاومت ويژه لايه آبدار افزايش پيدا كـرده كـه نشـان

بـه اسـتثناي(در ايـن نـواحي. دارد)شوري بسيار پايين بـا ميـزان رس كـم(كيفيت بالاي لايه آبدار

ر قابـل آبـدا ضـخامت لايـه) باشندكه فاقد هر پتانسيل آبي ميSوRهاي هاي جنوبي پروفيلقسمت

مي 200طوري كه در بعضي مواقع به توجه بوده به و جنوبي پروفيلدر نواحي. رسدمتر نيز ها مركزي

البته در برخي نقاط چون مقاومت ويژه لايه.درشت مقاوم تشكيل شده استسنگ كف از رسوبات دانه

در.خيص نبوده استسنگ كف مشابه مقاومت ويژه لايه آبدار بوده، در نتيجه لايه سنگ كف قابل تش

دوبراي مدل Res2dinvافزار فصل پنجم از نرم و تفسير پروفيـل7هـاي مربـوط بـه بعـدي داده سازي
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ميبه.برداشت شده، استفاده شده است دهند كه طور كلي تفسير مقاطع دو بعدي به دست آمده نشان

دريقرت ـ متر20حدود ها، رسوبات افق فوقاني با داشتن حداقل مقاومت ويژه تمام پروفيل طول باً اهم

و جنوبي مقاطع افزايش مقاومت ويژه بر افزايش دانه بندي از آبرفت ريزدانه بوده كه در نواحي مركزي

و عمـدتاً آبـدار. دلالت دارد و اين افق در نواحي شمالي از رسوبات كم ضخامت تشكيل شـده از بـوده

ر و شوري قابل ملاحظهميزان ميس مياي برخوردار و جنوبي فاقد آب و در نواحي مركزي . باشدباشد

اهم20تا7مت ويژه هاي نسبتاً ستبر با مقاوهاي شمالي مقاطع، از نهشتهلايه آبرفتي مياني در بخش

و سيلت داراي درصدي از ماسه تشكيل يافته كه بر روي رسوبات رسي ناتراوا قرارـ متر عمدتاً از رس

و سنگ كف را در نواحي شمالي تشكيل مي در امتداد افق نامبرده به طرف نواحي مركزي. دهندگرفته

بندي دلالت دارد كـه در ايـن نـواحي ها افزايش تدريجي مقاومت ويژه بر افزايش دانهو جنوبي پروفيل

و از ضخامت قابل توجهي برخوردار در آخرين لايه تفكيك شده،.است عمدتاً لايه آبدار را تشكيل داده

و شيلي رسانا هاي شماليبخش از(از رسوبات رسي ـ متر10داراي مقاومت ويژه الكتريكي كمتر )اهم

و جنوبي مقاومت ويژه رسوبات اين لايه تا حدودوتشكيل شده ـ متر بالا 300در نواحي مركزي اهم

مي درشت مقاوم دلالترفته كه بر وجود رسوبات دانه و سنگ كف را در اين نواحي تشكيل . دهـد دارد

آبدر اين پژوهش براي ارائه نقشه و معرفي نـواحي اميـدبخش، پارامترهـاي پتانسيل مربوطـه نهايي

و مقاومت ويژه لايه آبدار، و شامل عمق، ضخامت و پـردازش بـر اسـاسزنپس از رقومي شدن، دهـي

بيهااهميت آن هم ArcGISافزار محيط نرمهاي موردنظر در هنجاريدر پوشاني شـاخص توسط روش

انـد كـه در نهايـت نقشـهو روش منطق فازي با استفاده از عملگرهاي فازي وزني مختلف تلفيق شـده 

همچنـين،)γ=95/0(پوشـاني شـاخص، عملگـر فـازي گامـا هـم به دست آمـده از روش پتانسيل آب

بي،s=2با)25-6( رابطهو)23-6( معرفي شده توسط رابطه عملگرهاي فازي وزني شتري با هم تشابه

و بي ميهاهنجاريداشته هـاي با توجه به نقشه به دست آمده از روش. سازندرا به طور بارزتري آشكار

، R1 ،O6 ،Q6محل سونداژهايو همچنينNشود كه تقريباً در تمام طول پروفيل مذكور مشاهده مي

P6 ،R7 ،M6 ،P9 ،P12 ،P14 ،R12 ،R13 ،S13 ،S14،S15،M13 وM14 بـالاي،مقدار ارزش فازي
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و بـا كيفيـت. باشدمي6/0 بـالا بـودن( خـوب مقدار زياد ارزش فازي نشان از وجود ذخيره آبي بـالا

و دستمحلدر) مقاومت ويژه -هاي آبي مـي به اين پتانسيل) به لحاظ عمقي(يابي راحت هاي مذكور

كموجود چاه. باشد بهاي و همچنين وجود چاهعمق هايا دبي بالا در نواحي شمالي محدوده مطالعاتي

و با مقادير پايين  در نواحي جنوبي محدوده تأييدي بـر وجـود ايـن) مقاومت ويژه بالا( ECبا دبي بالا

ميهنجاريبي . باشدها

مي پايانطور كلي در اين به :كردبه طور خلاصه ارائه تواننامه نتايج زير را نيز

از)1 براي تفسير سونداژهاي قائم ژئـوالكتريكي بـه خصـوص در مـواقعي كـه فواصـل سـونداژها

ميهمديگر زياد است،  و تفسير يك بعدي سونداژها را انجام دادتوان مدلفقط كـه بـا سازي

و نرماستفاده از منحني و مدل اينطور قابل قبوليبه IX1Dافزار هاي استاندارد تفسـير سازي

دومدلنتايج،در اين موارد.ه استدشانجام بعدي يك و تفسير سهبعدي سازي كاملاً بعدي يا

نصحيح يا  ميقابل قبول توان اين نتايج را به طور تقريبي مورد استفاده قـرار بوده هرچند كه

.داد

و شناسايي مناطق اميدمدل)2 و ارزيابي منابع آب زيرزميني بخش يكي از مراحل اكتشافسازي

و تعدد اطلاعـات موجـود در مي  ماننـد اطلاعـات،ايـن زمينـه باشد كه با توجه به پراكندگي

و همچنين وجـود پارامترهـاي متعـدد هيدروشناسي، ژئوفيزيكي، زمين از مربوطـه، ژئوشيمي

درهاي مختلف مدلروش و تلفيق  مربوطهبراي تلفيق نتايج يا پارامترهاي مختلف GIS سازي

و( وو همچنين به منظور تخصـيص وزن) مقاومت ويژه لايه آبدارعمق، ضخامت بـه شـواهد

.شده استاستفاده گوي مورد نظرالگوهاي پيش

هم)3 و همچنين ماهيت افزايشضعف روش آن در امـريپوشاني شاخص در تلفيق خطي شواهد

وج(باشد كه با به كارگيري عملگرهاي فازي وزني متفاوت تلفيق مي تركيب ود قوانينبه علت

.برطرف شده است، اين مشكل)پذيرترانعطاف
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سازي پارامترهاي اكتشافي مـورد نامه براي فازياي كه در اين پايانتابع عضويت فازي ذوزنقه)4

و با توجه بـه قابليـت، انعطـاف  و استفاده قرار گرفته است نتايج قابل قبولي ارائه داده پـذيري

سازي پارامترهاي به عنوان روشي مؤثر در بهينه كردن فازي،دارد مسئلهتطابقي كه با ماهيت 

بيو كاهش خطاي تفكيك مربوطه شدسازي و زمينه مورد استفاده واقع .ه استهنجاري

پوشـاني شـاخص چنـد سـازي هـم سازي منطق فازي نسبت بـه روش مـدل ضعف روش مدل)5

كه در اين پژوهش بـا بـه هاي شاهد مختلف است كلاسه، در نظر گرفتن وزن برابر براي نقشه

.كارگيري عملگرهاي فازي وزني مختلف سعي در حل اين مشكل شده است

را)21-6(در اين پژوهش تقريباً تمام عملگرهاي فازي وزني به جز عملگر)6 نتايج قابـل قبـولي

باعث)21-6(با توجه به نتايج، استفاده از عملگر. دهنددر معرفي نواحي اميدبخش نشان مي

بيبشدت بههاهنجاريخشي و فقط بي شده ميهنجاريطور نسبي . كندها را از زمينه تفكيك

و فقـط)21-6(استفاده از عملگر،به همين دليل به تنهايي نتايج قابل اطميناني نخواهد داد

.تواند تأييدي بر نتايج ديگر عملگرها باشدمي

 پيشنهادات-7-2

و يافته ميهاي با توجه به نتايج بهاين تحقيق :طور خلاصه پيشنهادات زير را ارائه نمودتوان

و همچنين فاصله بين نقاط سـونداژ بـر روي فاصله بين پروفيل با توجه به اينكه)1 هاي برداشت

و فاصله بين سـونداژهاي1ها از فاصله بين پروفيل(هر پروفيل نسبتاً زياد بوده است  كيلومتر

مي)متر كمتر نبوده است 700 متوالي بر روي هر پروفيل از شود به منظور، بنابراين پيشنهاد

تر از زير سطح زمين منطقه مورد مطالعـه عـلاوه بـر به دست آوردن نتايج ژئوالكتريكي دقيق
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هـاي صـحرايي مقاومـت ويـژه در بـين هاي مقاومت ويژه برداشت شده قبلـي، برداشـت داده

وپروفيل گي سونداژهاي برداشت شده ها .ردصورت

به منظور تأييد نتايج به دست آمده در اين تحقيق به خصوص در مناطقي كه از نظر پتانسيل)2

و عمق با توجه به نتايج مدل( آبي بالا بوده  و تلفيق پارامترهاي مقاومت ويژه، ضخامت سازي

مي) لايه آبدار ر ايند. برداري از آب زيرزميني حفر گرددهايي به منظور بهرهشود چاهپيشنهاد

برخوردارييهاي جنوبي منطقه مورد مطالعه از پتانسيل آبي بالازمينه با توجه به اينكه بخش

و همچنين فواصل چاه هاي شمالي نسبت به بخش(هاي حفر شده از يكديگر دورتر است بوده

ميهاي بهرهكه چاه مي)شوندبرداري از آب به صورت متراكم ديده  گردد اين، بنابراين توصيه

.هاي جنوبي منطقه مورد مطالعه حفر گردندها در بخشچاه

و تلفيق نتايج تفسير برداشتدر اين تحقيق به منظور مدل)3 هاي الكتريكي جهت تعيين سازي

همبخش و منطق فازي استفاده شده اسـت هاي با پتانسيل بالاي آب از روش پوشاني شاخص

ف در. اندازي وزني مختلفي به كار گرفته شدهو در اين زمينه نيز به صورت محدود عملگرهاي

و به منظور مقايسه نتايج، پيشنهاد مي و يـا همين راستا شود از ساير عملگرهاي فازي موجود

و تلفيق در هاي ديگر مدلروش هـاي در اين مورد از آنجا كـه روش. استفاده شود GISسازي

و تلفيق در مختلف مدل و دانشكلي دادههبه دو دست GISسازي ميمحور شوند محور تقسيم

برداري از هاي زياد حفر شده به منظور بهرهچاهشود با توجه به وجود تعداد بنابراين توصيه مي

و همچنين چاه و هاي دادههاي پيزومتر، از روشآب محور ماننـد روش رگرسـيون لجسـتيكي

-هاي دانشت به روشهاي عصبي كه در اين موارد حتي ممكن است نتيجه بهتري نسبشبكه

و تلفيق نتايج براي تعيين بخشمحور داشته باشند، جهت مدل هاي با پتانسيل آبي بالا سازي

.استفاده گردد
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 پيوست
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يكمدل: پيوست الف و تفسير  هاي سونداژهاي ژئوالكتريك بعدي دادهسازي

 مقدمه-1-الف

و تفسيردر اين پيوست نتايج مدل طـور مختصـر سونداژهاي منطقه مورد مطالعه بـه يك بعدي سازي

و لايه سنگ كف با علامت*هاي آبدار لايه آبدار با علامت براي رعايت اختصار لايه.آورده شده است

.مشخص شده است¤

Sپروفيل-2-الف

S1 سونداژ-1-2-الف

كه S1متري محل سونداژ 480يك حلقه چاه در فاصله آب حفر گرديده متري25در عمقآن سطح

. است

 هاي مختلفبه كمك روش S1ايج حاصل از تفسير سونداژنت:1-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.01% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/4722/3783/3 100 اول لايه

9 7/8434 10430 250 لايه دوم

2385248424 185 لايه سوم

722575267826 لايه چهارم

 68105 689368106 لايه پنجم*
 12184 11186 30210 لايه ششم¤

 49254 70257 44340 لايه هفتم

- 807- 530- 400 لايه هشتم
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S2 سونداژ-2-2-الف

 هاي مختلفبه كمك روش S2نتايج حاصل از تفسير سونداژ:2-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.09% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

4 4118 5123 140 لايه اول

22 22476 29480 420 لايه دوم

62 62222 73185 168 لايه سوم

 9206 11237 12250 لايه چهارم
-49-43-36 لايه پنجم

S3 سونداژ-3-2-الف

 هاي مختلفبه كمك روش S3نتايج حاصل از تفسير سونداژ:3-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.68% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

177176155/5 لايه اول

552882278626 لايه دوم

 22266 23274 23275 لايه سوم*
-91-92-92 لايه چهارم¤
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S4 سونداژ-4-2-الف

آب يك چاه متري 145در فاصله S4سونداژ . برداشت شده است متري25 با عمق

 هاي مختلفبه كمك روش S4نتايج حاصل از تفسير سونداژ:4-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.43% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

666666 لايه اول

716714613 لايه دوم

152716251624 لايه سوم

188520701974 لايه چهارم*

 23288 22278 22349 لايه پنجم*

- 12 13-13 لايه ششم¤

S5 سونداژ-5-2-الف

در S5متري محل سونداژ 420يك حلقه چاه در فاصله مي20قرار دارد كه عمق آب آن . باشدمتري

 هاي مختلفبه كمك روش S5نتايج حاصل از تفسير سونداژ:5-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.22% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

255255/4244 لايه اول

3519385/183718 لايه دوم

265226622760 لايه سوم*

 17233 17245 16270 لايه چهارم¤

-12-12-11 لايه پنجم
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S6 سونداژ-6-2-الف

 هاي مختلفبه كمك روش S6نتايج حاصل از تفسير سونداژ:6-جدول الف

هـاي تفسير با منحني
 استاندارد

 VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =12.66% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

283362362 لايه اول

577636738/5 لايه دوم

241817181717 لايه سوم

364056415339 لايه چهارم*

 18129 18130 24150 لايه پنجم*

 13238 13240 15270 لايه ششم¤

 25372 25380 27440 لايه هفتم

 15492 16510 11620 لايه هشتم

- 258- 230- 220 لايه نهم

 S7 سونداژ-7-2-الف

 هاي مختلفبه كمك روش S7نتايج حاصل از تفسير سونداژ:7-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.5 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.66% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

366/4366/3365/3 لايه اول

2911264/9279 لايه دوم

343337273827 لايه سوم*

148518741873 لايه چهارم*

-8-8-7 لايه پنجم¤
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S8 هايسونداژ-8-2-الف

و در فاصـله تقريبـي و دو حلقه چاه در جنوب محل برداشت اين سونداژ  500دو حلقه چاه در شمال

.متر وجود دارند12متري محل سونداژ با عمق آب

 هاي مختلفبه كمك روش S8نتايج حاصل از تفسير سونداژ:8-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 2.06% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

7/1 2311 3/2248 140 لايه اول

253/6235215 لايه دوم

14 15117 8023103 لايه سوم

 18112 18115 16115 لايه چهارم*

5/6730 7830 7830 لايه پنجم¤

- 156- 150- 150 لايه ششم

S9 هايسونداژ-9-2-الف

 هاي مختلفبه كمك روش S9نتايج حاصل از تفسير سونداژ:9-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 1.79% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

232/5337/2273 لايه اول

5/112/897/5106/5 لايه دوم

2625305/222922 لايه سوم

 12127 12129 130 12لايه چهارم*

 7479 8487 7/8480 لايه پنجم¤

-15-18-13 لايه ششم
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 S10سونداژ-10-2-الف

 هاي مختلفبه كمك روش S10نتايج حاصل از تفسير سونداژ:10-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 8.74 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 15.57% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

3/1 6/1222 9/1184 115 لايه اول

212123142312 لايه دوم

243028173016 لايه سوم

640427325 لايه چهارم

306036433842 لايه پنجم

229020652061 لايه ششم*

17731670 20100 لايه هفتم*

 8633 7640 7640لايه هشتم¤

-18-21-21 لايه نهم

 S11سونداژ-11-2-الف

.وجود دارد S11 متري محل سونداژ 180در فاصله متر43عمق آب با يك حلقه چاه

 هاي مختلفبه كمك روش S11نتايج حاصل از تفسير سونداژ:11-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.9 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 5.75% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

586524547/3 لايه اول

139911 16138 100 لايه دوم

655575438442 لايه سوم

 24181 24180 17210 لايه چهارم*

 7445 8447 12540 پنجملايه¤

-50-36-36 لايه ششم



١۴٣ 

S12 سونداژ-12-2-الف

آببا متري محل سونداژ 370ه در فاصلآب چاه يك .وجود داردمتري70سطح برخورد به

 هاي مختلفبه كمك روش S12نتايج حاصل از تفسير سونداژ:12-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.27% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/4 4/4341 4/4360 360 لايه اول

16 4/16256 17260 260 لايه دوم

64 61195 62192 160 لايه سوم

 29229 30230 25250 لايه چهارم*
-5/6-6/6-6 لايه پنجم¤

S13 سونداژ-13-2-الف

ف آب متري 380و 330ه اصلدو حلقه چاه در و همچنين متر75و83محل سونداژ به ترتيب با عمق

آب 400آب در فاصله پيزومتر جمع و با عمق .وجود دارد متر92متري محل سونداژ

 هاي مختلفبه كمك روش S13نتايج حاصل از تفسير سونداژ:13-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 6.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 1.89% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

4878/2835/2 110 لايه اول

5/7 5/8734 10730 290 لايه دوم

24 27425 31420 420 لايه سوم

96 97316 312 118 260 لايه چهارم

57348 62297 62315 لايه پنجم*

-18-19-19 لايه ششم¤



١۴۴ 

 S14 سونداژ-14-2-الف

آن 160يك حلقه چاه در فاصله مي 100متري محل سونداژ كه عمق سطح آب در باشـد متر

.حفر شده است

از:14-الفجدول  هاي مختلفبه كمك روش S14تفسير سونداژ نتايج حاصل

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.04% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/6 5/6448 8/6450 450 لايه اول

27 5/26442 29440 440 لايه دوم

99 98303 88315 315 لايه سوم

 75341 79350 79340 لايه چهارم*
-41-39-39 لايه پنجم¤

 S15 سونداژ-15-2-الف

 هاي مختلفبه كمك روش S15نتايج حاصل از تفسير سونداژ:15-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 14.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.50% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

3/3 5/4335 5337 375 لايه اول

15 18594 20577 525 لايه دوم

 109 311 108 95315 315 لايه سوم
 97310 94313 95300 لايه چهارم*
-30-29-24 لايه پنجم¤



١۴۵ 

 S16سونداژ-16-2-الف

 هاي مختلفبه كمك روش S16نتايج حاصل از تفسير سونداژ:16-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 10.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 5.08% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

7/5 2/4356 5/6360 350 لايه اول

16 15393 5/16400 400 لايه دوم

35 35450 53450 290 لايه سوم

8757725371 105 لايه چهارم

173 343 177 350 215 175 لايه پنجم

-57-57-70 لايه ششم

 S17سونداژ-17-2-الف

 هاي مختلفبه كمك روش S17نتايج حاصل از تفسير سونداژ:17-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.6% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

5/5 7/5381 3/6370 370 لايه اول

5/18 19461 21473 430 لايه دوم

59 63231 70215 215 لايه سوم

- 158- 165- 150 لايه چهارم



١۴۶ 

 S18سونداژ-18-2-الف

 هاي مختلفبه كمك روش S18نتايج حاصل از تفسير سونداژ:18-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 20.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.15% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

5 6/5242 6/5250 250 لايه اول

59 571306 871343 1110 لايه دوم

 188 1942 193 1936 240 1600 لايه سوم
- 923- 960- 960 لايه چهارم

Rپروفيل-3-الف

 R1سونداژ-1-3-الف

آن 270وجود يك حلقه چاه در فاصله مي20متري كه عمق برخورد به سطح آب در باشد، نتايج متر

.كندبه دست آمده را تأييد مي

 هاي مختلفبه كمك روش R1نتايج حاصل از تفسير سونداژ:19-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =4.31% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/4 4/4139 4/5136 152 لايه اول

22 22384 23376 285 لايه دوم

7595 72100 90110 لايه سوم*

 32214 32215 42215 لايه چهارم*
- 227- 231- 210 لايه پنجم¤



١۴٧ 

 R2سونداژهاي-2-3-الف

 هاي مختلفبه كمك روش R2نتايج حاصل از تفسير سونداژ:20-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.90 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.81% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

5/4 7/4179 7/4170 170 لايه اول

502050214921 لايه دوم

159515831781 لايه سوم*

 7213 5/7213 5/9215 لايه چهارم¤
-31-28-24 لايه پنجم

 R3سونداژهاي-3-3-الف

 هاي مختلفبه كمك روش R3نتايج حاصل از تفسير سونداژ:21-الفجدول

هاي منحنيتفسير با
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.51% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

112/5117/2115/2 لايه اول

1313135/101210 لايه دوم

233633343433 لايه سوم*

 6245 6264 7360 لايه چهارم¤

-25-24-35 لايه پنجم



١۴٨ 

 R4سونداژ-4-3-الف

آب سـطح متري بـه13در عمقكه وجود دارد R4 متري محل سونداژ 500يك حلقه چاه در فاصله

.كرده استبرخورد

 هاي مختلفبه كمك روش R4نتايج حاصل از تفسير سونداژ:22-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 2.68% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

5/94/65/94/63/98/5 لايه اول

5/10165/10161013 لايه دوم

19435/28432939 لايه سوم*

 9174 7/8170 10170 لايه چهارم¤

6/5646 6700 4/6700 لايه پنجم

-21-19-19 لايه ششم

 R5سونداژهاي-5-3-الف

در متري محل سونداژ حفر گرديده كه عمق 460يك حلقه چاه در فاصله مي11 آب آن .باشدمتري

 هاي مختلفبه كمك روش R5نتايج حاصل از تفسير سونداژ:23-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 3.78% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

385382/4378/3 لايه اول

2314225/112411 لايه دوم

462866245524 لايه سوم*

 11117 10128 125 11لايه چهارم¤

6433 7468 5/7470 لايه پنجم

-17-18-15 لايه ششم



١۴٩ 

 R6سونداژهاي-6-3-الف

آب R6متري محل برداشت سونداژ85در فاصله . حفر شده استمتر5چاهي با عمق

 هاي مختلفبه كمك روش R6نتايج حاصل از تفسير سونداژ:24-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.20% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

388/5388/5385/4 لايه اول

50215521535/18 لايه دوم*

 15113 15109 15109 لايه سوم*
 7635 4/7639 8640 لايه چهارم¤

-80-74-74 لايه پنجم

 R7سونداژهاي-7-3-الف

 هاي مختلفبه كمك روش R7نتايج حاصل از تفسير سونداژ:25-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 13.54 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 10.58% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

204/2178/1164/1 لايه اول

465/9496515 لايه دوم

345/10288/6286 لايه سوم*

4235333730 32لايه چهارم*

254821382036 لايه پنجم*

 5/9633 5/9588 9380 لايه ششم¤

-20-19-18 لايه هفتم



١۵٠ 

R8سونداژهاي-8-3-الف

كهشده متر حفر 500و 430، 380هاي محل برداشت اين سونداژ سه چاه به فاصله در  به ترتيـب اند

و28،29 عمق آب آنها در .باشدمييمتر22،

 هاي مختلفبه كمك روش R8نتايج حاصل از تفسير سونداژ:26-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.49% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

388/1376/1395/1 لايه اول

278276/5276 لايه دوم

541259106010 لايه سوم

302324212321 لايه چهارم

 16113 167816111 لايه پنجم*
 5/5405 5/5411 7420 لايه ششم¤

- 157- 120- 120 لايه هفتم

R9سونداژهاي-9-3-الف

آب سـطح اند كـه متر حفر شده 450و 300هاي چاه به فاصلهحلقه، دوR9در محل برداشت سونداژ

. باشدمييمتر43و42 هايدر عمق ها به ترتيبدر آن



١۵١ 

 هاي مختلفبه كمك روش R9نتايج حاصل از تفسير سونداژ:27-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.48% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

2/2 2/2125 952/2123 لايه اول

485/7355/6357/6 لايه دوم

5211715/97310 لايه سوم

652194209520 لايه چهارم

555035474049 لايه پنجم

288544903493 لايه ششم

 11437 11430 14460 لايه هفتم

-84-94-70 لايه هشتم

 R10سونداژهاي-10-3-الف

آب45چـاهي وجـود دارد كـه در عمـق R10متري محل برداشت سونداژ 390در فاصله متـري بـه

. خورده است

 هاي مختلفبه كمك روش R10نتايج حاصل از تفسير سونداژ:28-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.5 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =5.09% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/1 6/1838 2816 680 لايه اول

22 22199 20200 195 لايه دوم

37 37109 36108 165 لايه سوم

334877507750 لايه چهارم

 66145 78146 66125 لايه پنجم*
 4273 4276 7300 لايه ششم¤

- 163- 182-70 لايه هفتم



١۵٢ 

 R11سونداژ-11-3-الف

 هاي مختلفبه كمك روش R11نتايج حاصل از تفسير سونداژ:29-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =5.94% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/3 8/3445 8/3440 440 لايه اول

31 29156 24130 130 لايه دوم

537564736772 لايه سوم

 18206 22226 25240 لايه چهارم*
- 256- 247- 225 لايه پنجم¤

 R12سونداژ-12-3-الف

 هاي مختلفبه كمك روش R12نتايج حاصل از تفسير سونداژ:30-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 10.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 3.80% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

3 1/3363 4/3390 390 لايه اول

5/7 6/8334 5/8320 320 لايه دوم

18 19391 21380 380 لايه سوم

24 25262 27281 320 لايه چهارم

70 68248 75256 270 لايه پنجم

 104 235 103 242 110 225 لايه ششم

 185 105 183 102 240 110 لايه هفتم*

 54230 58233 290 65لايه هشتم*

-29-28-26 لايه نهم¤



١۵٣ 

 R13سونداژ-13-3-الف

در60يك حلقه چاه در فاصله مي 105متري محل سونداژ كه عمق آب آن . باشد وجود داردمتري

 هاي مختلفبه كمك روش R13نتايج حاصل از تفسير سونداژ:31-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 6.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 2.30% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

3 3384 8/3375 360 لايه اول

4/7 5/8213 5/8247 300 لايه دوم

12 13500 14517 290 لايه سوم

25 26329 27306 360 لايه چهارم

28 30273 31280 330 لايه پنجم

58 60271 60274 290 لايه ششم

 106 270 108 267 120 230 لايه هفتم

 79274 80278 260 70لايه هشتم*

-47-48-51 لايه نهم¤

 R14سونداژ-14-3-الف

 هاي مختلفبه كمك روش R14نتايج حاصل از تفسير سونداژ:32-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.56% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

4/6 5/6309 8/6315 317 لايه اول

13 14362 14340 320 لايه دوم

23 24381 25380 380 لايه سوم

 108 222 110 215 115 215 لايه چهارم

 99580 90600 90620 لايه پنجم*

-49-54-54 لايه ششم



١۵۴ 

 R15سونداژ-15-3-الف

 هاي مختلفبه كمك روش R15نتايج حاصل از تفسير سونداژ:33-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.1 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.47% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/5 2/5231 4/6225 250 لايه اول

19 20365 27357 295 لايه دوم

 115 179 108 97180 180 لايه سوم
- 138- 138- 145 لايه چهارم

 R16سونداژ-16-3-الف

 هاي مختلفبه كمك روش R16نتايج حاصل از تفسير سونداژ:34-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 20.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =8.20% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

3/3 4221 8/5245 245 لايه اول

8 10493 13390 300 لايه دوم

4492349326 115 لايه سوم

52 58369 68382 225 لايه چهارم

88 95176 170 105 170 لايه پنجم

 183 139 195 129 205 185 لايه ششم

 400 140 420 150 430 150 لايه هفتم

- 323- 330- 300 لايه هشتم



١۵۵ 

 R17سونداژ-17-3-الف

 هاي مختلفبه كمك روش R17نتايج حاصل از تفسير سونداژ:35-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =0.70% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/2 2/3123 5163 165 لايه اول

7/4 5533 7377 260 لايه دوم

23 26323 33341 310 لايه سوم

 116 223 125 209 125 190 لايه چهارم
-34-31-28 لايه پنجم*

 R18سونداژ-18-3-الف

 هاي مختلفبه كمك روش R18نتايج حاصل از تفسير سونداژ:36-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 14.9 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 5.29% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

5 5/4323 5341 310 لايه اول

13 5/12341 14348 387 لايه دوم

85 83228 85255 232 لايه سوم

 86196 93198 90200 لايه چهارم*

59650 56650 56725 لايه پنجم¤

- 297- 280- 280 لايه ششم



١۵۶ 

Qپروفيل-4-الف

 Q2و Q1 هايسونداژ-1-3-الف

متـري20، چاهي حفر شده است كه سطح آب در آن در عمق Q1متري محل سونداژ 116در فاصله

. باشدمي

 هاي مختلفبه كمك روش Q1نتايج حاصل از تفسير سونداژ:37-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 3.04% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

282/5232/2202/2 لايه اول

457644576/3 لايه دوم

702384209620 لايه سوم

 29103 32114 40130 لايه چهارم*
- 135- 140- 120 لايه پنجم¤

 هاي مختلفبه كمك روش Q2نتايج حاصل از تفسير سونداژ:38-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

تفس ير با نرم افزار
VES 

Misfit= 0.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.10% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

629/1702722 لايه اول

182/6136125 لايه دوم

201222122411 لايه سوم

303142224020 لايه چهارم*

213815291426 لايه پنجم*

 12137 12140 12135 لايه ششم¤

 11396 11440 11460 لايه هفتم

 4460 5500 5520 لايه هشتم

-10-10- 10.5 لايه نهم



١۵٧ 

 Q3سونداژ-2-4-الف

كه 450در فاصله برخـورد بـه آب در آن عمق متري محل برداشت اين سونداژ چاهي حفر شده است

مي 11 .باشدمتر

 هاي مختلفبه كمك روش Q3نتايج حاصل از تفسير سونداژ:39-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =6.26% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

236144174 لايه اول

38107211629 لايه دوم

223421352330 لايه سوم*

6852594165 31لايه چهارم*

7645 7550 7620 لايه پنجم¤

-21-16-21 لايه ششم

 Q4سونداژ-3-4-الف

آببا يك حلقه چاه .وجود دارد Q4متري محل برداشت سونداژ 450در فاصله متر11عمق

 هاي مختلفبه كمك روش Q4نتايج حاصل از تفسير سونداژ:40-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.14% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

6/6 2/6202 6/5210 210 لايه اول

901490158614 لايه دوم

213021312430 لايه سوم*

 13190 13184 13200 لايه چهارم¤

7487 7484 9500 لايه پنجم

-13-13-11 لايه ششم



١۵٨ 

 Q5سونداژ-4-4-الف

آب 180در فاصله . متر حفر شده است7متري محل برداشت اين سونداژ چاهي با عمق

 هاي مختلفبه كمك روش Q5نتايج حاصل از تفسير سونداژ:41-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.58% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

308/3295285 لايه اول

11 38109711100 لايه دوم

642270216424 لايه سوم*

17931895 21100 لايه چهارم*

14125 14123 15130 لايه پنجم¤

 8406 5/8393 8400 لايه ششم

-12-12-11 لايه هفتم

 Q6سونداژ-5-4-الف

 هاي مختلفبه كمك روش Q6نتايج حاصل از تفسير سونداژ:42-جدول الف

هاي منحني تفسير با
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 2.25% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) D (m) 

3 3103 852/4103 لايه اول

409388388 لايه دوم

753180308027 لايه سوم*

 15128 14130 100 16لايه چهارم*

6645 6715 7750 لايه پنجم¤

-74-70-70 لايه ششم



١۵٩ 

 Q7سونداژ-6-4-الف

آببا چاهي Q7متري محل برداشت سونداژ76در فاصله حفر گرديده است كه برخورد متر17عمق

. باشدبه در آن مي

 هاي مختلفبه كمك روش Q7نتايج حاصل از تفسير سونداژ:43-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.40% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

406/4406/4428/4 لايه اول

702292208821 لايه دوم

383738363534 لايه سوم*

 16177 14166 18160 لايه چهارم*
 4486 5600 6600 لايه پنجم¤

-88-75-75 لايه ششم

 Q8سونداژ-7-4-الف

در 290و 100دو حلقه چاه در فواصل و25متري محل برداشت اين سونداژ وجود دارد كه به ترتيب

. اندمتري به سطح آب برخورد كرده 19



١۶٠ 

 هاي مختلفبه كمك روش Q8نتايج حاصل از تفسير سونداژ:44-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =10.00% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

204226/3271/3 لايه اول

1368756 لايه دوم

152018202020 لايه سوم

4029412939 28لايه*

 10304 9311 9310 لايه پنجم¤
 11462 19481 19480 لايه ششم

 3697 6620 6620 لايه هفتم

- 102- 120- 120 لايه هشتم

 Q9سونداژ-8-4-الف

 هاي مختلفروش به كمك Q9نتايج حاصل از تفسير سونداژ:45-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit = 1.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 3.17% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

465454/4434 لايه اول

329234/8248 لايه دوم

585269476847 لايه سوم

 32177 33183 30230 لايه چهارم*

 6/7392 5/7390 12412 لايه پنجم¤

-22-26-24 لايه ششم



١۶١ 

 Q10سونداژ-9-4-الف

حفـر Q10ي سـونداژ متـر 470و 50،350 هايچاه به فاصله سه حلقه در محل برداشت اين سونداژ

آنشده .باشدمييمتر54و45،61 هايدر عمق ها به ترتيباند كه سطح برخورد به آب در

 هاي مختلفبه كمك روش Q10نتايج حاصل از تفسير سونداژ:46-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.9 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.97% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

9/2 3415 5/3410 410 اوللايه

16 17254 16250 250 لايه دوم

52 53145 52145 138 لايه سوم

 42190 40193 35250 لايه چهارم*

 11258 11254 14315 لايه پنجم¤

 14509 15501 20600 لايه ششم

- 193- 170- 170 لايه هفتم

 Q11سونداژ-10-4-الف

در 400فاصله كمتر از سه حلقه چاه در متري اين سونداژ وجود دارد كه عمق برخورد بـه سـطح آب

مي65و45،55ها در عمق آن . باشدمتري



١۶٢ 

 هاي مختلفبه كمك روش Q11نتايج حاصل از تفسير سونداژ:47-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 6.1 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.77% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

3 4198 6/4195 200 لايه اول

8 9288 11300 250 لايه دوم

33 32138 44140 150 لايه سوم

66 65205 78187 187 لايه چهارم

 75206 74200 75190 لايه پنجم*
 17436 22470 22460 ششملايه¤

- 263- 204- 157 لايه هفتم

 Q12سونداژ-11-4-الف

كه 237يك حلقه چاه در فاصله سـطح برخـورد بـه آب در آن در متري محل اين سونداژ وجود دارد

.باشدميمتري 114 عمق

 هاي مختلفبه كمك روش Q12نتايج حاصل از تفسير سونداژ:48-جدول الف

هاي با منحني تفسير
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.43% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/2 6/2380 5/4464 320 لايه اول

9/5 8/5162 5/8136 160 لايه دوم

37 31260 40286 260 لايه سوم

 121 180 130 173 125 160 چهارملايه
-66-64-64 لايه پنجم*



١۶٣ 

 Q13سونداژ-12-4-الف

 هاي مختلفبه كمك روش Q13نتايج حاصل از تفسير سونداژ:49-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.38% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2 2/2409 3400 390 لايه اول

6/6 7213 5/8220 230 لايه دوم

22 22282 29290 270 لايه سوم

24 26206 32214 240 لايه چهارم

 117 193 119 187 125 180 لايه پنجم

 142 110 146 112 150 110 لايه ششم*

 593 109 620 108 620 108 لايه هفتم

-67-70-70 لايه هشتم

 Q14سونداژ-13-4-الف

آب 480يك حلقه چاه در فاصله .داردمتر وجود 112متري محل سونداژ با عمق

 هاي مختلفبه كمك روش Q14نتايج حاصل از تفسير سونداژ:50-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.42% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/1 5/1184 5/1190 210 لايه اول

5/7 5/8477 10460 380 لايه دوم

13 16463 21450 400 لايه سوم

15 18290 23290 340 لايه چهارم

 132 190 133 190 180 180 لايه پنجم

 160 135 163 135 210 145 لايه ششم*

-94-93-87 لايه هفتم



١۶۴ 

 Q19و Q15 ،Q16،Q17 هايسونداژ-14-4-الف

. هيچگونه لايه آبداري وجود ندارد Q17و Q15 ،Q16هاي در محل سونداژ

 هاي مختلفروشبه كمك Q15نتايج حاصل از تفسير سونداژ:51-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 7.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.18% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

3 2/3225 2/4238 265 لايه اول

12 14395 21387 320 لايه دوم

54 41204 44205 215 لايه سوم

 292 152 261 160 250 160 لايه چهارم
- 276- 237- 240 لايه پنجم

 هاي مختلفبه كمك روش Q16نتايج حاصل از تفسير سونداژ:52-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 8.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =4.16% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

835425/1437/1 لايه اول

5 5528 8500 180 لايه دوم

27 26114 42112 140 لايه سوم

47 46288 63290 170 لايه چهارم

 135 108 130 112 185 140 لايه پنجم
 341 312 332 277 400 185 لايه ششم

-72-81-90 لايه هفتم



١۶۵ 

 هاي مختلفبه كمك روش Q17نتايج حاصل از تفسير سونداژ:53-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 6.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.72% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

3 5/3380 5374 340 لايه اول

17 19228 20225 225 لايه دوم

28 30289 31270 245 لايه سوم

4682429245 190 لايه چهارم

 160 236 169 230 190 195 لايه پنجم
 268 214 290 210 320 210 لايه ششم

- 132- 132- 147 لايه هفتم

 Q18 سونداژ-15-4-الف

 هاي مختلفبه كمك روش Q18از تفسير سونداژ حاصلنتايج:54-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 10.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =4.73% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

5/2 3336 8/4320 320 لايه اول

15 13251 14245 225 لايه دوم

30 28200 31231 260 لايه سوم

31 29160 32165 165 لايه چهارم

64 62187 65173 200 لايه پنجم

 98213 222 105 225 105 لايه ششم*

-71-68-65 لايه هفتم¤



١۶۶ 

 Q19 سونداژ-16-4-الف

 هاي مختلفبه كمك روش Q19نتايج حاصل از تفسير سونداژ:55-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 6.1 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.78% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/1 6/18510 1/38448 1500 لايه اول

2/2 3/2304 8/3270 320 لايه دوم

16 16206 18200 200 لايه سوم

23 23162 25165 170 لايه چهارم

52 52134 56136 155 لايه پنجم

 144 137 145 138 180 113 لايه ششم

 88177 90178 97215 لايه هفتم*
-32- 30 30لايه هشتم¤

Pپروفيل-5-الف

 P1 سونداژ-1-5-الف

در P1متري محل برداشت سونداژ 330و 400دو حلقه چاه در فاصله حفر شده است كه بـه ترتيـب

. اندمتري به آب رسيده17و18عمق 



١۶٧ 

 هاي مختلفبه كمك روشP1نتايج حاصل از تفسير سونداژ:56-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.36% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

306/2306/2315/2 لايه اول

378328/6339/6 لايه دوم

641671166615 لايه سوم

50935292 57110 لايه چهارم*

- 138- 140- 140 لايه پنجم¤

 P2 سونداژ-2-5-الف

 هاي مختلفروشبه كمك P2نتايج حاصل از تفسير سونداژ:57-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.60% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

8/47/28/44/266/2 لايه اول

6/91591489/14 لايه دوم

142515281431 لايه سوم*

227027683164 لايه چهارم*

 3153 4180 8250 لايه پنجم¤



١۶٨ 

 P3سونداژ-3-5-الف

با متري 500يك حلقه چاه در فاصله .داردوجود12آب عمق محل سونداژ

 هاي مختلفبه كمك روش P3نتايج حاصل از تفسير سونداژ:58-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.17% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

773/2732/2793/2 لايه اول

23132113197/12 لايه دوم

342334233722 لايه سوم*

405846544949 لايه چهارم*

149013861280 پنجملايه¤

 15448 15456 15460 لايه ششم

-72-56-56 لايه هفتم

 P4 سونداژ-4-5-الف

 هاي مختلفبه كمك روش P4نتايج حاصل از تفسير سونداژ:59-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.37% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

9/1 752/2961/2113 لايه اول

382/4267/4234 لايه دوم

401253135211 لايه سوم

283522362335 لايه چهارم*

254025412640 لايه پنجم*

 20140 20141 17170 لايه ششم*

 4300 4310 6350 هفتملايه¤

- 218- 150- 120 لايه هشتم



١۶٩ 

 P5سونداژ-5-5-الف

 هاي مختلفبه كمك روشP5 نتايج حاصل از تفسير سونداژ:60-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit=0.5 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.35% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

334/5298/4309/4 لايه اول

4912733/117311 لايه دوم

631960195917 لايه سوم*

362828292827 لايه چهارم*

344131443241 لايه پنجم*

 12379 12381 13380 لايه ششم¤

-65-72-65 لايه هفتم

 P6سونداژ-6-5-الف

و8وجود دارد كه عمق آب در آنها به ترتيب P6متري محل سونداژ 500دو حلقه چاه در فاصله متر

مي 12 . باشدمتر

 هاي مختلفبه كمك روش P6نتايج حاصل از تفسير سونداژ:61-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit=0.9 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.12% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

315315294/4 لايه اول

359359428 لايه دوم

432843244123 لايه سوم*

 28112 28120 23135 لايه چهارم*

 5250 5360 6275 لايه پنجم¤
-56-57-45 لايه ششم



١٧٠ 

 P7سونداژ-7-5-الف

و16وجود دارند كه عمق آب در آنها P7متري محل سونداژ 500دو حلقه چاه در فاصله تقريبي متر

مي 17 . باشدمتر

 هاي مختلفبه كمك روشP7نتايج حاصل از تفسير سونداژ:62- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit=0.5 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.31% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

312/4275/3294 لايه اول

802088199519 لايه دوم

682865286327 لايه سوم*

236424752575 لايه چهارم*

 14488 14482 14430 لايه پنجم¤

- 193- 156- 167 لايه ششم

P8 سونداژ-8-5-الف

آب P8متري محل برداشت سونداژ89در فاصله .متر وجود دارد20چاهي با عمق

 هاي مختلفبه كمك روش P8نتايج حاصل از تفسير سونداژ:63- جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.91% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

622/2731/2799/1 لايه اول

2414215/112110 لايه دوم

313035263325 لايه سوم

204634412340 لايه چهارم*

397336684768 لايه پنجم*

 10254 11381 12300 ششم لايه¤

-42-42-48 لايه هفتم



١٧١ 

P9 سونداژ-9-5-الف

اند كه به ترتيب در عمق حفر شده P9متري محل برداشت سونداژ 430و 290دو حلقه چاه در فاصله

. اندمتري به آب برخورد كرده41و 35

 مختلفهاي به كمك روش P9نتايج حاصل از تفسير سونداژ:64- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.47% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/3 2/3176 2/3175 210 لايه اول

851781157715 لايه دوم

734065397538 لايه سوم

856787708570 لايه چهارم*

 63149 66150 55180 لايه پنجم*
 5/4181 5/5183 5210 لايه ششم¤

 17562 17546 20600 لايه هفتم

- 184- 180- 180 لايه هشتم

 P11و P10 هايسونداژ-10-5-الف

متري90وجود دارد كه سطح آب آن در عمق P11متري محل سونداژ 100چاهي در فاصله كمتر از

. باشدمي



١٧٢ 

 هاي مختلفبه كمك روش P10نتايج حاصل از تفسير سونداژ:65-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 15.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =8.22% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/1 6/1631 5/1630 560 لايه اول

7 5/6125 13125 160 لايه دوم

9 5/8292 15290 240 لايه سوم

22 22430 30440 300 لايه چهارم

24 24250 32250 270 لايه پنجم

92 92140 140 100 145 لايه ششم

 104 105 104 105 110 105 لايه هفتم*

 19750 20704 660 17لايه هشتم¤

- 199- 200- 200 لايه نهم

 هاي مختلفبه كمك روش P11نتايج حاصل از تفسير سونداژ:66-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 19.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =10.76% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

547/2842737/1 لايه اول

6 6474 9500 500 لايه دوم

9 9257 13250 300 لايه سوم

755/1474116911 لايه چهارم

983380267927 لايه پنجم

54 52220 60220 150 لايه ششم

89 88149 95150 135 لايه هفتم

 49159 50158 165 57لايه هشتم*

 34522 34520 46580 لايه نهم¤

- 141- 140- 125 لايه دهم



١٧٣ 

 P12 سونداژ-11-5-الف

ها به وجود دارد كه عمق آب در اين چاه P12متري محل سونداژ 430و 770دو حلقه چاه در فاصله

مي75و70ترتيب در  .باشدمتري

 هاي مختلفبه كمك روش P12نتايج حاصل از تفسير سونداژ:67- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.48% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/3 6/3212 6/3200 200 لايه اول

9 9217 9230 230 لايه دوم

80 79159 80155 155 لايه سوم

 229 115 222 120 230 115 لايه چهارم*
-50-51-46 لايه پنجم¤

 P13 سونداژ-12-5-الف

آب P13محل برداشت سونداژ متري 180در فاصله . متر حفر گرديده است95چاهي با عمق

 هاي مختلفبه كمك روش P13نتايج حاصل از تفسير سونداژ:68- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.61% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

4/3 6/3178 6/3180 180 لايه اول

20 24114 29110 110 لايه دوم

443632313530 لايه سوم

87 91238 95228 192 لايه چهارم

 99183 196 100 200 112 لايه پنجم*

-70-69-65 لايه ششم¤



١٧۴ 

 P14 سونداژ-13-5-الف

 هاي مختلفبه كمك روش P14نتايج حاصل از تفسير سونداژ:69-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 7.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =4.83% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/2 8/2199 8/2240 240 لايه اول

14 18236 18200 200 لايه دوم

502944294126 لايه سوم

87 89220 90216 180 لايه چهارم

 82157 90162 180 125 لايه پنجم*

 61306 60307 60360 لايه ششم*

- 193- 198- 180 لايه هفتم¤

 P15 سونداژ-14-5-الف

.در محل اين سونداژ هيچگونه لايه آبداري وجود ندارد

 هاي مختلفبه كمك روش P15نتايج حاصل از تفسير سونداژ:70-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.73% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

1/3 6/3249 8/3255 225 لايه اول

23 22223210 200 لايه دوم

 127 133 148 135 147 140 لايه سوم
- 173- 175- 175 لايه چهارم



١٧۵ 

P16 سونداژ-15-5-الف

 هاي مختلفبه كمك روش P16نتايج حاصل از تفسير سونداژ:71-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.9 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.36% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

9/1 2155 9/1160 165 لايه اول

24 26211 30215 210 لايه دوم

27 29156 33150 163 لايه سوم

58 59105 70126 150 لايه چهارم

729970 83115 120 لايه پنجم

 98167 98173 180 105 لايه ششم*

- 157- 155- 155 لايه هفتم¤

 P17 سونداژ-16-5-الف

 هاي مختلفبه كمك روش P17نتايج حاصل از تفسير سونداژ:72-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.9 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.78% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2 2893 2/2850 850 لايه اول

7/3 8/3208 4215 215 لايه دوم

23 27153 27150 150 لايه سوم

28 32116 32126 140 لايه چهارم

 121 120 125 115 125 115 لايه پنجم

 98210 98210 98210 لايه ششم*

-59- 60-60 لايه هفتم¤



١٧۶ 

 P18 سونداژ-17-5-الف

مي95 وجود دارد كه عمق آب آن P18متري محل سونداژ 270چاهي در فاصله . باشدمتر

 هاي مختلفبه كمك روش P18نتايج حاصل از تفسير سونداژ:73-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.9 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.92% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2 2710 2/2680 680 لايه اول

12 12188 12190 200 لايه دوم

20 21229 21215 215 لايه سوم

63 64200 65200 200 لايه چهارم

98 99154 155 100 160 لايه پنجم

 78209 80207 80215 لايه ششم*

-64-66-60 لايه هفتم¤

 P19 سونداژ-18-5-الف

هـا اند كه سطح آب در اين چاهحفر شده P12متري محل سونداژ 330و 500دو حلقه چاه در فاصله

مي90در عمق  .باشدمتري

 هاي مختلفبه كمك روش P19نتايج حاصل از تفسير سونداژ:74- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.03% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

976/3976/3962/3 لايه اول

16 6/17120 18126 115 لايه دوم

89 92170 169 100 172 لايه سوم

 55239 52245 50270 لايه چهارم*
-28-27-27 لايه پنجم¤



١٧٧ 

 P20 سونداژ-19-5-الف

آب P20متري محل سونداژ 490يك حلقه چاه در فاصله .حفر شده استمتر80با عمق

 هاي مختلفبه كمك روش P20نتايج حاصل از تفسير سونداژ:75- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.80% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2 2195 2220 220 لايه اول

951295129113 لايه دوم

25 23326 23237 237 لايه سوم

70 72155 72180 180 لايه چهارم

80 82156 82160 160 لايه پنجم

 63199 61200 68240 لايه ششم*

-38-37-34 لايه هفتم¤

 P21 سونداژ-20-5-الف

 هاي مختلفبه كمك روش P21نتايج حاصل از تفسير سونداژ:76-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit=2.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.81% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/1 8/11291 2/21040 680 لايه اول

975/8802/7745/5 لايه دوم

25 29132 30141 128 لايه سوم

90 95154 95156 130 لايه چهارم

 82122 80125 147 122 لايه پنجم*

 92126 90129 98152 لايه ششم*

 21165 20179 25190 لايه هفتم*

-29-31- 28لايه هشتم¤



١٧٨ 

Oپروفيل-6-الف

 O1سونداژ-1-6-الف

ها به اند كه عمق آب در اين چاهحفر شده O1متري محل سونداژ 500و 320دو حلقه چاه در فاصله

مي17و18ترتيب   .. باشدمتر

 هاي مختلفبه كمك روش O1نتايج حاصل از تفسير سونداژ:77- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =4.06% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

772/2842994/1 لايه اول

392039204219 لايه دوم

157915801582 لايه سوم*

239024902092 لايه چهارم*

-71-70-69 لايه پنجم¤

 O2سونداژ-2-6-الف

 هاي مختلفبه كمك روش O2نتايج حاصل از تفسير سونداژ:78-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.05% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

5/36/25/36/23/32 لايه اول

512512511 لايه دوم

233137293928 لايه سوم*

19941791 19120 لايه چهارم*

 6/8402 5/8390 10540 لايه پنجم¤

-48-46-46 لايه ششم



١٧٩ 

 O3سونداژ-3-6-الف

در حفر گرديده O3محل سونداژ متري 480يك حلقه چاه در فاصله كه سطح برخورد بـه آب در آن

.متري است12عمق 

 هاي مختلفبه كمك روش O3نتايج حاصل از تفسير سونداژ:79- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =10.84% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

592602612 لايه اول

231221122012 لايه دوم

292141214320 لايه سوم*

3852376135 35لايه*

298524642461 لايه پنجم*

497495 5115 لايه ششم¤

 25202 24220 17315 لايه هفتم

 314 185 320 170 410 150 لايه هشتم

 21556 22560 21650 لايه نهم

-97-96- 100 لايه دهم



١٨٠ 

 O4سونداژ-4-6-الف

آب 440وجود يك حلقه چاه در فاصله مي12متري با عمق . كندمتر، نتيجه به دست آمده را تأييد

 هاي مختلفبه كمك روش O4نتايج حاصل از تفسير سونداژ:80- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =6.97% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

874/4873907/2 لايه اول

441758145813 لايه دوم

 21108 20108 18130 لايه سوم*
 5/2190 5/2185 5/3220 لايه چهارم¤

- 219- 139-49 لايه پنجم

 O5سونداژ-5-6-الف

 هاي مختلفبه كمك روش O5نتايج حاصل از تفسير سونداژ:81-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =6.51% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

853857/2799/2 لايه اول

501255125612 لايه دوم

305633503449 لايه سوم*

 12170 12200 13210 لايه چهارم¤
 42310 43330 36340 لايه پنجم
 7560 7600 7610 لايه ششم

- 122- 120- 120 لايه هفتم



١٨١ 

 O6سونداژ-6-6-الف

 هاي مختلفبه كمك روش O6نتايج حاصل از تفسير سونداژ:82-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =6.94% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

276/3223218/2 لايه اول

545/1075107410 لايه دوم

502054135013 لايه سوم*

202420242024 لايه چهارم*

 28130 289529128 لايه پنجم*

 4198 5200 12260 لايه ششم¤

 3273 3275 5330 لايه هفتم

- 182- 115-45 لايه هشتم

 O7سونداژ-7-6-الف

آب متري 300در فاصله يك حلقه چاه . است متر حفر گرديده15محل اين سونداژ با سطح

 هاي مختلفبه كمك روش O7نتايج حاصل از تفسير سونداژ:83- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.67% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

488/2503577/2 لايه اول

297257237 لايه دوم

341840164516 لايه سوم

513352304729 لايه چهارم*

 20123 20125 20130 لايه پنجم*
 9445 9448 10500 لايه ششم¤

-48-48-44 لايه هفتم



١٨٢ 

 O8سونداژ-8-6-الف

كه O8متري محل سونداژ 400و 140دو حلقه چاه در فاصله در عمق آب در هر دو چاهوجود دارند

مي 18 . باشدمتري

 هاي مختلفبه كمك روش O8نتايج حاصل از تفسير سونداژ:84-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =11.01% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

543543543/3 لايه اول

332032213120 لايه دوم

292820291928 لايه سوم*

163413361335 لايه چهارم*

525163576357 لايه پنجم*

 12356 12380 13440 لايه ششم¤
- 621- 600- 600 لايه هفتم

 O9سونداژ-9-6-الف

در محل سونداژ حفر گرديده متري 450چاه در فاصله يك حلقه كه سطح برخورد به آب در اين چاه

مي29عمق  .شودمتري ديده



١٨٣ 

 هاي مختلفبه كمك روش O9نتايج حاصل از تفسير سونداژ:85- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.86% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

5/1 5/1250 8/1210 190 لايه اول

362736263725 لايه دوم

1432833833 لايه سوم

 34104 35100 24134 لايه چهارم*
 4172 4164 6196 لايه پنجم¤

 16285 14284 16380 لايه ششم

- 224- 260- 153 لايه هفتم

 O10سونداژ-10-6-الف

در حفر گرديده كه سطح برخورد O10متري محل سونداژ 230يك حلقه چاه در فاصله به آب در آن

.متري است32عمق 

 هاي مختلفبه كمك روش O10نتايج حاصل از تفسير سونداژ:86- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =4.27% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/1 9/1179 7/1172 120 لايه اول

307175214 لايه دوم

451748153814 لايه سوم

264022372537 لايه چهارم

 49147 48147 45150 لايه پنجم*

 5266 8320 12380 لايه ششم¤

- 160-99-90 لايه هفتم



١٨۴ 

 O11سونداژ-11-6-الف

آب 380در فاصله .وجود داردمتر70متري محل سونداژ چاهي با عمق

 هاي مختلفبه كمك روش O11نتايج حاصل از تفسير سونداژ:87-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =6.63% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

5/3 2/3255 2/3255 255 لايه اول

¾ 4252 4240 240 لايه دوم

33 30185 30190 190 لايه سوم

35 32162 32170 170 لايه چهارم

88 85136 85126 140 لايه پنجم

98 95123 95120 120 لايه ششم*

 20438 20455 25460 لايه هفتم

- 397- 400- 375 لايه هشتم

 O12سونداژ-12-6-الف

آب 147چاهي با عمق O12محل سونداژ متري 490در فاصله درآن متر حفر گرديده است كه عمق

مي 95 . باشدمتري



١٨۵ 

 هاي مختلفبه كمك روش O12نتايج حاصل از تفسير سونداژ:88-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.36% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2 2/2260 5/2255 250 لايه اول

7 5/9148 5/9155 150 لايه دوم

14 5/16282 5/16230 206 لايه سوم

2578255825 108 لايه چهارم

92 96168 161 135 120 لايه پنجم

 73106 73112 75150 لايه ششم*

 17285 19295 30350 لايه هفتم

- 198- 210- 210 لايه هشتم

 O13 سونداژ-13-6-الف

متر حفر گرديده است كـه 130متري چاهي با عمق 380و در فاصله O13در محل برداشت سونداژ

مي95در آن سطح آب در عمق  .باشدمتري

 هاي مختلفبه كمك روش O13نتايج حاصل از تفسير سونداژ:89- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.5 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.04% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/2 6/2192 8/2190 185 لايه اول

4/5 6/5372 8/5385 350 لايه دوم

13 4/14337 15327 320 لايه سوم

18 20213 21216 300 لايه چهارم

 100 203 102 200 103 200 لايه پنجم

 403 112 432 110 450 108 لايه ششم*

-69-68-70 لايه هفتم



١٨۶ 

 O14سونداژ-14-6-الف

 هاي مختلفبه كمك روش O14نتايج حاصل از تفسير سونداژ:90-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 6.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.76% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/2 7/2180 7/2180 185 لايه اول

15 15251 16253 230 لايه دوم

329931 33105 140 لايه سوم

50 50245 52208 187 لايه چهارم

 192 202 235 200 235 200 لايه پنجم
 79223 99265 86265 لايه ششم

 410 177 450 180 450 180 هفتم لايه

- 150- 140- 140 لايه هشتم

 O15سونداژ-15-6-الف

كـه سـطح متـر حفـر گرديـده 160بـا عمـق O15محل سونداژ متري 490يك حلقه چاه در فاصله

. متري است 100برخورد به آب در آن در عمق 



١٨٧ 

 هاي مختلفكمك روشبه O15نتايج حاصل از تفسير سونداژ:91- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 8.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =5.20% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

3/3 2/3376 2/3374 420 لايه اول

11 11265 12257 260 لايه دوم

395/1446134313 لايه سوم

24 24176 26180 175 لايه چهارم

31 32133 34133 150 لايه پنجم

98 98141 135 100 135 لايه ششم

 190 112 206 115 235 115 لايه هفتم*

 43337 46366 400 46لايه هشتم¤

 478 756 506 750 540 750 لايه نهم

- 260- 270- 270 لايه دهم

 O16 هايسونداژ-16-6-الف

 هاي مختلفبه كمك روش O16نتايج حاصل از تفسير سونداژ:92-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.59% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/1 2/2792 3/2636 630 لايه اول

10 10209 5/10196 180 لايه دوم

31 30118 46104 130 لايه سوم

70 71190 85195 200 لايه چهارم

 82145 86147 90160 لايه پنجم*
 215 193 222 184 250 140 لايه ششم¤

- 281- 280- 280 لايه هفتم



١٨٨ 

 O17 سونداژ-17-6-الف

 هاي مختلفبه كمك روش O17نتايج حاصل از تفسير سونداژ:93-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.91% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/2 6/2132 3/3130 145 لايه اول

10 8426 12452 360 لايه دوم

29 22197 26250 250 لايه سوم

 219 138 197 140 200 140 لايه چهارم
- 189- 180- 180 لايه پنجم

 O18سونداژ-18-6-الف

 هـاآنآب شت اين سونداژ وجود دارد كه عمقمتري محل بردا 470و 280دو حلقه چاه در در فواصل

. باشدمي متر 90

 هاي مختلفبه كمك روش O18نتايج حاصل از تفسير سونداژ:94-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.03% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

759/2752/2752 لايه اول

3/6 7196 8200 168 لايه دوم

851568147013 لايه سوم

25 27106 8528109 لايه چهارم

 121 166 112 164 115 150 لايه پنجم
 27528 33672 37680 لايه ششم*

- 219- 185- 185 لايه هفتم



١٨٩ 

 O19سونداژ-19-6-الف

كـه سـطح متـر حفـر گرديـده 140بـا عمـق O19محل سونداژ متري 500يك حلقه چاه در فاصله

.متري است80برخورد به آب در عمق 

 هاي مختلفبه كمك روش O19نتايج حاصل از تفسير سونداژ:95- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 6.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.71% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

8/1 2/2464 5/2460 460 لايه اول

5/14 14207 5/14187 180 لايه دوم

27 24103 24157 158 لايه سوم

88 89204 85170 155 لايه چهارم

 172 100 185 108 230 100 لايه پنجم*

 8230 9245 10280 لايه ششم¤

- 128- 116-88 لايه هفتم

 O20سونداژ-20-6-الف

 هاي مختلفبه كمك روش O20نتايج حاصل از تفسير سونداژ:96-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.5 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.87% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/1 7/1209 7/1220 220 اوللايه

11 12338 5/11330 330 لايه دوم

41 43223 43237 264 لايه سوم

 128 224 138 208 160 158 لايه چهارم

 14244 16248 16270 لايه پنجم*
- 199- 136- 136 لايه ششم¤



١٩٠ 

 O21 سونداژ-21-6-الف

 هاي مختلفبه كمك روش O21نتايج حاصل از تفسير سونداژ:97-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.81% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

9/1 9/1168 8/1175 195 لايه اول

18 19324 30319 290 لايه دوم

3495269425 117 لايه سوم

88 90256 260 115 164 لايه چهارم

 100 111 103 110 128 115 لايه پنجم
 28331 28333 34360 لايه ششم*

- 253- 234- 150 لايه هفتم¤

Nپروفيل-7-الف

 N1 سونداژ-1-7-الف

در N1متري محل سونداژ 460يك حلقه چاه در فاصله حفر گرديده كه سطح برخورد بـه آب در آن

. متري است12عمق 



١٩١ 

 هاي مختلفبه كمك روش N1نتايج حاصل از تفسير سونداژ:98- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.88% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

277/2276/3276/3 لايه اول

375/12486/134813 لايه دوم

563145364636 لايه سوم*

237019751774 لايه چهارم*

 45227 45230 35240 لايه پنجم*
- 360- 324- 350 لايه ششم¤

 N2سونداژ-2-7-الف

 هاي مختلفبه كمك روش N2نتايج حاصل از تفسير سونداژ:99-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.9 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.32% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

112/3123/3142/3 لايه اول

22121699/135/8 لايه دوم

662370236623 لايه سوم*

345127512451 لايه چهارم*

3799 36110 35110 لايه پنجم*

-62-61-61 لايه ششم¤



١٩٢ 

 N3سونداژ-3-7-الف

 هاي مختلفبه كمك روش N3نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 100- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.64% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/1 2182 2200 140 لايه اول

565/8508468 لايه دوم

622573239222 لايه سوم*

 2575279828105 لايه چهارم*
 11320 12310 16370 لايه پنجم¤

-98-78-48 لايع ششم

 N4سونداژ-4-7-الف

ازدراهچدو حلقه آن 300 فاصله كمتر متـري19و18هـا در عمـق متري اين سونداژ كه سطح آب

.اندباشد حفر شدهمي

 هاي مختلفبه كمك روش N4نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 101- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =6.38% 

ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

9/1 9/1144 2/2154 135 لايه اول

874/2871/2861/2 لايه دوم

262126212521 لايه سوم

292929292829 لايه چهارم*

254262426342 لايه پنجم*

308514851485 لايه ششم*

 11136 12135 17190 لايه هفتم¤

 69237 70235 26270 لايه هشتم

-15-15-20 لايه نهم



١٩٣ 

 N5 سونداژ-5-7-الف

گر N5متري محل سونداژ 170يك حلقه چاه در فاصله متري25ديده كه سطح آب آن در عمق حفر

.است

 هاي مختلفبه كمك روش N5نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 102-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.69% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

½299 2112 115 لايه اول

111510151015 لايه دوم

442448245224 لايه سوم

305430533053 لايه چهارم*

 25155 26152 27165 لايه پنجم*
-11-11-11 لايه ششم¤

 N6سونداژ-6-7-الف

 مختلف هايبه كمك روش N6نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 103-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.52% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

4/2 8/2173 4/3157 130 لايه اول

7810703/9638 لايه دوم

15 16266 17257 195 لايه سوم

56 54159 59168 168 لايه چهارم

 82189 76190 84205 لايه پنجم*
 13222 12225 12240 ششم لايه¤

-27-28-23 لايه هفتم



١٩۴ 

 N7سونداژ-7-7-الف

آب 317يك حلقه چاه در فاصله . متر وجود دارد95متري محل سونداژ با عمق

 هاي مختلفبه كمك روش N7نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 104- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 6.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.13% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/1 21165 8/11039 1050 لايه اول

16 21194 21190 190 لايه دوم

51 56139 65130 145 لايه سوم

 100 212 101 240 125 170 لايه چهارم

 131 125 138 117 160 145 لايه پنجم

-75-73-73 لايه ششم

 N8سونداژ-8-7-الف

 هاي مختلفبه كمك روش N8نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 105-جدول الف

 هايتفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.1 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.46% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

14 5/14308 16300 300 لايه اول

20 20116 21120 135 لايه دوم

 118 187 119 190 120 176 لايه سوم
- 114- 111- 108 لايه چهارم



١٩۵ 

N9 سونداژ-9-7-الف

 هاي مختلفبه كمك روش N9نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 106-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 6.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.20% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/2 5/2131 5/2140 140 لايه اول

17 24344 30308 280 لايه دوم

3782319425 112 لايه سوم

88 88227 220 100 205 لايه چهارم

 202 117 198 123 200 112 لايه پنجم*
-91-89-90 ششم لايه¤

 N10سونداژ-10-7-الف

 هاي مختلفبه كمك روش N10نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 107-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.90% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

8/1 6/1499 6/1450 450 لايه اول

8 7/8103 11121 135 لايه دوم

14 16241 18206 170 لايه سوم

20 23394 25405 450 لايه چهارم

3/409937 41108 120 لايه پنجم

67 70252 70240 240 لايه ششم

 259 139 250 145 250 145 لايه هفتم

 62308 60310 60300 لايه هشتم

-79-80-80 لايه نهم



١٩۶ 

 N11سونداژ-11-7-الف

80آب آن در عمـق حفر گرديـده كـه سـطح N11متري محل سونداژ 370يك حلقه چاه در فاصله

. متري است

 هاي مختلفبه كمك روش N11نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 108- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.78% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/3 7/3245 8/3250 250 لايه اول

29 29117 29120 120 لايه دوم

79 79158 79156 156 لايه سوم

 85270 84270 84290 لايه چهارم*
-60-59-59 لايه پنجم¤

 N12سونداژ-12-7-الف

 هاي مختلفبه كمك روش N12نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 109-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.79% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/3 4338 6/3320 320 لايه اول

26 24201 26205 205 لايه دوم

 105 172 105 160 105 160 لايه سوم
 98302 297 100 320 100 لايه چهارم*

 82361 61357 85380 لايه پنجم¤
-34-41-34 لايه ششم



١٩٧ 

 N13 سونداژ-13-7-الف

 هاي مختلفبه كمك روش N13نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 110-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.90% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/1 6/1747 6/1750 750 لايه اول

29 29281 29280 280 لايه دوم

33 33219 33140 140 لايه سوم

 115 215 114 215 115 208 لايه چهارم
 130 226 129 223 130 185 لايه پنجم

-53-55-55 لايه ششم*

 N14سونداژ-14-7-الف

 هاي مختلفبه كمك روش N14نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 111-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.8 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.55% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

4/2 7/2944/2109 105 لايه اول

4/6 8/6338 8/6450 315 لايه دوم

23 23228 27189 260 لايه سوم

36 33209 40200 170 لايه چهارم

 106 265 103 269 110 260 لايه پنجم

 59738 58690 63660 لايه ششم*
-20-20-19 لايه هفتم



١٩٨ 

 N15سونداژ-15-7-الف

87آب آن در عمـق حفر گرديـده كـه سـطح N15متري محل سونداژ 500يك حلقه چاه در فاصله

.متري است

 هاي مختلفبه كمك روش N15نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 112- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 5.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.45% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/2 6/2196 3194 210 لايه اول

7 7494 5/7463 320 لايه دوم

19 5/18317 20315 360 لايه سوم

29 29226 29225 300 لايه چهارم

90 89277 90275 255 لايه پنجم

 54409 55410 52420 لايه ششم*
-17-16-13 لايه هفتم

 N16سونداژ-16-7-الف

 هاي مختلفبه كمك روش N16نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 113-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.3 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =3.52% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2 2135 2/2126 115 لايه اول

9 5/9148 14155 172 لايه دوم

19 20368 27375 400 لايه سوم

95 94155 65150 160 لايه چهارم

 57241 57250 64220 لايه پنجم*

 11266 13275 11245 ششملايه¤

-20-19-19 لايه هفتم



١٩٩ 

Mپروفيل-8-الف

 M1سونداژ-1-8-الف

 هاي مختلفبه كمك روش M1نتايج حاصل از تفسير سونداژ:114-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.11% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

147/1138/1128/1 لايه اول

301438103710 لايه دوم

174215301530 لايه سوم*

 39152 40156 50185 لايه چهارم*
- 255- 250- 250 لايه پنجم¤

 M2سونداژ-2-8-الف

آب 370فاصله وجود پيزومتر كلاته نادر در متر نتايج حاصله را تأييد13متري محل سونداژ با عمق

.كندمي

 هاي مختلفبه كمك روش M2نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 115- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.82% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

8/1 8/1149 2150 150 لايه اول

644/3643/3612/3 لايه دوم

345/12323/11324/11 لايه سوم

296430633059 لايه چهارم*

188018791776 لايه پنجم¤

 19165 20169 22170 لايه ششم

 25390 25395 25400 لايه هفتم
-98- 100- 100 لايه هشتم



٢٠٠ 

 M3سونداژ-3-8-الف

آب 120متري محل سونداژ با عمق 400وجود يك حلقه چاه در فاصله و عمق به11متر متر نتيجه

.كنددست آمده را تأييد مي

 هاي مختلفبه كمك روش M3نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 116- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.2 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.74% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/1 2118 852103 لايه اول

339273/8307/8 لايه دوم

854785478549 لايه سوم*

 12189 13200 17205 لايه چهارم¤
-65-68-57 لايه پنجم

 M4سونداژ-4-8-الف

چ آب متري محل سونداژ 410اه در فاصله يك حلقه .وجود داردمتر11با عمق

 هاي مختلفبه كمك روش M4نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 117-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.9 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.29% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2 2155 2140 135 لايه اول

395/1239123712 لايه دوم

4319445/18456/18 لايه سوم

383537353635 لايه چهارم*

327235724070 لايه پنجم*

 8145 9147 9155 لايه ششم¤

-60-54-45 لايه هفتم



٢٠١ 

 M5سونداژ-5-8-الف

 هاي مختلفبه كمك روش M5نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 118-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 0.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.03% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

736/2736/2725/2 لايه اول

262827262725 لايه دوم

284628442341 لايه سوم*

 46100 42108 36130 لايه چهارم*

 12255 13258 20330 لايه پنجم¤
- 160- 154- 110 لايه ششم

 M6سونداژ-6-8-الف

متري26آب آن در عمق حفر گرديده كه سطح M6متري محل سونداژ90يك حلقه چاه در فاصله

.است

 هاي مختلفبه كمك روش M6نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 119- الف جدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.86% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2 2128 2125 125 لايه اول

342134193419 لايه دوم

723163296228 لايه سوم

416542624361 لايه چهارم*

 36137 35144 33170 لايه پنجم*

 11253 11244 14290 لايه ششم¤
- 158- 158- 120 لايه هفتم



٢٠٢ 

 M7 سونداژ-7-8-الف

 هاي مختلفبه كمك روش M7نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 120-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 1.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.46% 

ρمشخصات (Ω.m)d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

235235245/4 لايه اول

691870185918 لايه دوم

84 88170 90165 150 لايه سوم

 34324 35323 48380 لايه چهارم*
- 204- 200- 135 لايه پنجم¤

 M8سونداژ-8-8-الف

 هاي مختلفبه كمك روش M8نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 121-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.1 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.98% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

7/2 8/2267 3270 270 لايه اول

19 19169 19165 165 لايه دوم

62 59125 58130 140 لايه سوم

 104 177 101 176 100 140 لايه چهارم

 186 125 181 140 180 125 لايه پنجم*

 87301 88301 300 140 لايه ششم¤

 75433 75421 420 105 لايه هفتم
- 378- 360- 250 لايه هشتم



٢٠٣ 

 M9سونداژ-9-8-الف

 هاي مختلفبه كمك روش M9نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 122-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error = 6.70% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

5/2 8/2527 370 لايه اول

8/5917/5 200 لايه دوم

12 13287 175 لايه سوم

24 25216 220 لايه چهارم

298329 200 لايه پنجم

95 95199 170 لايه ششم

 140 119 140 119 لايه هفتم*

 170 196 200 230لايه هشتم¤

 175 198 205 215 لايه نهم

 179 105 210 110 لايه دهم

-26-25 لايه يازدهم

 M10سونداژ-10-8-الف

متر حفر گرديده است كـه 130متري چاهي با عمق 400و در فاصله M10در محل برداشت سونداژ

مي75سطح آب در آن در عمق  . باشدمتري



٢٠۴ 

 هاي مختلفبه كمك روش M10نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 123-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.6 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.45% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

3 2/4208 2/5175 175 لايه اول

7 8100 5/9113 140 دوملايه

11 12267 14269 175 لايه سوم

23 25242 30255 255 لايه چهارم

27 29100 34112 124 لايه پنجم

88 89180 90170 160 لايه ششم

 57200 58210 64240 لايه هفتم*
- 178- 175- 175لايه هشتم¤

 M11سونداژ-11-8-الف

 هاي مختلفبه كمك روش M11نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 124-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.4 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.78% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

9/1 2/2350 4/2315 315 لايه اول

6 7/6154 5/7155 155 لايه دوم

12 14256 14247 225 لايه سوم

37 38141 40140 155 لايه چهارم

63 62239 64234 195 لايه پنجم

 86260 90262 270 100 لايه ششم*
- 304- 286- 260 لايه هفتم¤



٢٠۵ 

 M13و M12 هايسونداژ-12-8-الف

 هاي مختلفبه كمك روش M12نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 125-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 4.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.93% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2/3 2/3167 4/3170 180 لايه اول

12 13271 15270 220 لايه دوم

17 18139 20140 210 لايه سوم

23 24109 26110 165 لايه چهارم

52 54125 55120 150 لايه پنجم

77 79184 80185 140 لايه ششم

 117 195 119 195 120 145 لايه هفتم

 68317 67319 400 100لايه هشتم*

- 431- 420- 400 لايه نهم¤

در حفر گرديده M13محل سونداژ متري 400يك حلقه چاه در فاصله كه سطح برخورد به آب در آن

. متري است 112عمق 

 هاي مختلفبه كمك روش M13نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 126-الفجدول

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 3.5 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.06% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

5 5297 5300 300 لايه اول

17 17266 17260 260 لايه دوم

23 23129 23142 120 لايه سوم

 108 174 106 80170 170 لايه چهارم
 51383 56386 70360 لايه پنجم*

 98600 620 100 600 100 لايه ششم

- 326- 260- 260 لايه هفتم



٢٠۶ 

 M14سونداژ-13-8-الف

عمـق آب آنهـا بـه حفر شده اسـت كـه M14متري محل سونداژ 500و 450دو حلقه چاه در فاصله

. متر است90و 107ترتيب 

 هاي مختلفبه كمك روش M14نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 127-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 8.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.49% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

5/1 6/119338 4/212150 2700 لايه اول

9/4 9/4125 8116 160 لايه دوم

10 9/9555 13604 420 لايه سوم

17 18199 20200 250 لايه چهارم

96 98182 75185 190 لايه پنجم

 86336 85323 95300 لايه ششم*
 94616 99653 600 125 لايه هفتم¤

- 452- 400- 400 لايه هشتم

 M16سونداژ-15-8-الف

در M16متري محل سونداژ 120يك حلقه چاه در فاصله حفر شده است كه سطح آب در ايـن چـاه

مي 108عمق  . باشدمتري



٢٠٧ 

 هاي مختلفبه كمك روش M16نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 128-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit=5.0 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.69% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2/2 2/2223 2/2234 260 لايه اول

4/9 5/9495 13484 400 لايه دوم

11 5/11141 15144 160 لايه سوم

 104 194 101 198 105 180 لايه چهارم
 109 153 106 155 110 155 لايه پنجم

-37-38-38 لايه ششم*

 M17سونداژ-17-8-الف

 هاي مختلفبه كمك روش M17نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 129-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit=3.7 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =2.11% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

6/3 8/3381 2/4365 360 لايه اول

19 20188 27190 180 لايه دوم

22 309923101 145 لايه سوم

71 74127 56120 130 لايه چهارم

 38196 40202 36215 لايه پنجم*

-19-18-18 لايه ششم¤
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 M18سونداژ-17-8-الف

به محل سونداژ حفر گرديده متري 130در فاصله متري80به عمق يك حلقه چاه كه سطح برخورد

. متري است75آب در آن در عمق 

 هاي مختلفبه كمك روش M18نتايج حاصل از تفسير سونداژ: 130-جدول الف

هاي تفسير با منحني
 استاندارد

VESتفسير با نرم افزار

Misfit= 2.1 

 IX1Dتفسير با نرم افزار

RMS error =1.79% 

ρمشخصات (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) ρ (Ω.m) d (m) 

2 2442 2/2440 430 لايه اول

16 15170 15175 175 لايه دوم

18 17199 17160 160 لايه سوم

736080566961 لايه چهارم

870866471 لايه پنجم

 21304 20276 20280 لايه ششم*

-10-10-10 لايه هفتم¤
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 IX1Dو VESافزارهاي معرفي نرم-پيوستب

 VESافزار نرم-1-ب

مياين نرم  برداشتژهايي كه با آرايش شلومبرژهو براي تفسير سوندا كندافزار در محيط ويندوز كار

-اين نرمبهبراي ورود دادها.ار كمي مشكل استافزورود دادها در اين نرم. طراحي شده استاند شده

داده هاي خود را وارد System Option > Begin a Vew Modelتوانيد با انتخاب مسير افزار مي

بنرم. كنيد داافزار دو قسمت عمده را :دها در نظر گرفته استراي ورود

 ها براي مدل دو يا سه لايه ورود داده-الف

شد چنانچه مدل سونداژ دو يا سه لايه باشد پس اي براي ورود صفحه. از انتخاب مسيري كه قبلا ذكر

صف. شوداطلاعات مدل باز مي  AutomatIcally Interpretaion of 2ه چنانچه گزينهحدر پايين اين

or 3 Layers مياييك مدل دولايه،خاب گرددتان افزار فايلي را در مرحله بعد نرم.شوددر نظر گرفته

ميكه مي  هايي كه در خود نرم افزار به عنوانباانتخاب يكي از فايل. خواهدخواهيد ايجاد كنيد از شما

مينمونه وجود دارد جدول ورود داده كه به اين جدول از سه ستون تشكيل شده است.شودها باز

مقادير مربوط به مقاومت ويژهو دو ستون براي ورود  AB/2ستون براي ورود فواصليك ترتيب 

شل. بيني شده استپيش)App. Rho( ظاهري ومبرژه براي تعيين در بعضي از موارد در آرايش

در.شودميگيري اندازه MN فواصل مختلفبا ويژه مقاومت مقدار تغييرات جانبي رزستيويته از دو

رزداده.گيري وجود داردموارد معمولي فقط يك اندازه شوهاي .دنستيويته در ستون دوم وارد مي

. لاعات نكات زير را در نظر بگيريدبراي ورود اط

د نماييد App. Rhoدر ستون دوم مقادير AB/2در ستون اول از سمت چپ فواصل-1 .را وار
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كهمقاومت ويژه نقاطي كه دو مقدار مختلف برايدر-2 را كوچكتري دارد MN وجود دارد مقداري

.وارد كنيد

ه است در حين تفسير مدل اضافه نقاطي را از طريق درونيابي به نقاطي كه كاربر وارد كرد افزارنرم-3

.كند كه در بعضي مواقع احتياج به تصحيح دارندمي

وافزار در مرحله بعد نرم مي هاي مختلفلايه مقاومت ويژه ضخامت .كندمدل اوليه را از كاربر دريافت

 ها براي مدل بيش از سه لايهورود داده-ب

دايسه لايه مدل هايبراي ورود داده  AutomatIcally ولايه مسير را انتخاب كرده گزينهمانند مدل

Interpretaion of 2 or 3 Layers صدر. را انتخاب نكنيد ورود،ورت در همان صفحه جدولاين

شداطلا ن. عات مدل فعال خواهد اگر مدل.ظر گرفته شده استاين جدول براي حداكثر پنج لايه در

مي اطلا نظر بيش از پنج لايه داشته باشد بعد از ورود مورد  Add a توانيد از طريق منويعات مدل

Layer مي باشدايند مدل دو لايهكار مان ادامه. هاي خود را وارد كنيدلايه.

 VES NEWافزار تفسير مدل با استفاده از نرم

مي هاي صحراييداده نقاط افزار،صفحه نمايش نرم در وبا علامت ستاره رسم از مدلي نمودار شوند كه

ميشوميطريق كاربر وارد  ها از طريق ميزان اختلاف بين اين دو سري از داده.شودد با خط پر رسم

مي Misfitپارامتر  ترين خطاي مجموع مربعات گردد كه معادل كوچكبه صورت ديناميكي محاسبه

.باشدمي

آنلايه،در زير نمودار با كليك بر روي اين. اندها به صورت شماتيك رسم شدهها همراه با اطلاعات

وقسمت منو ميهاي مختلف لايه مقاومت ويژه يي براي تغيير در ضخامت - با تغيير در پارامتر.شودباز



٢١١ 

ميمدلي مدل در هر مرحله ها باشدمي Misfitهدف دستيابي به كمترين مقدار. گيردسازي صورت

.ه باشدكه با مدل اوليه نيز همخواني داشت

 IX1Dافزار نرم-2-ب

سونداژهاي مقاومت ويژه، پلاريزاسيون القايي، هايبعدي دادهيك سازيافزار به منظور معكوساين نرم

و الكترومغناطيس به كار برده مي .شودمگنتوتلوريك

:افزارهاي اين نرمويژگي

مي Windowsافزار تحت سيستم عامل اين نرم• .كندكار

ـ دوقطبي، قطبي امكان پذيرش اكثر آرايش• هاي الكترودي از جمله ونر، شلومبرژه، دوقطبي

ـ قطبي را داراستـ  .دوقطبي، قطبي

و يا دادههاي مقاومت ويژه به تنهايي سازي دادهامكان معكوس• هاي مقاومت ويژه

.را با هم داراست) درصد اثر فركانس، بارپذيري يا فاز(پلاريزاسيون القايي 

و فاز(هاي مگنتوتلوريك داده سازيامكان معكوس• .وجود دارد)مقاومت ويژه، امپدانس

و موهوميمولفه(هاي الكترومغناطيسي سازي دادهكان معكوسام• هاي با آرايش) هاي حقيقي

و قائم وجود دارد .مختلف افقي

و كاربر ASCIIهاي پيمايي مقاومت ويژه از فايلقابليت خواندن نمودارهاي چاه• وجود دارد

.يدهاي آتي چندين لايه تبديل نماسازيتواند نمودار را به منظور مدلمي

، شـويم وارد مـي File > Sounding >DC Resystivity Soundingها از مسـير براي وارد كردن داده

مي New Sounding Parametersجدولي با سربرگ و ظاهر شود كـه در آن نـوع آرايـش مـورد نظـر

و ولتـاژ فقط مقدار مقاومت ويژه ظـاهري يـا داده(هاي ورودي همچنين نوع داده قابـل) هـاي جريـان
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از.باشندانتخاب مي ميكردن جدولي ظاهر مي OKبعد راه. هـا را در آن كپـي كـرد توان دادهشود كه

و فراخـواني Import > ACSII Data File > DC Resistivity Dataها از مسـير ديگر وارد كردن داده

. باشدفايل موردنظر مي

حاصـل منحنيسازي مستقيم، كه بعد از انجام مدلافزار قابليت دريافت مدل اوليه را نيز دارد اين نرم

با از مي وروديهاي داده مدل اوليه و ميزان خطاي مقايسه مي RMSشوند انجـام. شـود نمايش داده

و دادهلايهسازي معكوس به منظور بهبود بخشيدن تناسب بين مدلمدل مياي د كه باعـثشوها انجام

.شودمي RMSكاهش خطاي

هـاي هاي ساختگي توليد شده از مدل بـا داده دهنده ميزان عدم تناسب بين داده، نشانRMSخطاي

. هاي مورد استفاده بستگي داردروش محاسبه خطا به نوع داده. باشدواقعي برداشت شده مي

و تخمـين DCهـاي مقاومـت ويـژه بـراي داده اي افزار قابليت تخمين اتوماتيك يك مدل لايهاين نرم

ميهمچنين در اين نرم. اتوماتيك يك مدل هموار را نيز دارد  Analyzeتوان با استفاده از آيكون افزار

Equivalence اي ايجاد كردبراي مدل لايه ارزچند مدل هم.
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Abstract 

The need for groundwater resources to have sustainable development in a country is undoubted. 
In this research work, it is attempted to recognize and explore fresh groundwater resources and 
also, to investigate and analyze the quality of groundwater in Mashah –Chenaran plain for 
drinking and agricultural consumptions. For this purpose, the method of continuous vertical 
electrical sounding (CVES) has been used in which 132 sounding points on 7 lines have been 
surveyed in the area, and then, one-dimensional (1-D) and two-dimensional (2-D) modeling and 
interpretation of the results have been made. The electrical data have been interpreted using 
standard and auxiliary curves and also VES, IX1D and Res2dinv software packages. As a result, 
resistivity, thickness and depth of water-bearing formation or aquifer have been determined in 
each sounding location and also, the aquifer extent has been determined along each survey line. 
The interpretation results indicate that the depth of water table and also water quality (with 
respect to its total dissolved solids (TDS), electrical conductivity (EC) and clay content) 
considering variation of the resistivity of water-bearing formation are varied in the study area. 
In northern parts of the area, water table is located at a low depth so that it is as low as 5 meters 
in some parts. Towards the southern parts of the area, the depth of water table increases and 
reaches to a maximum of 130 meters. Also, the interpretation results indicate that the water 
quality is low in most of northern parts of the area is low and the water possesses remarkable 
clay content and salinity. In the southern parts of the area, considering higher resistivity values 
of the water-bearing formation, the water quality improves comparatively. The bedrock in 
northern parts of the area is mainly formed of shale type and is located at a low depth. However, 
the bedrock in southern parts of the area includes coarse-grain sediments located at a relatively 
high depth.  

Since, nowadays, most of spatial datasets are used inefficiently without employing suitable 
systems of data management, and thus, are wasted, an attempt has been made in this research 
work to digitize, organize, model and integrate in GIS environment all the data or maps (i.e. 
resistivity, depth and thickness of water-bearing formation) obtained from the interpretation of 
sounding data. For this, to model and integrate the data in GIS environment, first, each of the 
data or quantities comprising of resistivity, depth and thickness of water-bearing formation is 
classified after a preliminary processing, and then, each class is weighted separately and as a 
result, relevant evidence maps are obtained. In the next stage, considering different importance 
of each quantity in modeling and integration of the data or results to obtain the potential map of 
groundwater in the area, different weights are attributed to the quantities. Finally, using the 
capabilities of GIS and the index overlay integration method, the zones with high potential of 
groundwater for consumption are introduced. Furthermore, using trapezoidal membership 
functions corresponding to the study target (i.e. groundwater), the maps of all three quantities 
are fuzzified in GIS environment, and then, for integration of these fuzzy maps, considering 
their importance in the groundwater exploration and investigation, various fuzzy operators are 
used. The zones with high potential of groundwater in the area are introduces as a result of 
investigation of the final integration maps. Hence, fuzzy values more than 0.6 are seen in most 
of central and southern parts, and also in small portion of northern parts of the study area. This 
generally indicates a high groundwater reservoir and quality (considering high resistivity values 
of aquifer) and also a low depth for the water table, or an easy access to the groundwater 
reservoir, in these locations.  

Keywords: Modeling, Resistivity sounding, Hydrogeology, Fuzzy logic, Index overlay, 
Chenaran.  
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