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  چكيده
سخت، با  سازندهايهاي زيرزميني موجود در  آبمنابع هدف از انجام اين تحقيق، اكتشاف 

  .باشد الكتريكي ميويژه  مقاومتي ها معكوس دادهدوبعدي سازي  استفاده از مدل

در غرب شاهرود قرنو  كال متقارن در دره دوقطبي -آرايش قطبيدو با استفاده از  ،ها اين داده

تا  صورت گرفته استدر كنار يك چاه آب به نام چاه آب ذوب آهن  اين برداشت .اند برداشت شده

شناسي  زمين الذكر را با وضعيت هاي فوق گيري اندازهبه دست آمده از نتايج  بتوان ،وسيله دينب

  .الارضي محل چاه مذكور مقايسه نمود تحت

 كه هاي محل مورد مطالعه شناسايي وضعيت هندسي درزه و شكافعملي جهت  تحقيقات 

برداشت شده از محل هاي  ها و مطالعه مقاطع نازك سنگ شكاف و درزهامتداد  شامل پيمايش شيب،

درجه و داراي امتداد  80هاي مذكور بيشتر از  و شكاف درزهدهند كه شيب  شند، نشان ميبا مذكور مي

 يآرايش مناسب دوقطبي - اند كه آرايش قطبي مطالعات تئوري نشان داده .باشند شمالي و جنوبي مي

براي اثبات اين امر در اين  .باشد الكتريكي ميويژه  مقاومتهاي جانبي  ناهمگنيجهت شناسايي 

  .هاي رياضي استفاده شده است پژوهش از مقاطع حساسيت و مدل

هاي ژئوالكتريكي توسط به  گيري الذكر، در كنار چاه آب ياد شده اندازه با توجه به مراتب فوق

هاي حاصله توسط  دوقطبي متقارن صورت گرفته است و داده - روش دو آرايش قطبي كارگيري

هاي حاوي  و شكاف درزهها،  سازي مقاطع حاصله از اين مدل .اند سازي شده مدل Res2Dinvافزار  نرم

نتيجه جالبي كه از اين . دهند باشند را به خوبي نمايش مي الذكر واقع مي آب كه در زير چاه فوق

  هاي ژئوالكتريكي توسط دو آرايش  گيري اندازه شود اين است كه با وهش گرفته ميپژ

توان  مي ،Res2Dinvافزار  نرم اي حاصله بوسيلهه سازي داده و مدل دوقطبي متقارن -قطبي

  .هاي جانبي را به طور قابل قبولي اكتشاف نمود ناهمگني
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  مقدمه -1-1
 نفوذ از طرف ديگر، .شوند مي آهكي هاي سنگ در شكاف و درزه ايجاد باعث تكتونيكي عوامل

 در متعدديانحلالي  حفرات ايجاد باعث ها، شكاف و درزه اين طريق از حاصل از نزولات جوي هاي آب

 مرور به حفرات اين .گويند كه به اين حفرات، حفرات كارستي مي دنشو مي ها اين سنگ داخل

براي شناسايي اين  .شوند مي تبديل زيرزميني هاي آب تجمع براي محل مناسبي بهگسترش يافته و 

روش باعث افزايش  اين ولي .باشد بهترين راه حل مي اكتشافي هاي گمانه حفراول،  مرتبهحفرات، در 

براي حل اين  .باشد ها مي مشكل ديگر تعيين محل دقيق حفر اين گمانه. شود هاي اكتشاف مي هزينه

الكتريكي دوبعدي، ويژه  مقاومتهاي  روش. نمايند دوبعدي استفاده ميويژه  مقاومتهاي  معضل از روش

قدرت تفكيك روش  .دنباش مياين ساختارها  هزينه و سريع جهت شناسايي هاي كم از جمله روش

از . باشد بعدي بيشتر مي يكالكتريكي ويژه  مقاومتالكتريكي دوبعدي در مقايسه با روش ويژه  مقاومت

الكتريكي دوبعدي هم به صورت جانبي و هم به صورت ويژه  مقاومتكه روش  طرف ديگر به علت اين

ويژه الكتريكي  مقاومتروش  مقايسه بادهد در  سي قرار ميتحت مطالعه را مورد برر زمين عمقي

احتمال  لذا، .دهند هاي عمقي را مورد بررسي قرار مي تنها ناهمگني بعدي و روش حفاري كه يك

توان محل  ، قبل از شروع حفاري ميبنابراين. بيشتر است در حالت اولشناسايي اين ساختارها توسط 

 الكتريكي دوبعدي تعيين نمود كهويژه  مقاومتمناسب براي حفر چاه يا گمانه را با استفاده از روش 

 ;Dunscomb and Rehwoldt, 1999[شود  ريسك عمليات حفاري ميكار باعث كاهش اين 

Kaufmann and Quinif, 2001;Roth et al., 1999; Zhou et al., 1999[.  

با قرنو  كال توسط پيروز در منطقه تحقيق، اين در شده استفاده الكتريكيويژه  مقاومت هاي داده

روي اين  سازي معكوس گونه مدل هيچ پيش از اين. اند برداشت شدهدوقطبي  - استفاده از آرايش قطبي

در اين  .انجام گرفته استها  كار تفسير اين داده ،و تنها از طريق تهيه شبه مقطع ها انجام نشده داده

  .الارضي منطقه پرداخته شده است سازي معكوس به بررسي وضعيت تحت تحقيق با استفاده از مدل

هاي  سازي داده امكان پردازش و مدل ،هاي عددي و روش يامروزه با پيشرفت علوم كامپيوتر
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ويژه  مقاومتهاي  داده سازي كامپيوتري براي هاي مدل روشلذا آشنايي با  .استمختلف بوجود آمده 

  .باشد گشا مي الكتريكي مفيد و راه

كار  به قائم هاي لايه شناسايي جهت ،1954در سال  بار اولين براي دوقطبي –قطبي آرايش

 در كارستي حفرات آشكارسازي جهت آرايش اين ،1966 سال در سپس .]Logn, 1954[برده شد 

نشان داده است  محققان برخي تحقيقات همچنين، .]Bristow, 1966[ رفت كار به آهكي هاي زمين

 به نسبت ،متخلخل آهكي هاي سنگ در موجود حفرات شناسايي براي آرايش كه قابليت اين

 باشد مي بيشتر 1روش رادار نفوذ به زمين هاي گراني سنجي و روش، شلومبرژر –ونر ،ونر هاي آرايش

]Fountain et al., 1975; Bates, 1973[. نازك هاي لايه اكتشاف جهت آرايش اين از ،پرنو و كاروس 

 بودند، شده پوشيده نازك لايهرو يك بوسيله و آمده بالا زمين سطح نزديك تا قائم طور به كه گرافيت

  .]Karous and Pernu, 1985[ وردندآ دست به را مفيدي نتايج واستفاده كردند 

  هاي اصلي تحقيق تعريف مساله و بيان سوال -1-2
. باشد ويژه در زيرزمين مي مقاومت هاي مگنيناه ويژه الكتريكي، شناسايي ش مقاومتروهدف 

ويژه  توسط روش مقاومت هابزرگتر باشد امكان شناسايي آن ها هرچه اندازه اين ناهنجاري ،بنابراين

هاي آهكي و  الكتريكي بين سنگويژه  مقاومتاز آنجايي كه اختلاف . الكتريكي بيشتر خواهد بود

در مناطق آهكي با  زيرزميني هاي باشد، در نتيجه اكتشاف آب بالا مي هاي زيرزميني موجود در آنها آب

  .باشد پذير مي الكتريكي امكانويژه  مقاومتاستفاده از روش 

قرنو  كال براي مطالعه انتخاب شده است در كنار چاه آبي در دره در اين تحقيق، محلي كه 

در  ،با توجه به اينكه وجود آب. باشد هاي سازند لار مي ده از آهكتشكيل ش ،اين دره. باشد مي

هاي  از جمله پديده كارستي شدن، گسليدگي و يا پديدهتواند به دلايل مختلفي  هاي آهكي مي زمين

                                                 
1 GPR 
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همانطور كه . باشد هاي متعددي مي تكتونيكي تشكيل شود كه شناسايي اين عوامل نيازمند بررسي

ژه الكتريكي يك روش مفيد در اكتشاف آب و بررسي زيرسطح زمين وي گفته شد روش مقاومت

توان با استفاده از اين روش چگونگي زهكشي آب زيرزميني در زير چاه مورد نظر و  لذا، مي باشد، مي

  الكتريكي چندين آرايشويژه  مقاومتاز آنجا كه در روش . سطحي آن را بررسي نمود نيز، وضعيت زير

انتخاب آرايش مناسب جهت اكتشاف آب در شرايط خاص دره  ،لذا ،دارد با خواص مختلف وجود

مساله ديگري كه وجود دارد، روش . باشد هاي مختلف مي قرنو نيازمند بررسي و مقايسه آرايش كال

افزار  سازي معكوس توسط نرم تواند با مدل باشد كه اينكار مي هاي برداشت شده مي ويژه تفسير مقاومت

Res2Dinv ها و  پيچيدگي دارايافزار و به طور كلي مدلسازي معكوس  گيرد ولي اين نرم انجام

مساله مورد نظر، وضعيت زيرسطحي زمين و  بايدقبل از استفاده از آنها كه  باشد ميهاي مختلفي  روش

  .افزارمذكور، مورد بررسي واقع شود هاي مختلف در نرم كاربرد روش

  :شوند هاي زير مطرح مي ي فوق سوال با در نظر گرفتن مسائل مطرح شده 

آب زيرزميني در  منابع تشكيلقرنو، آيا امكان  كالشناسي منطقه  ساختار زمينبا توجه به ) 1

  وجود دارد؟آن 

چنين در موجود هاي زيرزميني  الكتريكي آبويژه  مقاومتتوان با استفاده از روش  آيا مي) 2

  شناسي را اكتشاف نمود؟ ينزم شرايط

  ؟را دارد در منطقه مذكور هاي زيرزميني اكتشاف آب قابليتدوقطبي  –آيا آرايش قطبي) 3

هاي قابل تطبيق با شرايط   ، مدلRes2Dinv افزار توان با استفاده از نرم چگونه مي) 4

  ؟شناسي خاص منطقه را ايجاد نمود زمين

  حفر شده است؟آهن در محل مناسب  آيا چاه آب ذوب) 5
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  ضرورت انجام تحقيق -1-3
 از اينرو ،دهد ميتشكيل  ،كه قسمت اعظم ايران را مناطق خشك و نيمه خشك با توجه به اين

هاي  اكتشاف روش را مجبور بهساكنان اين سرزمين ، آبي سالي و كم خشك مشكلات ناشي ازهمواره 

هاي مناسب  ژئوفيزيكي يكي از تكنيكهاي  روش .است نمودهمشكلات براي مقابله با اين  مناسب

نياز به امروزه با پيشرفت علوم كامپيوتري، . باشند زيرزميني مي هاي جهت اكتشاف منابع آب

هاي ژئوفيزيكي، لازم و  هاي بيشتر در جهت استفاده هرچه بهتر از اين علوم براي بهبود روش بررسي

  .باشد ضروري مي

  نامه اهداف پايان -1-4
 سازي قرنو با استفاده از روش مدل  اين تحقيق، اكتشاف آب در منطقه آهكي كالهدف اصلي در 

جهت  Res2dinvافزار  در اين تحقيق، از نرم. باشد الكتريكي ميويژه  مقاومتهاي  معكوس داده دوبعدي

، براي يك سازي معكوس هاي مدل از آنجايي كه در روش. رسيدن به اين هدف استفاده گرديده است

تشخيص مدل واقعي از  در نتيجه،ه، امكان حصول چندين مدل قابل انطباق وجود دارد، سري داد

هاي  ده از روشاستفا شناسي منطقه و چگونگي با وضعيت زمينآشنايي  نيازمندها،  ميان اين مدل

بدين منظور، بايد منطقه مورد مطالعه، هم از نظر . دباش مي Res2dinv افزار نرم مختلف موجود در

براي مطالعه ماكروسكوپي منطقه بايستي . سكوپي و هم از نظر ميكروسكوپي بررسي شودماكرو

. شناسي، بررسي گردد هاي زمين مشاهده و يا از روي نقشه شناسي منطقه، از نزديك وضعيت زمين

تهيه  منطقه را يگسن  هاي نمونهنازك   مقاطع توان، ميمطالعه ميكروسكوپيك منطقه، جهت  ،همچنين

  .عه نمودو مطال
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  منطقه در شده انجام كارهاي برخي از -1-5
 از كه است گرفته صورت ارشد كارشناسي نامه پايان قالب در تحقيق چندين قرنو، كال منطقه در

  :كرد اشاره زير موارد به توان مي تحقيقات اين ميان

 توسط ونر اكتشاف گسل پنهان شاهرود با استفاده از آرايش ، با عنواناولين مورد تحقيق) 1

  .]1386تركمنچه،[انجام گرفته است  1386در سال  تركمنچه

 از استفاده با رودشاه پنهان گسل شيب و موقعيت تعيين مطالعه با عنوان مورددومين ) 2

  .]1386 جهانبين،[است  گرفته انجام ،1386در سال  ،توسط جهانبين، دوقطبي –قطبي آرايش

 تحقيق انجام روش -1-6

  :باشد مي زير صورت به تحقيق اين انجام كلي ترتيب

  اي كتابخانه اطلاعات آوري جمع )1

   نياز مورد صحرايي هاي داده آوري جمع )2

  آزمايشگاهي مطالعات )3

  افزاري و بررسي نتايج به دست آمده انجام كارهاي نرم )4

 اي كتابخانه اطلاعات آوري جمع -1- 1-6

 از استفاده با زيرزميني هاي آب اكتشاف درمو در شده انجام مطالعات و مقالات ،مرحله اين در

 افزار نرم از استفاده باالكتريكي ويژه  مقاومت هاي داده معكوس سازي مدل ،دوقطبي –قطبي آرايش

Res2Dinv شده است آوري جمع منطقه هوايي هاي عكس و شناسي زمين هاي نقشه و. 

  صحرايي نياز مورد هاي داده آوري جمع -2- 1-6

  :دنباش مي زير موارد شامل صحرايي بازديدهاي و مشاهدات اساس بر صحرايي مطالعات

 ها، سلگ شامل تكتونيكي رخدادهاي انواع تعيين منظور به محل مورد مطالعه پيمايش )1
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  ماكروسكوپي مقياس در منطقه دهنده تشكيل مواد جنس مطالعه و ها شكستگي

و  ها گسل شناسايي ،براي مطالعات ميكروسكوپي منطقه هاي سنگ از يبردار نمونه )2

  ها شكستگي اين امتداد و شيب برداشت وهاي غالب منطقه  شكستگي

  آزمايشگاهي مطالعات -3- 1-6

  .قه تهيه و با ميكروسكوپ بررسي شدندمنط سنگي هاي نمونهمقاطع نازك  ،مرحله اين در

  آمده افزاري و بررسي نتايج به دست انجام كارهاي نرم -4- 1-6

نازك، مقاطع  ،هاي الكتريكي ويژه  هاي مقاومت دادهاستفاده در اين تحقيق شامل  مورد هاي هداد

ها بعد از آماده سازي با  كه اين داده باشند مي منطقهدر  هاي غالب ها و شكستگي شيب و امتداد گسل

  .افزارهاي مربوطه بررسي و تفسير شدند نرم

  نامه پايان ساختار -1-7
  :باشد ميبه صورت زير  فصل 7 بر مشتمل حاضر نامه پايان

  .باشد مي تحقيق انجام ضرورت و اهداف ذكر و معرفي از اعم ،طرح كليات شامل ،حاضر فصل

 بررسي به فصل اين در .باشد مي الكتريكيويژه  مقاومت روش معرفي عنوان تحت ،دوم فصل

 و صحرايي هاي برداشت در روش اين از عملي استفاده چگونگي ،الكتريكيويژه  مقاومت روش تئوري

  .شده است پرداخته مختلف هاي آرايش هاي قابليت بررسي به نيز

 بررسيمعرفي و  به فصل اين در .باشد مي سازي مدلهاي  معرفي روش عنوان تحت ،سوم فصل

  .شده است پرداخته سازي مدل هاي روش انواع

 اين در .باشد مي مطالعه مورد منطقه شناسي زمين وضعيت بررسي عنوان تحت ،چهارم فصل

  .شده استپرداخته  مطالعه مورد منطقه تكتونيكي و شناسي زمين وضعيت بررسي به فصل

 دوقطبي متقارن -آرايش قطبي الكتريكي توسطويژه  مقاومتبرداشت  عنوان تحت ،پنجم فصل
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، جلو رو به و  عقب به  رو دوقطبي -قطبي آرايش به بررسي چگونگي برداشت با فصل ايندر  .باشد مي

 هاي داده رداشتب چگونگي به تشريح هاي رياضي و نيز مقايسه اين دو آرايش با استفاده از مدل

  .پرداخته شده است ،تحقيق اين در استفاده مورد يكيالكترويژه  مقاومت

 به دست آمدهنتايج اين فصل،  در .باشد ها مي سازي و تفسير داده فصل ششم، تحت عنوان مدل

هاي غالب منطقه تشريح شده و در نهايت به  شكستگي ها و از مقاطع نازك و نيز شيب و امتداد گسل

 .ها پرداخته شده است اين مدل تفسيرريكي و تالكويژه  مقاومتهاي  سازي داده مدل

 گيري نتيجهمرور و  به در اين فصل. باشد گيري و پيشنهادات مي ، تحت عنوان نتيجههفتم فصل

  .دنشو مي مطرح نظر مورد پيشنهادات سپس و شده پرداخته اين تحقيق هاي مختلف فصل از

  



 

 

  

  

  

  

  دوم ل  
  

ت روش ی ه  قاو رو    ال
    



ت روشی دوم ل ه قاو ر و   ال
 

10 

  مقدمه -2-1

 چشمه يك از آن در كه باشد مي ژئوالكتريكي هاي روش از يكي الكتريكيويژه  مقاومت روش

 از ،اين كار براي .شود مي استفاده زمين الكتريكيويژه  مقاومتگيري  اندازه براي ،مصنوعيالكتريكي 

 براي ديگر، يتا دو از و الكتريكي جريان فرستادن براي آنها از تا دو كه شود مي استفاده الكترود چهار

 ،بودن زمين ناهمسانگردو  ناهمگندر صورت  .شود مي استفاده الكتريكي پتانسيل اختلاف گيري اندازه

هاي واقعي زمين نيستند بلكه اين  نشان دهنده مقادير مقاومت ويژه ،روش اين از حاصله هاي داده

  .]Loke, 2004a[ ندباش مي زمين سطح زير ظاهري هاي مقادير نشان دهنده مقاومت ويژه

  الكتريكيويژه  مقاومت روش تئوري - 2-2
 ريزي پايه آن اساس بر الكتريكيويژه  مقاومت روش تئوري كه كيفيزي قانون ترين بنيادي

 هاي زمين در جريان شارش براي برداري صورت به اهم قانون معادله .باشد مي 1اهم قانون ،شود مي

  :]Loke, 2004a[ باشد مي )1-2( رابطه صورت به ،2پيوسته

  

  

)2-1(J = σ E 

  :كه در رابطه فوق       

σ: محيط الكتريكي رسانندگي  

J: جريان چگالي  

E: الكتريكي ميدان شدت  
  

                                                 
1Ohm's law 
2continuous 
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 يك رد .باشدمي )σ( الكتريكي رسانندگي وارون با برابر )(الكتريكيويژه  مقاومت اندازه

 بين ارتباط .باشد مي الكتريكي ميدان پتانسيلاختلاف  شود مي گيري اندازه كه آنچه ي،عمل برداشت

  .]Loke, 2004a[ شود مي تعريف )2-2( رابطه طبق الكتريكي پتانسيل و الكتريكي ميدان شدت

)2-2(   (Φ) 

  :فوق رابطه در كه 

E: الكتريكي ميدان شدت  

Φ: الكتريكي پتانسيل  

  .باشند مي 

  :شود مي حاصل )3- 2( رابطه ،)2- 2( رابطه و )1-2( رابطه تركيب با

)2-3(     

  :فوق رابطه در كه 

σ:  
 

محيط الكتريكي رسانندگي  

:J 
 

الكتريكي جريان چگالي  

  .باشند مي 

 در .شود مي گرفته نظر در يا نقطه صورت بهالكتريكي  جريان منبع ،ها برداشت كليه در تقريباً

 )xs, ys, zs( نقطه در )I( جريان منبع محل اطراف حجم از يالمان عنوان به )∆V( اگر صورت، اين

  .شود مي تعريف )4-2( رابطه طبق الكتريكي جريان چگالي و الكتريكي جريان بين ارتباط ،شود فرض

)2-4(  
Δ . J   δ x   

  :فوق رابطه در كه
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xs: محور روي در جريان منبع موقعيت x  

x: محور روي در اي نقطه xشود مي گيري اندازه نقطه آن در جريان چگالي كه  

V∆: جريان منبع محل اطراف حجم از يالمان  

δ: ديراك تابع ]Bracewell, 1986[  

  .باشند مي

سيل در داخل زمين به خاطر پتان توزيع چگونگي دادن نشان براي، پايه معادله ،)5- 2(رابطه

  .باشد مي جريان بودن يا نقطه

)2-5(  
Δ . σ x, y, z Φ x, y, z  δ x  

  

 است 1پيشرو مساله يك اين واقع در .اند شده ارائه )6-2( رابطه حل براي مختلفي هاي تكنيك

 .شود مي تعيينالارضي،  تحت ساختار يك ايجاد شده توسط پتانسيل در سطح زمين ، ،آن توسط كه

 بين قائم گسل يك يا و3همسانگرد و 2همگن محيط يك در كره يك نظير ساده، بسيار مواردحل  براي

 ساختارهاي براي ولي .شود مي استفاده تحليلي هاي روش از ،ثابت هاي ويژه مقاومت با ناحيه دو

 از توان نمي ،باشدمي پيچيده بسيار ساختارها اين درويژه  مقاومت توزيع كه زيرسطحي شناسي زمين

 زد تخمين را مجهول مقادير ،عددي هاي روش توسط بايد ناچار  به و كرد استفاده تحليلي هاي روش

]Koefoed, 1979[. 

 وحطس مفهوم ،)5-2( رابطه از استفاده چگونگي مورد در بحث شروع از قبل است لازم

 كه شود مي گفته فضا از سطحي به ،پتانسيل هم حسط كلي طور به .شود داده توضيح 4پتانسيل مه

 در پتانسيل هم سطوح، )1-2( شكل در .باشد صفر سطح اين روي در نقطه دو بين پتانسيل اختلاف

                                                 
1Forward problem 
2Homogenous 
3Isotrope 
4Equipotential surface 
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 شود، مي ديده كه طور همان .است شده داده نشان به طور شماتيك همسانگرد و همگن زمين يك

 سطوح اين بر عمود صورت به الكتريكي جريان خطوط و دنباش مي كره نيم صورت به سطوح اين شكل

  .]Loke, 2004a[ دنباش واقع مي

 يك با و ردهمسانگ و همگن زمين يك كه را ممكن حالت ترينساده ،)6-2( رابطه حل براي

 )1- 2( شكل در كه ،گيرند مي نظر در را است گرفته قرار زمين سطح در كه جريان يا نقطه منبع

 و شود مي دور خارج سمت به منبع از شعاعي صورت به جريان حالت اين در .است شده داده نشان

 ،همسانگرد و همگن زمين يك در. كندمي تغيير ،جريان چشمه از فاصله 1وارون صورت به پتانسيل

  ]Loke, 2004a[ شود مي تعريف )6-2( رابطه صورت به زمينويژه  مقاومت و پتانسيل اندازه بين رابطه

)2-6(  
2  

  :در رابطه فوق

r: جريان الكترود از نظر مورد نقطه فاصله  

ø: فاصله به اي  نقطه در الكتريكي پتانسيل اندازه r جريان يا نقطه منبع يك از  

I: الكتريكي جريان اندازه  

:   محيط الكتريكيويژه  مقاومت اندازه   

  .باشند مي

                                                 
1inverse 
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  ]After Loke, 2001[جريان خطوط شارش چگونگي و پتانسيل هم سطوح نمايش -1-2 شكل
 

  

 ،جريان الكترود دو از استفاده با حداقلالكتريكي ويژه  مقاومت هايبرداشت تمامي عمل، در

 تعريف٢منفي قطب عنوان به ديگري و ١مثبت قطب عنوان به الكترودها اين از يكي كه گيرد مي انجام

 .شود مي گيري اندازه ديگر الكترود جفت يك توسط ،الكتريكي پتانسيل اختلاف همچنين، .شود مي

 به را آمپري يك جريان و دارند فاصله هم از متر يك فاصله به كه جريان الكترود دو )2-2( شكل

 برخورد اثر در شود، مي ديده شكل اين در كه طور همان .دهد مي نشان را فرستند مي زمين داخل

 توزيع نحوه ،)3-2( شكل .شوند مي شكسته خطوط اين محيط، دو بين جدايش مرز به جريان خطوط

 اندازه .دهد مي نشان را الكترود جفت يك بوسيله جريان شارش اثر در شده ايجاد الكتريكي پتانسيل

 ،همسانگرد و همگن زمين يك از اي نقطه در جريان الكترود دو توسط شده ايجاد الكتريكي پتانسيل

  ]Loke, 2004a[ شود مي محاسبه )7-2( رابطه طبق

                                                 
١Positive current 
٢Negative current 
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بعدي  محيط سه يك در جريان دوقطبي يك از حاصل جريان شارش جهت و پتانسل هم سطوح -2-2 شكل  

]After Knodel, 2008[  
  

 
  ]After Loke, 2004a[ جريان الكترود جفت يك توسط شده ايجاد پتانسيل توزيع نحوه -3-2 شكل

  

)2-7(   
ρI

2πr
1

r
1

r  

  :فوق رابطه در كه

:  C1 الكترود از نظر مورد نقطه فاصله  

:  C2 الكترود از نظر مورد نقطه فاصله  

  

 

 .باشند مي
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 زمين در شده ايجاد پتانسيل اختلاف خاص، آرايش يك از استفاده با صحرايي هاي برداشت در

 در .است شده داده نشان الكترودي چهار آرايش يك از يانمونه ،)4- 2( شكل در .شود مي گيري اندازه

 دهنده نشان ،2P و 1P الكترودهاي و جريان الكترودهاي دهنده نشان 2C و 1C هايالكترود شكل، اين

 شده ايجاد الكتريكي پتانسيل اختلاف الكترودي، چهار آرايش اين در .باشند مي پتانسيل الكترودهاي

  .دوش مي محاسبه )8-2( رابطه طبق پتانسيل، الكترود دو بين

)2-8(  ∆
2

 
1

c1p1

1
rc2p1

1
rc1p2

1
rc2p2

 

  :كه در رابطه فوق

: ∆ø  پتانسيل الكترود دو بين شده ايجاد پتانسيل اختلاف  

:   1P الكترود از 1C الكترود فاصله  

:r   1P الكترود از 2Cالكترود فاصله  

:r   2P الكترود از 1Cالكترود فاصله  

:   2Pاز الكترود  2Cفاصله الكترود   

 .باشند مي

  
 ]Loke, 1999[ يالكترود چهار قراردادي آرايش يك -4-2 شكل

  

 در آنهاالكتريكي ويژه  مقاومت كه همگنغير هايزمين روي بر ييصحرا هايبرداشت عمل، در

 وردنآ دست به ها برداشت اين از هدف و گيردمي انجام ،است متغير مختصاتمحورهاي  جهت سه

 اندازه توان مي ،)∆ø( پتانسيل اختلاف گيري اندازه از بعد .باشد مي زمين لكتريكياويژه  مقاومت اندازه

  .]Loke, 2004a[ نمود محاسبه )9- 2( رابطه طبق را زمين ظاهريويژه  مقاومت
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)2-9(  

ρ   k
∆ø

K  
2

 

  :كه در رابطه فوق

aρ: زمينظاهري الكتريكي ويژه  مقاومت  

:K مربوطه آرايش براي 1هندسي فاكتور  

  .باشند مي

 چگونگي به بستگي ،هندسي فاكتور است، شده داده نشان )5-2( شكل در كه طور همان

   2مقاومت مقدار معمولاً ،ويژه مقاومت گيرياندازه هايدستگاه .دارد آرايش هر در الكترود چهار چينش

)R =∆  و دستگاه توسط شده گيري اندازه مقاومت اين بين رابطه .كنند مي گيري اندازه را زمين )⁄

   .شود مي تعريف )10- 2( رابطه صورت به ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت

  

R: شود مي گيري اندازه ژئوالكتريك، دستگاه توسط كه زمين مقاومت  

K: فاكتور هندسي  

  .باشند مي 

 نيست، زمين واقعيالكتريكي ويژه  مقاومت ،فوق رابطه در آمده دست بهالكتريكي ويژه  مقاومت

 ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت مقدار در صورتي، .باشد مي زمين 3ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت بلكه

 ،گيري اندازه تحت زمين كه شود مي برابر زمين واقعيالكتريكي ويژه  مقاومت مقدار با ،شده گيري اندازه

  .]Loke, 2004a; Mooney,1980[ باشد همسانگرد و همگن
                                                 
1Geometrical factor 
2Resistence 
3 Apparent resistivity 

)2-10(  = k R  aρ 
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 هندسي هاي فاكتور با اههمر ويژه، مقاومت هايگيرياندازه در رايج هاي آرايش ،)5-2( شكلدر

 دارد، وجودالكتريكي ويژه  مقاومت هاي برداشت در كه تيمشكلا از يكي .اند شده داده نشان مربوطه

 از معمولاً الكترومغناطيسي، شدگي جفت اثر كاهش براي .باشدمي الكترومغناطيسي شدگي جفت

   هاي آرايش مثل ،باشد نداشته وجود آنها در مشكل اين كه شود مي استفاده هايي آرايش

 ].Loke, 2004a; Loke, 1999; Reynolds, 1987[ 2دوقطبي -قطبي و 1دوقطبي - دوقطبي

  
 ,After Loke[ هندسي فاكتورهاي با همراه به ،ويژه مقاومت هاي برداشت در رايج هاي آرايش -5-2 شكل

1999[  
 

 هاي برداشت كمك به ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت گيري اندازه چگونگي قبلي، هاي بحث در

ويژه  مقاومت مقاديرشناسي از روي  شناسايي نوع ساختارهاي زمين ولي شد داده توضيح ،يژئوالكتريك

 شناسي  زمين و زيرسطحي،مختلف  مواد به مربوطويژه  مقاومت مقادير از آگاهي ،شده گيري اندازه

الكتريكي ويژه  مقاومت دمور در ،)3-2( قسمت در منظور همين به .باشد مي لازم مطالعه، تحت مناطق

  .گيرد مي انجام لازم هاي بررسي و بحث زمين پوسته دهنده تشكيل مواد از برخي
                                                 
1-dipole-dipole 
2-pole-dipole 
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  زمين در مختلف مواد الكتريكي خواص -2-3
 شامل( سنگ يا خاك از يا توده پاسخ شده گيرياندازه ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت

 عبور تريكيالك جريان به ،...) و يا حفره درون سيالات تخلخل، هنده،د تشكيل هاي كاني ماتريكس،

 مقاومت روي از مناسب هايتفسير انجام هتج منظور همين به .باشد     مي توده اين از شده داده

 عمللا عكس چنينهم و كاني يا سنگ ساختار با كلي آشنايي ،شده آوريجمع الكتريكي هاي ويژه

  .باشد مي لازم ،جريان عبور مقابل در آن، در موجود مختلف هاي  قسمت

 .پذيرد مي صورتطريق  دو از ،كم هاي عمق در زمين داخل مواد در الكتريكي جريان شارش

 )6-2( شكل در كه 2الكتروليتي شارش هطريق و 1الكتروني شارش هطريق از عبارتندطريق  دو اين

 جهت شده ايجاد الكتريكي ميدان است، شود مي ديده شكل اين در كه طور همان .اندشد داده نشان

 الكتروني، شارش در .باشد مي برابر پديده دو اين از حاصله ميدان مجموع با الكتريكي جريان شارش

 در .فلزات در مانند شارش جريان ،آيد مي بوجود آزاد هاي الكترون حركت طريق از جريان شارش

 صورت زيرزميني هاي آب داخل در ي موجودها يون جنبش طريق از جريان شارش الكتروليتي، شارش

  .]Reynolds, 1987; Mooney, 1980[ يردگ مي

  
  ]After Fratta, 2006[ الكتروني و الكتروليتي شارش توسط محيط، در جريان شارش -6-2 شكل

 

  

                                                 
1Eelectronic curent 
2Electrolic current 
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 هاي شاخص از برخي ،آب از اشباع مواد و هاسنگ در الكتروليتي شارش بالاي نقش به توجه با

به صورت  يابد، مي كاهش الكتريكيويژه  مقاومت اندازه آنها افزايش با كه الكتروليتي شارش به مربوط

  :]Mooney, 1980[باشند زير، مي

  است شده اشغال آب توسط كه سنگ از حجمي )1

  اي حفره درون آب در موجود هاييون مقدار و شوري ميزان )2

  )1نفوذپذيري( خالي فضاهاي بين ارتباط )3

  حرارت درجه ميزان )4

 آورده )7- 2( شكل در ،شيميايي مواد و هاكاني و هاسنگ از برخيالكتريكي ويژه  مقاومت

 .]Keller and Frischknecht, 1966; Daniels and Alberty, 1966; Telford et al., 1990[ اند شده

الكتريكي ويژه  مقاومت داراي 3،دگرگوني و 2آذرين هايسنگ شود، مي ديده شكل اين در كه طور همان

 بستگي بالايي خيلي حد در دگرگوني و آذرين ايهسنگالكتريكي ويژه  مقاومت مقدار .هستند بالايي

 .دارد زيرزميني سيالات از ها شكستگي اين پرشدگي درصد و آنها در موجود هاي شكستگي ميزان به

 ميليون 10 تا متر اهم 1000 از تواند مي سنگي نمونه يكالكتريكي ويژه  مقاومت گستره ،بنابراين

 اندازه روي زيادي خيلي تاثير سنگ، بودن مرطوب يا خشك همچنين، .باشد متغير متر اهم

  .]Loke, 2004a; Loke, 1999[ داردويژه  مقاومت

تر و حاوي آب  هاي آذرين متخلخل هاي رسوبي در مقايسه با سنگبه طور كلي چون سنگ

ويژه الكتريكي كمتري نسبت به  مقاومت مقاديرها داراي  اين سنگباشند، در نتيجه،  بيشتري مي

 تامتر  اهم 10 از رسوبي هاي سنگويژه الكتريكي الكتريكي  مقاومت گستره .هاي آذرين هستند سنگ

 1000 از كمترهاي رسوبي  سنگ اغلبويژه الكتريكي  اين وجود، مقاومت با. باشد متر مي اهم 10000

                                                 
1Permeablity 
2Igneous rocks 
3Metamorphic rocks 
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و نفوذپذيري  تخلخل ميزان به بستگيويژه الكتريكي،  مقاومت مقدار هاسنگ اين در .باشد مي متر اهم

  ]Loke, 2004a[ دارد سنگ فرج و خلل در موجود محتوي آب شوري ميزان و سنگ

 

  

  ]After Loke, 2004a[ويژه الكتريكي مواد مختلف در زمين  گستره مقاومت -7-2شكل 
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 پايين ،رسوبي ايه سنگ با مقايسه در 1نيافته تحكيم رسوبات الكتريكيويژه  مقاومت مقدار

 متر اهم 1000 تا متر اهم 10 بين ،نيافته تحكيم رسوباتالكتريكي ويژه  مقاومت مقدار گستره .باشد مي

 ميزان به كه اندازه همان به نيافته تحكيم رسوبات درالكتريكي ويژه  مقاومت اندازه .دارد قرار

 به ،دارد بستگي رسوبات در موجود منفذي بين آب درصد و )هستند آب از اشباع كه حفراتي(2تخلخل

الكتريكي ويژه  مقاومت داراي رسي هايخاك معمولاً .دارد بستگي نيز رسوبات در موجود 3رس مقدار

 تخلخل، نظير مختلف پارامتر چندين به بستگي سنگ يكويژه  مقاومت اندازه .هستند تري پايين

 گستره خاطر، همين به دارد، ... و محلول هاي نمك غلظت و گي شده اشباع درجهنفوذپذيري، 

  .]Loke, 2004a[ دارند پوشاني هم باهم ها خاك و ها سنگ از مختلفي انواعويژه  مقاومت

 درصد و متخلخل سنگ يكالكتريكي ويژه  مقاومت مقدار بين كه يا ساده رياضي روابط از يكي

 انواع براي قانون اين .)11-2 رابطه( باشد  مي 4يچآر قانون ،وجود دارد را آن سيال از گي هشد اشباع

 تعميم قابل هستند پايين رس مقدار داراي كه موادي براي ويژه هب و رسوبات ها،سنگ از معيني

 حفرات پركننده سيال طريق از تنها الكتريكي شارش كه باشدمي اين بر فرض قانون اين در .باشد مي

  .]Keller and Frischknecht, 1966[ گيرد مي صورت

)2-11(  ρ  

  فوق رابطه در كه

ρ: سنگالكتريكي ويژه  مقاومت  

:ρ   آب پركننده حفراتويژه  مقاومت  

:   سيال توسط حفره فضاي كل پرشدگي درصد  

m: تجربي فاكتور  

                                                 
1Uncosolidated sediments 
2Porosity 
3Clay content 
4Archies law 
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a: تجربي فاكتور  

  .باشند مي  

. m و a معمولاً .شوند مي تعيين آزمايش با سنگي نوع هر براي كه هستند تجربي فاكتور دو، 

2.5 ≤ m ≤ 1.3 2.5 و≤ a ≤ 0.5افزار نرم فرضپيش در .باشدمي Res2Dinv اندازه m، در 2 حدود در 

 قابل جواب دارند، پاييني رس مقدار كه سنگي هاي نمونه مقادير براي 11-2 رابطه .شود مي گرفته نظر

  ].Keller and Frischknecht, 1966[ كند مي ارائه را قبولي

 معمولاً )3پيريت و 2گالن ،1پيروتيت قبيل از( فلزي سولفيدهايالكتريكي ويژه  مقاومت مقدار

 از متفاوت معدني، توده يكالكتريكي ويژه  مقاومت مقدار وجود، اين با .باشد مي متر اهم 1 از كمتر

 يكالكتريكي ويژه  مقاومت مقدار .باشد مي آن دهنده تشكيل 4بلورهاي تك تكالكتريكي ويژه  مقاومت

 آن بودن 6افشان يا بودن يا توده( 5سنگ توده طبيعت مثل ديگري فاكتورهاي به بستگي سنگي توده

 باعث ،)گرافيت نظير( كانساري تجمع يك در رسانا غيرفلزي هاي كاني وجود .دارد )ميزبان سنگ در

ويژه  مقاومت روش هاي برداشت ،مثال عنوان به شود، مي يفلز كانسارهاي اكتشاف در مشكل ايجاد

  .]Loke, 2004a[ كنند متمايز هم از را پيريت و گرافيت توانند نمي الكتريكي

  الكتريكيويژه  مقاومت روش يها برداشت -2-4
 مواد كتريكيالويژه  مقاومت گستره و الكتريكي،ويژه  مقاومت روش تئوري با آشنايي از بعد

 .رسد مي زمينالكتريكي ويژه  مقاومت مقدار گيري ازهاند در يها انواع روش به نوبت زمين، در مختلف

  :دنگير مي انجام روش دو به الكتريكيويژه  مقاومت هاي برداشت كلي ورط به

                                                 
1Pyrrhotite 
2Galena 
3Pyrite 
4Crystal 
5Nature of the ore body 
6Disseminated 
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  1سونداژزني روش )الف

  2زني پروفيل روش )ب

 سونداژزني هاي روش از يكي توان مي ،منطقه برداشتشناسي  زمين ساختار نوع به توجه با

  .كرد انتخاب را )HP( الكتريكيويژه  مقاومت زني پروفيل يا و )VES( الكتريكيويژه  مقاومت

  الكتريكيويژه  مقاومت سونداژزني روش -2-4-1

 هاي لايه يا موادويژه  مقاومت قائم اي عمقي تغييرات الكتريكي،ويژه  مقاومت سونداژزني روش در

 يك از استفاده با الكتريكيويژه  مقاومت سونداژزني برداشت .گيرد مي قرار بررسي مورد زيرسطحي

 بار هر از پس مرتباً آرايش طول كه گيرد مي انجام شكل اين به زمين، روي در معين الكترودي آرايش

 روي از نقطه يك در ها گيري اندازه تمام در آرايش مركز كه حالي در شود، مي داده افزايش گيري اندازه

 ظاهري الكتريكيويژه  مقاومت يك آرايش طول هر براي ترتيب بدين .شود مي داشته نگه ثابت زمين،

 توان مي ،ها داده اين تفسير و پردازش با كه آيدمي دست به نقطه آن در مطالعه تحت زمين براي

 مقادير .نمود تعيين را )آرايش مركز( نقطه آن در زمين زيرسطح هايلايهويژه  مقاومت و ضخامت

 روي بر الكترودي، فاصله بر حسب ،الكتريكي سونداژزني روش در شده آوريجمع  ويژه مقاومت

 چند توسط سونداژزني طريقه )8-2( شكل در .شوندمي ترسيم لگاريتمي –لگاريتمي نمودارهاي

 ولي ،است شده پيشنهاد يهاي روش ها لايه شيب تفسير براي هاگرچ .است شده داده نشان  آرايش

 زير هاي لايه كه دهد مي دست به را جواب بهترين در صورتي الكتريكيويژه  مقاومت سونداژزني روش

 به( الكتريكيويژه  مقاومت سونداژزني روش در كه ديگري فرض .]Milson, 1989[ دنباش افقي سطحي

 و است بعدي يك ،زمين كه است اين ،شود مي گرفته نظر در )بعدي يك هايبرداشت در كلي طور

 شكل در حالت اين كه كند مي تغيير قائم جهت در فقطويژه  مقاومت و باشد مي ناچيز جانبي تغييرات

                                                 
1Resistivity sounding 
2Resistivity profiling 
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 ،است متعارف غيرويژه  مقاومت تغييرات براي فرض اين عمل، در .است شده داده نشان )ب -2-9(

  ].Kirsch, 2006[ باشد زيرا زمين يك محيط غير همگن مي

 جانبي تغييرات به مربوط الكتريكيويژه  مقاومت سونداژزني روش محدوديت ترين مهم

 روشچون،  .باشيم مواجه مي مشكل اين با مواقع اكثر در كه باشد مي زمينالكتريكي ويژه  مقاومت

 جانبي تغييرات از متاثر كه ،كند مي گيري اندازه را خاك از ميحجويژه  مقاومت الكتريكي،ويژه  مقاومت

 ،ويژه مقاومت ،سونداژزني روش چون و )مختلف هاينسبت به البته( بود خواهدو هم تغييرات قائم 

 هاي داده تفسير بنابراين دهد، مي نسبت مقيع تغييرات به اشتباه به راويژه  مقاومت جانبي تغييرات

 كارهاي به مربوط مطالعات اكثر در .شود مي دور ،واقعيت از الكتريكيويژه  مقاومت سونداژزني

 شدت به كوتاه هاي فاصله درالكتريكي به طور افقي ويژه  مقاومت چون زيستي، محيط و مهندسي

 مهندسي كارهاي انجام برايالكتريكي ويژه  مقاومت سونداژزني روش از استفاده بنابراين كند، مي تغيير

  .]Loke, 2004a[ باشد نمي مناسب
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 يك وظيفه ولي .باشد داشته معادل پاسخ چندين كه است ممكن سونداژ منحني يك ارزيابي

 هيدروژئولوژيكي و شناسي زمين ارهايساخت با را انطباق بيشترين كه است دليم انتخاب كدانژئوفيزي

 مجاور سونداژهاي با مقايسه ،مناسب پاسخ انتخاب براي ديگر روش .باشد داشته منطقه شده شناخته

 كه نحوي به بعدي سونداژ در مربوطه عمقي هاينشانه كردن وصل امكان كه ترتيب بدين .باشد مي

 در كه طور همان .باشد داشته وجود آيد، دست به شناسي زمين نظر از منطقي و صحيح مقطع يك

 توان مي هم سونداژزني در نمود، مشخص را بنديلايه مرز ها،سنگ نوع اساس بر وانت مي ،گيري مغزه

   .]Vogelsang, 1995[ زد تخمين ظاهريويژه  مقاومت اندازه اساس بر را ها لايه ضخامت

  الكتريكي براي روش سونداژزني مناسب آرايش انتخاب - 1- 1- 4- 2

 ثابت ،ايستگاه همان يا آرايش مركز ،الكتريكيويژه  مقاومت زنيسونداژ روش در اينكه خاطر به

 شاخص ).زني پروفيل روش به نسبت( نيست مهم زياد دستگاه بودن حمل قابل درنتيجه، باشد، مي

 تفسير براي مناسب ابزارهاي وجود گرفت، نظر در مناسب آرايش انتخاب براي توان مي كه ديگري

 به نيز و شده ذكر هاي شاخص ا توجه بهب ،)ت-8-2 شكل( شلومبرژر آرايش .باشد مي حاصله هاي داده

 برخورداري از و )ونر آرايش به نسبت(ويژه  مقاومت جانبي تغييرات به نسبت پايين حساسيت خاطر

   .باشد مي سونداژزني روش براي ناسبم آرايش يك ،عموديها به طور  لايه تفكيك بالاي قدرت

  الكتريكي سونداژزني روش حاصله از به كارگيري هاي داده نمايش - 2- 1- 4- 2

 صورت به شوند ثبت بايد ،سونداژزني روش با الكتريكيويژه  مقاومت برداشت در كه پارامترهايي

  :]Mooney, 1980[ باشند مي زير

  الكتروي فاصله :مستقل متغير

  ظاهري الكتريكيويژه  مقاومت :وابسته رمتغي

  هاالكترود مركز جغرافيايي موقعيت برداشت، خط آزيموت الكترودي، آرايش نوع :كمي تااطلاع

 الكتريكيويژه  مقاومت هاي داده تفسير كار كامپيوتري و افزاري نرم امكانات پيشرفت با امروزه
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 هاي داده تفسير و رسيمت براي IX1D افزار نرم از توان مي ،مثال براي .است فتهيا تسهيل بسيار

   .كرد استفادهالكتريكي ويژه  مقاومت سونداژزني

  الكتريكيويژه  مقاومت زني پروفيل روش -2-4-2

 از شد،با آنويژه  مقاومت جانبي تغييرات تعيين ،زمينويژه  مقاومت مقادير برداشت از هدف اگر

 يا قائم دايك يك موقعيت تعيين مثال، براي .شود مي استفاده تريكيالكويژه  مقاومت زني پروفيل روش

 خوبي اهداف وانندت مي ،است  گرفته قرار يكنواخت سبتاًن و ضخامت كم هاي روباره زير در كه يگسل

  .باشندويژه  مقاومت زني پروفيل روش براي

 زيرسطحي مناطق درويژه  مقاومت توزيع چگونگي تعيين براي ،الكتريكي زني پروفيل ،معمولاً

 ئتاقر تا شود مي جابجا قرائت هر از بعد آرايش مركز روش اين در .شود مي گرفته كار به عمق كم

 منتقل بعدي نقطه به ئتاقر بار هر از بعد آرايش كل اينكه خاطر به .گيرد انجام مجاور نقطه در بعدي

 مقادير .باشد مي بيشتر سونداژزني روش به نسبت ئتاقر هر براي لازم زمان نتيجه در شود، مي

 اشباع جهدر به بستگي ،سونداژزني روش همانند نيز زني پروفيل روش حاصله از الكتريكيويژه  مقاومت

 دارد زيرسطحي سيالات يوني مقاومت ونفوذپذيري  تخلخل، ،1شناسي سنگ سيال، از زمين شدگي

]Parasnis, 1997[. 

 نظر در سونداژزني، روش محدوديت بزرگترين شد، اشاره ،1- 4-2 قسمت در كه طور همان

 بعدي دو مدل زمين، از تر دقيق مدل يك .باشد مي زمينالكتريكي ويژه  مقاومت جانبي تغييرات نگرفتن

)2D( تغيير افقي جهت در هم و قائم جهت در هم زمين الكتريكي خصوصيات آن در كه باشد مي 

 نتايج بعدي، سه تفسير مدل يك و )3D( بعدي سه برداشت يك نظري لحاظ از .)10- 2 شكل( كند مي

 مسائل خاطر به ولي دهند، مي قرار رمفس اختيار درويژه  مقاومت تغييرات مورد در را تري دقيق

                                                 
1lithology 
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  ].Dahlin, 1996[ اند شده واقع استقبال مورد كمتر بعدي سه هاي كاوش اقتصادي،

 استفادهويژه  مقاومت زني پروفيل وويژه  مقاومت سونداژزني روش تركيب از معمولاً امروزه

 روش از ها، داده آوري جمع جهت كامپيوتري هايسيستم پيشرفت خاطر به همچنين .شود مي

 به اخير هاي دهه در .شود مي استفاده قديمي الكترودي چهار روش جاي به الكتريكي تصويربرداري

 .است كرده پيدا اي ويژه محبوبيت الكتريكي تصويربرداري روش ،سازي مدل هاي روش گسترش خاطر

]Griffiths and Barker, 1993; Loke and Barker, 1996; Dahlin,1996.[  
  

  
  ]After Kirsch, 2006[ زمين بودن داربعد نمايش -10-2 شكل

  

  الكتريكي زني براي روش پروفيل مناسب آرايش انتخاب - 1- 2- 4- 2

 نتيجه در د،شو مي جابجا برداشت خط روي بر آرايش كل زني، پروفيل روش در اينكه خاطر به

 .گيرد انجام ولتسه به آنها در جابجايي اين كه شود استفاده هايي آرايش از كه شود مي سعي

و  كوچك معمولاً دائمي، جابجايي دليل به ،زني پروفيل روش در استفاده مورد انرژي منبع ،همچنين

 زني پروفيل در را استفاده بيشترين كه باشدمي هاييآرايش جزء ونر آرايش .شود ميسبك انتخاب 

 خطا احتمال ونر، آرايش در الكترودها ميان فاصله بودن يكسان به توجه با .دارد الكتريكيويژه  مقاومت

 دارد را كاربرد بيشترين IP به مربوط هاي برداشت در دوقطبي –دوقطبي آرايش .باشد كمتر مي

]Milson, 1989.[  
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  الكتريكي زني پروفيل روشحاصله از بكارگيري  هاي داده نمايش - 2- 2- 4- 2

 زير صورت به شوند مي ثبت الكتريكيويژه  مقاومت زني پروفيل روش در كه نكاتي و طلاعاتا

  :]Mooney, 1989[ دنباش مي

  1مبنا نقطه يك از آرايش مركز فاصله :مستقل متغير

  )ρ( ظاهريويژه  مقاومت :وابسته متغير

  جغرافيايي مركز الكترودها موقعيت الكترودي، فاصله الكترودي، آرايش نوع :كمكي اطلاعات

 يك طول در را الكتريكيويژه  مقاومت زنيپروفيل عمليات توان ميويژه  مقاومت هاي برداشت در

 دست به نتايج مقايسه با .نمود تكرار الكترودي فاصله متفاوت مقدار چند يا يك براي پروفيل خط

 طول در الكتريكيويژه  مقاومت زني پروفيل بر وهعلا .نمود كنترل نيز را عمقي تغييرات توان مي آمده

 به توان مي حالت اين در داد، انجام را برداشت هاي پروفيل موازي خطوط طول در توان مي خط، يك

 وريآ جمع هاي داده توان مي نهايت در .داد قرار پوشش تحت را منطقه يك زمين، از مقطع يك جاي

 ]Mooney, 1980[ درآورد 2كانتوري نقشه يك صورت به را موازي خطوط از شده

  آن ترسيم روش و الكتريكيويژه  مقاومتمقطع قائم  شبه -2-5
 توضيح الكتريكيويژه  مقاومت ديرمقا صحرايي برداشت چگونگي به راجع قبلي يها قسمت در

 هاي نقشه تصور به را هاداده اين بايد الكتريكيويژه  مقاومت هاي داده آوري جمع از بعد .شد داده

 الكتريكيويژه  مقاومتقائم  طعمق شبه اصطلاحاٌ  ها نقشه اين به نمود تبديل مفه قابل و تفسير قابل

  .شود مي داده توضيح طعمق شبه اين به مربوط اهيممف قسمت اين در منظور همين به .گويند مي

 الكتريكي گيري مقطع هاي روش از الكتريكي، بعدي دو اكتشاف يك اوليه هايداده رسم براي

 به الكترودهاي مجموعه وسط در برداشت نقطه افقي مختصات روش اين در .شود مي استفاده معمول

                                                 
1Reference point 
2Countour map 
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 .برد نام را شلومبرژر و ونر مثل ييهاآرايش توان مي مثال عنوان به ،شود مي گرفته نظر در رفته كار

 هاي برداشت براي .باشد مي الكترودها بين جدايش با متناسب يا فاصله برداشت، نقطه قائم ختصاتم

 كه ستا آن متداول روش شود،مي استفاده دوقطبي -دوقطبي آرايش از معمولاً كهالقايي  پلاريزاسيون

 C2C-1  دوقطبي وسط طهنق از كه گيرند مي نظر در خطي دو تقاطع محل در را برداشت نقطه

 خارج افق به نسبت درجه 45 زاويه با )پتانسيل الكترودهاي( 1P-2Pدوقطبي  و )جريان الكترودهاي(

 پتانسيل هم خطوط يا جريان شار زاويه دهنده نشان وجه هيچ به درجه 45 زاويه اين البته .شوند مي

 شبه يا 1ميانه عمق در برداشت نقطه اردادنقر ها، داده رسم براي ديگر روش .باشد نمي زمين سطح با

 حساسيت مقادير نايمب بر عمق،  شبه مقادير اين .]Edward, 1977[ باشد مي مربوطه آرايش 2عمق

   قسمت در آرايش يك حساسيت به مربوط توضيحات .آيند مي دست هب همگن فضاي نيم يك براي

  .است شده آورده )2-6-1(

 گسترش از آشفته و تقريبي بسيار تصويري ،الكتريكيويژه  مقاومتقائم  طعمق شبهيك 

 ساختار نوع به وابستگي بر علاوه مقطع، شبه هر شكل همچنين .است سطحي زيرويژه  مقاومت

 يك براي ،)11-2( شكل در خاطر همين به .دارد بستگي نيز رفته كار به آرايش نوع به شناسي زمين

 متفاوت آرايش ديگر به نسبت آرايش هر از آمده دست به مقطع شبه معين، شناسي زمين ساختار

 را افقي پوشش بيشترين قطبي، -قطبي آرايش شود، مي ديده شكل اين در كه به طوري .باشد مي

 كاهش سريعتر بسيار الكترودي فاصله افزايش با ونر، آرايش با آمده بدست پوشش كه حالي در دارد،

  ].Loke, 2004a[ يابد مي

  

  

  
                                                 
1Median depth 
2Pseudodepth 
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 ,After Loke[ مصنوعي مدل يك روي بر مختلف هاي شآراي ايبر آمده دست به مقطع شبه -11-2 شكل

2004a[  
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  مختلف الكترودي هاي آرايش مقايسه -6–2
 حالت در چه الكتريكيويژه  مقاومت برداشت ،شد داده توضيح )4-2( قسمت در كه گونه همان

 شناخت بنابراين .دارد مناسب الكترودي آرايش يك به نياز زني پروفيل حالت در چه و سونداژزني

 بررسي به قسمت اين درهمين دليل،  به .باشدمي ضروري و لازم ،الكترودي هايآرايش مزايا و معايب

  .شود مي پرداخته الكتريكيويژه  مقاومت هاي برداشت در پركاربرد هاي  آرايش از رخيب

، پوشش افقي محدوده برداشت الكتريكيويژه  مقاومت برداريتصوير براي نظر مد نفوذ عمق

 برداشت براي كه ستا يآرايش نوع از ثرمتا شده برداشت هاي داده دقت يزانم و الكتريكيويژه  مقاومت

 براي .]Van Nostrand, 1966; Cook, 1966; Koefoed, 1979[ شود مي انتخاب خاص صحرايي

 آرايش، گسترش براي موجود فضاي به بايد ،صحرايي برداشت جهت مناسب آرايش يك انتخاب

 دستگاه حساسيت منطقه، شناسي زمين ساختار نطر، مورد هدف براي آرايش كارايي و تيسخ

 .]Reynolds, 1997; Loke, 2004a; Loke, 1999[ كرد توجه زمينه نوفه سطح و گيري اندازه

 دوقطبي، -دوقطبي ونر، از عبارتند شوند مي استفاده ريكيالكت هاي برداشت در كه رايج هاي آرايش

 ,Loke, 1999; Dobrin and Savit, 1988; Ward[دوقطبي -قطبي قطبي، - قطبي شلومبرژر، -ونر

1990[. 

 :]Loke, 2004a[ عبارتند از آرايش يك اصلي مولفه چهار

 نفوذ عمق )1

 زمين داخل درالكتريكي ويژه  مقاومت عمقي و جانبي تغييرات به آرايش حساسيت )2

 ها داده افقي پوشش )3

  نويز به سيگنال نسبت )4

 و عمقي تغييرات به نسبت آرايش يك حساسيت ميزان و نفوذ عمق آوردن دست به براي
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 رياضي روابط از استفاده با را نظر مورد آرايش 1حساسيت تابع بايد ابتدا زمين،ويژه  مقاومت جانبي

  .شود مي داده توضيح بعد قسمت در تابع، اين محاسبه روش .نمود محاسبه مربوطه

  همسانگرد و همگن فضاي نيم يك برايتابع حساسيت  -2-6-1

 محيط يك براي را آرايش يك حساسيت و نفوذ عمق مولفه دو توان مي حساسيت تابع روي از

ويژه  مقاومت تغيير كه دهد مي نشانيك آرايش  حساسيت تابع .آورد بدست همسانگرد و همگن

 تحت را آرايش آن توسط شده گيري اندازهويژه  مقاومت مقادير تواند مي چقدر محيطيك در الكتريكي 

ويژه  مقاومت مقادير ،باشد بيشتر آرايش يك حساسيت مقدار چه هر ارتي،عب به .دهد قرار تاثير

 McGillivray[ گيرد مي قرار تغييرات تاثير تحت بيشتر ،آرايش آن توسط شده گيري اندازهالكتريكي 

and Oldenburg., 1990[.   

 داده نشان قطبي، -قطبي آرايش يعني ،الكترودي آرايش حالت ترين ساده ،)12- 2( شكل در

 در پتانسيل الكترود يك و )0,0,0( مختصات مبداء در جريان الكترود يك تنها آن در كه ،است شده

 توسط اگر .باشد مي a ،هم از الكترود دو فاصله عبارتي به .است شده داده قرار ),0,0a( مختصات

 اندازه به پتانسيلي ،صورت در اين ،شود فرستاده زمين داخل به آمپر يك اندازه به جرياني 1C الكترود

ø 1 الكترود محل درP با  الذكر محيط فوق از كوچكي محدوده در كه كنيم مي فرض .شود مي ايجاد

 پتانسيل تغيير صورت اين در كند، تغيير δρ جزئي مقدار بهويژه  مقاومت ،)x,y,z( مختصات

  :]Loke and Barker, 1995[ شد خواهد محاسبه )12-2( رابطه طبق ،1P در شده گيري اندازه
  

)2-12(  
 

1
4 . .  

, ,  

  
                                                 
1Sensitivity function 
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 و همگن فضاينيم يك در )x,y,z( نقطه در حساسيت تابع محاسبه براي لازم پارامترهاي -12-2 شكل

  ]Loke, 2004a[ همسانگرد

F3D(x,y,z)، تاثير ،تنها آن در كه ،باشد مي قطبي -قطبي آرايش حساسيت تابع دهنده نشان 

 به بايد ديگر هاي آرايش براي تابع حساسيت آوردن دست به براي .شود نظر گرفته مي در الكترود دو

  ].Loke, 2004a[ كرد محاسبه شده ايجاد پتانسيل در را الكترود چهار هر سهم جداگانه صورت

  كاوش عمق و بعدي يك حالت در حساسيت تابع -2-6-2

 الكترودي، بين فاصله افزايش با ،الكتريكيويژه  مقاومت هايسونداژزني در كه واضح است كه

مطرح  سوال اين در اينجا ولي .يابد مي افزايش نيز نظر مورد آرايش توسط بررسي قابل نفوذ عمق

 عمق ازهاند محاسبه براي يكم روش يك ؟باشد تواند مي چقدر آرايش هر براي نفوذ عمق كه باشد مي

 تابع آوردن دست به از اصلي هدف .باشد مي حساسيت تابع از استفاده ،آرايش هر توسط بررسي قابل

 در الكتريكي پتانسيل اندازه در گرفته صورت تغييرمقدار  محاسبه خاص، آرايش يك براي حساسيت

 y و x مقادير محدوده ،بعدي يك زمين براي .است زمين از نازكي يا لايهويژه  مقاومت مقدار تغيير اثر

 به مربوط يتحساس تابع از گيري انتگرال با بنابراين ).13- 2 شكل( كندمي تغيير ∞+ تا ∞- از ها، لايه

  :داشت خواهيم ∞+ تا ∞-فاصله در ،y و x به نسبت ،قطبي - قطبي آرايش

)2-13(   
1

4 . .  
  

 Roy and[ آيد مي دست به زير صورت به )14- 2( رابطه ،)13-2( رابطه تحليلي حل با

Apparo, 1971[:  
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 ضريب وارون .است شده وردهآ a = 1 براي 1هندسي ضريب ،)1- 2( جدول در همچنين

 با مقايسه در پتانسيل، اين 3نسبت .باشد مي 2P و 1P بين شده گيري اندازه ولتاژ از شاخصي2هندسي

 مثال، براي .)آخر ستون در و پارانتز داخل در( است شده آورده هاآرايش تمامي براي ،آلفا ونر آرايش

 پتانسيل درصد يك ،آرايش اين با شده گيرياندازه پتانسيل كه است معني اين به 0.01 مقدار

   .]Loke, 2004a[ باشد مي a مقدار همان با آلفا، ونر آرايش با شده گيري اندازه

پذيري و عمق نفوذ هر  توان مقايسه كلي در مورد قدرت تفكيك مي) 1-2(با استفاده از جدول 

و آرايش  دوقطبي -قطبي بين آرايش با مقايسه نسبت وارون فاكتور هندسي. ها انجام داد يك از آرايش

كه عمق نفوذ اين دو آرايش در حالتي كه اندازه  شود مشخص ميباشد،  مي، a=  1ونر براي حالتي كه 

n  ولي وقتي كه  يكسان استبرابر يك باشدn دوقطبي - ، عمق نفوذ آرايش قطبيبيش از يك شود 

دوقطبي كمتر از  - پذيري آرايش قطبي كقدرت تفكي هرچند از عمق نفوذ آرايش ونر خواهد بود بيش

  .استپذيري آرايش ونر  تفكيك قدرت

دوقطبي بيش از آرايش  - پذيري آرايش قطبي همچنين، با توجه به اين جدول، قدرت تفكيك

  برابر با عمق نفوذ آرايش  دوقطبي تقريباً -عمق نفوذ آرايش قطبي. باشد دوقطبي مي - دوقطبي

  . استشلومبرژر  -پذيري اين آرايش كمتر از آرايش ونر قدرت تفكيكباشد ولي  شلومبرژر مي -ونر

  مختلف هاي آرايش جانبي و قائم قابليت تفكيك و عديب دو حساسيت تابع -2-6-3

 به آرايش يك حساسيت كه دهد مي نشان )14-2( شكل در حساسيت تابع بعدي يك رسم

 كاملاً زمين كه شود مي كوچك زماني سطحي، هاي لايه سهم .است پايين بسيار سطحي، هاي لايه

 قابليت بررسي از قبل .بود ندخواه متفاوت خيلي نتايج صورت اين غير در .باشد همسانگرد و همگن

 همين به .نمود محاسبه را حساسيت تابع بعدي دو كلش بايد بعدي، دو هاي برداشت در ها آرايش
                                                 
1Geometric factor 
2Inverse geometric factor 
3Ratio 
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 .نمود محاسبه را ∞+ تا ∞- از y نقاط تمام سهم لازم است ،)y , x( مختصات به يانقطه براي منظور،

  .شود مي محاسبه ∞+ تا ∞- از y متغير به نسبت بعدي سه حساسيت تابع انتگرال ،ديگر عبارت به

)2-15(  
D  , ,   

1
4

1
4 . .  

  

 بيشتر ها گيري اندازه روي نقطه آن اثر باشد، بيشتر يا نقطه در حساسيت تابع مقدار چه ره

 پاسخ تا كندمي كمك ما به ،مختلف هايآرايش براي حساسيت تابع پربندي الگوي تفاوت .بود خواهد

 اين تمامي براي ،همچنين .كنيم بيني پيش شناسي زمين ساختارهاي از مختلفي نواعا به را ها آرايش

 .]Loke, 2004a[ است شده گرفته نظر درمتر1 تا 0.25 از بررسي مورد عمق ها آرايش

  ونر آرايش - 1- 3- 6- 2

 در ،آلفا، بتا و گاما ونر هاي آرايش براي بعدي دو حساسيت تابع پربندهاي ،)15- 2( شكل در

 شده داده نشان شكل اين در كه طور همان .اند    گرفته قرار افقي صورت به تقريباً آرايش مركز نزديك

 با( داده برداشت نقطه درالكتريكي ويژه  مقاومت قائم تغييرات به نسبتهاي مذكور  آرايش است،

 افقي ساختارهاي اكتشاف براي آرايش اين نتيجه در .باشند مي ساسح )شده داده نشان + علامت

  .]Ward, 1990; Sharma, 1997; Loke, 2001[ باشد مي تر مناسب

 تقريباً آلفا، ونر آرايش براي كاوش ميانه عمق شود، يم مشاهده )1-2( جدول در كه طور همان 

 متوسط ونر آرايش كاوش ميانه عمق ،ها آرايش ساير با مقايسه در .باشد مي )a( الكترودي فاصله نصف

 فاكتور .باشد مي هندسي فاكتور وارون با متناسب سيگنال قدرت شد، ذكر كه طور همان .باشد مي

 هايفاكتور ترين وچكك جزء ،هندسي فاكتور اين و باشد مي πa2 با برابر آلفا ونر آرايش هندسي

 بالاترينآلفا،  ونر آرايش ها،آرايش تمامي ينب در اينرو، از .باشد مي ها آرايش تمامي ميان در هندسي

 بالا نوفه سطح با مناطق در آرايش اين از توان مي علت همين به و دارد را نوفه به سيگنال نسبت

  ].Ward, 1990; Sharma, 1997; Loke, 2001[ كرد فادهاست
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 فاصله افزايش با آن ضعيف افقي پوشش بعدي، دو هايكاوش درونر  آرايش معايب از يكي

 در استفاده مورد هايالكترود تعداد كه شود مي ساز مشكل زماني ويژگي اين .باشد مي الكترودي

  .]Loke, 2004a[ باشد كمتر ونر آرايش با صحرايي برداشت

 بين فاصله آن در كه است دوقطبي -دوقطبي آرايش از خاصي حالت واقع در بتا، ونر آرايش

 آن در كه باشد،مي غيرمتعارف نسبتاً گاما ونر آرايش الكترودي چينش .است يكسان الكترودها

 اين به مربوط حساسيت مقطع .گيرند مي قرار ميان در يك صورت به پتانسيل و جريان الكترودهاي

 دو زير در بلكه ندارد قرار آرايش مركز زير در آرايش اين نفوذ عمق بيشترين هك دهدمي نشان آرايش

 .دارد قرار )ت -15-2( شكل در 2P و 1C خارجي الكترود

 رابطه و دهد مي نشان را آلفا ونر آرايش براي هندسي فاكتور محاسبه چگونگي )16-2( رابطه

 فاكتور اندازه همچنين دهد، مي نشان را بتا ونر آرايش هندسي فاكتور محاسبه چگونگي )2-17(

  .شود مي محاسبه )17- 2( رابطه طبق گاما ونر آرايش به مربوط هندسي

)2-16(  2  
  

)2-17(  6  
  

)2-18(  3  
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  ]After Loke, 2004a[ ونر آرايش نوع سه براي بعدي دو حساسيت تابع -15-2 شكل

  دوقطبي - دوقطبي آرايش - 2- 3- 6- 2

   آرايش در پتانسيل و جريان مدارهاي نبي الكترومغناطيسي شدگي جفت بودن پايين

 IP والكتريكي ويژه  مقاومت هاي برداشت براي مفيد آرايش يكبه  را آرايش اين ،دوقطبي - دوقطبي

 اين كه ،2P و 1P الكترود دو بين فاصله با است برابر الكترودي فاصله ،آرايش اين در .است كرده تبديل

 هنگام به سيگنال قدرت كاهش از جلوگيري براي مواقع، برخي در .دهند مي نشان a با را فاصله

 پارامتر .)غيره و a3 و a2 مثال براي( كنند مي زيادتر را 2P و 1P بين فاصله آرايش، كل طول افزايش

 با .باشد مي a الكترودي فاصله به ،1C -1P فاصله نسبت با برابر آن مقدار و باشد مي n، آرايش اين ديگر

 افزايش نيز كاوش عمق )دهد مي اجازه نوفه به سيگنال نسبت كه جايي تا( 8 تا 1 از ،n ضريب زايشاف

  .]Loke, 2004a[ دياب مي
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  ]After Loke, 2004a[1، 2، 4، 6هاي nدوقطبي براي  –بعدي براي آرايش دوقطبي مقطع حساسيت دو -16-2شكل 

  

 .است شده داده نشان 6 ،4 ،2 ،1 هايn با ،آرايش اين براي حساسيت مقاطع ،)16-2( شكل در

 قرار پتانسيل و جريان الكترودهاي جفت بين حساسيت مقادير بزرگترين شود،مي يدهد كه طور همان

 ي مذكورالكترودها زير نواحي درالكتريكي ويژه  مقاومت تغييرات به ،آرايش اين نتيجه در .اند گرفته

 جفت سمت به بيشتر بالا حساسيت با احيهن كند، مي تجاوز 4 از ،n ضريب وقتي .باشد مي تر حساس

 براي .شود مي كاسته P1 و C1 بين ناحيه حساسيت از و شود مي متمركز جريان و پتانسيل هايالكترود

 اين ،بنابراين .شود مي قائم تقريباً حساسيت، مقطع در موجود پربند شكل ،2 از بزرگتر n مقادير

 ساختارهاي شناسايي به قادر و بوده حساسالكتريكي ويژه  مقاومت افقي تغييرات به نسبت آرايش

 ;Loke, 2004a;Ward, 1990[ باشد مي سطحي زير حفرات و ها دايك جمله از قائم شناسي زمين

Reynolds, 1997[.  
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 عمق از تر كم دوقطبي -قطبيدو آرايش براي كاوش ميانه عمق يكسان، الكترودي فاصله براي 

 ،)1- 2( جدول در مثال براي .باشد قطبي مي - دوقطبي و قطبي -و قطبي ونر هاي آرايش كاوش ميانه

 مقدار اين ،آلفا ونر آرايش براي كه حالي در است a0.416 آرايش اين براي كاوش عمق ،n = 1 در

a0.519 براي كه اند داده نشان صحرايي هايداده و مصنوعي هاي مدل از حاصل تجربيات. باشد مي 

nبراي .باشد مي %30 تا %20 بين آرايش اين براي ميانه عمق برآورد دقت ،8 از تربزرگ هاي 

 تعداد كه هنگامي بنابراين .است ونر آرايش از بهتر آرايش اين افقي پوشش دوبعدي، هاي كاوش

 محسوب مزيت يك آرايش اين از استفاده باشد، كم ديالكترو چند سيستم يك در موجود هاي گره

  .]Loke, 2004a[ شود مي

 كاهش ،آرايش اين معايب از يكي .باشد مي 3n وارون با متناسب آرايش، اين در شده ثبت ولتاژ

 بين فاصله افزايش مشكل، اين بر غلبه براي روش يك .باشد مي n افزايش با ،سيگنال قدرت شديد

2C–1C 2 وP–1P قدرت سيگنال به نويز اين آرايش كمتر  .باشد مي آرايش كل طول افزايش با زمان هم

 طبق آرايش اين سيدهن فاكتور اندازه. باشد دوقطبي مي - شلومبرژر و قطبي -هاي ونر، ونر از آرايش

   آرايش از متفاوت الكترودي چينش دو ،)17-2( شكل در .شود مي محاسبه )19-2( رابطه

 و a مقدار ولي است يكسان آرايش كل طول آنها در كه است شده ادهد نشان دوقطبي - دوقطبي

 از بيشتر ،)ب -17- 2 شكل( دارد كوچكتر n كه يآرايش سيگنال تقدر .است متفاوت در آنها n ضريب

  .]Loke, 2004a[ دارد بزرگتر n كه است يآرايش

)2-19(   1 2  
  

الكتريكي ويژه  مقاومت گيري دستگاه اندازه ،آرايش اين در سيگنال قدرت بودن پايين دليل به

 حذف مدار يك داراي بايد گيري دستگاه اندازه اين ،همچنين .باشد داشته بالايي نسبتاً حساسيت بايد

  . ]Loke, 2004a[ باشد مناسب زمين و الكترودها بين الكتريكي تماس و باشد داشته خوبي نوفه

 با شود مي داده نسبت آن به شده قرائتالكتريكي ويژه  مقاومت كه اينقطه ،)16-2( شكل در 

 براي ها داده رسم محل شود، مي ديده شكل اين در كه همانطور .است شده داده نشان )+( علامت



ت روشی دوم ل ه قاو ر و   ال
 

45 

nبا ناحيه دوقطبي، -قطبيدو آرايش براي .گيرد مي قرار كم اسيتحس با يا ناحيه در ،4 از يشترب هاي 

   آرايش واقع در .گيرد مي قرار نسيلپتا و جريان هاي دوقطبي حوالي در بالا حساسيت

 بدست داده رسم نقطه اطراف ناحيهالكتريكي ويژه  مقاومت از كمي اطلاعات دوقطبي - قطبيدو

تر  ضعيف ونردر مقايسه با آرايش  آرايش اين براي آمده دست به نتايج دهد به همين خاطر، مي

  .]Loke, 2004a; Loke and Barker, 1996[ باشد مي
  

  
  ]After Loke, 2004a[ دوقطبي –دوقطبي آرايش براي متفاوت الكترودي چينش نوع دو -17-2 شكل

 

  قطبي –قطبي آرايش - 3- 3- 6- 2

 از آرايش اين .باشد مي كمتر دوقطبي –دوقطبي و ونر هاي آرايش به نسبت آرايش اين كاربرد

 اينكه ايبر .باشد مي پتانسيل الكترود ديگري و انجري الكترود يكي كه است، شده تشكيل الكترود دو

 برابر 20 از بيش اي فاصله در را 2P و 2C الكترودهاي بايد ،كنيم ايجاد را آرايش اين ،تقريبي طور به

 2P و 2C الكترودهاي تاثير از توانمي زماني ديگر، عبارتي به ،هيمد قرار 1P و 1C بين فاصله حداكثر

 بزرگترين از بيش ،آرايش مركز از 2P و 2C الكترودهاي فاصله كه كرد نظر  صرف ها گيري  اندازه روي

 بين فاصله وقتي كه باشد مي اين قطبي - قطبي آرايش مشكلات از يكي .باشد 1P-1C بين فاصله

 نيهم به .گيرند مي قرار نويز تاثير تحتويژه  مقاومت هاي داده يابد، مي افزايش پتانسيل الكترودهاي

 الكترودي فواصل به نياز كه شود استفاده اهدافي شناسايي براي آرايش اين از كه است بهتر خاطر،

 ,Loke[ دارد زيادي كاربرد شناسي باستان اكتشافات در آرايش اين مثال، براي .دنباش داشته كوچك
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2004a[. ميان در را  تفكيك قدرت كمترين و نفوذ عمق بيشترين و افقي پوشش بالاترين آرايش اين 

 قدرت بودن پايين علت ،)18-2( شكل به توجه با .]Robain et al., 1999[ دارد ها آرايش تمامي

 اين حساسيت طعمق در حساسيت پربندهاي بين فاصله بودن بالا خاطر به آرايش اين پذيري تفكيك

  .شود مي محاسبه 20- 2 رابطه طبق آرايش اين براي هندسي فاكتور اندازه .باشد مي آرايش

2 -20  2  
 

  
  ]After Loke, 2004a[ قطبي –قطبي آرايش حساسيت مقطع - 18–2 شكل

  

  دوقطبي –قطبي آرايش - 4- 3- 6- 2

 آرايش با مقايسه در آرايش اين سيگنال قدرت و است خوب نسبتاً آرايش اين افقي پوشش

 ،تلوريك نوفه به قطبي –قطبي آرايش اندازه به آرايش اين .باشد مي بيشتر ي،دوقطب –دوقطبي

 شكل، اين به توجه با است، شده آورده )19- 2( شكل در آرايش اين حساسيت مقطع  .نيست حساس

  كه تيردر صو .گيرد مي قرار 2P–1P هاي دوقطبي نزديكي در حساسيت بالاترين داراي ناحيه

 4 n  1 بين پربندهاي ،باشدP 2 وP، هم آرايش اين خاطر، اين به ،آيند درمي ئمقا تقريبا حالت به 

   آرايش .كند يم عمل قوي بسيار قائم ساختارهاي شناسايي به نسبت ،دوقطبي –دوقطبي آرايش مانند
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 به نسبت دوري فاصله در بايد كه باشد مي )2C( بينهايت الكترود يك داراي نيز دوقطبي -قطبي

 مربع با متناسب ،ها گيري اندازه روي بر نهايت بي الكترود اين تاثير .شود داده قرار ها گيري اندازه پروفيل

 5 از بيش ،)نهايت بي الكترود( 2C الكترود فاصله اگر .باشد مي 1P–2C فاصله به 1P–1C فاصله نسبت

. شد خواهد %5 از كمتر 2C الكترود نگرفتن نظر در از ناشي خطاي باشد، 1P–1C فاصله بزرگترين برابر

  .]Loke, 2004a[گيرند  در نظر مي 1P–1Cبرابر فاصله  20الي  15معمولا فاصله الكترود بينهايت را 

. ها دارد قطبي اين آرايش بيشترين پوشش افقي را در ميان تمامي آرايش -بعد از آرايش قطبي

هاي  دوقطبي باعث شده است تا استفاده از اين آرايش براي سيستم –پوشش افقي خوب آرايش قطبي

 -برابر با آرايش ونرقدرت سيگنال اين آرايش . هاي كمي دارند مناسب باشد كاناله كه تعداد گره چند

دوقطبي بيشتر  - در مقايسه با آرايش ونر كمتر و در مقايسه با آرايش دوقطبيباشد و  شلومبرژر مي

شدگي  از نظر پوشش افقي، قدرت سيگنال و حداقل جفت دوقطبي، - آرايش قطبين بنابراي. باشد مي

 ].Loke, 2004a[ باشد هاي الكتريكي مي الكترو مغناطيسي يك آرايش مفيد براي برداشت

 nهنگامي كه اندازه . باشد مي n مربعدوقطبي، متناسب با وارون  –قدرت سيگنال آرايش قطبي

بنابراين بهتر  .برداشت شده بيشتر تحت تاثير نويز قرار خواهند گرفتهاي  بيشتر شود، داده 10از 

محاسبه ) 21- 2(اندازه فاكتور هندسي اين آرايش طبق رابطه . بيشتر نشود 10از  nاست كه مقدار 

  ].Loke, 2004a[شود  مي

)2-21(  2 1  
بودن چينش الكترودي آن در مقايسه با ساير  1دوقطبي، نامتقارن -يكي از معايب آرايش قطبي

دست آمده از اين آرايش براي ساختارهاي  به همين دليل، مقاطع به. باشد هاي متداول مي آرايش

يك روش براي حل مشكل عدم تقارن، تكرار . شناسي متقارن، شكلي نامتقارن دارند زمين

 چگونگي برداشت رو به . باشد عقب مي ه و يا به عبارت ديگر رو ب 2ها در جهت معكوس گيري اندازه

                                                 
١Asymmetrical 
٢Reverse manner 
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  ]After Loke, 2004a[ 1، 2، 4، 6هاي nبراي  دوقطبي -مقطع حساسيت آرايش قطبي -19-2شكل 
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رو به  و عقب رو به  هاي گيري اندازه تركيب با. نشان داده شده است) ب - 20-2(عقب، در شكل 

 شود مي باعث ها گيري اندازه تكرار وجود، اين با .داد كاهش راالذكر  فوق تقارن عدم اين توان مي ،1جلو 

 برداشت چگونگي مورد در بيشتر توضيحات .شود برابر دو برداشت هزينه و ها داده برداشت زمان كه

  .خواهد آمد ،5 فصل در دوقطبي –قطبي آرايش از استفاده با صحرايي هاي داده

  
  ]After Loke, 2004a[ عقب رو به و  جلو رو به دوقطبي در دو حالت  -نمايش آرايش قطبي -20-2 شكل

 

  الكتريكي ويژه مقاومت روش كاربردهاي -2-7
 همراه به الكتريكي هاي آرايش انواع و الكتريكيويژه  مقاومت روش تئوري قبلي، هاي قسمت در

 اهداف از برخي مورد در كلي آشنايي جهت قسمت، اين در .شد داده شرح ،مربوطه هاي گي ويژه

 روش عملي و كلي كاربردهاي از تعدادي ،الكتريكيويژه  مقاومت روش به هاي برداشت در موجود

   .شود مي ذكر الكتريكيويژه  مقاومت

 كار به آنها شناسايي در تواند مي الكتريكيويژه  مقاومت روش به برداشت كه مواردي جمله از

  :[Mooney, 1980] عبارتند از شود برده

 يا ماسه و شني رسوبات محل ينيوتع ترسيم )1

 2زيرزميني آب سطح عمق ينيتع )2

 ها خاك ضخامت و عمق نيتعي )3

 1آبرفت زير در شده دفن يا رودخانه هاي كانال نقشه ترسيم )4

                                                 
١Forward manner 
2Water table 



ت روشی دوم ل ه قاو ر و   ال
 

50 

 2گرمايي زمين هاي آنومالي نقشه ترسيم )5

 شور و شيرين هاي آب بين مشترك مرز نقشه ترسيم )6

 گسليده هاي محدوده ينتعي )7

 زيرزميني هاي آب آلودگي نقشه ترسيم و شناسايي )8

 معدني كانسارهاي نقشه ترسيم و محل تعين )9

  شناسي باستان مطالعات )10

 هاي سخت هاي سنگ و شكاف درزههاي زيرزميني در  اكتشاف آب) 11

 

                                                                                                                                               
1Buried stream channels 
2Geothermal anomalies 



 

 

 

  

 

  

  وم ل  
  

ع      سازی  دل ی روش ری را
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  مقدمه -1- 3
 يك بايد ژئوفيزيكي، هاي داده از استفاده با زمين زير از كلي تصوير يك آوردن دست به براي

 تحت زمين( واقعي مدل پاسخ با را مصنوعي مدل اين پاسخ سپس و نمود ايجاد مصنوعي مدل

 در ژئوفيزيك علم در .شود مشخص ،شده ايجاد مصنوعي مدل اين دقت ميزان تا نمود مقايسه )مطالعه

   :]1386، منش آزرم[ دارد وجود هعمطال تحت زمين براي مصنوعي مدل ايجاد جهت روش سه كل

  تحليلي روش )الف

  1فيزيكي سازي مدل روش )ب

  2عددي سازي مدل روش )پ

 آنومالي پاسخ ،نظر مورد فيزيكي ميدان بر حاكم رياضي روابط نوع از استفاده با ،تحليلي روش

 محيط يك از مطالعه تحت زمين اگر مثال عنوان به .كند مي محاسبه را زمين سطح زير در موجود

 هندسي شكل داراي زمين، داخل در گرفته قرار آنومالي و باشد شده تشكيل همگن و همسانگرد

 آن پاسخ نيز و نظر مورد مدل محاسبه براي ليليتح روش از توان مي باشد، استوانه يا كره مثل معين

 كاملاً طبيعت در شناسي زمين وضعيت كه اين بديهي كاملاً يا نكته .كرد استفاده زمين سطح در

 ،دندار پيچيده كاملاً شكلي زمين درون در موجود هاي آنومالي همچنين .باشد مي پيچيده و ناهمگن

  .]1386، منش آزرم[بسيار اندك است  ،عمل در تحليلي روش كاربرد لذا

 اطلاعات به توجه با را هعمطال تحت زمين ساختار آزمايشگاهي يا فيزيكي سازي مدل روش در

 و كنند مي سازي شبيه آزمايشگاه در كوچك مقياس در است، شده آوري جمع كه شناسي زمين كلي

 به هاي داده نهايت در و دهند مي انجام را ژئوفيزيكي هايبرداشت شده ايجاد مدل اين روي بر سپس

 و صحرايي هاي داده بين اختلاف اگر .كنند مي مقايسه صحرايي هاي داده با را آزمايشگاه در آمده دست

                                                 
1Physical modeling 
2Numerical modeling 



  سازی  دلی   روشی وم ل
 

53 

 در شده ساخته مدل در را يراتييتغ دوباره باشد، زياد ،مصنوعي مدل روي بر شده برداشت هاي داده

 هاي داده بين اختلاف نهايت در تا كنند مي تكرار را قبلي مراحل و كنند مي اعمال آزمايشگاه

 باشد مي مشكلاتي سري يك داراي سازي مدل اين .برسد حداقل به صحرايي هايداده و آزمايشگاهي

 شناسي زمين وضعيت پيچيدگي خاطر به همچنين .كند مي محدود بسيار را آن از استفاده امكان كه

 علوم پيشرفت با امروزه .است اقتصادي غير و غيرممكن آن دقيق سازي شبيه امكان طبيعت،

 سازي مدل به نيازي ديگر ،هاداده از زيادي حجم پردازش سرعت افزايش نتيجه در و يكامپيوتر

  .]1386، منش آزرم[ ندارد وجود آزمايشگاهي

 در .شود ازطريق مسائل عددي به حل مجهولات مساله پرداخته مي ،عددي سازي مدل روشدر 

 كلي طور به. شود مي بندي تقسيم كوچك بسيار قطعات به مطالعه، تحت زمين ،سازي مدل روشاين 

  :شود مي تقسيم به صورت زير زيرگروه دو به عددي سازي مدل روش

  1مستقيم سازي مدل )الف

  2معكوس سازي مدل )ب

 به زمين فيزيكي خواص مورد در يكم اطلاعات گونه هيچ زمين، از آمده دست به خام هاي داده

 توزيع از اگر .باشد مي ناپذير اجتناب امري ژئوفيزيك علم در سازي مدل ،بنابراين .دهند نمي دست

 يما هداد انجام مستقيم سازي مدل برسيم )صحرايي گيري اندازه( ژئوفيزيكي پاسخ به فيزيكي خواص

 سازي مدل صورت اين در بياوريم دست به را مدل فيزيكي خواص ،صحرايي هاي داده روي از اگر ولي

  .]Loke, 2004a[ يما داده انجام معكوس

 پيشرو يا مستقيم سازي مدل -2- 3

 به توجه با و حدسي صورت به نياز مورد )مصنوعي مدل(1آغازين مدل ،سازي مدل نوع اين در

                                                 
1Forward modeling 
2Inverse modeling 
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 تعبير هب .شود مي تعيين خطا و آزمون صورت به يا و كدانژئوفيزي تجربه ،منطقه شناسي زمين شرايط

و اطلاعات  صحرا در شده داشتبر هاي داده به توجه با آغازين مدل يك پارامترهاي ،ديگر

 دست به )2مصنوعي هاي داده( آغازين را مدل ناي پاسخ سپس و شود مي زده حدسشناسي  زمين

 در شده 5برداشت هاي داده و مصنوعي 4مدل پاسخ اين 3خطاي مربعات مجموعبين ) تفاضل( .آورند مي

 در تا كرد ايجاد فرضي مدل پارامترهاي در راتييتغي سري يك بايد وگرنه باشد حداقل بايد ،صحرا

 هاي داده و شود مي حاصل جديد فرضي مدل اين روي از كه مصنوعي هاي داده بين اختلاف نهايت

  .]Loke, 2004a; Loke and Barker, 1996[ برسد خود مقدار حداقل به صحرا در شده برداشت

 شده، برداشت صحرايي هاي داده و باشد )β( ماتريس شامل مدل )مجهولات( پارامترهاي اگر

 و صحرايي هاي داده بين كه يا رابطه مستقيم سازي مدل روش در صورت اين در ،)y( ماتريس شامل

β صورت به شود مي تعريف مدل پارامترهاي f بود خواهد.  

 هايي روش به توان مي جمله از كه دارند وجود پيشرو سازي مدل براي مختلفي عددي هاي روش

 مبناي .كرد اشاره )IEM(8انتگرال معادله روش و )FDM(7حدودم تفاضل ،)FEM(6محدود المان چون

 معادله روش مبناي و ديفرانسيل، معادلات ،)FDM( محدود تفاضل و )FEM( محدود المان هاي روش

هاي كوچك  سلول ها مدل مربوطه به در اين روش .باشد مي يانتگرال مسائل مبناي بر )IEM( انتگرال

 شوند مي انتخاب مطالعه مورد موضوع مبناي بر هاروش اين در آغازين معادلات. دشو بندي مي تقسيم

]Loke, 2004a[.  

                                                                                                                                               
1Initial model 
2Synthetic data 
3Sum of squares error 
4Model response 
5Observed data 
6Finite element methods-FEM 
7Finite difference methods-FDM 
8Integral equation method-IEM 
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  معكوس سازي مدل -3- 3
 پارامترهاي شده رداشتب صحرايي هاي داده روي از معكوس، سازي مدل درپيشتر اشاره شد كه 

 )β( ماتريس مساله )مجهولات( يپارامترها اگر ديگر عبارت به .شود مي زده تخمين مدل فيزيكي

 شود، گرفته نظر در )y( ماتريس )يا مشاهده هاي  داده( شده برداشت صحرايي هاي داده و شود فرض

 مدل پارامترهاي و صحرايي هايداده بين كه يارابطه معكوس سازي مدل روش در صورت اين در

βصورت به دنشو مي تعريف f y بود خواهد. 

 مدل .باشد مي صحرا در شده برداشت هاي داده ،معكوس سازي مدل روش در نياز مورد ورودي

 .شود مي ايجاد شده برداشت هاي داده همين اساس بر نيز معكوس مساله حل براي نياز مورد اوليه

 مدل، اين پاسخ الكتريكي، ميدان بر حاكم فيزيكي روابط و عددي هاي روش از استفاده با سپس

 شود مي سعي زمين، واقعي مدل با آمده دست به مدل انطباق جهتدر اين روش،  .شود مي محاسبه

 حداقل روش مثل رياضي هاي روش از استفاده با ،شده برداشت هايداده و مدل پاسخ بين اختلاف كه

 مدل انطباق چگونگي كلي درك جهت بعدي قسمت در .برسد ممكن مقدار حداقل به مربعات

 ديگري هاي روش سپس و مربعات حداقل روش ابتدا واقعي، شناسي زمين مدل با شده تهيه مصنوعي

 داده توضيح ،شودمي استفاده سازي معكوس فرآيند در و شده مشتق مربعات حداقل روش روي از كه

  .دنشو مي

  1خطي غير مربعات حداقل روش - 3-1- 3

 و ،(xm,ym) ,… ,(x2,y2) ,(x1,y1) صورت به صحرا در شده برداشت معلوم هاي داده اگر

 صورت اين در .دنشو گرفته نظر در ،β1, β2,…, βn=( β( صورت به نظر مورد مدل مجهول پارامترهاي

   تابع صورت به نظر ردوم مدل پارامترهاي و حراص در شده برداشت هاي داده بين رابطه

                                                 
1Non-linear least squares 
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 , βپارامترهاي مقادير مربعات، حداقل روش از فادهاست با بايد ،حال .شود مي تعريف 

 هم با را انطباق بيشترين شده برداشت هاي داده و f تابع منحني كه زد، تقريب طوري را β مجهول

 رابطه طبق ،xi نقطه در f تابع مقدار با yi واقعي مقدار بين اختلاف ،اول گام در بنابراين .باشند داشته

 ;Bonnans, et al.,  2006[ شود مي تعريف ri اسم به آمده دست به مقدار و شودمي بهمحاس )3-1(

Lawson and Hanson, 1974;Davies and Swann, 1969; Fletcher, 1987[  

)3-1(  r   y    f x , β
 i  1,2, … , m     

  :فوق رابطه در كه

ri: 1خطا يا باقيمانده  

β: مدل مجهول پارامترهاي  

m: يا مشاهده هايداده( صحرا در شده برداشت هاي داده تعداد(  

  .باشد مي ،)s( خطاها مربعات مجموع محاسبه ،دوم گام

)3-2(     

  :فوق رابطه در كه         

S: خطاها مربعات مجموع  

  .باشد مي

 .كرد محاسبه را s مقدار حداقل بايد ،سوم گام در .باشد مي )2- 3( رابطه ماتريسي شكل 

 مشتق )β( مجهول پارامترهاي به نسبت رابطه اين از بايد ،)2- 3( رابطه مقدار حداقل محاسبه براي

  :عبارتست از گيري مشتق اين نتيجه كه .شود گرفته

)3-3(  
∂S
∂β 2 r

∂r
∂β 0

1, … ,
 

                                                 
1Residual or Error 
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  :فوق رابطه در كه

j: مساله مجهول پارامترهاي تعداد  

  .باشد مي

 اين حل براي .دنباش مي β و x متغير دو از تابعي  مشتقات خطي، غير معادلات سيستم در

 صورت به اوليه مقادير اين براي را معادلات و گيرند، مي نظر در را1مقاديراوليه سري يك معادلات

 در و تصحيح )4-3( رابطه طبق را اوليه مقادير اين بعدي تكرارهاي در سپس .كنند مي حل تكراري

  .دشو مي نزديك واقعي مقدار به نهايت

)3-4(  β ∆  

  :فوق رابطه در كه

:k تكرار شماره  

: ∆   جابجايي بردار  

J: متغير شماره  

  .باشند مي

 بسط از استفاده با ،)Oorder∆( يك مرتبه از تقريبي يك با نظر مورد مورد مدل ،تكرار هر در

  .]Nocedal and Wright, 1999[ شود مي 2خطي ،5-3 رابطه مطابق ،تيلور سري

)3-5(  ,  f x , β
f x , β

f x , β ∆  

 )3-6(  J
∂f x , β

∂β  

  :كه در رابطه فوق

: J   fژاكوبين تابع   

                                                 
1initial values 
2Linearization 
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  .باشد مي

  :آورد دست به را )7- 3( رابطه توان مي ،)6- 3( رابطه و )1-3( رابطه به توجه با

)3-7(  ∂r
∂β J  

  :آيد مي دستصورت زير  به )8- 3(، رابطه )1-3( رابطه در )5- 3( رابطه گذارييجا با

)3-8(  r  ∆y  J ∆β

∆y  y f x , β
 

  

  .آيند مي دست به )10-3( و )9- 3( روابط ،)8-3( و )7- 3( روابط گرفتن نظر در با نهايت در و

 )3-9(  2 J ∆y J ∆β 0 

)3-10(  ∆β J ∆y j 1, … , n  

  .باشد مي )11-3( رابطه صورت به نيز )10-3( رابطه ماتريسي شكل
  

)3-11(  JT ∆  ∆  
  

 رياضي مدل پارامترهاي كه است اين ،11-3 تا 1- 3 از روابط طرح از هدف پيشتر اشاره شد

 )yi( تجربي هاي داده و f(x,β) مدل پاسخ بين هاياختلاف مربعات مجموع كه شوند انتخاب طوري

   .دنبرس ممكن مقدار حداقل به

 آورده مثالي قسمت اين در ،مربعات حداقل روش از استفاده چگونگي بيشتر تفهيم براي

 رياضي رابطه و باشد )1-3( جدول نظر مورد مساله يامشاهده هايداده كه شود مي فرض .شود مي

 از فادهاست با را  و  مقادير مساله اين در كه باشدمي اين هدف .باشد )12-3( رابطه ،y و x بين

 جدول در شده آورده )xi,yi( مقادير بين انطباق بهترين كه كرد تعيين طوري مربعات حداقل روش

- 3( رابطه طبق را )r( باقيمانده مقدار بايد اول قدم در .شود ايجاد )12-3( رابطه هايداده و )3-1(

 ماتريس .كرد استفاده )14-3( رابطه از بايد ژاكوبين، ماتريس عناصر محاسبه براي .كرد محاسبه )13

 هاي داده تعداد با برابر و سطرها تعداد دهنده نشان 7 عدد كه باشد مي 7×2مرتبه از نظر مورد ژاكوبين
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 تعداد با برابر و است ها ستون تعداد دهنده نشان 2 عدد .باشد مي )1- 3( جدول در يا مشاهده

 )11-3( رابطه از بايد  و  براي بهينه مقادير كردن پيدا براي .باشد مي مساله مجهول پارامترهاي

 به .شود تعيين  و  به مربوط اوليه راديمق بايد ابتدا كه باشدمي منوال بدين كار روش .كرد شروع

   رابطه سپس .شود مي گرفته نظر در = 0.2 و = 0.9 صورت به اوليه مقادير ،منظور همين

 در .آيد مي دست به )11-3( رابطه روي از β0∆ مقدار و شود،مي حل اوليه مقادير اين براي ،)3-11(

 براي .شود مي محاسبه بعدي تكرار انجام براي ، و  مقادير )4-3( رابطه از استفاده با بعد، قدم

 كه گيرد مي انجام زماني تا تكرارها اين .كنيم مي شروع )11-3( رابطه از دوباره بعدي تكرار انجام

 صورت  مقدار در خاصي يريتغ ،بعد به k تكرار ازچنانچه  ديگر تعبير به .شود1همگرا مساله الگوريتم

  ]Bjorck, 1996[يابد محاسبه خاتمه مي نگيرد

 )3-12(  y  
β x

β  x 
  

)3-13(     
  

)3-14(  ∂r
∂β    ,    

  
  ]Bjorck, 1996[ يا مشاهده هاي داده عبارتي به يا و شده آوري جمع هايداده -1-3 جدول

7 6 5 4 3 2 1 
i 

3.74 2.5 1.2530.6250.4250.1940.038
x

0.3310.2650.2720.2120.0940.1270.05 
y

  

  

                                                 
1Convergence 
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 مربوط مسائل در مهم هاي بحث جزء ،مساله حل الگوريتم 1پايداري و همگرايي به مربوط بحث

 جواب يك به مساله الگوريتم ،مختلف دلايل به است ممكن گاهي .هستند سازي مدل هاي روش به

 انطباقي تنها نه صورت اين در .شود واگرا مساله الگوريتم ديگر عبارت به يا و نشود همگرا قبول قابل

 نخواهد ايجاد مصنوعي مدل پاسخ به مربوط هاي داده و )صحرايي هاي داده( يا مشاهده هاي داده بين

 از يكي ،)1-3( شكل به توجه با .داشت خواهد صعودي سير مقدار دو اين بين اختلاف بلكه ،شد

 براي اوليه مقادير نادرست انتخاب شود، مساله حل الگوريتم واگرايي باعث است ممكن كه دلايلي

  خطاي مقدار بعدي تكرار به تكرار يك از كه باشدمي اين مساله پايداري كلي تعريف .باشد مي متغيرها

rms حل الگوريتم صورت اين غير در .باشد داشته نزولي سير )15-3( رابطه طبق ،آمده بوجود 2كل 

 از تنهاي در و بود خواهد افزايش حال در خطا ميزان بعدي تكرار به تكرار يك از و نيست پايدار مساله

  .]Thomas, 1995[ شد خواهد 3واگرا و دور واقعي جواب

)3-15(  ε   ε

  :فوق رابطه در كه

:   امnدر تكرار  rmsمقدار خطاي   

  .باشد مي

هاي حداقل مربعات  شوند، روش مربعات مشتق ميهايي كه از روش حداقل  از جمله روش

هاي بعدي به توضيح  در قسمت. باشند مي5و روش شبه نيوتن 4نيوتن –مقيد، روش گاوس -هموار

  .ها پرداخته خواهد شدهاي اين روش ويژگي

                                                 
1Stability 
2Cumulative rms eror 
3Divergance 
4Gauss-Newton least squres method 
5quasi-Newton least squares method 
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  ]Fenton, 2008[ اوليه مقدار نادرست انتخاب خاطر به مساله حل الگوريتم ناپايداري -1-3 شكل

  مقيد هموار مربعات حداقل روش -3-2- 3

 است گرفته انجام صحرايي هاي داده اتوماتيك سازي معكوس روش بهبود جهت زيادي تحقيقات

]Smith and Vozoff, 1984; Tripp et al., 1984[. نيوتن –گاوس مربعات حداقل سازي مدل روش 

 بالا همگرايي سرعت با قدرتمند، روش يك به و تعديل مختلفي محققان توسط سال، چندين طي در

   .باشد مينيز  خود خاصي ها محدوديت داراي روش اين وجود اين با ولي .است شده تبديل

 نشان باشد، مي بعدي دو مستطيلي هاي بلوك شامل كه )2-3( شكل در شده داده نشان مدل

 تا است شده 1سازي گسسته كوچكتري هاي المان به زمين اين كه باشد مي زميني از اوليه مدل دهنده

 ايجاد هاي بلوك تعداد مدل اين در .شود استفاده ناحيه كل در بحث جاي به كوچك هاي المان اين از

 عمق با نيز ها بلوك عمق .باشد مي برابر صحرا در شده برداشتويژه  مقاومت نقاط تعداد با شده

 براي .]Edwards, 1977[ باشد مي برابر خاص آرايش نوع هر براي شده تعريف برداشت قابل ميانگين

 وردم در و باشد مي الكترودي فاصله نصف حدود در ،ونر آرايش براي برداشت قابل ميانگين عمق مثال،

                                                 
1Discritization 
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 زمين سطح به نزديك كه هايي بلوك ابعاد معمولاً كه باشد مي روريض نكته اين ذكر ،ها بلوك ابعاد

 ,Loke[ گيرند مي نظر در كمتر ،عمق در شده گرفته قرار هاي بلوك ابعاد با مقايسه در را باشند  مي

1994[.  
  

  
 .]After Loke and Barker, 1996[ دوبعدي مدل يك در مستطيلي هاي بلوك چينش چگونگي -2-3 شكل

  

 مساله پارامترهاي عبارتي به يا مجهولات )1-3- 3( قسمت در شده مطرح رياضي روابط همانند

 معمولي نيوتن -گاوس مربعات حداقل روش .دنباش مي ها بلوكويژه  مقاومت مقادير همان اينجا، در

]Lines and Treitel, 1984[ شده محاسبهويژه  مقاومت هاي داده بين اختلاف سازي حداقل براي كه 

 Loke[ دهد مي دست به نيز را مستطيلي هاي بلوكويژه  مقاومت مقادير ،شود مي استفاده اي مشاهده و

and Barker, 1996[. و شود مي گرفته نظر در تقريبي اوليه مدل كي ،معكوس سازي مدل روش در 

 شكل .يابد مي تصحيح و بهبود مدل اين ديگري روش هر يا نيوتن - گاوس روش از استفاده با سپس

 هاي داده سازي معكوس در ولي ،است شده آورده )11- 3( رابطه در نيوتن -گاوس روش ساده و اوليه

 اعمال رابطه اين روي را تغييراتي يرس يك ابتدا .شود نمي استفاده ساده رابطه اين از ژئوفيزيكي

 شود مي اعمال رابطه اين روي كه تغييراتي از ييك .نباشد معمول غير پاسخ يك آن پاسخ تا كنند مي

  .]Lines and Treitel, 1984[ باشد مي 1لونبرگ–ماركوآرت تعديل روش نام به

                                                 
1Marquart-Levenberg 
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 )3-16(  JT  ∆   
  :فوق رابطه در كه

:   هماني ماتريس  

  1ميرايي ضريب يا ماركوآرت ضريب   :

  .باشند مي

 ،)( ميرايي ضريب .]Inman, 1975[ است معروف نيز 2ريچ رگرسيون روش نام به روش اين

 .دهد مي قرار تاثير تحت يا ملاحظه قابل طور به را باشد تهداش تواند مي ∆ كه را تغييراتي محدوده

 مينيمم را باقيمانده يا اختلاف بردار هاي مربع جمع تنها )11-3( معادله در نيوتن –گاوس روش

 بردار و اختلاف بردار بزرگي از تركيبي لونبرگ، –ماركوآرت تعديل روش در كه حالي در كند، مي

 تعداد براي سونداژزني، هاي داده سازي معكوس در روش اين .شوند مي مينيمم باهم را پارامتر تغيير

 زياد مدل پارامترهاي تعداد كه زماني .است استفاده قابل )كم فيزيكي پارامترهاي( محدود هاي لايه

 به كاذبويژه  مقاومت با نواحي و نامنظمويژه  مقاومت گسترش داراي روش اين از حاصل مدل باشند،

 تعميم )16- 3( رابطه مشكل، اين رفع جهت .]Constable, 1987[ بود خواهد كوچك يا بزرگ شدت

 تغيير عبارتي، به .شوند مينيمم آن در نيز مدل پارامترهاي فضايي تغييرات تا است شده داده

 روش ،را آمده دست به رابطه نهايت در .بگيرد صورت تدريجي و هموار صورت به مدلويژه  مقاومت

 اين رياضي شكل .]Rodi and Mackie, 2001[ گويند يم ℓاز نوع نُرم  مقيد –هموار مربعات حداقل

  .]Elis and Oldenburg, 1994[ باشد مي )17-3( رابطه صورت به روش

 )3-17(    
  :كه در رابطه فوق

:   3نشان دهنده شماره تكرار  

                                                 
1Damping factor 
2Ridge regression 
3Iteration 
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J   ماتريس ژاكوبين  

  يا باقيمانده 1بردار اختلاف  

  فاكتور ميرايي يا دمپينگ فاكتور  

  پارامترهاي مدل2بردار انحراف  

:   3ماتريس همواركننده  

  .باشند مي

 در كه شود مي مدلي ايجاد به منجر كه باشد مي اين ،مقيد –هموار مربعات حداقل روش ويژگي

 در كه هايي زمين در حتي و .افتد مي اتفاق هموار كاملاً صورت بهالكتريكي ويژه  مقاومت تغييرات آن

 گونه اينويژه  مقاومت يراتتغي روش اين ،دارد وجودويژه  مقاومت زياد تغييرات با تند مرزهاي آنها

 از استفاده ،زيرسطحي مناطق گونه اين در بنابراين .دهد مي نشان تدريجي و هموار صورت به را زهامر

 در تا شود داده نيوتن –گاوس الگوريتم در تغييراتي دوباره بايد پس .نيست منطقي ℓ نورم روش

 طوري را )17-3( رابطه منظور، بدين .آيد دست به قبولي قابل جواب زيرسطحي مناطق ونهگ اين

 ,Cleaerbout and Muir[ شوند مينيممويژه  مقاومت مقادير 4مطلق تغييرات هك دهند تغيير مي

 ورمنُ روش را روش اين نهايت، در .دهد مي ارائه را قبولي قابل نتايج موارد برخي در روش اين .]1973

ℓ نامند مي بلوكي سازي معكوس روش يا و ]Wolk and Schwetlick, 1988[. مدل )3- 3( شكل در 

 شود، مي ديده شكل اين در كه همانطور دهد، مي نشان را ℓ رمنُ و ℓ رمنُ روش دو از آمده دست به

  .دارد ادييز شباهت واقعي مدل به ℓ نرم روش از آمده دست به مدل
  

                                                 
1Discrepanci 
2Perturbation vector 
3Flatness filter 
4Absulute 
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 Loke and[ باشند مثبت مقادير به محدودويژه  مقاومت مقادير كه شود مي باعث كار اين .كنند مي

Barker, 1996[. دارد ها داده در نويز سطح به بستگي ميرايي فاكتور اندازه ]Sasaki, 1992[. هرچه 

 هموار فيلتر .كنند مي انتخاب بيشتر را )( ميرايي فاكتور مقدار باشد بيشتر ها داد در نويز سطح

 ,Sasaki[ كند مي هموار معيني و ثابت مقدار يك به را مدل پارامترهاي آشفتگي ،)C( بعدي دو كننده

 ناپايداري از روش اين با بد ويا مي افزايش ماتريس نيز اين هاي درايه اندازه با افزايش عمق ].1992

 ;George and Liu, 1981[ شود مي جلوگيري بيشتر عمق به مربوط هاي داده سازي معكوس فرآيند

Loke and Barker, 1996[.  
 

 هاي درايه ،جزئي مشتقات محاسبه با ،تكرار از مرحله هر در بايد نيوتن –گاوس روش در

 تغيير بردار به مربوط محاسبات كه باشد مي اين روش اين خوبي .نمود محاسبه را ژاكوبين ماتريس

 به نسبت كمي تكرار تعداد در الگوريتم اين و شوندمي محاسبه دقيق خيلي مدل پارامترهاي

 خاطر به زياد نياز مورد كامپيوتري هحافظ و زمان روش، اين بدي ولي .شود مي همگرا ديگر، هاي روش

 از بعد نيوتن شبه روش با مقايسه در روش اين معايب و مزايا ساير .باشد مي مذكور دقيق محاسبات

  ].Loke and Barker, 1996[ شد خواهد تشريح شبه نيوتن روش معرفي

  نيوتن شبه روش -3-3- 3

 بايد تكرار بار هر از بعد نيوتن –گاوس روش در ،ذكر گرديد بليق قسمت در كه گونه همان

 از ژاكوبين ماتريس مجدد محاسبه جاي به نيوتن شبه روش در ولي شود همحاسب ژاكوبين ماتريس

 مدل براي ژاكوبين يسماتر اگر .شود مي استفاده اول تكرار از بعد ژاكوبين ماتريس مقدار تخمين

 نيوتن شبه روش كه روزرساني به فرمول يك از استفاده با توان مي باشد موجود اول تكرار در آغازين

 مشتقات توان ميهمچنين،  .شود محاسبه مي بعدي تكرار در ژاكوبين ماتريس مقادير ،دهد مي ارائه

 ,McGillivray and Oldenburg[ كرد محاسبه تحليلي روش به اوليه همگن مدل براي را جزئي

1990; Park and Van 1991[.  
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براي تخمين ماتريس ژاكوبين استفاده  كه دارند وجود مختلفي روزرساني  به هاي تكنيك

 كه ييها گيويژ برخي خاطر به تحقيق،در اين . باشد ها مي د و روش برويدن يكي از اين روشنشو مي

 ن،برويد روش هاي گيويژ از يكي .شود مي پرداخته روش اين توضيح به تنها دارد، 1نبرويد روش

 سرعت كه دارند وجود هم ديگري هاي تكنيك وجود، اين با .باشد مي روش ينا بالاي همگرايي سرعت

 برويدن روش از بيشتر ويژه، مقاومت هاي داده سازي معكوس براي ها تكنيك اين از برخي همگرايي

 به كلي، طور به ولي ].Dennis and Schanabel, 1983; Golub and van Loan; 1989[ باشد مي

 غير مسائل از بسياري براي روش اين پايداري همچنين و نبرويد روش بالاي همگرايي سرعت خاطر

 ,Broyden[ است كرده پيدا ژئوفيريكي سازي سمعكو مسائل در يا گسترده كاربرد روش اين خطي،

1972; More and Trangenstein, 1976[. روش يك از نيوتن شبه روش شد گفته كه طور همان 

اين  تكنيك روزرساني هب روش كند، مي استفاده ژاكوبين ماتريس تخمين جهت خاص، روزرساني به

 جايگزين  تخميني ماتريس توسط ،J ژاكوبين ماتريس ام،i تكرار در كه است صورت بدين روش،

  .]Broyden, 1965[ شود مي استفاده )18- 3( رابطه از ، ماتريس آوردن دست به براي .شود مي

 )3-18(  
 B u pT

∆y  B p
pTp

∆  y  y

 

  :فوق رابطه در كه

: y   امi تكرار در مدل پاسخ   

:   ام)i + 1( تكرار براي ژاكوبين ماتريس تقريب  

: p   امi تكرار براي مدل پارامترهاي آشفتگي بردار  

  .باشند مي

 محاسبه )19-3( رابطه توسط ام،i تكرار در مدل آشفتگي پارامتر بردار ن،برويد روش در
                                                 
1Broyden 
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  .شود مي

)3-19(  BTB CTC P  BTr  

  سازي عكوسم مسائل در نيوتن شبه روش از استفاده عملي رويه - 1- 3- 3- 3

 در .شد انجام بررسي و بحث نيوتن شبه روش به مربوط رياضي روابط مورد در قبلي، قسمت در

 روش از استفاده در اوليه فرض .شد خواهد بحث روابط اين از استفاده چگونگي ردوم در قسمت اين

 هاي ويژه مقاومت به مربوط هاي داده موجود، و مشخص هاي داده تنها كه باشد مي اين نيوتن شبه

 مرحله چهار شامل نيوتن شبه روش از استفاده چگونگي .باشدمي صحرا در شده گيري اندازه ظاهري

  :باشد مي زير صورت به

 براي را )( ميرايي فاكتور مقدار حداقل و )( آغازين ميرايي فاكتور مقدار بايد ابتدا )الف

 و 0.2 حدود در را )( آغازين ميرايي فاكتور مقدار معمولاً .شود مشخص مربعات حداقل روش

 فاكتور مقدار حداقل كلي، طور به .كنند مي انتخاب 0.04 حدود در را  ميرايي فاكتور مقدار حداقل

 Loke and[ گيرند مي نظر در )( ميرايي فاكتور اوليه مقدار سوم يك معمولاً را )( ميرايي

Dahlin, 2002[. مرحله اين در بايد نيز نيوتن شبه روش به سازي معكوس براي تكرارها تعداد حداكثر 

 ].Loke and Barker, 1996[ شود مشخص

 حداقل قبيل از .شوند تعيين همگرايي 1هاي شاخص از برخي بايد مرحله اين در همچنين

 ها داده اين در نويز سطح كه صحرايي هاي داده براي .شود مشخص بايد كه ،rms خطاي مقدار

 معمولاً .شود مي استفاده )20-3( رابطه طبق )rms )ei خطاي تغييرات از معمولاً نيست، مشخص

 Loke and[ شود مي متوقف سازي معكوس فرآيند باشد، درصد 5 از كمتر rms خطاي وقتي

Barker, 1996.[  

)3-20(    /  
                                                 
1Criterion 
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  :فوق رابطه در كه

:   امi تكرار در rms خطاي مقدار  

:   ام(i+1) تكرار در rms خطاي مقدار  

:   .rms خطاي در تغيير مقدار  

  .باشند مي

 .شود مي گرفته نظر در اول تكرار براي آغازين مدل يك عنوان به همگن زمين يك از مدلي )ب

 .نمود مشخص را همگن مدل اينالكتريكي ويژه  مقاومت بايد ابتدا اوليه، همگن مدل اين تعيين براي

 لگاريتم از شود استفادهالكتريكي ويژه  مقاومت مطلق مقدار از اينكه جاي هب ژئوفيزيك مسائل بحث در

ويژه  مقاومت اندازه تعيين براي ،منظور همين به .شود مي استفادهالكتريكي ويژه  مقاومت اندازه

 ونهگ ناي توان مي رابطه اين به توجه با .كرد استفاده )21- 3( رابطه از بايد ،همگن اوليه مدلالكتريكي 

 لگاريتم ميانگين با برابر همگن اوليه مدلالكتريكي ويژه  مقاومت لگاريتم اندازه كه د،كر گيري نتيجه

  .باشد مي صحرا در شده گيري اندازه هاي ويژه مقاومت

)3-21(   
1
n f  

  :فوق رابطه در كه

n: صحرايي هايداده تعداد.  

:R   همگن اوليه مدلويژه  مقاومت لگاريتم 

fi: شده گيرياندازهويژه  مقاومت لگاريتم  

  .باشند مي

 براي قبلاً كه جزئي مشتقات روي از B ژاكوبين ماتريس الذكر،  فوق محاسبات انجام از بعد

 Loke and[ شود مي محاسبه ،است شده ذخيره كامپيوتر فايل در و محاسبه نظر، مورد آرايش

Barker, 1995[. محاسبه از بعد B، ( مدل پارامتر آشفتگي بردار ،)19- 3( رابطه حل با توان ميP( را 

ويژه  مقاومت )22- 3( رابطه طبق كه باشد مي مدل آشفتگي بردار همين روي از و .نمود محاسبه
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  .آيد مي دست به مدل يها بلوك

)3-22(  R  R  p  

  :فوق رابطه در كه

: R مدل از بلوك يكالكتريكي ويژه  مقاومت  

  .باشد مي

 استفاده بعدي تكرار شروع جهت ، ماتريس آوردن دست به براي برويدن روش )پ

 باشد، كمتر قبلي تكرار در rms خطاي مقدار از بعدي تكرار در ،rms خطاي مقدار اگر معمولاً .شود مي

 آمده دست به مقدار اينكه شرط به( دهند مي كاهش نصف به را ميرايي فاكتور اندازه صورت اين در

 مقدار اگر ولي .نباشد )الف( مرحله در شده ريفتع )( مقدار مينيمم از كمتر ميرايي فاكتور براي

 اندازه صورت اين در باشد، بيشتر قبلي تكرار در rms خطاي مقدار از بعدي تكرار در ،rms خطاي

 Loke and[ شود مي محاسبه مجدداً )P( پارامتر آشفتگي بردار و شود مي داده افزايش ميرايي فاكتور

Barker, 1996.[  

 آشفتگي بردار ،)( شده زده تخمين ژاكوبين ماتريس از استفاده با مرحله، اين در )ت

 دست به جديدي مدل يك مرحله اين از بعد .شودمي محاسبه )19-3( رابطه توسط )P( پارامتر

 تعداد حداكثر به يا و است نشده همگرا الگوريتم كه زماني تا ،)ت( و )پ( مراحل سپس .آيد مي

  .شوند مي تكرار است، نرسيده تكرارها

 بايد كه باشد مي معايب و مزايا سري يك داراي ،نيوتن –گاوس روش مثل نيز نيوتن شبه روش

 در منظور همين به .نمود مشخص ها روش ساير با مقايسه در و نسبي صورت به را معايب و مزايا اين

 به نسبت الگوريتم هر نسبي برتري و شوند مي مقايسه باهم الگوريتم دو اين هاي ويژگي بعدي قسمت

  .]Loke and Barker, 1996[ شود مي مشخص ديگري
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  نيوتن –گاوس روش با نيوتن شبه روش مقايسه - 3-4- 3

 با .باشد مي نيوتن –گاوس روش از كمتر ،نيوتن شبه روش همگرايي سرعت ،تئوري صورت به

 تا دارد نياز بيشتري تكرارهاي تعداد به نيوتن –گاوس روش با مقايسه در نيوتن شبه روش اينكه

   روش از كمتر نيوتن شبه روش در تكرار يك انجام براي لازم زمان مدت ولي شود همگرا

  .]Burden et al.,1981[ باشد مي نيوتن –گاوس

 بيشتر زمين يك از مدلي داخل در مختلف ساختارهاي بينويژه  مقاومت اختلاف چه هر

 اگر .بود خواهد بيشتر )J( شده محاسبه و )B( شده زده تخمين ژاكوبين ماترس بين اختلاف شود، مي

 به نتايج در خاصي تفاوت باشد، 1 به 10 از كمتر  مدل يك در ساختارها بين 1ويژه مقاومت اختلاف

  ].Loke and Barker, 1996[ داشت نخواهد وجود روش دو از مدهآ دست

  

                                                 
1Contrasts 



 

 

  

 

  

  

   ھارم ل  
  

ت و  دا ل  ی  یا ا ت  تو ن و ی ز   ه نا
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  محل برداشت جغرافيايي موقعيت -4-1
شش  در )آهن ذوب دره( قرنوكالدره  نام به محلي در تحقيق اين در استفاده مورد هايداده

 اصلي هاي راه، )2-4(و  )1- 4( هاي شكل به توجه با .اند شده برداشت شاهرود غرب كيلومتري

از ترمينال شاهرود به بعد،  باشد و سفالته شاهرود به دامغان ميآ  جاده مطالعه، مورد يابي به محل دست

 .نشان داده شده است )2-4(شكل باشد كه در  اين راه از نوع درجه سه و به طور خاكي مي

 

 
يابي به محل مورد مطالعه هاي اصلي دست راه -1-4 شكل  
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   يابي به محل مورد مطالعه دستفرعي هاي  راه -2-4 شكل

 

  1شناسي ريختزمين  -4-2
ارتفاعات البرز . ارتفاعات شمالي منطقه مورد مطالعه بخشي از ارتفاعات البرز خاوري است

ترند تا آنكه در  تر و باريك البرز باختري رو به نقصان گذاشته و كم عرضخاوري نسبت به ارتفاعات 

لي در شرق جنگل گلستان منتهي  كيلومتري خاور درياي خزر ارتفاعات آن به دشت آرموت 200

باشد بخشي از ايالت ساختاري ايران  هاي جنوبي نقشه نيز كه سرزمين كويري مي بخش. شود مي

متر از سطح دريا  3750منطقه مورد مطالعه را كوه چالوئي با ارتفاع  بلندترين نقطه. مركزي است

هاي البرز در شمال شاهرود منبع اصلي تغذيه رودها و  نزولات جوي رشته كوه. تشكيل شده است

هاي اصلي  ارتفاع موازي با رشته كوه هاي كم رشته كوه ،در قسمت جنوبي. قنوات اين منطقه است
                                                 
1- Geomorphology 



ی و  ھارم ل          یا ا ت  تو ن و ی ز هنا طا ورد   ل 
 

75 

شناسي  نقشه زمين[شوند نيز با نزديك شدن به دشت كوير كم ارتفاع ميكشيده شده است كه آنها 

  ].شاهرود

 كههاي منطقه در شمال نقشه قرار دارد  سنگ بخش اعظم رخنمون )3-4(با توجه به شكل 

باختري  -كه داراي روند گسترشي شمال خاوري دهدبخشي از ارتفاعات البرز خاوري را تشكيل مي

 اساساً, واحدهاي سنگي منطقه .دهد عات بلند را تشكيل ميشتر مناطق ارتفادر بي ها اين سنگ. است

هاي سازند  د سنگ آهكاند كه در دو مور تشكيل شده) ها  گ آهكسن( از واحدهاي رسوبي دريايي 

هايي از  اما بخش. ترين نقاط منطقه را تشكيل داده است هاي كرتاسه بالائي مرتفع لار و سنگ آهك

 اند كه شيل، مارن و كنگلومرا شكل گرفته نظير پذير از واحدهاي فرسايش اساًهاي فوق اس سنگ

توان ارتفاعات بلند گونه كه بيان شد مي اما همان. اند ارتفاع و پست را تشكيل داده ممناطق ك

هاي متعددي را پديد آورده است را در  سازي كه داراي شيب توپوگرافي زيادي بوده و پرتگاه ستيغ

. هاي سازند لار و كرتاسه بالايي مشاهده نمود هاي شمال منطقه مورد مطالعه، در توالي سلسله كوه

ها به جنس واحدهاي سنگي پديد آورنده آنها بستگي  دانيم كه ريخت اين پستي و بلندي البته مي

هاي مقاوم در برابر فرسايش است ارتفاع بيشتري را  مكانهايي كه جنس واحدهاي سنگي از سنگ. دارد

باشند در برابر  دانه مي هاي آن سست و ريز اند و مناطقي كه توالينسبت به مناطق ديگر تشكيل داده

هاي ديگر داشته  ه تواليگيرند ارتفاع كمتري نسبت ب فرسايش مقاوم نبوده و تحت تاثير شديد قرار مي

مطالعه كه مال منطقه مورد لذا در ش. دهندهاي كم ارتفاع و پست را تشكيل مي و سرزمين

هايي از  هاي سازند لار وجود دارد مرتفع بوده و در كنار بلندي هاي مربوط به سنگ آهك رخنمون

باختري تشكيل  -هاي كرتاسه بالايي گسترش قابل توجهي را با روند گسترش خاوري سنگ آهك

  ].شناسي شاهرود نقشه زمين[دهند  مي
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  ]سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح[اي شهرستان شاهرود  تصوير ماهواره -3-4شكل 

  زمين شناسي ساختماني منطقه - 4-3
هاي  ارتفاعات البرز خاوري است با توجه به شناختي كه از ويژگياز  يمنطقه مورد مطالعه بخش

هـاي مختلفـي    خوش رويدادها و پديده در طول ادوار گذشته دست طبعاً. ساختي البرز وجود دارد زمين
هاي جـالبي را   هاي متعدد بوده و ساختمان خوردگي و گسلش  هاي كوهزائي، چينمانند عملكرد رويداد

  .]شناسي شاهرود نقشه زمين[ ايجاد كرده است

  هاي منطقه چين خوردگي -4-3-1

هـاي تاقديسـي و ناوديسـي تشـكيل      هاي منطقه مورد مطالعه را اساساً ساختمان خوردگيچين 
هاي فوق عمدتاً داراي گسـترش شـمال    ساختمان. دهندميدهند كه تعداد قابل توجهي را تشكيل  مي

بـراي مثـال از   . بوده و از انواع متقارن و يا نامتقارن هسـتند  باختري -جنوب باختر و يا خاوري –خاور
هاي سازند سلطانيه، تاقديس متقارن نپال در  توان به تاقديس متقارن خربش در توالي مجموع فوق مي

، قديسي و ناوديسي پيوسته حنفياهاي ت ي در جهت شمال خاور و ساختمانميل ژوراسيك با يها توالي
نقشـه  [ جنـوب بـاختري اشـاره نمـود    –مهماندويه و جگل شاه با محـوري در راسـتاي شـمال خـاوري    

  .]شناسي شاهرود زمين
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  هاي منطقه گسل -4-3-2

 2لغزهاي امتداد و سپس گسل 1ها هاي منطقه مورد مطالعه را راندگي سيستم اصلي گسل

باختري بوده و حركات  -در منطقه داراي امتداد تقريبي خاوري هاي موجود راندگي. دهدتشكيل مي

ها در مكانهائي كه شيب گسل  اين راندگي. شمال به سمت جنوب در بر داشته است ي را ازقابل توجه

راندگي منطقه هاي  از جمله گسل .اند را بوجود آورده 3هاي رورانده سفره ،نزديك به صفر شده است

  .ميامي را نام برد ،مجن ،هاي راندگي طزره توان گسل شاهرود مي

 45با شيب بيش از ( اي عادي و معكوس ه هاي معرفي شده تعدادي نيز گسل   به انضمام گسل

پراكنده در منطقه قابل بطور  دنباشلغز كه اساساً راستگرد ميهاي امتداد و همچنين گسل ) درجه

 . ]شناسي شاهرود زميننقشه [ رويت است

در راستاي  باشد و داراي طول زياد ميهاي اصلي منطقه  يكي از گسل معكوس شاهرود، گسل

 غربگسل فوق از پائين شهر بسطام و شمال شاهرود با حركتي از سمت شمال . مي باشد شرق - غرب

مسير خود  عبور كرده و در ادامه با حركتي از سمت شمال به طرف جنوب در شرقبه سمت جنوب 

رورانده بزرگ سازند  توان در اين رابطه به صفحه كه مي اي را نيز ايجاد كرده است هاي رورانده صفحه

. هاي پالئوزوئيك اشاره نمود هاي سازند شمشك و در برخي مناطق بر روي توالي اليكا بر روي توالي

هاي  ست و موجب حذف تناوباين گسل رانده در مسير خود يال شمالي ناوديس دهملا را نيز بريده ا

نقشه [ كند عبور مي) قرنو كال  (سل از منطقه مورد مطالعه اين گ. يال شده استگون در اين سازند زا

در اين شكل دهد مورد مطالعه را نشان مي حلاي م عكس ماهواره) 4-4(شكل  .]شناسي شاهرود زمين

همچنين، محل چاه ذوب آهن با فلش زرد رنگ  .دهد امتداد گسل شاهرود را نشان مي 3شماره خط 

  .است را قطع كرده 1نموده و گسل شماره از كنار آن عبور  2نشان داده شده است كه گسل شماره 

                                                 
1- Thrust Faults 

Strike slip Faults 2- 
Nappes 3- 
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  ]www. Google Earth.com[اي از منطقه مورد مطالعه  تصوير ماهواره -4-4شكل 

  شناسي منطقه مورد مطالعه  واحدهاي زمين -4-4
دهد كه از قديم به جديد به شناسي منطقه مورد مطالعه را نشان مي زمين نقشه) 5-4(شكل 

باشد كه هر يك به طور مختصر توضيح مي و ،  شناسي  ترتيب شامل سه واحد زمين

  .]شاهرود شناسي نقشه زمين[شود  داده مي

  بالايي –ژوراسيك مياني  –) (سازند لار  واحد - 1- 4-4

هاي خاكستري روشن حاوي تعداد  سازند لار در ناحيه مورد مطالعه از سنگ آهكهاي  توالي

ها ابتدا ضخيم لايه بوده كه تدريجاً به سنگ  اين سنگ آهك. كمي آمونيت تشكيل شده است

هاي فوقاني خود داراي  ها در قسمت اين سنگ. شوندساز تبديل مي اي و ديواره تودهي ها آهك

هاي سازندهاي دليچاي و لار  با بررسي تغييرات عمودي رخساره. هستندهاي چرت فراوان  ندول

پسروي دريا موجب شده تا  توان نتيجه گرفت كه از زمان ژوراسيك مياني تا ژوراسيك بالايي مي

. شوند گذاري ازند دليچاي رسوبهاي عميق س عمق سازند لار بر روي رخساره مهاي ك رخساره

سن سازند لار . دنباشمتر ضخامت مي 600 ه مورد مطالعه حدوداً دارايهاي اين سازند در ناحي توالي

  .بالايي تعيين گرديده است مطالعه شده از ژوراسيك مياني تا ژوراسيكهاي  بر اساس آمونيت
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   ]1380نقشه زمين شناسي شاهرود، [شناسي منطقه و موقعيت محل مورد مطالعه  نقشه زمين -5-4شكل   
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  واحد  -2- 4-4

 .باشند اسه بالائي متعلق به اين واحد ميكرت هاي زياد سنگ آهك ي اصلي با ضخامتها توالي

واحد و سپس  يهاي سبز روشن در ابتدا هاي سنگ آهك خاكستري روشن با مارن اين واحد از تناوب

فرسايش ساز كه به مقدار زياد  اي و صخره اي ضخيم لايه، توده هاي خاكستري متمايل به قهوه آهك

هاي  باشند و همچنين در اثر فرسايش حاصل از بارندگي و جريان آب يافته و هوازده و كريستاليزه مي

، فسيل ها اي كفه ها صدف دو در اين سنگ .جاري حفرات متعددي در آنها تشكيل شده است

ي فوق ها هاي ريز در مقاطع نازك سنگ ميكروفسيل است و نيز،اينوسراموس و هيپوريت قابل رويت 

ها را به  توان سن دقيق اين سنگ واحد ميهاي اين  بر اساس مطالعه ميكروفسيل. رويت گرديده است

هاي كرتاسه بالائي در منطقه مورد مطالعه با وجود وقفه  سنگ. كامپانين نسبت داد –زمان سنومادين

يز بواسطه خود نهاي سازند لار قرار گرفته و در مرز بالائي  اي بر روي سنگ آهك ود چينهو نب

ضخامت تقريبي ها با  اين سنگ. شوداي توسط توالي سازند مجن پوشيده مي ناپيوستگي و نبود چينه

  .اند خوردگي متعددي شده دگي و چينخور متر دستخوش گسل 400

   واحد -3- 4-4

ست هاي گراولي است كه در قسمت بالا د هاي آبرفتي قديمي و مارن پادگانه اين واحد شامل

اند كه بخش قابل توجهي از نيمه جنوبي منطقه مورد  ها تشكيل شده ها و يا در كنار دره رودخانه

 .]شناسي شاهرود نقشه زمين[ استمطالعه را اين نوع رسوبات دربر گرفته 

  
  



 

 

  

  

  

  

م ل   پ
  

ت ت ی داده  دا ه  قاو طو و ر  ش  ال   آرا
ی -ی   قارن دو
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  مقدمه -5-1
هاي زئوالكتريكي در آن صورت گرفته است از قبل مشخص  وجود آب در محلي كه برداشت

چون تا  وباشد  مي تشكيل شده از سازند آهكي لارشناسي  بوده است ولي به خاطر اينكه ساختار زمين

در اين ما  ،لذا هاي سخت تعريف نشده است در اينگونه زمينآب  به حال روش كلي براي اكتشاف

به اين و  نموديم هاي مختلف براي اكتشاف آب در سازندهاي سخت بررسي تحقيق قابليت آرايش

دوقطبي  -آرايش قطبي ،ترين آرايش جهت اكتشاف آب در اينگونه سازندها مناسبنتيجه رسيديم كه 

هاي برداشت شده با استفاده از اين آرايش را انتخاب و مدلسازي  دادهبراي اثبات اين موضوع  .باشد يم

 مورد در ،دو فصل در .تا قابليت اين آرايش براي اكتشاف آب در اين نوع سازندها اثبات شودنموديم 

 تقارن عدم علت به شد، اشاره كه رطو همان شد، داده اتيتوضيح آرايش اين خصوصيات از برخي

 متقارن، هاي آنومالي روي بر آرايش اين توسط شده تهيه مقاطع دوقطبي، -قطبي آرايش الكترودهاي

رو  روش دو توسط ،ويژه مقاومت هاي برداشت مشكل، اين رفع براي .باشند مي نامتقارن شكلي داراي

خواهد  داده توضيحاين دو روش  به راجع بعدي  قسمت در كه دنگير مي انجام جلو رو به  و عقب به 

 به كه شود مي آرايشي ايجاد باعث ،جلو رو به  و عقب رو به  توسط دو روش ها گيري اندازه تركيب .شد

دو روش  ،متقارن دوقطبي - قطبي آرايشبراي ايجاد  .گويند مي متقارن دوقطبي - قطبي آرايش ،آن

  چگونگي آرايش كه در هر دو روش ،و پرنو وجود دارد، يكي روش لوك و ديگري روش كاروس

شود، متفاوت  قرائت شده به آن نسبت داده ميويژه  مقاومتاي كه  همچنين نقطه و الكترودها

داشت بر وكاروس و پرنمورد استفاده در اين تحقيق با استفاده از روش ويژه  مقاومتهاي  داده. دنباش مي

سازي دوبعدي معكوس توسط آن انجام  كه مدل Res2Dinvافزار  نرم شده است ولي اساس كار

در اين تحقيق به منظور اين كه مشخص شود  ،به همين دليل. باشد بر اساس روش لوك مي گيرد، مي

در كنار الكتريكي برداشت شده ويژه  مقاومت هاي داده ابتدا. تر است روش مناسباز دو  كه كداميك

 افزار نرم ، بهدو روش باشد، توسط هر شناسي آن از قبل مشخص مي آهن را كه ساختار زمين چاه ذوب

سازي  ها را توسط روش كاروس و پرنو مدل اگر اين دادهكه در نهايت مشخص گرديد  .مذكور داده شد
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  .باشد نزديك ميشناسي بيشتر  هاي زمين به واقعيتدهد  افزار مذكور مي نمائيم، پاسخي كه نرم

متقارن با  دوقطبي - آرايش قطبي ي راجع به نحوه تشكيلتوضيحات نخست ،فصل اين در

 زني پروفيلسپس به تشريح دقيق چگونگي  .شود مي ارائه كاروس و پرنوروش روش لوك و  استفاده از

چگونگي  در نهايت، .شود پرداخته مي دوقطبي -قطبي آرايش تركيب يافته، توسط داژزنيسون و

  .گردد ، ارائه ميالكتريكيويژه  مقاومت هاي داده گيري اندازه

  دوقطبي –قطبي آرايشمعرفي  -5-2
 اين در .باشد مي )1- 5( شكل صورت به دوقطبي –قطبي آرايش نحوه قرار گرفتن الكترودها در

 الكترودهاي دهنده نشان )N( و )M( هاي الكترود، جريان الكترود دهنده نشان )A( الكترود ،شكل

 فاصله وسط در )O( نقطه شكل اين در همچنين .باشند مي M-N فاصله دهنده نشان )a( و پتانسيل

M-N   در وسط  )(نقطه وA-N الكتريكي قرائت شده به ويژه  مقاومتدر روش لوك،  .قرار دارد

عمقي . شود مي نسبت داده) O(، به نقطه كاروس و پرنوشود ولي در روش  نسبت داده مي) (نقطه 

باشد  برابر عمق ميانه كاوش مي شود، گيري شده در نظر گرفته مي اندازه كه در روش لوك براي نقطه

 )(اين عمق در حدود  كاروس و پرنوشود ولي در روش  تعيين مي) 1- 2(كه مقدار آن طبق جدول 

 داده افزايش )n( ضريب با دوقطبي –قطبي آرايش در A-M الكترودي فاصله .شود در نظر گرفته مي

 داشته نيز را صحيح غير رديمقا تواند مي) a(مقدار  ولي باشد مي صحيح عدد يك )n( مقدار .شود مي

 كند تجاوز 10 از )n( مقدار اگر چون گيرند مي نظر در 10 معمولاً را )n( براي مقدار حداكثر .باشد

 قرار بيشتري نوفه تاثير تحت شده آوري جمع هاي داده و يافته كاهش نوفه به سيگنال نسبت

 و خوب نسبتاً آرايش اين افقي پوشش شد آورده )4- 3-6- 2( قسمت در كه طور همان .گيرند مي

   آرايش اندازه به آرايش اين .باشد مي بيشتر دوقطبي، –دوقطبي آرايش با مقايسه در آن سيگنال قدرت

 كه دهد مي نشان )18-2 شكل( آرايش اين حساسيت مقطع .نيست حساس نوفه به ،قطبي –قطبي

 از بزرگتر هايn براي بويژه( گيرد مي قرار M-N بين الكترودهاي در حساسيت بالاترين داراي ناحيه



م ت داده ل پ ی دا ش  ط  آرا و ر  ه ال ت و قاو ق-ی  ی   ارندو
 

84 

 طعمق هاي ويژگيبا توجه به  .رنو بر روش لوك برتري داردپبه همين دليل روش كاروس و  ،)2

گسل قائم، دايك و ( هاي جانبي ناهمگني اكتشاف براي آرايش اين از توان مي آرايش، اين حساسيت

 نهايت بي الكترود يك داراي آرايش اين ،شود مي ديده )1-5( شكل در كه طور همان .كرد استفاده ...)

 اختلاف بين رابطه .شود از خط برداشت قرار داده مي AN20 تا AN15 تقريبي فاصله در كه باشد مي

 مورد زمين ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت و دوقطبي –قطبي آرايش توسط شده گيري اندازه پتانسيل

  .شود مي تعريف )1- 5( رابطه طبق ،مطالعه

)5-1(  ρ 2 1 ∆

n  
 

  :فوق رابطه در كه

:ρ  زمين مورد مطالعه ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت  

:   N و M پتانسيل الكترودهاي بين گيري شده اندازه پتانسيل اختلاف ∆

:   )دوقطبي -قطبي آرايش در( پتانسيل الكترودهاي بين فاصله  

:   زمين به شده تزريق جريان اندازه  

:   جريان الكترود  

  پتانسيل الكترود :

:   پتانسيل الكترود  

  

  

  

  



  

دن خطا 

رو رايش 

 دو روش 

داده  يش

 قع است

[  

A (و )N( 

لكترودها 

 آرايشر 

 شود مي 

 را جريان

م  ل پ

به وجود آمد ث

دو آ در ،ويژه

براي هر طبي

نماي  ي

 پتانسيل واق

  
الف 1382يروز،

A( هايكترود

ي در فواصل ال

ش الكترودها د

ديده شكل ن

ج الكترود سم

  ]الف 1382،

باعث آرايش، 

و  مقاومت هاي

دوقط – قطبي 

قراردادي مت

 الكترودهاي

پي[  جلو  

الكتجاي  ،قب

گيرد، ولي  مي

 پرنو، چينش

اين در كه ور

ا ،ر اين حالت

8 

پيروز،[ دوقطبي

اينرودهاي 

ه برداشت ،كل

آرايش جلو ه

علابا  آرايش

 سمت چپ

رو به دوقطبي -

عق رو به طبي

قرار) N(رود

ش كاروس و

طو همان .باشد

اگر در. دشو ي

 ن
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د -قطبي آرايش

الكتر بودن رن

مشك اين رفع

رو به چينش

اين .باشد مي

در Aريان

-قطبي آرايش ر

دوقط - قطبي

ت راست الكتر

در روش .شود ي

با مي )3-5( ل

M-، مي قرينه

ی ق-  ی  ارندو

آ -1-5 شكل

نامتقار شد، ر

براي كه شود

شكل .دنشو ي

)2-5( شكل

الكترود جر

در الكترودها ش

يجاد آرايش ق

)M( در سمت

غيير داده نمي

شكل مطابق 

N-وسط  به ت

ش ط  آرا و ر  ه ال

ذكر قبلا كه ر

ش مي ع حاصله

مي انجام عقب

 مطابق و پرنو

.دهد شان مي

  .]ف

چينش -2-5 كل

 لوك براي اي

(و الكترود  د

تغ جلو رو به  

عقب رو به  ي

نسبت Aريان

ه داده ت و قاو ی 

  

طور همان

تفسير مقاطع 

ع رو به  و جلو

كاروس وك و 

شود كه نش 

الف 1382روز،

شك
 

در روش

گردند ويض مي

بت به حالت

دوقطبي – بي

الكترود جر ط

ت د دا
 

در

ج به 

لوك

مي

پير[
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نسب

قطب

فقط
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 در. )3- 5
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  ]ف

   آرايش 
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 با بايد ي

 1كتريكي
 شكل پ
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 گيري ازه

 از يكسان

 ايستگاه ر

   
1-Electri 

م  ل پ

MN د نمايش
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ته خواهد شد

  
الف 1382پيروز،
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تو را مذكور ش

 راست الكترود

م قطب جريان

كاساس روش

با استويژه  مت

–قطبي آرايش

آر توسط ي

ويژ مقاومت ت
نمائي گيري ازه
،پروفيل خط

در اين .گيرد
اولين از ستفاده
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ايست هر در ي

عدد يك i ،ش

م  ايستگاه عداد

هاي ايستگاه  ل

عب به باشند ي

ی ق-  ی  ارندو

آرايش توانيم 

B در سمت

M ج الكترود

ن تحقيق بر ا
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در الكترودها ش
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محل )( ،د

مي ،دارند قرار

ش ط  آرا و ر  ه ال

مي صورت ن

كترود جريان

MN و  

ستفاده در اين

ح چگونگي بر

چينش -3-5 كل

زني پروفيل ش

بخوا كه تي
عم يك براي ي
دهيم تغيير را 

طور هب و ن
شكل به جه
در ،زمينويژه

،زني پروفيل 

.دهند مي ش

نش ،K علامت 

دباش MN سط

پروفيل خط 

ه داده ت و قاو ی 

اين در ،بناميم

الك دهد ان مي

آرايش دو 

هاي مورد اس ه

 ادامه، به شرح

  .]الف 138
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 دفعه اين .كنيم مي منتقل ، ايستگاه به و )زني پروفيل( كرده جابجا را الكترودها ،بعد و دهيم مي

 تكرار زنيسونداژ روش به ، ايستگاه براي را متري 70 عمق تاالكتريكي ويژه  مقاومت تغييرات

 بدست هاي ويژه مقاومت مقادير اگر صورت اين در .كنيم مي تكرار  ايستگاه تا را كار اين و كنيم مي

 شده گيري اندازهويژه  مقاومت هر توان مي ،بنويسيمايستگاه  آن زير در را هاي متوالي ايستگاه از آمده

A صورت هب را
 توانيم مي كه طوري هب .هستند متغير دو هر i و K نمايش اين در .داد نمايش ,

  :بنويسيم

i= ،3، 2، 1 …، m 

k= ،3،2،1 …،n 

A هر ،تعريف اين با
 را حاصله ماتريس و نمود تلقي ماتريس يك از عنصر يك توان مي را ,

 .داد نمايش  بصورت )6-5( شكل مانند توان مي

  
 شده مشخص هاي ايستگاه در مختلف هاي عمق براي شده گيري اندازه هاي ويژه مقاومت ماتريس - 6- 5 شكل

 .]الف 1382پيروز،[

  

 هاي انديس و عمقي بطور راويژه  مقاومت تغييرات ،)m،...،3،2،1= i( هاي انديس ،)6-5( شكل در
)n،...،3،2،1= k(، انديس نوشتن ،ماتريس اين در .دهند مي نشان جانبي بطور راويژه  مقاومت تغييرات 

A جريان الكترود كه است معني اين به  حرف زير در، A دوقطبي –قطبي آرايش چينش و دارد نام 
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 فصل نزديكي در الكتريكي تصوير اثر در كه كاذبيويژه  مقاومت هاي آنومالي كه شود مي باعث ميانگين

  .]الف 1382پيروز،[ يابند تقليل آيند، مي بوجود متفاوت هاي ويژه مقاومت با محيط دو قائم تركمش

  ميانگينويژه  مقاومتشبه مقطع قائم  - 2- 3- 2- 5

الذكر را در يك دستگاه  فوق ρس توان ماتري گيري، مي براي تفسير كيفي نتايج اندازه

براي اين كار، محور افقي دستگاه مختصات را بر . نمود) پربند(رد و سپس كانتور مختصات قائم وا

محل  گيريم و گيري در امتداد آن انجام شده است، منطبق مي امتداد خط پروفيلي كه اندازه

بت محور قائم دستگاه مختصات را جهت مث .نماييم گيري را در روي آن مشخص مي هاي اندازه ايستگاه

از يك  خواهيم موقعيت هر عنصر يحال م. ناميم گيريم و آن را محور عمق مي به طرف پايين مي

در دستگاه مختصات مذكور، برابر  طول مربوط به هر عنصر. خص نماييمماتريس را در اين دستگاه مش

از مبداء ) گيري شده است عنصر مذكور اندازه كه در آن ايستگاه،(گيري مربوطه  با فاصله ايستگاه اندازه

آيد كه مقادير  مذكور بدين طريق به دست ميعمق مربوط به هر عنصر در دستگاه مختصات . باشد مي

باشند را  كه مربوط به اعماق مختلف يك ايستگاه مي , هاي الكتريكي محاسبه شده  مقاومت ويژه

به  OKو  OK ه، از رابطي كه عمق مربوطه به هر عنصرطور به .كنيم در زير همان ايستگاه وارد مي

بر يك نقطه در دستگاه مختصات مذكور  ρاز ماتريس  , به اين وسيله هر عنصر . آيد دست 

افزار  سپس اين اعداد توسط نرم. شود در اين نقطه نوشته مي گردد و مقدار عددي هر عنصر منطبق مي

Surfer  در نتيجه از عناصر ماتريس . گردند مي) كانتور(پربندρ،  ويژه  مقاومتيك شبه مقطع قائم

الكتريكي در زير سطح زمين مشخص ويژه  مقاومتآيد كه در آن وضعيت توزيع  ميانگين به دست مي

  .مي گردد
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 هاي با استفاده از مدل متقارندوقطبي  -آرايش قطبيدو مقايسه  -5-3

  رياضي
، به عنوان مدل، يك مقطع قائم از يك دايك مقاوم ضخيم نشان داده شده )8- 5(در شكل 

هر يك از اين . باشد ياست كه متشكل از دو مرز ناهمگني جانبي سمت چپي و سمت راستي م

بنابراين، . توان به عنوان يك گسل قائم در نظر گرفت مگني را، به طور مستقل ميمرزهاي ناه

دوقطبي  -هاي قطبي زني الكتريكي با هر يك از آرايش رگيري روش پروفيلنمودارهاي حاصله از به كا

الذكر نيز صادق  هاي فوق طور موضعي، براي ناهمگنيبر روي دايك مذكور، به  عقب رو به و  جلو رو به 

  نمودار آبي رنگ مربوط به آرايش . اند نشان داده شده) 8-5(اين نمودارها در شكل . باشند مي

 باشد مي عقب رو به دوقطبي  -ربوط به آرايش قطبيو نمودار قرمز رنگ م جلو رو به دوقطبي  -قطبي

  . ]ب 1382پيروز، [

دوقطبي مستقيم از  - اين است كه هنگام عبور آرايش قطبي هانكته مهم در مورد اين نمودار

جهش كوچك  فقط يك) آبي رنگ( روي محل ناهمگني جانبي سمت چپي، در روي نمودار مربوطه

دوقطبي معكوس از روي محل اين ناهمگني، در  -قطبي صل شده است ولي هنگام عبور آرايشحا

بنابراين اگر مقدار ضريب بازتاب، . يك جهش بزرگ حاصل شده است )قرمز رنگ(روي نمودار مربوطه 

سط نسبتا كوچك باشد و يا سطح زمين توسط يك رولايه ضخيم پوشانده شده باشد، ممكن است تو

ص ط نمودار قرمز رنگ، احتمال تشخيمحل ناهمگني را مشخص نمود ولي توسنمودار آبي رنگ نتوان 

ي دوقطبي مستقيم از رو - و برعكس، هنگام عبور آرايش قطبي باشد محل اين ناهمگني بيشتر مي

يك جهش بزرگ حاصل شده است ) آبي رنگ(ي نمودار مربوطه ناهمگني قائم سمت راستي، در رو

دوقطبي معكوس از روي محل اين ناهمگني، در روي نمودار مربوطه  - نگام عبور آرايش قطبيولي ه

بنابراين بر خلاف حالت قبل، احتمال تشخيص . فقط يك جهش كوچك حاصل شده است) قرمز رنگ(

حقيقي ويژه  مقاومت. باشد محل اين ناهمگني توسط نمودار آبي رنگ بيشتر از نمودار قرمز رنگ مي
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، مدل مربوط به )9- 5( شكل .گردد محل برخورد دو نمودار قرمز رنگ و آبي رنگ حاصل ميز ادايك، 

دوقطبي  -روش آرايش قطبيدو يك رگه هادي قائم ضخيم و نمودارهاي حاصله از به كارگيري 

براي  ،شود نيز نتيجه مي ابه طوري كه از روي اين نموداره. دهد متقارن بر روي اين رگه را نشان مي

گيري اين دو آرايش الزامي جانبي در زير سطح زمين، به كار هاي نمودن محل ناهمگني مشخص

  .]ب 1382پيروز، [ باشد مي
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قرمز ( عقب رو به و ) آبي رنگ( جلو رو به دوقطبي  -نمودار مدل رياضي دو روش آرايش قطبي -8-5شكل 

  ]ب 1382پيروز، [ بر روي يك دايك مقاوم ضخيم) رنگ
  

  
قرمز ( عقب رو به و ) آبي رنگ( جلو رو به دوقطبي  -نمودار مدل رياضي دو روش آرايش قطبي -9-5شكل 

  ]ب 1382پيروز، [ ضخيم هادي رگهبر روي يك ) رنگ
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مورد استفاده در اين  الكتريكيويژه  مقاومتهاي  چگونگي برداشت داده -5-4

  تحقيق

دوقطبي، در اين قسمت به تشريح چگونگي  –آشنايي با تئوري كاربرد آرايش قطبيبعد از 

 .شود در اين تحقيق پرداخته مي الكتريكيويژه  مقاومتهاي  استفاده از اين آرايش براي برداشت داده

. اند برداشت شده قرنو كال  استفاده در اين تحقيق در منطقهالكتريكي مورد ويژه  مقاومتهاي  داده

و مطابق شكل  باشد غربي مي -داراي امتداد شرقيقرنو  لگفته شد، دره كا 4طور كه در فصل  همان

در امتداد دره و در كنار چاه آب ذوب آهن انتخاب ويژه  مقاومتهاي  پروفيل برداشت داده) 5-10(

علت انتخاب . قرار گرفته است 6در كنار ايستگاه شماره تقريبا ) 10-5(چاه در شكل  اين .شده است

ويژه  مقاومتهاي  برداشت ، به منظور مقايسه نتايج به دست آمده ازپروفيل برداشت در كنار چاه آب

  .باشد مي 1360ها در سال  توسط روسهاي به دست آمده از گمانه اكتشافي  الكتريكي با داده

باشد كه در اين شكل  ها شامل چهارده ايستگاه مي ، پروفيل برداشت داده)10- 5(مطابق شكل 

زني سونداژ از يافته تركيب روش توسطها  گيري اندازه .اند شدهگذاري  شماره 14تا  1با شماره 

 به .است شده انجام دوقطبي –قطبي متقارن آرايش دو از استفاده با الكتريكي زني پروفيل و الكتريكي

 قسمت در ،A جريان الكترودگرفته شود  نظر در 1 گيري اندازه ايستگاه شكل، اين در اگر مثال عنوان

به اين ترتيب كه ابتدا  .اند يافته گسترش 1 راست طرف در B جريان الكترود و 1 ايستگاه چپ سمت

ويژه حاصله قرائت  قرار داده و مقاومت 1متري طرف چپ ايستگاه  10را در فاصله  Aالكترود جريان 

ويژه  پتانسيل را دو برابر كرده و  سپس مقاومت شده و سپس فاصله اين الكترود از وسط الكترودهاي

 متري از وسط الكترودهاي پتانسيل 150به  Aو تا زماني كه فاصله الكترود  شود مربوطه قرائت مي

ولي وقتي متري ثابت نگه مي داريم  2الكترودهاي پتانسيل را در همان اندازه فاصله  است نرسيده

متر افزايش  10را به  پتانسيل ترودهاكفاصله ال ،كند اوز ميمتر تج 120از  Aفاصله الكترود جريان 

، متر 10بعد از افزايش فاصله الكترودهاي پتانسيل به  .دهيم تا نسبت سيگنال به نويز كاهش نيابد مي

 شود و اينكار تا زماني كه فاصله اين الكترود جريان ده ميمتر افزايش دا 120فاصله الكترود جريان به 
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هاي سونداژزني در ايستگاه يك خاتمه  بعد از اينكه برداشت. يابد رسيده است ادامه ميمتر ن 240به 

عمل شده  1قال داده و به همان طريقي كه در ايستگاه انت 2ترودهاي پتانسيل را به ايستگاه يافت الك

به سمت راست  Aدر حالت برداشت رو به عقب، الكترود جريان  .شود يز تكرار ميدر اينجا نبود 

ايستگاه مربوطه منتقل و همان روالي كه براي برداشت رو به جلو توضيح داده شد در اينجا نيز تكرار 

شود ولي با اين تفاوت كه گسترش الكترود جريان در سمت راست ايستگاه مربوطه صورت  مي

. آهن قرار گرفته است ذوب آب چاهكنار  درحدودا، ) 10-5(در شكل  6شماره  ايستگاه .گيرد مي

مرحله اول به منظور بررسي زير ها در دو مرحله صورت گرفته است كه  برداشتهمانطور كه گفته شد 

باشد و مرحله دوم به منظور بررسي وضعيت زمين از عمق  متري مي 60تا عمق  زمين از سطح سطح

فاصله ( M-Nها فاصله بين  گيري در مرحله اول، براي تمام اندازه. باشد متر مي 120متر تا عمق  60

 M-Nمتر در نظر گرفته شده است و در مرحله دوم فاصله بين  2ثابت و برابر ) بين دو الكترود جريان

به منظور بالا بردن نسبت سيگنال   گيري ر كليه اندازهد. متر در نظر گرفته شده است 10ثابت و برابر 

در بعضي از . اشت شده استدبه نويز، هر قرائت، چهار بار تكرار شده است و ميانگين حاصله ياد

  .بار تكرار شده است 12ها قرائت مذكور تا  گيري اندازه
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 ها  نمايش پروفيل برداشت مقاومت ويژه، همراه با موقعيت ايستگاه -10 -5شكل       

]www.Google earth.com[  
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  مقدمه -1- 6
نامه  اين پاياناهداف جهت دستيابي به  ،برداشت در كنار چاه ذوب آهن نوع سه تحقيق اين در

 اتمطالع جهت از محل مورد مطالعه، هاي سنگي نمونه تهيهبرداشت نوع اول،  .است شدهانجام 

 ها درز دسته امتداد و شيب وضعيت مطالعه برداشت نوع دوم، .باشد مي آنها نازك مقاطع يميكروسكوپ

 تحقيق اين كار اساس كه برداشت سوم .باشد مي محل مورد مطالعه غالب هاي شكستگي كلي طور به و

منظور  اين به دوم و اول هاي نوع برداشت .باشد مي الكتريكيويژه  مقاومت هاي داده  گيري اندازه ،است

 اطلاعات شوند، تفسير الكتريكيويژه  مقاومت هاي داده به مربوط نتايج اينكه از قبل كه اند شده انجام

  .باشد دست در شناسي زمين تري از وضعيت دقيق

  سنگي هاي نمونه مطالعه -2- 6
 در محل دو از الكتريكي،ويژه  مقاومت هاي داده برداشت محل هترب چه هر مطالعه منظور به

 ميكروسكوپيك مطالعه و نازك مقاطع تهيه منظور به سنگي  نمونه چندين ،آهن ذوبآب  چاه نزديكي

 شماره خط در امتداد هشد برداري نمونه آنها از كه هايي محل ،)1-6( شكل به توجه با .ه شدگرفت آنها

 گسل عملكرد دال بر شواهديوجود  امتداد، دو اين از برداري نمونه علت .باشند مي 2 شماره خط و 1

 نشان )1- 6( شكل روي در رنگ زرد فلش علامت با آهن ذوب چاه محل .باشند امتداد مي دو اين در

  .دهد در اين شكل، امتداد گسل شاهرود را نشان مي 3همچنين، خط شماره  .است شده داده
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 ]WWW.Google Earth.com[ منطقه در موجود هاي گسل با همراه مطالعه مورد منطقه نمايش -1-6 شكل

  

 نازك مقاطع روي از ميكروسكوپ زير در شده گرفته تصاوير به مربوط ،)5-6( تا )2- 6( اشكال

 شده برداشته سنگي هاي نمونه نازك مقاطع ميكروسكوپي تصاوير )3-6( و )2-6( هاي شكل .باشند مي

 به مربوط )5-6( و )4-6( هاي شكل و باشند مي )1-6( شكل روي در 2 شماره خط امتداد از

 اين به توجه با .باشند مي )1- 6( شكل روي در 2 شماره خط امتداد از شده برداشت سنگي هاي نمونه

 از بعضي در آهن وجود علت به كه باشد، مي اسپاري آهك سنگ مربوطه، آهك سنگ نازك، مقاطع

 بعضي در اينتراكلست قطعات همچنين با توجه به اين اشكال، .شود مي مشاهده كدر صورت به ،نقاط

 كلسيتي كامل رخ با متبلور كلسيتي هاي رگه وجود در اين اشكال، .باشد مي مشخص خوبي به نقاط از

 متبلور كه هايي رگه در گسل پديده زيرا .باشد منطقه در گسل وجود براي مطمئن دليلي تواند مي

 شده داده نشان منطقه دو در گسل وجود تاييد بر ديگر دليل .باشد مي واضح و مشهود كاملاً اند شده

  .باشد مي )4- 6( و )2-6( هاي شكل به توجه با ها درز جابجايي ،)1- 6( شكل در

هاي حفر شده در  نكته جالب اين است كه اكثر چاه) 1-6(در شكل  3 شماره گسل در ارتباط با

 براي توجيه اين مطلب .اند قسمت شرقي اين گسل در دشت شاهرود به آب زيرزميني برخورد نكرده
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هاي زيرزميني  توان گفت كه احتمالا گسل شاهرود به عنوان يك سد عمل نموده و مانع از ورود آب مي

  .شود به سمت شرقي مي

  
  2 شماره گسل روي از شده تهيه نمونه براي نازك مقطع -2-6 شكل

  

  
  2 شماره گسل روي از شده تهيه نمونه براي نازك مقطع -3-6 شكل
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  1 شماره گسل روي از شده تهيه نمونه براي نازك مقطع -4-6 شكل

  

  

  

  
  1نمونه تهيه شده از روي گسل شماره  مقطع نازك براي -5-6شكل 
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 زرد فلش( آهن ذوب آب چاهشود كه  نتيجه مي نتايج به دست آمده از مقاطع نازك، به توجه با

اين  در 2 شماره به سياه خط با گسل اين كه است گرفته قرار گسل يك روي در )1- 6 شكل در رنگ

 با كه ديگر گسل يك ،شود مي ديده شكل اين در به طوري كه ،همچنين .است شده داده نشان شكل

  .در اطراف چاه مذكور عمل كرده استب است، شده داده نشان 1 شماره با و مشكي منحني

 ، لذاباشد مي سنگي مناطق در آب اكتشاف تحقيق اين در نظر مورد هدف اينكه به توجه با

 هاي سنگ گسليدگي و شدگي خرد ميزان به بستگي زيادي حد تا ها سنگ گونه اين در آب وجود

بديهي است  .شوند ها باعث ايجاد ناهمگني جانبي مي ها و گسليدگي گونه خردشدگي اين .دارد مذكور

آرايشي را الكتريكي، بايد ه ويژ مقاومتتوسط روش  هاي جانبي گونه ناهمگني اينكه براي شناسايي 

، 2همانطور كه در فصل . ها داشته باشد حساسيت را نسبت به اين ناهمگني ينانتخاب نمود كه بيشتر

با توجه . دوقطبي استفاده نمود - از آرايش قطبي ا بهتر استه اين ناهمگنيآورده شد براي شناسايي 

 روي 2 شماره خط با شده داده نشان گسل امتداد بر عمود امتداد پروفيل اين آرايش بايد به اين كه،

 و شيب اين موضوع، نخست، بهلذا، جهت حصول  .آنومالي حاصل گردد ينتا بيشتر ،باشد )1- 6( شكل

 برداشت كمپاس از استفاده با ،گسل اين كنار در موجود غالب هاي درز دسته نيز و مذكور گسل امتداد

تعداد نقاط برداشت شده در  .گرديد محاسبه Dips افزار نرم توسط اآنه آماري توزيع سپس و ندشد

 شده داده نشان )6-6( شكل در از اين محاسبه آمده دست به نتيجهتا درزه بودند كه  194حدود 

 194هاي صفحات اين  نواحي رنگي نشان داده شده بر روي دايره اين شكل، نشان دهنده قطب .است

بينيم چهار تا از اين نواحي رنگي در روي دايره وجود دارند كه هر  باشند همانطور كه مي تا درزه مي

ي در فاصله باشند و چون اين نواحي رنگ كدام از اين چهار تا رنگ، نشان دهنده چهار تا دسته درزه مي

. باشد مي 90ها نزديك  اند بنابراين شيب اكثر اين دسته درز دورتري نسبت به مركز دايره تجمع يافته

ها در طرف غرب دايره هستند كه در اين محدوده رنگ  با توجه به اين شكل بيشترين تجمع دسته درز

باشد كه اين امتداد  ي مياين دسته درزه داراي امتداد شمالي جنوب. ناحيه مربوطه قرمز شده است

  .باشد ويژه مي عمود بر امتداد پروفيل برداشت مقاومت
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  )1-6(در شكل  2هاي موجود در امتداد خط شماره  درزنمايش توزيع آماري دسته  -6 -6شكل 

  

 Res2Dinv افزار نرم از استفاده با ژئوالكتريكي مقاطع تفسير و تهيه -3- 6

 با الكتريكيويژه  مقاومت هاي داده ژئوالكتريكي هاي دلم تهيه چگونگي به ابتدا قسمت اين در

  .شود مي پرداخته ها دلم اين تفسير به سپس و Res2Dinv افزار نرم از استفاده

 حصول ،تريكيالكويژه  مقاومت روش معايب از يكي ،شد توضيح داده 2 فصل در كه طور همان

 افزار نرم همچنين، .باشد الارضي مي تحت شناسي براي يك وضعيت زمين الكتريكيژئو مدل چندين

Res2Dinv آمده دست به هاي مدل است ممكن كه باشد مي متعددي سازي معكوس هاي روش شامل 

 از قبل منظور، همين به .دباش متفاوت كاملا ،ديگر روش با مقايسه در ها، روش اين از يك هر توسط

 مشخص اي اندازه تا مطالعه مورد محل شناسي زمين ساختار بايد مدل، تهيه و سازي معكوس انجام

 شناسي زمين اطلاعات به توجه با .نمود انتخاب را سازي معكوس روش ترين مناسب بتوان تا باشد

 مطالعه مورد منطقه باشد كه اين نكته واضح مي ،)2-6( قسمت نتايج و 4 فصل در شده داده توضيح
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 گسلي امتداد بر عمود ،ويژه مقاومت برداشت پروفيل و باشد مي تكتونيكي شده آهكي مناطق جزء

در محل چاه ذوب آهن يك گمانه  همچنين .است شده حفر آن رويبر  آهن ذوبآب  چاه كه است

مطابق  اكتشافي توسط شركت ذغال سنگ البرز جنوبي حفر شده است كه اطلاعات مربوط به آن

از  مورد مطالعه در نزديكي چاه ذوب آهن،مطابق اطلاعات اين گمانه، محل . باشد مي) 7 -6(شكل 

شامل به پايين  متري 25 عمق باشد و از متري شامل رسوبات آبرفتي مي 25سطح زمين تا عمق 

داري شكستگي   هاي آهكي متري به پايين، سنگ 30همچنين از عمق . باشد مي لار هاي آهكي سنگ

 گونه كه قبلا ذكر گرديد، همان .شده استباشند كه در اين شكل نشان داده  و خردشدگي متعددي مي

به طور  الكتريكيويژه  مقاومت هاي داده در ناگهاني تغييراتايجاد  باعث ،شكستگييا  گسل وجود

 با سازي معكوس مختلف هاي روش مورد در ،)ب( پيوست در همچنين و 3 فصل در .گردد جانبي مي

در  .است شده داده توضيحاتي ها روش اين از يك هر هاي قابليت و Res2Dinv افزار نرم از استفاده

ويژه  مقاومتهاي  ها براي داده به دست آمده از هر يك از اين روشتجربي اينجا بيشتر به بررسي نتايج 

  .شود قرنو پرداخته مي كال الكتريكي برداشت شده در دره
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 در محل مورد مطالعه يبه دست آمده از گمانه اكتشافي شركت زغال سنگ البرز جنوبمقطع  -7-6شكل 

  ]البرز شرقي سنگ ذغال شركت[
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توان از هر كدام از  سازي معكوس وجود دارد كه مي چندين روش مدل Res2Dinvافزار  در نرم

تركيبي و ، روش ℓرم نُق از سه روش يدر اين تحق. سازي معكوس استفاده كرد آنها جهت انجام مدل

ها با هم مقايسه  كدام از اين روش هر به دست آمده توسطه شده است و نتايج استفاد ℓنُرم  روش

امكان  Res2Dinvافزار  ها، نرم با توجه به روابط رياضي مورد استفاده در هر يك از اين روش. شده است

در اين  .دهد ها را به كاربر مي روش هر يك از اين روابط رياضي پارمترهاي موجود در  تغيير محدوده

براي  الكتريكيويژه  مقاومت  محدوده، 1مثل فاكتور ميرايي ،گذار اصلي اي تاثيراز پارامتره ،تحقيق

 سازي هاي معكوس هر يك از روش .، استفاده شده است3افقي به قائم، نسبت فيلتر هموار ساز 2مدل

  .اند ، محاسبه گرديده و نتايج حاصله با يكديگر مقايسه شدهالذكر پارامترهاي فوق ياد شده توسط

آورده  3همانطور كه در فصل . باشد مي ℓرم روش نُ ،هسازي مورد استفاد روش معكوساولين 

 مقدار تغييرات باشد كه مفيد مي ، يشناس زمينشرايط سازي  مدلسازي براي  عكوساين روش م .شد

  .]Loke, 2004b[ شديد و ناگهاني نباشد ،در آنها الكتريكيويژه  مقاومت

 فاكتور ميرايي مقدار ابتدا به صورت سعي و خطا، الذكر، فوق روشسازي با  براي انجام معكوس 

مدل  4حداكثر مقاومت ويژه مقدار و 2 را برابر افقي به قائم سازفيلتر هموار نسبت ، مقدار0.16برابر 

 مقدار متوسطبرابر  0.015آن و حداقل مقدار تكرار قبلي ويژه  مقاومت مقدار متوسطبرابر  10 معكوس

مدل به دست آمده با استفاده از اين روش  .در نظر گرفته شده است ،تكرار قبليويژه  مقاومت

) الف - 8 -6(در شكل  .باشد مي) 8 - 6(مطابق شكل  ،پارامترهاي در نظر گرفته شدهو سازي  معكوس

  شكل. باشد مي برداشت شدهالكتريكي ويژه  مقاومتهاي  شبه مقطع محاسبه شده براي داده

  شكل. باشد افزار مي نرم هاي به دست آمده توسط اسبه شده براي دادهشبه مقطع مح )ب - 8 -6(

چاه آب ذوب آهن در فاصله  قبلا ذكر گرديدهمانطور كه . باشد مدل محاسبه شده مي) ج -8 -6(

                                                 
1 Damping factor 
2 Range of model resistivity 
3 Vertical/Horizontal flatness filter ratio 
4 Upper value of resistivity 



م ر دادهدل ل     سازی و 
 

108 

شود،  ديده مي) الف -8 -6(به طوري كه در شكل . متري از مبداء مختصات قرار گرفته است 60افقي 

خورد كه  متري به پايين، يك ناهمگني جانبي شديد به چشم مي 60فاصله و از عمق تقريبا  در اين

همانطور كه قبلا ذكر  .باشد باشد كه محتوي آب مي آهك مي  بيانگر وجود يك شكستگي در سنگ

آبرفتي متري را رسوبات  25دهد كه از سطح زمين تا عمق  ها نشان مي گرديد، گمانه اكتشافي روس

ويژه  مقاومتكند، زيرا، تا اين عمق، مقدار  نيز اين وضعيت را تاييد مي) 8 -6(شكل . دهند مي تشكيل

قرنو  مربوط به رسوبات آبرفتي در دره كالويژه  مقاومتاين . باشد متر مي اهم 500الكتريكي كمتر از 

 1000از بيش ويژه  مقاومتمتري به پايين مقدار  25همچنين طبق اين شكل، از عمق . باشد مي

 - 6(گونه كه در شكل  همان. باشد هاي آهكي مي مربوط به سنگويژه  مقاومتكه اين  .باشد متر مي اهم

در  )ج -8 -6(در شكل . كند ها نيز اين وضعيت را تاييد مي شود گمانه اكتشافي روس ديده مي) 7

 درناهمگني جانبي متري به پايين، يك  25و از عمق  از مبدا متري 121متري تا  100فاصله افقي 

شود، چون ناهمگني جانبي مذكور، در زير چاه آب ذوب آهن واقع نشده است و  ديده ميويژه  مقاومت

پارامترهاي  مطابقت ندارد و بايد ،خواني ندارد، لذا مدل حاصله، با طبيعت الذكر هم با شبه مقطع فوق

، با ثابت نگه داشتن ساير ℓازي نُرم س براي اين منظور در روش معكوس. انتخاب شده آن را تغيير داد

مدل به دست آمده براي اين حالت . تغيير داده شد 0.25به  0.16پارامترها، مقدار پارامتر ميرايي از 

فاكتور ديگري كه تاثير تغيير آن بر روي مدل به دست آمده . نشان داده شده است) 9- 6(در شكل 

از انتخاب  نتايج به دست آمده. باشد قائم به افقي مي هموارساز بررسي شده است، مقدار نسبت فيلتر

كليه . اند نشان داده شده) 11 -6(و ) 10 -6(هاي  ن فاكتور، به ترتيب در شكلبراي اي 0.5و  4مقادير 

هاي جانبي  ، چون ناهمگني)ج -11 -6(لغايت ) ج -8 -6(هاي  هاي نشان داده شده در شكل مدل

) 2 -6(ه مقطع مربوطه و محل چاه آب و نيز با با نتايج قسمت مشاهده شده در اين اشكال با شب

اينجا نتيجه . هاي موجود در طبيعت مطابقت ندارند الذكر با واقعيت هاي فوق خواني ندارند، لذا مدل هم

سازي مربوطه و يا پارامترهاي به كار گرفته شده در آنها، مناسب انتخاب  مدل  شود كه روش مي

  . اند نشده
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  0.16، با فاكتور ميرايي ℓم رنُاز روش معكوس سازي با استفاده به دست آمده  مدل -8-6شكل 
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  0.25، با فاكتور ميرايي ℓ رمنُ سازي به دست آمده با استفاده از روش معكوس مدل -9-6شكل 
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   4 ساز با نسبت فيلتر هموار، ℓ رمنُ سازي به دست آمده با استفاده از روش معكوس مدل -10-6شكل 
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  0.5ساز  با نسبت فيلتر هموار، ℓ رمنُ سازي به دست آمده با استفاده از روش معكوس مدل -11 -6شكل 

  

الكتريكي استفاده ويژه  مقاومتهاي  سازي معكوس بر روي داده روش ديگري كه براي انجام مدل

تاثير گذار جهت  در اين روش نيز تاثير چند پارامتر. باشد تركيبي ميسازي  معكوسشده است، روش 

  .اند شناسي، باهم مقايسه شد زمين هاي به دست آوردن يك مدل قابل توجيه با واقعيت

فاكتور ميرايي  مقدارتركيبي، ابتدا  سازي معكوس سازي با استفاده از روش براي انجام معكوس 

و حداقل آن قبلي  1تكرارويژه  مقاومتبرابر متوسط  10 راويژه  مقاومت، حداكثر محدوده 0.16 برابر را

در  2 برابر ،ر هموارساز قائم به افقيتنسبت فيل مقدارو تكرار قبلي ويژه  مقاومتمتوسط  0.015را برابر 

نشان داده شده  )12 - 6(نتايج به دست آمده با توجه به اين مقادير در شكل  .نظر گرفته شده است

                                                 
1 Iteration 
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به  0.16زي تركيبي اولي، از مقدار سا همچنين اگر مقدار فاكتور ميرايي را در روش معكوس. است

اكنون، در روش . باشد مي) 13 - 6(افزايش دهيم، نتيجه به دست آمده مطابق شكل  0.25مقدار 

دهيم  ، تغيير مي4به مقدار  2افقي از مقدار به سازي تركيبي اولي نسبت فيلتر هموارساز قائم  معكوس

نتيجه اين تغيير در شكل . يكي بهتر نمايان گردندالكترويژه  مقاومتشود، تغييرات جانبي  كه باعث مي

 - 6(لغايت ) ج -12 -6(هاي  هاي نشان داده شده در شكل كليه مدل. نشان داده شده است) 14 -6(

هاي جانبي مشاهده شده در اين اشكال با شبه مقطع مربوطه و  ناهمگني به خاطر اينكه،، )ج -14

هاي  الذكر با واقعيت هاي فوق خواني ندارند، لذا مدل هم) 2 - 6(محل چاه آب و نيز با با نتايج قسمت 

سازي مربوطه و يا پارامترهاي به  مدل  شود كه روش اينجا نتيجه مي. موجود در طبيعت مطابقت ندارند

  .سازي عوض شود بنابراين بايد روش معكوس. اند كار گرفته شده در آنها، مناسب انتخاب نشده
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  2و فيلتر هموارساز  0.16سازي تركيبي، با فاكتور ميرايي  روش معكوس آمده ازبه دست  مدل -12 -6شكل 
  

  
  2و فيلتر هموارساز  0.25سازي تركيبي، با فاكتور ميرايي  روش معكوس به دست آمده از مدل -13 -6شكل 
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ر ميرايي و فاكتو 4سازي تركيبي، با نسبت فيلتر هموارساز  روش معكوس به دست آمده از مدل -14 -6شكل 

0.16  
هاي  سازي كه براي به دست آوردن يك مدل مناسب جهت تفسير داده سومين روش معكوس

به . باشد مي ،ℓ رميا روش نُ به روش قويسازي  معكوس .الكتريكي استفاده شده استويژه  مقاومت

شناسي كه در آنها تغييرات  سازي ساختارهاي زمين سازي براي مدل طور كلي، از اين روش معكوس

اين براي انجام ابتدا  .شود استفاده مي شديد و ناگهاني است، جانبيمقاومت ويژ به صورت 

هيه شده در هر ت براي مدلويژه  مقاومتحداكثر  ،0.16 را برابر فاكتور ميرايي مقدار ،سازي معكوس

مدل  .در نظر گرفته شده است ،0.05در تكرار قبلي و حداقل آن ويژه  مقاومتبرابر ميانگين  10تكرار 

گونه كه قبلا ذكر گرديد،  همان. نشان داده شده است) 15 - 6(در شكل  ،با اين مقادير به دست آمده

به طوري كه در شكل . فته استمتري از مبداء مختصات قرار گر 60چاه آب ذوب آهن در فاصله افقي 
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متري به پايين، يك ناهمگني جانبي  40شود در اين فاصله و از عمق تقريبا  ديده مي) ج - 15 -6(

كه محتوي آب  باشد، ود يك شكستگي در سنگ آهك ميخورد كه بيانگر وج شديد به چشم مي

) ج-15 -6(ه شده در شكل شود كه مدل نشان داد لذا با توجه به اين توضيحات، نتيجه مي. باشد مي

هاي موجود در طبيعت مطابقت دارد و يا به  خواني دارد و هم با واقعيت مقطع مربوطه هم هم با شبه

همچنين با توجه . باشند سازي و پارامترهاي انتخاب شده، نسبتا قابل قبول مي عبارت ديگر، روش مدل

متر  اهم 500متري كمتر از  25ا عمق الكتريكي از سطح زمين تويژه  مقاومتبه اين شكل، گستره 

توان اين قسمت را جزء رسوبات آبرفتي محسوب  ها، مي گمانه اكتشافي روس با توجه به باشد كه مي

متر كمتر  اهم 200رسوبات حوالي چاه در مقايسه با رسوبات دورتر، در حدود ويژه  مقاومتمقدار . كرد

اي كه  نكته جالب توجه. باشد مي باشد كه اين در نتيجه نفوذ آب خارج شده از چاه به حوالي آن مي

. باشد الكتريكي نسبتا زياد ميويژه  مقاومتهاي آهكي با  بالا آمدگي سنگ شود، در اين شكل ديده مي

داده شده است، امتداد  نشان 3شود خطي كه توسط شماره  ديده مي )1 - 6(همانطور كه در شكل 

باشد  درجه رو به شمال مي 80دهد كه يك گسل معكوس با شيب تقريبا  گسل شاهرود را نشان مي

  اين گسل باعث شده است كه بلوك سمت راست شكاف ايجاد شده در شكل ]. 1386جهانبين، [

  .، نسبت به بلوك سمت چپ آن به طرف بالا حركت نمايد)ج -15 -6(

را بر روي مدل به دست آمده از روش نرم   توان تاثير تغييرات آن كه هنوز ميپارامتر ديگري 

ℓبه مقدار  0.16 مقدار فاكتور ميرايي از با تغيير اندازه. باشد تور ميرايي ميفاك ، بررسي نمود، مقدار

شود كه با افزايش  با توجه به اين شكل، اين نكته مشخص مي. گردد حاصل مي) 16 - 6(شكل  0.25

شود كه پارامتر انتخاب شده  لذا نتيجه مي. دازه فاكتور ميرايي، كلا شكاف مورد نظر بسته شده استان

  .باشد الذكر، قابل قبول نمي اخير

بررسي  ℓرم نُ سازي ه دست آمده از روش معكوسسومين پارامتري كه تاثير آن بر روي مدل ب

ساز قائم به  ابتدا اندازه نسبت فيلتر هموار. باشد شده است، نسبت فيلتر هموارساز قائم به افقي مي

نشان داده ) 15 -6(در نظر گرفته شده است كه مدل به دست آمده در اين حالت در شكل  2افقي، 
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  گيريم كه نتيجه به دست آمده در شكل  در نظر مي 4اكنون اندازه اين پارامتر را برابر . شده است

ويژه  مقاومتشود كه تغييرات  شكل، اين نكته حاصل ميبا مقايسه اين دو . آورده شده است) 6-17(

. رسند غير واقعي به نظر مي، )17-6(در شكل الكتريكي مربوط به دو بلوك اطراف شكاف ايجاد شده 

 .باشد الذكر قابل قبول نمي شود كه پارامتر انتخاب شده اخير لذا نتيجه مي

  
  0.16فاكتور ميرايي ، با ℓرم نُ سازي روش معكوس ازبه دست آمده  مدل -15 -6شكل 
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  0.25، با فاكتور ميرايي ℓرم سازي نُ روش معكوس ازمدل به دست آمده  -16-6شكل 
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  4، با نسبت فيلتر هموارساز قائم به افقي ℓرم نُ سازي تهيه شده با استفاده از روش معكوس دلم -17-6شكل 

  

توان با افزايش  باشد مي هايي كه سطح نويز در آنها بالا مي همانطور كه قبلا گفته شد براي داده

علاوه بر اين كه نويزهاي مختلف . مقدار فاكتور ميرايي از برازش مدل به اين نويزها جلوگيري كرد

ويژه  اومتمقهاي  دهند با افزايش عمق برداشت نيز دقت داده دقت مدل به دست آمده را كاهش مي

براي  Res2Dinvافزار  نرم. شود كمتر مي زياد،هاي  پزيري مدل در عمق پايين رفته در نتيجه تفكيك

بر داده است كه با تعريف يك اين امكان را به كارهاي بيشتر  پذيري مدل، در عمق افزايش تفكيك

به  .ايش داده شودبه نسبت اين ضريب افز، اندازه فاكتور ميرايي از يك عمق به عمق ديگر ضريب

افزار  فرض اين نرم در پيش. كند پيدا مي، با افزايش عمق، اندازه فاكتور ميرايي نيز افزايش ديگر عبارتي

ر به منظور بررسي تاثير افزايش اين ضريب ب. شود در نظر گرفته مي 1.05اندازه اين ضريب در حدود 
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نتيجه به دست آمده ) 18 -6(ه در شكل ك افزايش داده شد 1.5به  روي مدل تهيه شده، اندازه آن

شود با افزايش مقدار ضريب تغيير عمقي  همانطور كه در اين شكل ديده مي .نشان داده شده است

  ، وجود گسل را در مقايسه با شكل )ج - 18 - 6(فاكتور ميرايي، مدل به دست آمده در شكل 

  .دهد بهتر نشان مي )ج -15 -6(

  
فاكتور ميرايي عمقي  ييرضريب تغ مقدار ، باℓ رمنُ سازي آمده از روش معكوسمدل به دست  -18 -6شكل  

1.5  
  

  



 

  

  

  

  

  

  م ل  
  

  ھادات و ری  
  

  

  

  

  

  



 ھادات و ری  م ل
 

122 

  گيري نتيجه -7-1
الكتريكي براي اكتشاف منابع  ترين روش ژئو در اين پژوهش نشان داده شده است كه مناسب

دوقطبي متقارن  -تركيب يافته از دو آرايش قطبيهاي سخت، روش  هاي زيرزميني در زمين آب

ويژه  مقاومتتوان بيشترين اطلاعات درباره توزيع جانبي تغييرات  توسط اين روش مي. باشد مي

كند كه تغييرات  تركيب ياد شده اين امكان را فراهم مي. به دست آورد را ر زير سطح زمينالكتريكي د

در زير سطح زمين، هم به صورت عمقي و هم به صورت جانبي مشخص ويژه  مقاومتجانبي و قائم 

الكتريكي كمتري از ويژه  مقاومتها داراي  ها و گسل ها، شكاف درزنظر به اينكه آب موجود در . گردد

هاي  بعدي معكوس داده سازي دو حاصله از مدل هاي دلتوان در م باشد، لذا مي سنگ ميزبان خود مي

  .هاي مذكور را در زير سطح زمين اكتشاف نمود الكتريكي، محل آبويژه  مقاومت

و  درزهاي سختي كه داراي  هاي زيرزميني در زمين اين روش نه تنها براي اكتشاف منابع آب

هاي پنهان در زير آبرفت نيز كاربرد  گسل ، بلكه براي اكتشافباشد مفيد مي اشندب و گسل مي شكاف

  .دارد

و نيز توزيع آماري آنها در  مطالعه مورد هاي محل درز  شيب و امتداد دسته با توجه به مقادير

 شيببا توجه به اين . باشد درجه مي 80از  بيش آنهاشيب اكثر  شود كه نتيجه گرفته مي ،)6- 6(شكل 

دوقطبي جهت  - توان گفت كه انتخاب آرايش قطبي مي دوقطبي، -و مقاطع حساسيت آرايش قطبي

  .باشد مي يك انتخاب مناسبها،  درزاكتشاف آب در اين دسته 

 هاي زياد به صورت سعي و خطا، نتيجه گرفته شد كه مدل حاصله از به كارگيري عد از بررسيب

  : با پارامترهاي مشروحه زير ℓنُرم  روش

  2نسبت فيلتر هموارساز قائم به افقي برابر ) 1

  0.16مقدار فاكتور ميرايي برابر ) 2

   1.5برابر  ر عمقي فاكتور ميرايييب تغييمقدار ضر) 3

قرنو بهترين جواب را ارائه  هاي جانبي موجود در در دره كال براي مشخص نمودن ناهمگني
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  .دهد مي

اطلاعات مربوط به  و نيز ℓنُرم  سازي معكوس به دست آمده از روش هاي  لبا توجه به مد

كه  ،كه چاه آب ذوب آهن بر روي يك گسل قرار گرفته است شود نتيجه گرفته مي ،مقاطع نازك

به  احتمال دارد كه آب چاه مذكور. نشان داده شده است) 1 -6(در شكل  2با خط شماره  امتداد آن

، به صورت 3و  1 هاي شماره و ارتباط اين گسل با گسل 2در روي گسل شماره آن علت قرار گيري 

  .گرددكشي تامين  زه

  پيشنهادات -7-2
شود كه سنگ بستر از سمت  مشاهده مي) 18 -6(با توجه به مدل نشان داده شده در شكل 

پيشنهاد  ،براي اثبات اين مساله كه خانه شيب پيدا كرده است راست به چپ و در خلاف جهت رود

  .بگيرد انجامنگاري  هاي لرزه در محل مورد نظر، برداشت شود مي

دوقطبي متقارن به منظور به دست آوردن يك مقطع قائم  -به طور كلي به كارگيري دو آرايش قطبي

گردد كه به  لذا، پيشنهاد مي. باشد الكتريكي، مستلزم صرف هزينه و وقت زيادي ميويژه  مقاومت

ها و همچنين  در صحرا و كاهش هزينه  گيري قات آتي، براي بالا بردن سرعت اندازهمنظور انجام تحقي

هاي خودكار انتخاب كننده چندين  جلوگيري از اشتباهات در قطع و وصل كردن الكترودها، از دستگاه

  .الكترود، استفاده گردد
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گيري  به كار گرفته شده براي اندازه دستگاه مورد در مختصري - 1-الف-پ

  الكتريكيويژه  مقاومت

و  ABEMالكتريكي به كار گرفته شده در اين تحقيق، ويژه  مقاومتگيري  نام دستگاه اندازه

) ديد از بالا(باشد كه تصوير آن  مي TERAMETER SAS 300Cساخت كشور سوئد بوده و مدل آن 

  .نشان داده شده است) 1- الف-پ(در پايين شكل 

گيري در صحرا، صفحه كليدي به صورت ابتكاري  به منظور سرعت بخشيدن به نحوه اندازه

ايي در طرف  رشته 12يك كابل . تنشان داده شده اس) 1-الف- پ(ساخته شده كه در بالاي شكل 

 تا A4 الكترودهاي از يكي به ترتيب به ها رشته اين از يك هر انتهاي. چپ اين جعبه كليد قرار دارد

A16 است متصل فيشي به ها رشته اين از يك هر ابتداي .است هشد متصل )1-الف-پ( شكل مطابق 

 به .است شده وصل گردد مي شاهدهم )1-الف-پ( شكل بالاي در كه كليدي صفحه به نيز آن كه

 متصل كليد صفحه به فيش عدد هدوازد شود مي ديده كليد صفحه اين چپ سمت اركن در كه طوري

 هر كه شود مي ديده وصل و قطع كليد عدد 12 ،كليد صفحه چپ سمت قسمت در همچنين .اند شده

 فقط هميشه گيري، اندازه گامهن در .باشد مي مذكور هاي فيش از يكي به مربوط ها كليد اين از يك

  .باشند مي قطع كليدها ساير و وصل كليدهااين  از يكي

، در طرف راست صفحه كليد عقب رو به  گيري اندازه براي ،گيري شبيه همين سيستم اندازه

 توسط ،شود به طوري كه در اين شكل ديده مي. تعبيه شده است B12و  B1مذكور توسط الكترودهاي 

 صفحه راست سمت نارك به فيش 12 توسط B12تا  B1ي الكترودها اين اي، رشته دوازده كابل يك

 صفحه راست سمت قسمت در كه وصلي و قطع كليد عدد 12 توسط كه شوند مذكور وصل مي كليد

 .گردد مي برقرار گيري اندازه دستگاه با الذكر اخير رودهايالكت از يك هر ارتباط شوند، مي ديده كليد
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  SAS 300C دستگاه  -1- الف-پ شكل
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  مقدمه -1-ب-پ
 به تبديل شده،  گيري اندازه الكتريكي مقاومت مقادير صحرايي، هاي گيري اندازه از پس

 صورت  به را كار اين جديد، چندالكترودي هاي سيستم .شوند مي ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت

 .دهد مي نشان را ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت دستگاه، خروجي كه طوري به .دهند مي انجام خودكار

 مدلالكتريكي ويژه  مقاومت به را ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير تبديل مراحل پيوست، اين در

 كه ترتيبي به شده گيري اندازه هاي داده .شود مي داده نشان ،شناسي زمين تفسير در آن از استفاده و

 افزار نرم ورودي هاي داده فايل ساختن براي .شوند ذخيره DAT پسوند صورت به بايد آمده، افزار نرم در

Res2dinv، مانند افزارهايي نرم از Surfer پسوند با فايل ذخيره قابليت كه dat مي استفاده دارند، را 

  :باشد مي زير بصورت عاتاطلا كردن وارد نحوه .شود

  اسم خط برداشت :اول سطر

   الكترودي فاصله كوچكترين :دوم سطر 

 )6 = دوقطبي - قطبي آرايش( آرايش نوع كننده مشخص عدد :سوم سطر 

 پروفيل هاي داده كل تعداد :چهارم سطر 

 داده اگر ،1= دهيم نسبت آرايش مركز به را دهش برداشت داده اگر( ها داده مكان :پنجم سطر 

 )0= دهيم نسبت الكترود اولين به را شده برداشت

 )0=باشد نداشته وجود ، 1=باشد داشته وجود( IP هاي داده وجود :ششم سطر 

 ها داده مختصات :اول ستون هفتمسطر  
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 پتانسيل الكترودهاي فاصله :دوم ستون هفتمسطر 

 فاصله به جريان و پتانسيل الكترودهاي فاصله نسبت( n فاكتور :سوم ستون هفتم سطر 

 )پتانسيل الكترودهاي

 ويژه مقاومت هاي داده :هارمچ ستون هفتم سطر

 وارد هم زير صفر عدد 4 ها، داده اول ستون زير در نباشند، ودموج توپوگرافي هاي داده اگر

  .شود مي

و به روش  متقارن بيدوقط - قطبي آرايش دو هاي داده كردن وارد در كه است ذكر به لازم

 و شود نوشته بايد A الكترود به مربوط مختصات  آرايش هاي داده ردنك وارد هنگام ،كاروس

 مربوط عدد و كرد وارد بايد را N پتانسيل الكترود به مربوط مختصات ،MN آرايش هاي داده براي

  ].Loke, 2004b[ شود مي ربض يك منفي در نيز n فاكتور به

 پارامترهاي تا شود مي انتخاب ،Read data file گزينه ،فايل منوي از DAT فايل خواندن براي

 روند تحريف باعث كه را بد داده نقاط بايد كاري هر از قبل .شود خوانده افزار نرم توسط گيري اندازه

 بار يك .داد انجام مرحله دو در توان مي را كار اين .كرد حذف شود، ميويژه  مقاومت هاي داده واقعي

 .]Loke, 2004a[ سازي وارون از بعد بار يك و سازي وارون از قبل

 داده حذف براي نهايي سازي وارون و ابتدايي سازي  وارون -1 -ب -پ

 بد

 نقاط .باشند دست يك و خوب كيفي، نظر از بايد ها داده خوب، مدل يك به يابي دست براي

  .2پيشا نويز طريق از ديگري و ،1دستگاهي نويز طريق از يكي .شوند مي وارد طريق دو از بد، داده

 اين در. شود مي ها گيري اندازه وارد صحرايي كاوش در مشكلات برخي دليل به دستگاهي، نويز

                                                 
1 Systematic noise 
2 Random noise 
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 تماس ها، كابل شدن قطع .دهند نمي نشان را زمين واقعيالكتريكي ويژه  مقاومت ها، گيري اندازه حالت

 غيره، و ها كابل وارونه كردن وصل الكترودها، به گيره بصن كردن فراموش زمين، با الكترودها ضعيف

 ها گيري اندازه در دستگاهي نويز تشخيص .شوند مي دستگاهي خطاي شدن وارد باعث كه اند هايي مثال

 .شود مي ظاهر ها داده ديگر با ناهماهنگ صورت به ها گيري اندازه از محدودي تعداد در زيرا است، آسان

 .دهد مي قرار تاثير تحت را ها قرائت كل كه باشد مي تلوريك هاي جريان به مربوط پيشا، نويز

 پيشا نويز .شود نويز بدون حالت به نسبت ها قرائت دامنه كاهش يا افزايش باعث تواند مي نويز اين

 دارند بزرگي بسيار هندسي ضريب كه دوقطبي، –قطبي و دوقطبي –دوقطبي هاي آرايش در بيشتر

 پتانسيلي از كوچكتر بسيار پتانسيل دوقطبي با شده گيري اندازه پتانسيل حالت اين در .شود مي ظاهر

 نيز قطبي– قطبي آرايش وضع .شود مي گيري اندازه ونر آرايش نظير ديگر، هاي آرايش با كه است

 زياد بسيار بزرگ، هايn براي 2P الكترود و 1P الكترودهاي بين فاصله آرايش، اين در. است چنين

 .]Loke, 2004a[ شودمي دستگاه وارد راحتي به طريق اين از تلوريك نويز و شود مي

 به نگاهي بايد ابتدا داده، دسته يك روي سازي وارون انجام از قبل كلي، قاعده يك عنوان به

- ب -پ( شكل در كه ،انداخت آن پروفيلي نمودارهاي همچنين و آنالكتريكي ويژه  مقاومت مدل  شبه

  دهد مي نشان را خود غيرعادي و تيز هاي پيك صورت به دستگاهي نويز .است شده داده نشان )1

 صورت به را آنها توان مي نقاط، اين تعداد بودن محدود و بودن واضح دليل به ).1-ب -پ شكل( 

 از بيش اي داده نقاط تعداد اگر ويژه هب باشند، زياد ها داده تعداد كه صورتي در .كرد حذف دستي

 در ويژه هب حالت اين .داد نمايش هاپروفيل و مقاطع شبه صورت به را آنها توان نمي باشد، 1000

 اين حذف براي كلي روشي Res3dinv و Res2dinv افزارهاي نرم .است متداول بعدي سه هاي داده

 ها، داده براي كمينه ورودي مقدار يك تعيين با روش، اين در .دهند مي قرار دسترس در بد نقاط

 يك ابتدا كه ترتيب اين به .كرد حذف الكترودي گسترش نوع هر براي را غيرعادي مقادير توان مي

 كرده باز را INV افزار نرم نمايش صفحه در سپس .گيرد مي صورت ها داده تمام روي اوليه سازي وارون

 راRMS error statistics  گزينه ها، داده ويرايش منوي در سپس .شود مي خوانده سازي وارون نتايج و
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 درصد آماري گسترش قسمت، اين در .شود مي باز RMS خطاي آناليز پنجره سپس و كرده انتخاب

 داده نشان شده محاسبه و شده گيري اندازه ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير لگاريتم بين اختلاف

 محور .است شده داده نشان )2-ب - پ( شكل در ستوني نمودارهاي صورت به خطا گسترش .شود مي

 .استالكتريكي ويژه  مقاومت خطاي درصد بيانگر افقي محور و داده، نقاط كل درصد نشانگر عمودي

 نشان هستند خطا از درصد آن داراي كه الكترودهايي تعداد محتمل، خطاي درصد مقدار هر زير در

 نقطه يك كه مفهوم اين به است، آمده ،1 عدد ،180 خطاي درصد زير در مثال براي .است شده داده

 اين پشت به رنگ سبز قائم خط دادن حركت با ..است موجود دستگاهي خطاي درصد اين با اي داده

 سمت به مربوط خطاهاي و شد خارج ،خطا آناليز صفحه از ،خروج منوي طريق از توان مي نقطه،

 .]Loke, 2004a[كرد حذف را سبز خط راست

 مناسب سازي وارون پارامترهاي انتخاب -2-ب-پ

 معمولا پردازند، مي صحرايي هاي كاوش به كه هايي ستژئوفيزي و شناسان زمين مهندسان، برخي

 طور به موجود افزارهاي نرم ديگر و Res2dinv  افزار نرم .نيستند آشنا چندان سازي وارون تئوري با

 نتايج افزار نرم فرض پيش سازي وارون پارامترهاي مواقع اكثر در و اند شده طراحي مطمئني و خودكار

 مختلف، مقاصد و اهداف براي سازي، وارون پارامترهاي حال، اين با .دهند مي بدست را قبولي قابل

  .]Loke, 2004a[ باشند مي متفاوت
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  بد نقاط تعداد با صحرايي هاي داده سري يك از مثالي -1-ب - پ شكل       

  

  
 محاسبه و شده گيري اندازه ظاهري ويژه مقاومت مقادير لگاريتم بين اختلاف درصد آماري گسترش -2 -ب -پ شكل

  .شده

 كاوش، نوع اساس بر را پارامترها اين توان مي گزينه 6 از استفاده با ،Res2dinv افزار نرم در

 منوي در .دارند قرار 2سازي وارون و 1تنظيمات تغيير منوي دو در گزينه، شش اين .كرد تنظيم

 قرار 5مدل حساسيت هاي گزينه و 4مدل سازي گسسته ،3سازي وارون روش هايگزينه سازي، وارون

 پارامترهاي ،6سازي وارون ميرايي پارامترهاي گزينه سه نيز، تنظيمات تغيير منوي در .دارد

  .دارد وجود نيز 8سازي وارون پيشرفت و 7بندي شبكه

                                                 
1 Change setting 
2 Inversion 
3 Inversion method 
4 Model discretization 
5 Model sensitivity option 
6 Inversion damping parameters 
7 Mesh parameters 
8 Inversion progress 
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 سازي وارون هاي روش -1-2-ب-پ

 ژئوفيزيكي، هاي داده طوركلي به والكتريكي ويژه  مقاومت سونداژهاي سازي وارون در ،1نايكتايي

 زيادي هاي مدل شده، گيري اندازه هاي داده سري يك براي اساس، اين بر .است شده شناخته اي مساله

 با تطبيق قابل پيشرو، سازي مدل در آنها با شده توليد ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت كه دارند وجود

 برخي توان مي ممكن، هاي مدل اين تعداد كردن محدود براي .است شده گيري اندازه هاي داده

 شناسي زمين اطلاعات از مثال، براي .گرفت درنظر سازي وارون زيرروال در را اوليه هاي فرض

 كرد استفاده سازي وارون در توان مي مطمئن، ژئوفيزيكي هاي روش ديگر و پيمايي چاه زيرسطحي،

]Loke, 2004a[. 

 روش براساسRes2dinv  افزار نرم توسط استفاده مورد سازي وارون فرض پيش بندي فرمول

   .است 2مقيد– هموار سازي وارون

 q=JTg∆(JTJ+λF)  )1-ب-پ(

 تغييرات تا كند مي مقيد طوري را )q∆( مدلالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير تغيير فوق، معادله

 هموار شكلي بهالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير تغيير كه نيست تضميني اغلب ولي د،شو هموار آن

 اند كرده استفاده آن از مختلفي محققان و است متداول بسيار بندي فرمول اين ولي .گيرد صورت

]deGroot-Heldin and Constable, 1990; Sasaki, 1992.[ 

  

 گزينه سازي، وارون هاي  روش از گزينه اولين سازي،وارون منوي در ،)3- ب-پ( شكل به توجه با

 قيد از آن در كه كند مي استفاده )2-ب-پ( رابطه از گزينه، اين .است لمد 3ويژه مقاومت هموارسازي

  :شود مي استفاده مدلالكتريكي ويژه  مقاومت هاي داده روي مستقيم طور  به سازي وارون

                                                 
1 Non-uniqueness 
Smoothness-constrained 22  
3 Include smoothing of model resistivity 
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  q=JTg−λFq∆(JTJ+λF)  )2-ب-پ(

 

 روش اين از استفاده .كنند مي تغيير هموار صورت به ، qويژه، مقاومت مقادير روش، اين در

 .شود مي توصيه نويزدار هاي داده براي

   مقيد –هموار روش گزينه، اين .است1 تركيبي سازي وارون روش از استفاده بعدي، گزينه

 )ريچ رگرسيون روش همان يا( لوِنبِرگ ماركوارت روش با را )1- ب-پ( معادله در )اُكام روش همان يا(

 با مدل هاي بلوك حساسيت مقادير كه شود مي استفاده شرايطي در روش اين از .كند مي تركيب

 اكتشاف در مثلاً ها، كاوش برخي در .باشند همراهالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير در شديدي تغييرات

 توان نمي را زيرسطح از بخشي كه شوند مي آشفته طوري الكتريكي جريان مسيرهاي رسانا، توده يك

 حالت اين در .دهد مي نشان وارون مدل در كمي حساسيت با را خود بخش اين و كرد تصوير خوبي  به

 رگرسيون و اُكام سازي وارون هاي روش تركيب با .شود مي ايجاد رسانا توده زير در بزرگي آشفتگي

 استفاده حل راه آخرين عنوان به بايد گزينه اين از البته .د كر برطرف را آشفتگي اين توان مي ريج،

 است، شان عمق از كمتر پهنايشان و ضخامت كه ساختارهايي روي روش اين رسد مي نظر به .كرد

 بايد ولي كرد، استفاده تنهايي به ريج رگرسيون روش از توان مي البته .معدني هاي توده و غارها نظير

 خواهد ناپايدار روش اين باشند، نويزدار ها داده و زياد مدل پارامترهاي تعداد وقتي كه داشت نظر در

  .]Loke, 2004a[ بود

                                                 
1 Use combined inversion method 
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  ]Loke, 2004a[ويژه مقاومت هموارسازي پنجره .3-7 شكل

  
  ]Loke, 2004a[تركيبي سازي وارون پنجره .4-ب-پ شكل

 بدست را تري كاربردي سازي وارون روش ،1قوي سازي وارون گزينه،)5-ب- پ( شكل به توجه با

 پارامتر مختلف عناصر كه شود مي واقع تصحيح مورد طوري ،)2-ب-پ( رابطه روش، اين در .دهد مي

 .باشند داشته مشابهي هاي بزرگي ناجور، هاي داده بردارهاي درضمن و كنند، تغيير بتوانند مدل

                                                 
1 Select robust inversion 



ت عدی  وارون سازی  دل یروش ب پیو ارمبادو Res2Dinvا
 

140 

  :است زير صورت به روش اين بندي فرمول

)7-3(  JTJ λF Δq JTR g  λF q  

 حداقل تر ساده روش .است معروف نيز 3قوي يا 2بلوكي يا 1L1 نُرم سازي وارون به روش، اين

 L2 رمن سازي وارون در .است 2L نرم سازي وارون روش يك )2-ب- پ رابطه( مقيد –هموار مربعات

 4پلوم يك تدريجي مرز مانند هموار، تغييراتي زيرسطحي شناسي زمين و بود خواهند بهينه نتايج

 مرزهاي با يكنواخت، دروني ساختار با هايي توده از زمين كه مواردي در .دهد مي نشان را شيميايي

 روش .است ناتوان مرزها شناسايي در روش اين ،)آذرين دايك يك نظير( باشد شده تشكيل 5ناگهاني

  اند ثابت تكه تكه صورت به كه كند مي توليد را هايي مدل بلوكي، سازي بهينه يا نرم، سازي وارون

)Ellis and Oldenburge, 1994.( خيلي سازي بهينه موارد برخي در شناسي، زمين شرايط دانستن با 

 .گيرد مي صورت بهتر

 ناگهاني مرزهاي با مصنوعي مدل يك براي هاداده سازي وارون نتايج ،)6-ب- پ( شكل در

 را بهتري نتايج ناگهاني مرزهاي براي قوي سازي وارون روش مورد، اين در است شده داده نشان

 Olayinka and( دهد نمي بدست ايبهينه نتايج ،L2 نُرم هموار سازي وارون روش از استفاده .دهد مي

Yaramanci,2000.( شكل در )معمولا و دارند لگاريتمي مقياسي ويژه، مقاومت مقادير ،)6-ب- پ 

ويژه  مقاومت مقادير توان مي البته .هستند متغير متراُهم 1000از بيش تا متر، اُهم يك از كمتر

 سازي، وارون پارامترهاي براي لگاريتمي مقياس انتخاب با ولي كرد، وارد مستقيم طور به راالكتريكي 

 ريز تغييرات صورت اين در .داد كاهش خطي محدوده يك به توان مي را پارامترها عددي بازه

 منفي مقادير كه مواردي در حال، اين با .آيد مي در نمايش به بهتر مقاطع، رويالكتريكي ويژه  مقاومت

 از استفاده يا و چاهي درون هاي كاوش در معمولاً حالت اين كرد استفاده لگاريتم از توان نمي صفرند، يا
                                                 
1 l1-norm inversion 
2 Blocky inversion 
3 Robust inversion 
4 Plume 
5 Plume 
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ويژه  مقاومت كنتراست كه نواحي در .دهد مي مفسر به كلي ديد يك و است مفيد بسيار تاپ لپ

 برابر ده از بيشترالكتريكي ويژه  مقاومت بزرگترين آنها در كه نواحي( است زياد بسيارالكتريكي 

 با هايي مدل تكرارها، تمام براي ژاكوبين ماتريس محاسبه ،)باشدالكتريكي ويژه  مقاومت كوچكترين

 ويژه، مقاومت ملايم تغييرات با مناطق در بنابراين .كند مي توليد نيوتون شبه روش از تيزتر مرزهاي

 فراهم را امكان اين 1سازي بهينه روش نوع گزينه .است تر معقول نيوتون شبه روش از استفاده

 گزينه، اين انتخاب با .كنيم استفاده مربعات كمترين معادله حل براي مختلفي هاي روش از تا سازد مي

 .شود مي باز 7-ب-پ شكل مطابق اي پنجره

1   

  
 ,L1. ]Loke نرم بلوكي سازيوارون روش و  L2نُرم هموار سازي وارون روش كاربرد از مثالي -6-ب-پ شكل

2004a[.  
  

 .كند مي استفاده استاندارد نيوتن- گاوس مربعات كمترين روش از افزار نرم فرض، پيش طور به

 كمتر (باشد كم )n(مدل سولهاي يا و داده نقاط تعداد كه است مناسب مواقعي در روش اين از استفاده

 پنج از بيش( باشد زياد تعداد اين وقتي .n3 با است متناسب سازي وارون براي لازم زمان). هزار چند از

                                                 
1 Type of optimisation method 
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 حل راه يك سازي،وارون زمان كاهش براي .رود مي بالا بسيار سازيوارون براي لازم زمان ،)هزار

 .دهد مي بدست مربعات حداقل معادله از تقريبي حلي كه است ناتمام نيوتن- گاوس وش ر از استفاده

 نووار مساله 1همگرايي حد با متناسب تقريب دقت .كند مشخص نيز را تقريب دقت تواند مي كاربر

  روش با مشابه حلي ) 0.005 همگرايي حد با معادل( درصد 5 دقت موارد اغلب در .باشد مي

 است درصد 2 تا 1 بين روش اين از استفاده در دقت كاهش .دهدمي بدست استاندارد نيوتن -گاوس 

 از بيش( حجيم بسيار هاي داده براي .يابدمي كاهش برابر 10 تا 5 بين سازي وارون زمان درعوض ولي

 طول كه هنگامي .كرد استفاده2 داده سازي فشرده گزينه از استفاده با توان مي ، )داده نقطه هزار ده

 را كامپيوتر براي لازم حافظه و زمان 3پراكنده سازي وارون گزينه از استفاده باشد، زياد كاوش خطوط

 زمان روش اين از استفاده الكترود، نقطه 7500 با زيرآبي كاوش يك در مثال براي .دهد مي كاهش

 101 حدود ،4پنتيوم گيگاهرتزي 3.2 كامپوتر يك براي يعني( دهد مي كاهش برابر 10 را سازي وارون

 ).داشت خواهيم زماني جويي صرفه دقيقه

  
  ]Loke, 2004a[سازي بهينه روش نوع انتخاب پنجره -7-ب-پ شكل          

                                                 
1 Convergence limit 
2 Data compression 
3 Sparse inversion 
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مدل سازي گسسته - 2-2-ب-پ  

 صورت به .كرد كنترل را افزار نرم بندي شبكه روش توان مي قسمت، اين هايگزينه از استفاده با

 طراحي براي داده نقاط محل به توجه با حدي تا و خطا و سعي الگوريتم يك از افزارنرم فرض، پيش

 با مشابه دقيقاً مدل هايبلوك افزار نرم اين اوليه هاي نسخه در .كند مي استفاده شبكه هاي سلول

 در ولي است مناسب ساده مقاطع شبه براي روش اين .شد مي طراحي مقاطع شبه در هاداده گسترش

 برخي يا و مواجهيم داده كمبود با كه مواقعي يا و است پوشان هم صورت به ها داده برداشت كه مواقعي

 از نسخه آخرين .شود مي مواجه مشكل با روش اين از استفاده ايم، كرده حذف دلايلي به را ها داده

 الگوريتم در .كند مي استفاده ها بلوك به زيرزمين تقسيم براي جامعي الگوريتم از Res2dinv افزار نرم

 درنظر اي داده نقاط به مربوط كاوش عمق بزرگترين با برابر مدل در لايه ترين عميق عمق فرض، پيش

 گرفتن درنظر براي .شوند نمي بيشتر داده نقاط تعداد از مدل هاي وللس تعداد و است شده گرفته

 بندي شبكه .يابد مي افزايش عمق با لايه هر ضخامت عمق، با الكتريكي هايروش رزولوشن كاهش

 شوند مي تر ضخيم ها گوشه در و بيشتر اعماق در مدل هاي سلول كه است طوري روش اين از حاصل

 از دقيقا مدل مقاطع حال اين با .است مناسب بندي شبكه نوع اين موارد، دراغلب ).8-ب-پ شكل(

 و پهنا تواند مي كاربر گذارد، مي اختيار در افزار نرم كه ناتي امكا با حتي و كنند نمي پيروي مقاطع شبه

 .]Loke, 2004a[دهد تغيير را ها سلول ضخامت

 هاي سلول فرض پيش گسترش ،1مدل هاي بلوك نمايش گزينه انتخاب با ها، داده قرائت از پس

 مانند اي پنجره ،2ها لايه تغييرضخامت گزينه انتخاب با )8- ب-پ شكل( شود مي داده نمايش مدل

  .شود مي باز)9-ب- پ(شكل

 ملايم صورت به عمق، با ها لايه ضخامت آن در كه كرد انتخاب را مدلي توان مي شروع براي

                                                 
1 Display model blocks 
2 Changing thickness of layers 
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 شكل گزينه از توان مي نشد، واقع موثر گزينه دو اين اگر .كند تغيير )درصد 25( زياد يا )درصد10(

 نسبت( شود مي تعيين اول لايه ضخامت ابتدا روش، اين در .كرد استفاده1 كاربر شده تعريف مدل

 با بعدي هاي لايه ضخامت افزايش براي ضريبي سپس و )واحد الكترودي فاصله به اول لايه ضخامت

 بسيار آن هاي بلوك تعداد كه كرد استفاده مدلي از توان مي همچنين .شود مي داده افزار نرم به عمق

 هايي داده با كه است مفيد هنگامي بويژه روش اين ).10-ب - پ شكل( باشد ها داده تعداد از بيشتر

 تا كند مي تعيين طوري را مدل هاي لايه افزار نرم حالت اين در .باشيم مواجه زياد هاي عمق در فشرده

 گزينه از توان مي باشد، نظر مد نيز بيشتري اعماق اگر حتي .برسد اي داده نقاط عمق شبه حداكثر به

 ضريب از اگر ،مثال براي .است 5 تا 1 بين عددي كه كرد، استفاده2 مدل عمق محدوده افزايش ضريب

 عمق شبه حداكثر از بزرگتر درصد 25 كه كند مي اضافه عمقي تا را ها لايه برنامه شود، استفاده 1.2

  .]Loke, 2004a[باشد خام هاي داده

  
  فزار نرم در بندي شبكه فرض پيش روش - 8-ب -پ شكل

                                                 
1 User defined model 
2 Factor to increase model depth points 
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  ]Loke, 2004a[مدل هايسلول شكل تغيير پنجره -9 -ب -پ شكل

 

 اين .داد افزار نرم به دستي صورت به را لايه هر عمق توان مي ها، لايه به عمق تعديل گزينه در

 پيش از لايه مرز يك بر منطبق دقيقا را لايه مرز يك بخواهيم كه است مناسب هنگامي ويژه به روش

  .كنيم )ايلرزه روشهاي از حاصل هايكنتاكت يا شناسيزمين كنتاكت مانند( مشخص

  
 باشد داده نقاط از بيشتر مدل ها بلوك تعداد وقتي -10-ب -پ شكل

 



ت عدی  وارون سازی  دل یروش ب پیو ارمبادو Res2Dinvا
 

147 

 تعميم نقاطي به راست و چپ از را بندي شبكه توان مي ،1يافته تعميم ازمدل استفاده گزينه در

 را مدل هاي بلوك گسترش كند مي سعي فرض پيش صورت به افزار نرم .باشند مي داده فاقد كه داد

 مدل از استفاده گزينه از استفاده با .قرارگيرند اطلاعات بيشترين با اي درناحيه كه كند تعيين طوري

 اند يافته امتداد كاوش خط هاي لبه تا ها بلوك درآن كه كرد استفاده مدلي از توان مي ،يافته تعميم

  و دوقطبي- قطبي دوقطبي،- دوقطبي نظير هاييآرايش در روش اين از استفاده )11-7 شكل(

 اين از استفاده .است مناسب دهندمي نشان هادرگوشه را بالايي هايحساسيت كه قطبي- يقطب 

 .]Loke, 2004a[ نيست مناسب شلومبرژر -ونر و ونر هايآرايش در گزينه

 در .يابد مي افزايش نيز سازي وارون براي لازم زمان يابد،مي افزايش مدل پارامترهاي تعداد وقتي

 از اطمينان گزينه از استفاده موارد، اين در .دارد بسياري اهميت نكته اين حجيم هاي داده سازي وارون

  شكل شبيه مبنايي مدل روش، اين در .شود مي توصيه مدل هاي سلول پهناي بودن يكسان

 .نشوند ترضخيم هالبه در هاسلول شود مي سعي ولي شود، مي انتخاب )10-ب -پ(

 براي را ژاكوبين ماتريس مقادير توانمي ،2مجاور هايبلوك اثر كاهش گزينه از استفاده با

 لبه در كه سلولي براي عادي، طور به .داد قرار تاثير تحت مدل مدل زير و هاگوشه در واقع هاي سلول

 مدل، لبه هاي سلول دليل، اين به .شودمي جمع شبكه لبه روي شبكه هايالمان تمام اثر است، واقع

 روش از وقتي ويژه به موارد، برخي در .كنند مي پيدا دروني هايسلول به نسبت بيشتري وزن

 غيرعاديالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير ايجاد باعث روش اين شود،مي استفاده بلوكي سازي وارون

 اين توانمي مجاور، 3هايبلوك اثر كاهش گزينه از استفاده با .شودمي هاگوشه در ) كوچك يا بزرگ(

 .]Loke, 2004a[ كرد خنثي را اثر

 از تر كوچك بسيار اي داده نقاط بين فاصله متر، اهم نظير متحرك گيري اندازه هاي سيستم در

                                                 
1 Use extended model 
2 Reduce effect of side blocks 
3 Reduce effect of side block 
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 در كه كنند مي توليد داده نقطه هزار چندين معمولا هايي سيستم چنين .است واحد الكترودي فاصله

 توان مي شرايطي چنين در .است الكترودي مكان هزار چندين گرفتن نظر در به نياز آنها سازي مدل

 در موجود 1اعوجاجي اثرات كار اين با .كرد بزرگتر واحد الكترودي فاصله برابر 7 تا را ها سلول پهناي

 هاي برداشت از حاصل هاي داده دوبعدي سازي وارون در روش اين .يابد مي كاهش هايي داده چنين

 .]Loke, 2004a[ است مناسب نيز سونداژي

 حساسيت آناليز -3-2-ب-پ

 مدل حساسيت مقادير توانمي دهد، مي كاربر بهRes2dinv افزار نرم كه اختياراتي از استفاده با

 مطلق مقادير جمع ،2مدل حساسيت هايبلوك نمايش گزينه .كرد كنترل را ژاكوبين ماتريس

 12- ب-پ در حساسيت مقاطع اين از اي نمونه .دهد مي نمايش را مدل هاي سلول به مربوط حساسيت

 بالاتر حساسيت مقادير ،مدل زير و ها گوشه در شود، مي ديده كهطور همان .است شده داده نشان

 اثر اين از اجتناب براي .هاست مكان اين در مدل هاي سلول شدن بزرگتر دليل به اين كه اند رفته

 3زيرسطحي حساسيت نمايش گزينه از توان مي ،) دوقطبي –دوقطبي هاي آرايش در بخصوص(

-ب-پ شكل( شود مي تقسيم مساوي ابعاد با هايي سلول به ،مدل تمام حالت، اين در .كرد استفاده

 اينجا، تا .دهد مي بدست شده اسكن زيرسطحي نواحي از مفيد ديد يك گزينه اين از استفاده ).13

 مدل هاي بلوك .بودند خطا و سعي هاي الگوريتم مبناي بر ها، ل سلو به زيرسطح تقسيم هاي روش تمام

 4مدل بلوك توليد گزينه .كرد طراحي نيز تر دقيق حساسيت آناليزهاي سري يك مبناي بر توان مي را

 ها سلول برخي حساسيت كه كرد حاصل اطمينان توان مي روش اين با .كند مي فراهم را امكان اين

  .]Loke, 2004a[ شود نمي كوچك خيلي هرگز

                                                 
1 Ripple effects 
2 Display model block sensitivity 
3 Display subsurface sensitivity 
4 Generate model block 
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   .انديافته امتداد كاوش خط هايلبه تا هابلوك درآن كه مدلي -11-ب-پ شكل

  
  زمين بودن همسانگرد و همگن فرض با شده، محاسبه حساسيت مقادير -12-ب-پ شكل

  
 به ،مدل تمام اينجا در كه تفاوت اين با ،)12-ب-پ( شكل مانند شده محاسبه حساسيت مقادير .-13-ب-پ

  است شده تقسيم مساوي ابعاد با هايي سلول
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  آناليزحساسيت برمبناي مدل هاي بلوك توليد  -14-ب-پ

  

.   
 ]Loke, 2004a[ درآن موجود هاي گزينه و تغييرتنظيمات منوي 15-ب -پ شكل

 
 منو اين .شود مي پرداخته افزار نرم 1تغييرتنظيمات منوي به مربوط پارامترهاي به درادامه

  .است شده داده نشان )15-ب-پ( شكل در كه است هايي قسمت شامل

  

                                                 
1 Change setting 
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 سازي وارون ميرايي پارامترهاي -4-2-ب -پ

 .است مربعات كمترين درمعادلات (λ) ميرايي ضريب تنظيم به مربوط قسمت، اين هاي گزينه

 مي استفاده تكرار اولين در اوليه ميرايي ضريب عنوان به ،0.16مقدار از فرض پيش طور به افزار نرم

 0.015با برابر ميرايي ضريب مقدار حداقل ،λ كوچك مقادير از حاصل ناپايداري از اجتناب براي .كند

 .]Loke, 2004a[ شود مي درنظرگرفته

 در .داد تغيير آنرا مينيمم مقدار و اوليه ميرايي ضريب توان مي ،1ميرايي ضرايب گزينه در

 زياد خيلي يا كم خيلي مقادير با كه مواقعي در يا و باشند، زيادي نويز حاوي ها داده كه شرايطي

 اجازه وارون مساله پايداري كه جايي تا را ميرايي ضريب توان مي ،باشيم مواجهالكتريكي ويژه  مقاومت

   ).16 - ب -پ شكل( دهيم افزايش دهد مي

 .شود داده افزايش عمق با بايد ميرايي ضريب يابد، مي كاهش عمق با مدل رزولوشن كه آنجا از

 را ميرايي ضريب فرض .داد تغيير )17 - ب -پ( شكل در توان مي را تنظيم اين به مربوط پارامترهاي

 از حاصل پنجره در توان مي را مقدار اين .دهد مي افزايش درصد 5 ميزان به تر عميق لايه به لايه هر از

 درالكتريكي ويژه  مقاومت اغتشاشات چه هر داد تغيير2 عمق با ميرايي ضريب تغيير گزينه انتخاب

 محاسبه از استفاده .داد افزايش بيشتر را ميرايي ضريب بايد باشد، بالاتر مقطع عميق هاي قسمت

 نقاط گسترش از ريزتر بسيار بندي شبكه كه است مناسب مواقعي در نيز ميرايي ضريب خودكار

 .باشد هاي داده

 واقع در .كرد تعيين توان مي را مقدار ترين بهينه ،3ميرايي ضريب سازي بهينه گزينه در

 كه شود مي تعيين طوري تكرار هر درλ  ،... و مقيد هموار يا و بلوكي روش به مربوط هاي درمعادله

 كار،  اين با .آيد بدست مربعات حداقل روش به مربوط معادلات حل در ، RMSخطاي مقدار كمترين

                                                 
1 Damping factors 
2 Change of damping factor with depth 
3 Optimize damping factor 
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 زمان درعوض .يابد مي كاهش گيري چشم طرز به وارون ي مساله همگرايي براي لازم تكرارهاي تعداد

 زمان روش اين متوسط، تا حجم كم هاي داده براي .يابد مي افزايش تكرار هر در سازي ن وارو براي لازم

 هر براي لازم زمان نقطه، هزار از بيش هاي داده براي .دهد مي كاهش تاحدودي را سازي ن وارو كلي

 هترينب ،RMS خطاي ميزان كمترين هميشه كه .داشت توجه بايد .يابد مي افزايش شدت به تكرار

 بنابراين .باشد شده ها گيري اندازه وارد زيادي نويز كه مواقعي در بويژه دهد، نمي بدست را ممكن مدل

 سعي ولي دهد، ادامه را سازي وارون نامحدودي بدون تكرارهاي تا كه دارد را  آن قابليت افزار نرم گرچه

 بين معمولا اتفاق اين .يابد ادامه ماند مي تغيير بدون RMS خطاي كه تاجايي سازي وارون شود مي

 .]Loke, 2004a[ دهد مي رخ پنجم تا سوم تكرارهاي

 
 ميرايي ضريب به ترتيب به را 0.015 و 0.16 مقدار فرض پيش طور به افزار نرم .ميرايي ضرايب پنجره -16-ب-پ

   .]Loke, 2004a[ داد تغيير پنجره اين در توان مي را مقادير اين .دهد مي نسبت مينيمم ميرايي ضريب و اوليه
  

ويژه  مقاومت از پايين يا بالا غيرعادي مقادير سازي، وارون از حاصل هاي مدل اوقات گاهي

 مقادير محدودسازي گزينه از توان مي مشكلي، چنين بر غلبه براي .دهند مي نشان راالكتريكي 
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 براي .ندارد وجود محدوديتي فرض پيش درحالت .كرد استفاده 1مدلالكتريكي ويژه  مقاومت

 مثلا .كرد تعريف را آن پاييني و بالايي حد ضريب بايد مدلالكتريكي ويژه  مقاومتمقادير محدودسازي

 طي در مدلالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير تغيير حداكثر كه است مفهوم اين به 50 بالايي حد ضريب

 اين به هم 0.02 پاييني حد ضريب .است قبلي تكرارالكتريكي ويژه  مقاومت متوسط برابر 50 تكرار، هر

 برابر0.02 تكرار، هر طي در مدلالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير تغيير حداقل مقدار كه است مفهوم

 مقادير از تنها تا دارد وجود امكان اين همچنين .است قبلي تكرارالكتريكي ويژه  مقاومت متوسط

 ,Loke[ كرد استفاده مبناالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير عنوان به اول تكرارالكتريكي ويژه  مقاومت

2004a[. 

  
 ]Loke, 2004a[ سازي وارون كردن پايدار براي .عمق با ميرايي ضريب تغيير پنجره .17-7 شكل

  

 تا سازد مي فراهم كاربر براي را امكان اين 2هموارساز درفيلتر افقي به قائم ضريب نسبت گزينه

 ).19-ب- پ شكل( كاربرد هب زمين افقي يا قائم ساختارهاي با متناسب را مقيد هموارسازي روش
                                                 
1 Limit range of model resistivity 
2 Vertical/Horizontal flatness filter ratio 
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 هاي لايه و 1ها سيل نظير( دهند مي نشان خود از افقي يابي جهت شناختي، زمين ساختارهاي برخي

 فرآيند در اطلاعات اين از استفاده ).ها گسل و ها دايك نظير( قائم يابي جهت برخي و )رسوبي

 و αy و αx ضرايب توان مي كار اين براي .كند مي نهايي مدل شدن تر بهينه به زيادي كمك سازي وارون

 صورت زمين ساختار با متناسب هموارسازي كه كرد تعيين طوري )2-ب- پ( رابطه در را طوري

 كرد استفاده بالاتري ي  تنسب از بايد باشند، تر بغال زمين قائم ساختارهاي هرچه مثال براي .گيرد

 مثلاً اگر احياناً لذا .گيرد مي صورت بيشتر قائم جهت در سازي وارون حالتي، چنين در ).گسل مثل(

 قرار كمتري هموارسازي مورد سازي مدل در اش الكتريكي پاسخ باشد، پنهان سطح زير در گسلي

 1 از كمتر مقداربايد اين مواجهيم، ي   ا لايه زمين با كه مطالعاتي در .شود مي نمايان بهتر و گيرد مي

 افقي جهت در سازي وارون حالت، اين در ).زيرزميني آب سطح مطالعه براي 0.5 مثلاً( شود انتخاب

 .]Loke, 2004a[ كرد تفكيك توان مي بهتر را ها لايه مرز بنابراين .گيرد مي صورت بيشتر

 
 ]Loke, 2004a[مدلالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير محدودسازي پنجره -18-ب-پ شكل

                                                 
1 Sills 
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 بندي شبكه پارامترهاي -5-2-ب-پ

 زير در متناهي المان يا متناهي تفاضل بندي شبكه توان مي قسمت، اين هاي گزينه از استفاده با

 انجام طوري را بندي شبكه توان مي ،1شبكه گريد متناهي اندازه گزينه در .كرد كنترل را پيشرو روال

 مجاور، الكترود دو هر بين گره 4 انتخاب با .باشد موجود 2گره 4 يا 2 مجاور الكترود دو هر بين كه داد

 مرزهاي سازي مدل در بويژه( شوند مي محاسبه تر دقيق ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير

 افزار نرم فرض پيش بندي شبكه .است لازم سازي وارون براي بيشتري حافظه و زمان ولي ،)3شارپ

 در را شبكه اندازه گزينه اين با كه شود توجه .است اي دوگره الكترود، 90 از بيش با هاي داده براي

 از بايد قائم، راستاي در شبكه هاي سلول اندازه تغيير براي .كرد كوچك يا بزرگ توان مي افقي راستاي

 20 از بزرگترالكتريكي ويژه  مقاومت كنتراست كه مواقعي براي .كرد استفاده4 شبكه پالايش گزينه

 المان روش كاربرد گزينه از استفاده با .كرد استفاده كوچكتري هاي سلول از است بهتر است، برابر

 متناهي تفاضل روش از را ظاهريالكتريكي ويژه  مقاومت مقادير محاسبه روش توان مي ،5متناهي

 از بايد باشند، توپوگرافي حاوي ها داده اگر .داد تغيير متناهي المان روش به )افزار نرم فرض پيش روش(

 .]Loke, 2004a[ كرد استفاده متناهي المان روش

 

                                                 
1 Finite mesh gride size 
2 gride 
3 Sharp bandries 
4 Mesh refinement 
5 Finite element 



  

 

 

 

Abstract 

 

The goal of this research is groundwater resources exploration in hard formations, 

by inverse 2D modeling with resistivity data. 

These data are acquired by symmetric pole- dipole array in Kal Ghornoo valley in 

west Shahrood. This survey carried out near a water well named “Zobahan”. To 

facilitate comparison between results of the measured data with the subsurface geology 

of the well environment. Practical researches for identification of geometrical situation 

of joints and cracks of the place to be studied. Practical researches such as cracks dip 

and strike determination and rock type thin section studies show that joints and cracks 

of this valley have a dip more than 80 degrees and a north south strike. Theoretical 

studies have shown that pole- dipole array is a suitable array for lateral inhomogeneity 

resistivity. In this research to prove this claim, sensitivity sections of arrays and 

mathematical models have been used. According to what discussed, geoelectrical 

measurements carried out by symmetric pole- dipole array and the acquired data have 

been modeled by Res2Dinv software. 

The resulting 2D models, properly show the saturated joints and cracks.The 

interesting results which concluded from this research, is that lateral inhomogenties 

properly could be explored from geoelectrical measurements by symmetric pole- dipole 

array and modeling of the obtained data by Re2Dinv software.  
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