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 تقدیر و تشکر:

دانم نامه را به من عطا فرمود. وظیفه خود میخداوند منان را سپاسگذارم که توفیق نگارش این پایان

دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی و دکتر علیرضا عرب  اساتید گرانقدرمراتب سپاسگذاری خود را از 

امیری به عنوان اساتید راهنما و جناب مهندس احمد باقری به عنوان استاد مشاور به خاطر تجارب 

نامه اعلام نمایم، همچنین از زحمات اساتید ارزشمندشان و کمک به این جانب در نگارش این پایان

ل دوره تحصیل فوق لیسانس دکتر کامکار روحانی، دکتر عرب امیری، دکتر پیروز، گرانقدر خود در طو

های علمی خود با اینجانب دکتر مرادزاده، دکتر آقاجانی، دکتر نجاتی و دکتر روشندل که با مساعدت

 کنم.لطف شایانی داشتند، قدردانی می

ید داور، که نقش به سزایی در به همچنین از آقایان دکتر مرادزاده و دکتر نجاتی، به عنوان اسات

 اند کمال تشکر و قدردانی را دارم.نامه داشتهسرانجام رساندن این پایان

حسینی و تمامی دوستان دانم از زحمات تمام کارکنان دانشکده خصوصاً اقای شاهدر انتها لازم می

 عزیزم در طول دوران تحصیل تشکر و قدردانی نمایم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 
دانشگاه معدن، نفت، ژئوفیزیک دانشکده ژئوفیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته میترا خلیلی  اینجانب 

مقایسه دو روش گرافیکی و ریاضی در تفسیر سونداژ شلومبرژه و اعتبارسنجی نتایج صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

-دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی و دکتر علیرضا عرب تحت راهنمائی آباد اراکمنطقه امانهای چاه در به کمک داده

 متعهد می شوم.امیری 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

 ) استفاده شده است ضوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 .اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ 

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشدی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا
 

 

 

 نشرمالکیت نتایج و حق 

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 

 

 تعهد نامه

   1 فصل

   2 فصل

   3 فصل

   4 فصل

   5 فصل

   6 فصل

     7 فصل
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 چکیده

های مستقیم شوند. روشمستقیم تقسیم میهای مستقیم و غیرهای اکتشافی به دو دستة روشروش

بر و با دقت بالایی هستند؛ اما قیمت، زمانهای گرانجمله است، روشکه حفاری اکتشافی نیز از آن 

مستقیم هستند، که نیاز به هزینه و زمان کمتری دارند، های غیرهای ژئوفیزیکی از جمله روشروش

ها مشکل است. در این پژوهش به بررسی کارایی روش سونداژزنی ژئوالکتریکی اگرچه تفسیر نتایج آن

های سونداژ شلومبرژه تصحیح شده، به آبدار و همچنین مقایسة نتایج تفسیر منحنیدر تشخیص لایه 

سونداژ ژئوالکتریکی بر روی  76های دو روش گرافیکی و ریاضی پرداخته شده است. بدین منظور داده

های استاندارد، تفسیر آباد واقع در شهر اراک، ابتدا توسط سرمنحنیپروفیل موجود در منطقة امان 9

اند. بعدی شدهسازی یکمدل IX1Dافزار ده و سپس نتایج حاصله به عنوان مدل اولیه به وسیلة نرمش

بعدی توسط سازی یکسونداژ شلومبرژه، مدل همچنین به منظور مقایسه دو روش تصحیح منحنی

ای هشناسی و چاهنیز انجام شده و نتایج حاصل از دو روش با اطلاعات زمین IPI2Winافزار نرم

موجود در منطقه مقایسه شده و درنتیجه، سرعت روش تصحیح ریاضی و دقت و صحت روش تصحیح 

 گرافیکی به تأیید رسیده است.

سدازی شدده اسدت. به صورت دوبعدی مددل Res2dinvافزار های هر پروفیل توسط نرمهمچنین داده

-های مجاور و اطلاعات زمدینبعدی، اطلاعات چاههای یکسازی دوبعدی با مدلنتایج حاصل از مدل

های ها برای تعیین هندسه آبخوان، تفکیک لایهسازینتایج این مدل شناسی منطقه مقایسه گردیدند.

ها، های موجود در منطقه، تعیین جنس لایهها و گسلآبرفتی، تعیین عمق سنگ کف، تشخیص چین

 اند.ه شدهپتانسیل و جریان آب زیرزمینی در آبخوان استفادتهیه نقشه هم

دهند که عمق سطح آب زیرزمینی از سمت جنوب به سمت شمال منطقه، در کل نتایج نشان می

توان نتیجه گرفت با بررسی نقشه ایزوپیز تهیه شده می .یابدمطابق روند توپوگرافی موجود، کاهش می



 

فسیرهای که جهت جریان آب زیرزمینی نیز از جنوب به سمت شمال منطقه است. همچنین نتایج ت

ویژه لایه آبدار و به تبع کیفیت آب زیرزمینی )از نظر انجام شده حاکی از آن است که مقادیر مقاومت

مقدار املاح یا کل جامدات حل شده و رسانندگی الکتریکی و احتمالاً میزان رس که تأثیر مستقیم بر 

های جنوبی منطقه ست. در بخشویژه لایه آبدار دارند( در کل منطقه متغیر بوده اروی مقدار مقاومت

متر از کیفیت بهتری برخوردار است و در اهم 05تا  05ویژه بین مورد مطالعه، لایه آبدار با مقاومت

تری دارد. همچنین سنگ کف عمدتاً از جنس نسبتاً پایین های مرکزی و شمال منطقه، کیفیتبخش

های اصلی و احتمالی از عملکرد گسلهای شرق، غرب و جنوب به علت باشد؛ که در بخشآهک می

 های مرکزی و شمال منطقه در عمق نسبتاً زیادی قرار دارد.عمق کمتری برخوردار است اما در بخش

سونداژ شلومبرژه،  ویژه، تصحیح منحنیسازی، تفسیر، سونداژ مقاومتمدل کلمات کلیدی:

 آباد.آبخوان، امان
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 مقدمه 1-1

بلکه یکی از عوامل توسعه کشاورزی نیدز  ؛آب نه تنها برای گسترش شهرها و صنایع لازم است

بایدد از مندابع  ،اسدتآید. از آنجا که جمعیت ایران مانند سایر نقاط دنیدا رو بده افدزایش شمار میه ب

هدای لازم اسدت از آب ،هدای سدطحیبرداری بیشتری شود. بدا توجده بده کمبدود آبموجود آب بهره

های زیرزمینی در این منداطق امدری ضدروری برداری به عمل آید. بنابراین بررسی آبزیرزمینی بهره

 .است

 تخلیده نظر از کشور صنعتی هایاستان از یکی عنوان به زیکمر استان هک است رکذ ابلق

؛ دارد قدرار سیزدهم جایگاه در آب منابع تعداد نظر از و هفتم جایگاه در شورک سطح در آب منابع

 و شدرب مختلدف هدایبخش نیاز مورد آب تامین در زمینی زیر آب منابع اهمیت موضوع این که

بده عندوان  . شهرسدتان اراکدهددمدی نشدان استان این در را کشاورزی و خدمات ،صنعت بهداشت

چهارمین قطب صنعتی کشور وابستگی خاصی به منابع آب زیرزمینی منطقه امان آباد، که در جنوب 

آبداد، بدرای لدذا تعیدین مددل ژئدوفیزیکی آبخدوان امدان .شرقی شهرستان اراک واقع شده اسدت دارد

 ی اسدت.سنجی و مدیریت منابع آب زیرزمینی امری ضدرورتر جهت رفتاردسترسی به اطلاعات دقیق

های ژئوفیزیکی بده ویدژه های زیرزمینی، استفاده از روشهای مهم بررسی و اکتشاف آبیکی از روش

 توان عمق و ضخامت لایه آبدار را به دست آورد.که توسط آن می ؛روش ژئوالکتریک است

هدای ویژه برداشت شده با آرایش شلومبرژه بر خلاف سایر آرایدشهای سونداژهای مقاومتداده

)تصدحیح بده  الکترودی نیاز به تصحیح دارد. به طور کلی برای انجام این تصدحیح دو روش گرافیکدی

بده کدار )تصحیح به روش ایجاد منحنی هموار( و ریاضی  روش جابجائی قائم قطعات منحنی سونداژ(

افزارهدای شود و تنها در اندک ندرمشود. هر چند در غالب موارد از روش گرافیکی استفاده میبرده می

از روش ریاضی استفاده شده اسدت. در ایدن تحقیدق  IPI2winویژه مانند سازی و تفسیر مقاومتمدل

 آباد انجام شده است.های ژئوفیزیکی آبخوان منطقه امانمقایسه این دو روش روی داده
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 تاریخچة عملیات اکتشافی انجام شده 1-2

گدردد کده در برمی 1301و  1301های آباد به سالسوابق مطالعات ژئوفیزیکی در منطقه امان

راد بدرای تهیده مددل ویژه طی یک طرحی توسدط میرزایدی و یوسدفیسونداژ مقاومت 106آن تعداد 

-سری کارهای زمینبجز انجام یک طرح مذکور .[1301]باقری،  آباد صورت گرفتریاضی دشت امان

 در قالدببداقری  1301های ژئوفیزیکی تکمیل نشدند. در سدال شناسی و تفسیر اولیه و دستی، داده

ویژه تحقیقات گذشته را بدا تلفیدق اطلاعدات های ژئوفیزیکی مقاومت، دادهکارشناسی ارشد نامةپایان

 76برای تهیه مددل آبخدوان تعدداد نیز  1395و 1309. در سال سازی نمودها، مدلموجود از حفاری

 ای استان مرکزی برداشت گردید.ن آب منطقهسونداژ الکتریکی توسط سازما

 ری بر مطالعات انجام شدهمرو 1-3

-ویژه توسط محققین مختلدف و در سدالهای مقامتارز در تفسیر دادههای هماستفاده از مدل

هدای های گذشته به کرات مورد استفاده قرار گرفته است. هر چند تنها یکی از دو روش تصحیح داده

های اکتشاف آب است؛ در عمل مورد اسدتفاده قدرار ترین آرایهمبرژه که از متداولسونداژ با آرایه شلو

تواند قابل توجه و موثر باشدد؛ ولدیکن تدا کندون گیرد. لذا مقایسه نتایج حاصل از این دو روش میمی

-های مقاومتی کاربرد روشای سابقه نداشته است. اما از تحقیقات انجام شده در زمینهچنین مقایسه

 توان به موارد آتی اشاره نمود.سازی آبخوان، میویژه و مدل

برژه و روابط آنها با از سونداژهای ژئوالکتریکی به روش شلوم 1و ابوالفضلی 1یاداو 1990در سال 

در شمال غرب هند اسدتفاده نمودندد. آنهدا بدرای  3خشک جالورهیدرولیکی در مناطق نیمه پارامترها
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استفاده نمودند و در نهایت  AIMRESIافزار ویژه از نرمرولیکی و مقاومتسازی پارامترهای هیدمدل

 1556در سدال  .ویژه محاسبه شده آبخوان تطابق بسدیار خدوبی بدا اطلاعدات منطقده داشدتمقاومت

ژئوالکتریکی سونداژزنی به روش شلومبرژه  برای توصیف شرایط آبخوان در منطقده  از روش 1اسفهانی

هدایت هیدرولیکی و ضریب گردهی محاسبه  و در سوریه استفاده کردند 1خناسر یخشک در درهنیمه

را های منطقده مدورد مطالعده های ژئوفیزیکی وپارامترهای حاصل از پمپاژ چاهشروی شده به وسیله

سازی و بده نقشده درآوردن آبخدوان از توان برای مدلنتیجه گرفتند که مید. همچنین کردندمقایسه 

سداختار زیرزمیندی و  3در همین سدال آکاوالسدیا لیکی و ضریب گذردهی استفاده کرد.هدایت هیدرو

در  ویدژه بررسدی نمدود.در نیجریه را با استفاده از سونداژزنی مقاومت 1تغییرات آبخوانی در فلات جوز

؛ که مسبب  ایجاد یک لایه ندبستر مشخص شد های موجود در سنگشکستگی ها وگسل این مطالعه

ویژه الکتریکی روش مقاومت با استفاده از و همکارانش 0ارشد 1557در سال آبدار با پتانسل بالا بودند. 

 بلدو و. ننددکیفیت آب شیرین را مشدخص ک های آبخوان وویژه، ضخامت آبخوان، جنس لایهمقاومت

بالای آبدهی در آبخوانی در جندوب غدرب به تشخیص مناطق با پتانسیل  1557نیز در سال  6ماکیند

جنس رسوبات آبرفت،  ها،لایه و توانستند تعداد پرداختند (VES)با استفاده از روش  در نیجریه 7نوپه

 0اُنیبدا 1511در سدال  .دهنددتشخیص  رابستر  ویژه آبخوان و سنگضخامت آبخوان، مقادیر مقاومت

بسدتر منطقده، بدا  جریه به بررسی آبخدوان و سدنگینغرب  در جنوب 9ی اُنیپوهمکارانش در منطقه
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و  را بکار بردندد ی شلومبرژهسونداژزنی الکتریکی پرداختند. آنها در این تحقیق آرایه استفاده از روش

اسدتفاده کردندد. نتدایج  IPI2winافزار های استاندارد و نرممنحنیهای صحرایی از برای تفسیر داده

-همچنین مشخص شد که محدوده، ی ژئوالکتریکی را مشخص کردلایه 1الی  3حاصل از این بررسی 

-بستر است. در نهایت با استفاده از  نقشههای هوازده و شکسته شده سنگی اصلی آبخوان در قسمت

بهترین نقاط بدرای حفدر چداه مشدخص  ،و پارامترهای هیدرولیکی آبخوان ویژهبعدی مقاومتهای سه

از سونداژزنی  3ناترونالوادیاز مصر به نام ی ادر منطقه 1سانتوسیرومُنتِ و 1خلیل 1513شد. در سال 

سدازی الکتریکی قائم و آرایه شلومبرژه برای آشکارسازی آبخوان بهدره بردندد. در ایدن تحقیدق وارون

آنها با اسدتفاده از  محدود انجام شد.استفاده از روش المان ها،  باویژه دادهبعدی مقاومتدوبعدی و سه

ویدژه ی اصلی آبخوان با مقاومدتویژه بالا و محدودهسازی توانستند مناطق خشک با مقاومتاین مدل

  متوسط را مشخص کنند.

 فاهداضرورت و  1-1

شده بدا های سونداژ شلومبرژه تصحیح بررسی و مقایسه نتایج تفسیر منحنی  هدف این تحقیق

های در بررسیکه باشد. از آنجا می هاو شناسایی روش بهتر در تفسیر داده دو روش گرافیکی و ریاضی

هدای تصدحیح داده که تنهدا یکدی از دو روشو این ای سابقه نداشتهانجام شده تاکنون چنین مقایسه

-است؛ مورد استفاده قدرار مدیهای اکتشاف آب ترین آرایهشلومبرژه که از متداول سونداژهای با آرایه

ثر ؤتر متواند قابل توجه و در رسیدن به نتایج دقیقلذا مقایسه نتایج حاصل از این دو روش می ؛گیرد

ها شدامل های واقعی صحرایی استفاده شده و این دادهاز آنجا که در این تحقیق از برداشت واقع شود.

تدوان فایدده انجدام ده اسدت؛ لدذا بده وضدوح مدیهای حفاری شو اطلاعات چاه الکتریکژئو عاتمطال

                                                 

1 khalil 

1Monteiro Santos  

3 Wadi El Natrun 



 

یکی پیش از های ژئوالکترتر در مطالعات آتی برداشتالذکر برای رسیدن به نتایج دقیقتصحیحات فوق

 حفر چاه را ملاحظه نمود.

، عمق و ضخامت لایده آبددار، هندسده بینی شدهپیشف اهدانامه برای رسیدن به در این پایان

سنگ کف در منطقه محل قرارگیری های موجود و همچنین ژئوفیزیکی مربوطه، گسلآبخوان و مدل 

. نتایج حاصل از تفسیر سونداژها شودمی تعیینویژه الکتریکی مقاومت مورد مطالعه با استفاده از روش

ش تصحیح مورد بحد  از دو رودر نهایت شناسی و هیدروژئولوژیکی مقایسه شده، و با اطلاعات زمین

تواند در زمینه انتخداب روش بدیهی است که نتایج این تحقیق می .گرددمیسیر مقایسه دقت تفنظر 

 مهم و راهگشا باشد. های سونداژ شلومبرژهمنحنیتصحیح 

 پایان نامه ساختار 1-5

 بیدانفصل تنظیم شده است. در فصل اول ضمن ارائه یدک مقدمده و  هفترو در تحقیق پیش

-داده شده است. در فصل دوم مباحثی در مورد اصول و روش مقاومدت نامه شرحاهداف پایان ،مسأله

های سونداژ الکتریکی مطرح ی برداشت و تفسیر دادهویژه و مزایا و معایب این روش و همچنین نحوه

شناسی و موقعیت جغرافیایی منطقه مدورد مطالعده پرداختده شدده شده است. در فصل سوم به زمین

سونداژ با  76بعدی تفسیر یک در فصل پنجم و شرح داده شده سازیدلماصول است. در فصل چهارم 

 ششدمانجام شده اسدت. در فصدل  IPI2winو  IX1Dافزارهای های استاندارد و نرماستفاده از منحنی

انجدام شدده و نتدایج مدورد  Res2dinvافدزار پروفیل با استفاده از ندرم 9بعدی سازی و تفسیر دومدل

سازی و تفسدیر، دقدت با استفاده از نتایج حاصل از مدل هفتماند. در فصل تجزیه و تحلیل قرار گرفته

  .است گیری و پیشنهاداتی ارائه شدهبررسی شده و نتیجهمورد نظر دو روش تصحیح 
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 ویژهروش مقاومت: دومفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه 1-2

، اخدتلاف پتانسدیلی ایجداد استفاده از تزریق جریان مستقیم به زمدینویژه با در روش مقاومت

گیدری نمدود و از رابطده بدین جریدان و پتانسدیل توان این اختلاف پتانسیل را انددازهشود که میمی

 روی زمین، درون از الکتریکی عبورجریان با روش این در ویژه ظاهری زمین را محاسبه نمود.مقاومت

 هدایویژگی با متناسب آثار این ویژگی که واضح است. شودمی مشاهده، ثبت لقاب آثار زمین سطح

 هدایمیددان یدا الکتریکدی هدایپتانسدیل آثار بدر این گیریاندازه روش کند.می تغییر زمین درونی

 و هاسنگ الکتریکی هدایت قابلیت یا رسانایی بر این روش حقیقت در .است متکی الکترومغناطیسی

 استواراست. هاکانی

 ویژهتئوری روش مقاومت 1-1

های زیرسطح زمدین های الکتریکی ناهمگنیویژه الکتریکی، اطلاعاتی از شکل و ویژگیمقاومت

در زیدر  A، و سدطح مقطدع L، طدول Rالکتریکدی دهد. در مورد رسانایی مواد با مقاومت را نشان می

 ( برقرار است:1 -1سطح زمین، رابطه )

 

(1-1) 
𝑅 = 𝜌

𝑙

𝐴
 

 آید:بر اساس قانون اهم معادله اخیر به شکل زیر در می 

(1-1) 
ρ =

∆𝑉. 𝐴

𝐼. 𝑙
 

برابدر  V∆شددت جریدان الکتریکدی،  Iمبین مقاومدت ویدژه الکتریکدی،  ρکه در این رابطه،    

ویدژه محدیط طول استوانه فرضی می باشد. رابطده اخیدر بدرای تعیدین مقاومدت 𝑙اختلاف پتانسیل و 
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ویژه را باشد، اما برای یک محیط ناهمگن و ناهمسانگرد باید مقاومتمناسب می 1و همسانگرد 1همگن

ویژه به اجزای بینهایت کوچکی تقسیم شوند، مقاومت  𝑙 و A در هر نقطه تعیین نمود. اگر پارامترهای

 گردد:ی زیر محاسبه میالکتریکی برای هر جزء مطابق رابطه

(1-3) 
ρ =  

𝑙𝑖𝑚
𝑙→0

∆𝑉

𝑙

𝑙𝑖𝑚
𝑙→0

𝐼

𝐴

 

ترین قانون فیزیکدی کده تردوری در حقیقت، این رابطه بیان دیگری از قانون اهم است. بنیادی

 باشد.شود، قانون اهم میریزی میروش مقاومت ویژه الکتریکی بر اساس آن پایه

(1-1) 𝐽 = 𝜎𝐸 

برابر شددت  Eدهنده چگالی جریان و نشان Jبرابر رسانندگی الکتریکی محیط،   σدر این رابطه،

-( مدیσ( برابر با وارون رسدانندگی )ρویژه الکتریکی )باشد. اندازه مقاومتمیدان الکتریکی محیط می

باشد. ارتباط بدین شود، اختلاف پتانسیل میدان الکتریکی میگیری میچه که اندازهباشد. در عمل، آن

 .[Loke, 2004]شود تعریف می (0-1)شدت میدان الکتریکی و پتانسیل الکتریکی طبق رابطه 

(1-0) 𝐸 = −𝛻(ф) 

 شود:پتانسیل الکتریکی است. از دو رابطه اخیر نتیجه می фدر این رابطه 

(1-6) 𝐽 = −𝜎𝛻(ф) 

باشد. در یک زمین همگدن و همسدانگرد ای میها منبع جریان به صورت نقطهدر همه برداشت

 :شودو مقاومت ویژه زمین به صورت زیر تعریف می لرابطه بین اندازه پتانسی

(1-7) ф =
𝜌𝐼

2𝜋𝑟
 

 

                                                 

Homogeneous 1 

Isotrop 2 



 

برابدر انددازه پتانسدیل الکتریکدی از  фفاصله الکترود مورد نظر از منبع جریان،  rدر این رابطه 

 باشند.مبین اندازه جریان الکتریکی می  Iاز منبع جریان و rای به فاصله نقطه

جریان و نحوه توزیع پتانسیل الکتریکی ایجاد شده، در اثر شارش ( چگونگی توزیع 1-1شکل )

 دهد.الکترودهای پتانسیل را نشان می ةوسیلجریان به

 

 .[After Corvallis, 2000]نحوه توزیع خطوط جریان و پتانسیل  1-51شکل 

 

معلومی از یک زمین  ةبه وسیله دو الکترود جریان در فاصل اندازه پتانسیل الکتریکی ایجاد شده

 شود.( محاسبه می0-1همگن و همسانگرد، مطابق رابطه )

(1-0) 
ф = 

𝜌𝐼

2𝜋𝑟
(
1

𝑟𝑐1
−

1

𝑟𝑐2
) 

 2Cمبدین فاصدله همدان الکتدرود از  c2rو  1C فاصله نقطه مورد نظر از الکترود c1rدر این رابطه 

ای از یک آرایش چهار الکترودی نشان داده شدده اسدت. در ایدن شدکل، ( نمونه1-1است. در شکل )

الکترودهدای پتانسدیل  P2و  P1دهنده الکترودهای جریدان و الکترودهدای نشان C2و  C1الکتردهای 

باشند. در این آرایش چهار الکترودی، اختلاف پتانسدیل الکتریکدی ایجداد شدده، بدین دو الکتدرود می

 شود.( محاسبه می9-1)پتانسیل، طبق رابطه 
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(1-9) 
∆ф =

𝜌𝐼

2𝜋𝑟
(

1

𝑟𝑐1𝑝1
−

1

𝑟𝑐2𝑝1
−

1

𝑟𝑐1𝑝2
+

1

𝑟𝑐2𝑝2
) 

فاصله بین  c1p1rاختلاف پتانسیل ایجاد شده بین دو الکترود پتانسیل، ф∆ برابر   که در آن       

فاصله  c2p2rاست و به همین ترتیب   2Pو  1Cبرابر فاصله بین الکترودهای  1P  ،  c1p2rو  1Cالکترودهای 

ظاهری  ویژهتوان اندازه مقاومتف پتانسیل میگیری اختلااست. بعد از اندازه  2Pو 2C بین الکترودهای

  ( محاسبه نمود.15-1زمین را طبق رابطه )

(1-15) 
  𝜌𝑎 = 𝐾

∆ф

𝐼
 

(1-11) K=(
1

𝑟𝑐1𝑝1
−

1

𝑟𝑐2𝑝1
−

1

𝑟𝑐1𝑝2
+

1

𝑟𝑐2𝑝2
) 

 

برای آرایدش مدورد  1فاکتور هندسی K ویژه الکتریکی ظاهری زمین ومقاومت ρaدر این رابطه 

الکتدرودی در هدر آرایدش  شود. فاکتور هندسی، بستگی به چگونگی آرایش چهاراستفاده، خوانده می

کنند. رابطه گیری میویژه، معمولا مقدار مقاومت زمین را اندازهگیری مقاومتهای اندازهدارد. دستگاه

( 11-1ویژه الکتریکی ظاهری به صورت رابطه )گیری شده توسط دستگاه و مقاومتمقاومت اندازهبین 

 .[Loke, 2004 a; Reynolds, 1997]شود تعریف می

(1-11) 𝜌𝑎 = 𝐾𝑅 

 ویژهبندی مواد مختلف از لحاظ مقاومتتقسیم 1-9

-و درصد شکستگیمیزان خردشدگی، درصد تخلخل ها عمدتاً بهویژه سنگطور کلی مقاومتبه

هدا هدا و خداکویژه سدنگپوشانی مقادیر مقاومتها بستگی دارد. اما نکته قابل توجه، همها در سنگ

ویژه الکتریکی سنگ یا خاک به عوامل دیگری مثل تخلخل، باشد. این بدین دلیل است که مقاومتمی

                                                 

Geometrical factor 1 



 

-( گستره1-1[. جدول )1371]کلاگری،  باشدهای غیرمحلول نیز وابسته میاشباع آب و غلظت نمک

 دهد.ویژه برخی مواد را نشان میی مقاومت

 [Telford,et al.,1990]ها ها و کانیویژه برخی از سنگمقاومت 1-1جدول

 ویژه الکتریکی برحسب اهم مترمقاومت نوع آب یا سنگ

 1/5 آب دریا

 15-35 های آبرفتیآب سفره

 05-155 طبیعیآب چشمه 

 1555-15555 و ماسه خشک شن

 15-1555 شیل

 35-75 مارن

 1-155 رس

 155-6555 بوکسیت

 115-1055 لاتریت

 05-15555555 آهک

 305-0555 دولومیت

 05-355 لیتییسنگ آرژماسه

 155-355 لیتی یا تخریب شدهیشیست آرژ

 355-3555 شیست سالم

 

 الکتریکیویژه های برداشت مقاومتروش 1-4

های طور کلی برداشتآیند. بهبعدی به دست میدو و بعدیویژه به صورت یکهای مقاومتداده

 سدونداژزنیو  پروفیدل زندی ویژه، جهت بررسی تغییرات جانبی و عمقی به دو روشبعدی مقاومتیک

تلف از روش ویژه در جهات مخزمان تغییرات مقاومتبرای بررسی همپذیرد. در این تحقیق صورت می

، در (CVES) 1روش سونداژزنی الکتریکی قائم پیوسته برداشت سونداژزنی قائم پیوسته استفاده است.

اندد و در که در یک پروفیل خطدی برداشدت شدده ؛حقیقت از تعدادی سونداژ الکتریکی تشکیل شده

 .[Molano, et al., 1990]توانند به صورت دو بعدی نیز تفسیر شوند نتیجه می

                                                 

Continuous Vertical Electric Sounding 1 
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بعدی است و برداشت در آن اغلب با آرایه این روش هدف اولیه بررسی زمین به صورت یک در

بعدی مسیر خواهد شد. بده شود. با برداشت خطی چندین سونداژ امکان تفسیر دوشلومبرژه انجام می

ک سازی به وسیله این آرایه را یدلیل حساسیت کم آرایه شلومبرژه به تغییرات جانبی، بهتر است مدل

تدر از ویدژه، قدویبرژه در نشان دادن تغییرات هموار مقاومتمبعدی دانست. آرایه شلو 0/1سازی مدل

های با تغییرات عمقی هموار نتایجی قابل در زمین CVESاز این رو روش برداشت  .ها استدیگر آرایه

  .[Muiuane & Padersen, 1999]دهد قبولی ارائه می

 شلومبرژهنحنی سونداژ تصحیح م 1-5

هدای ویژه برداشت شده با آرایش شدلومبرژه بدر خدلاف سدایر آرایدشمقاومت های سونداژداده

 الکترودی نیاز به تصحیح دارد. 

شود. هدر چندد به طور کلی برای انجام این تصحیح دو روش گرافیکی و ریاضی به کار برده می

سدازی و تفسدیر افزارهدای مددلندک نرمشود و تنها در ادر غالب موارد از روش گرافیکی استفاده می

از روش ریاضی استفاده شده است. در این بخش برای مقایسه بدین ایدن  IPI2winویژه مانند مقاومت

 خواهد شد.ح یشرتو سپس دو روش تصحیح شود ابتدا پدیده کلاچ را معرفی می ،دو روش

 های تصحیح آنپدیده کلاچ و روش 1-5-2

گردد. جهت آشدنایی سونداژ حاصل از آرایش شلومبرژه مشاهده میاین پدیده تنها در منحنی 

که آرایش شلومبرژه برداشت شده با ویژه ی مقاومتیصحراسونداژ  یبیشتر، اثر این پدیده بر یک منحن

 .شودورده شده، توضیح داده میآ (1-1ر شکل )د



 

 
 [seigel, 1959]برداشت شده با آرایش شلومبرژه  بر منحنی سونداژ صحرائیای از اثر پدیده کلاچ نمونه 1-1شکل 

  

باید همیشه کوچکتر از فاصله  (MN)در آرایش شلومبرژه فاصله الکترودی پتانسیل 

 MNبرابر بزرگتر از طول  0/1همیشه باید حداقل  Lباشد. به طور کلی طول  (L)الکترودهای جریان 

به گسترش طول  MN ی استقرار الکترودهای پتانسیل و تثبیت فاصله در روش صحرایی بعد از باشد.

L ی این عمل کاهش ، نتیجهگیری پتانسیل نباشدقادر به اندازه دیگر تا وقتی که دستگاهپردازند. می

 1باید تغییر کند. به طور معمول  MN. در این مرحله طول ثابت است MNمکرر پتانسیل، برای یک 

-ها به همین ترتیب ادامه میشود. برداشت دادهش در نظر گرفته میایبرابر بزرگتر از مقدار قبل 1الی 

جدید تکرار شود. و برداشت  MNقبل، برای  MN، با Lتا از بزرگترین مقادیر  1یا 1یابد. حال باید 

 3/5در ابتدا  MNکنیم مقدار ک بهتر این مفهوم فرض میشود. برای دری قبل تکرار میمشابه مرحله

شود. در در نظر گرفته می Lبرای  71/11، 15، 01/6، 61/1، 16/3، 10/1، 1مقادیر است. پس متر 

یابد، لذا مقدار بزرگتری کنیم حساسیت دستگاه کاهش میفرض می =71/11L جا برای مقدار این

 Lتا از مقادیر  1الی  1دهیم. افزایش میمتر  1را به مقدار  MNشود. در نظر گرفته می MNبرای 

 0/11، 7/11، 15این مرحله مقادیر در  Lکنیم. پس مقادیر جدید دوباره تکرار می MNقبل را با 

را به  MNتغییر کند. و این بار  MNدوباره باید  =1/60Lخواهد بود.ولی برای   1/60، 1/16، 6/31،

یابد تا وقتی که تحقیق کامل شود. یند به همین ترتیب ادامه میدهیم. این فرامتر افزایش می 3مقدار 
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شود. البته یک مزیت غیر در طول فرایند سونداژزنی باع  ایجاد یک مشکل می MNاما تغییرات 

کند، مقادیر تغییر می MNمنتظره نیز به همراه دارد. مشکل ایجاد شده این است که زمانی که 

ظاهری همان ویژهوت در مقدار مقاومتاثابت متفاوت است؛ که این تف Lهری برای یک ظاویژهمقاومت

ویژه نیز یکسان هستند؛ که یکنواخت باشد، مقادیر مقاومتی کلاچ است. البته اگر زمین واقعاً پدیده

در طور که ( نشان داده شده است. همان3-1این امر نیز به ندرت ممکن است. اثر این امر در شکل )

-ویژهویژه مقدار جدید مقاومترونده منحنی سونداژ مقاومتشکل مشخص است، برای بخش پایین

و برای بخش بالارونده منحنی سونداژ نیز  ظاهری قبلی خواهد بودویژهظاهری بزرگتر از مقدار مقاومت

دیده کلاچ به ظاهری کوچتر از مقدار قبلش خواهد بود؛ که در این حالت پ ویژهمقدار جدید مقاومت

 صورت نرمال اتفاق افتاده است.

پارچه تبدیل شود. ( به یک منحنی هموار و یک1-1قطعه )شکل برای تفسیر باید منحنی قطعه

چین در منحنی های نقطه( نشان داده شده است. قسمت3-1چین در شکل )به صورت نقطهاین 

کنند. این امر به دلیل بزرگتر شدن میها تبعیت منحنیهموار شده از روند بخش سمت راست قطعه

 L/MNآل نسبت ها است. بنابراین به حالت ایدهمنحنیدر قسمت سمت راست قطعه L/MNنسبت 

رونده در زیر های پایینچین در قسمتشویم که خطوط نقطهیادآور می شویم.نهایت، نزدیک میبی

چین نیز به اصلی قرار دارد. انتهای خطوط نقطههای بالارونده در بالای نمودار نمودار اصلی و در بخش

ی این آرایش نیز این است که تغییرات جانبی امتیاز غیرمنتظره شود.نمودار صحرایی متصل می

ظاهری ویژهشود که مقاومتویژه فرض میکند. در تفسیر سونداژ مقاومتویژه را مشخص میمقاومت

ندارد. با این فرض اگر در زمین تغییرات جانبی وجود  کند و تغییرات جانبیفقط در عمق تغییر می

 شود.داشته باشد، باع  ایجاد خطا در تفسیر می

ویژه ظاهری فقط با ( نشان داده شده اثر پدیده کلاچ، اگر مقاومت1-1طور که در شکل )همان

ویژه وجود نداشته باشد( پدیده کلاچ به عمق تغییر کند )به عبارت دیگر تغییرات جانبی مقاومت



 

شود. ولی هنگام حضور تغییرات جانبی پدیده کلاچ خیلی متفاوت و یا حتی صورت نرمال ایجاد می

شود. به طور کلی برای اکتشاف آنومالی، تغییرات جانبی ممکن است از اهمیت معکوس مشاهده می

توان هیچگونه اطلاعات کمی ودن منحنی، نمیچون بدون هموار نم قابل توجهی برخوردار باشند. ولی

-آن را تصحیح نموده و یک منحنی پیوسته و هموار به دست آورد. روش داز آن به دست آورد، لذا بای

که در اینجا به دو روش  ؛کی وجود داردیهای مختلفی جهت تصحیح اثر کلاچ در منحنی سونداژ الکتر

 .شودقرار گرفته است، اشاره می معمول آن که در مجموعه حاضر مورد استفاده

 تصحیح کلاچ به روش ایجاد منحنی هموار 1-5-1

شود، نحوه کار در این روش بدین صورت اسدت کده ( مشاهده می3-1طور که در شکل )همان

سپس قطعة دوم منحندی طدوری در  ؛شود، قطعة اول منحنی به عنوان مبنا در نظر گرفته مینخست

که در کل یک منحنی هموار به دست آید. در مرحلة بعد، نقاط واقع بدر گیرد ادامه قطعة اول قرار می

قبل قرار گیرند. ایدن  یی حاصل از دو قطعهد که در ادامه منحنشونجا میقطعة سوم نیز طوری جابه

 یابد.عمل تا زمانی که تمامی قطعات منحنی به صورت هموار به یکدیگر متصل گردند، ادامه می

 
 [Harold, 1980]تصحیح کلاچ به روش هموار 3-551شکل 

 

  
 
𝜌
𝑎
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 جائی قائم قطعات منحنی سونداژتصحیح کلاچ به روش جابه 1-5-9

آخر منحنی، ثابت در نظر گرفته شدده و  ی(، در این روش، قطعه0-1) ( و1-1مطابق اشکال )

خر منطبق شود. آگردد تا بر روی قطعة جا میمحور عمودی آنقدر جابهقبل آن در راستای مای قطعه

یکی بده آخدر  یقطعهگردد تا بر جا میتر نیز در راستای محور عمودی آنقدر جابهقبل یقطعهسپس 

منطبق گردد. این عمل تا زمانی که تمامی قطعات منحنی به صورت هموار به یکدیگر متصل گردندد، 

 یقطعدهنقاط واقع بدر  یقبل این است که در این روش، کلیه وت این روش با روشیابد. تفاادامه می

گردند. لازم به ذکر است که روش تصدحیح جا میبهجدید، در راستای محور عمودی، به یک میزان جا

، 1روش اول و بوباچوو 1به عنوان مثال زهدی .تا حد بسیار زیادی به تجربه و نظر مهندس بستگی دارد

 یدیگر نباید فراموش کدرد کده نحدوه سوی زکنند. اکلاچ، پیشنهاد می اثر تصحیحبرای وم را روش د

ی غیدر اصدولی جدایها داشته و حذف یا جابدهتصحیح اثر کلاچ تاثیر زیادی بر اطلاعات حاصل از داده

 گردد.می خلاف واقعنقاط، باع  به دست آمدن نتایج 

 
 منحنی سونداژ صحرایی قبل از تصحیح کلاچ 1-51شکل 

 

                                                 

Zohdy 1 

Bobachow 1 



 

 
 منحنی سونداژ صحرایی بعد از تصحیح کلاچ به روش جابجایی قائم قطعات 0-51شکل
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شناسی و موقعیت جغرافیایی زمین: سومفصل 

 منطقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  مقدمه 9-2

-گردد. آنگاه در مورد زمدینابتدا موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه ارائه می در این فصل

هدای مدورد گدردد. در ادامده دادهموجود بحد  مدی هایشناسی منطقه و اطلاعات کنترلی نظیر چاه

شوند و پس از آن برای دستیابی به یک ایده کلدی و حددس اولیده از منطقده مدورد استفاده ارائه می

 .گیرندویژه ظاهری مورد ارزیابی کیفی قرار میهای مقاومتدهمطالعه دا

 های دسترسیراه 9-1

از طریدق  آنبا توجه به واقع شدن این حوضه در نزدیکی شهر فرمهین، امکدان دسترسدی بده 

های فرعی ایدن مسدیر کند( و دیگر جادهتبرته )که از شمال حوضه عبور می -جاده آسفالته فرمهین 

هدای ارتبداطی آن مشدخص شدده استان و راه ( موقعیت منطقه در سطح1-3در شکل )پذیر است. امکان

 [.1301 ]باقری، است

 

 

 

 

 ]1305های ایران، اطلس راه[ موقعیت منطقه در سطح استان 1-3شکل
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 موقعیت جغرافیایی منطقه 9-9

توابع استان مرکزی واقع در جندوب حوضده  آباد ازمنطقه مورد مطالعه در اراضی روستای امان

 05 ́جغرافیدایی هایضعر وشرقی  09◦ 19 ́و  17◦ 19́ های جغرافیایی آبریز کویر میقان و بین طول

از شمال به دریاچه کدویر میقدان و جداده ارتبداطی . این زیرحوضه است شده واقعشمالی  31̊ 15 ́و 33◦

آبداد، شرق به ارتفاعدات هفتداد قلده و روسدتاهای امدانآباد، از سمت ملک قم و روستاهای شهوه و -اراک

اندرپا و ساکی و از سدمت  رودباران و ساق، از سمت جنوب به حوضه آبریز خمین و روستاهای ورچه،

شدود. آبداد محددود مدیغرب به روستاهای انجیرک و سوارآباد، ارکوین و زیرحوضه آبریز گوار و عقیل

ترین نقطه آن دریاچه کویر میقان با ارتفداع و کم ارتفاع داردمتر ارتفاع  1715 بلندترین نقطه حوضه،

بندی ایدران، قسدمت اعظدم ایدن منطقده در زون تقسیمشناسی و از لحاظ زمینباشد. متر می 1665

زون هفتاد قلده  قسمتی ازشرقی انجدان در رد و قسمت کوچکی در شمالگیسنندج سیرجان قرار می

 شود.واقع می

در جدا کننده زون سنندج سیرجان و زون هفتاد قله گسدل تبرتده  مرز ،شناسیندر نقشه زمی

 .گذرداز میان کویر میقان در دشت اراک می N45Eکه با راستای  نظر گرفته شده

 شناسی ساختمانی منطقهزمین 4-9

اسدی شندوم و سدوم زمدین هدایدهنده منطقه مورد مطالعه مربوط بده دورانرخدادهای شکل

در ایدران و ساخت کره زمین رین پسین اثرات شدیدتر و کارسازتری در زمینبهستند. رخدادهای کم

. ایدن رخدداد ]1305یوسفی راد ، [ ریزی شده استداشته و در اثر این کوهزائی شکل اصلی ایران پی

ژوراسیک تخریب های ها لایهدر اواخر تریاس و ابتدای ژوراسیک به وقوع پیوسته و در اثر این جنبش

شده و رسوبات ماسه سنگی و کنلگومرایی قرمز رنگ در انتهای ژوراسیک و قاعده کرتاسده بدر جدای 

نمدون ندارندد و در بخدش خبات ژوراسدیک روگذاشته شده است. گرچه در منطقه مورد مطالعده رسد



 

 بده فازهدای آبداد مربدوطگیری منطقه امانزد دارند، اما شکلونرهای انجدان بکوچکی در شرق کوه

بات وآمددگی رسدخدوردگی و بدالاچدین که تحدت ندام لارامیدد باعد  ؛بعد از کرتاسه است کوهزایی

 .اندها دادهنفوذی حالت اسلیتی به آهکهای مراحل بعدی تودهشده است و در کرتاسه

 مهم منطقه هایگسل 9-4-2

کیلومتر و در جهت گسل اصدلی  05گسل تبرته است به طول تقریب  ،بزرگترین گسل منطقه

یوسدفی] درجه به سمت شمال اسدت 15-05شیب آن در شمال ساروق  زاگرس کشیده شده است و

 دهدشناسی منطقه را نشان میها، سونداژها و وضعیت زمین( محل گسل1-3شکل ) .[1305راد،

هدای گسدل ،آباد، گدوک و هفتادقلهجنوبی دشت امانعلاوه بر گسل بزرگ تبرته در ارتفاعات 

-ای ایجاد شدده باعد  تغذیده عمدده اصدلی آبهمراه درز و حفرهه های بسیاری بهشکستگی دیگر و

آبداد، های بزرگ در منطقه امانروند عمومی گسل .]1305راد، یوسفی[ شودزیرزمینی دشت اراک می

با گسل بزرگ تبرته و تلخاب و همسان با روند اصلی  شرق است. یعنی روند موازیجنوب -غربشمال

 .ها نیز با روند گسلش تقریباً موازی استخوردگیروند چین که لازم بذکر است .زاگرس

 های مهم منطقهچین 9-4-1

جنوب شرق  -های بزرگی با روند شمال غربو ناودیس آباد تاقدیسبه طور کلی در منطقه امان

میانی و فوقانی به صورت یک تاقدیس بزرگ در امتداد تقریبدی جداده های کرتاسه وجود دارند. آهک

اندد و مجددداً چدین خدورده ،گدذردآبداد مدیالقعر آن از منطقه اماناراک و ناودیسی که خط -خمین

-ها شکلها و ناودیسبزرگ در شمال شرق انجدان بوجود آمده است. بنابراین تکرار تاقدیس یتاقدیس

نطقه است. وجود همین ناودیس بزرگ در منطقه ممکن است، عامدل اصدلی اصلی ساختاری م دهنده

و علاوه بدر آن وجدود همدین  باشدآباد هدایت آب سطحی و زیرزمینی به سمت خروجی منطقه امان
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  باشددآبداد شدده متدر در منطقده امدان 105تاقدیس باع  انباشته شدن آبرفت بدا ضدخامتی حددود 

 [.1305راد، یوسفی]

 

 ]1305یوسفی راد ، [آباد منطقه امان 1:105555شناسی نقشه زمین 1-553شکل 

 های نفوذیتوده 9-4-9

سیرجان ترکیبی میانه تا بازیک دارندد و دارای  های نفوذی در این بخش از زون سنندجتوده

اند. هآهکی کرتاسه زیرین نفوذ کرد یستیمتمایل به سبز در رخساره شریز بوده و به رنگ ه بافت میان

کنند و بنابراین سن آنها پس های با دگرگونی ضعیف یاد شده را قطع میسنگ ،های کوچکاین توده

بوده و در سری  یمیایی این سنگها در حدود دیوریت و گرانودیوریتاز کرتاسه پیشین است. ترکیب ش

آباد کوه کلنگه و اطدراف روسدتای گیلدی و رودبداران ایدن در جنوب دشت امان گیرند.کالن قرار میآل

    [.1301]باقری،  شوندیها دیده متوده



 

 شناسی منطقهچینه 9-5

 ژوراسیک        9-5-2

باد مربوط به کرتاسه هستند. گرچه در محددوده مدورد مطالعده آامانمنطقه ین رسوبات بیشتر

اما در شمال غرب شدهر اراک رسدوبات اسدلیتی و ماسده ؛ ندارد نمونی از رسوبات ژوراسیک وجودخر

نمون دارند. گذر از ژوراسیک بده کرتاسده بدا رخآهکی مربوط به ژوراسیک در قاعده رسوبات کرتاسه 

 .[1305یوسفی راد، ] ناپیوستگی همراه است

 کرتاسه 9-5-1

هسدتند. در  بدالایی، میدانی و در منطقه مورد مطالعه رسوبات کرتاسه مربوط به کرتاسه زیرین

اغلب اسلیتی شده و بده ندام  1های کرتاسه در اثر دگرگونی جنبشیآهک رخنمونجنوب گسل تبرته 

 خورند.آباد به چشم میرسوبات در اطراف دشت و منطقه امان . اینمعروف هستند 1های اسلیتیآهک

-تشدکیل مدی تشکیلات کرتاسه در منطقه اراک دارای گسترش زیادی بوده و پهنه وسیعی را

 ،(Or) دارهای اوربیتدولینآهک (،S.Lsای )آهک ماسه دهند که به ترتیب از قدیم به جدید عبارتند از:

 (Ls.sch)های شیستی کرتاسه فوقانی آهک

 کواترنررسوبات  9-5-9

هدا و حاشدیه ارتفاعدات بدر روی سدازندهای ن در دشتسکواترنر بر روی رسوبات پلیو رسوبات

ا هدرفتآب رسوبات شناسی با شیب کم و ملایم انباشته شده است.دوران سوم زمیندوران اول تا اواخر 

-تخریبدی و دانده آبرفتی رسوباتکه عبارتند از:  نموده تقسیم توانمیرا به چند گروه در این منطقه 

                                                 

Dynamo metamorphism 1 

Slate-Calcarous 1 
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رسدوبات آبرفتدی  ،(Qm)ریزرسوبات آبرفتی دانه ،(Qt1)متوسطرسوبات آبرفتی دانه ،(t, Q dQدرشت )

 .هاها و رودخانهرسوبات آبرفتی بستر مسیلو  (Qc)ریز بسیار دانه

 مساحت حوضه 9-6

هدای خط تقسیم یک حوضه آبریز، خط الراس ارتفاعاتی است که آن حوضه را از دیگر حوضده

حوضه آبریدز را تشدکیل  ،گیرند. اراضی که در داخل این خط تقسیم قرار میجوار جدا نموده استهم

 اسدت کیلدومتر مربدع محاسدبه گردیدده 30/715آبداد  بدال   بدر حوضه آبریز امدان. وسعت دهندمی

  [.1305راد، یوسفی]

 ایهای اکتشافی و مشاهدهچاهرسوبات در  جنس و درصد بررسی 9-7

همچنین بررسی جنس و تعیین ضخامت ها، بندی آبرفتتر نحوه دانهبرای شناخت هرچه دقیق

های احتمالی و در نهایت به دست آوردن ضرایب بردن به سفرهواقعی آبرفت و جنس سنگ کف و پی

سفره از طریق آزمایش پمپاژ حفاری، چند حلقه چاه اکتشافی حفاری و در آنها آزمایش پمپاژ انجام 

( 1319قبل ) سال و شهسوارن چندینآبادها مانند چاه اکتشافی اماناست. برخی از این چاه شده

 اند. حفاری شده

متر انجام شده است و بعدد  3هر  درای مجاور آنها های اکتشافی و مشاهدهبرداری در چاهنمونه

گذاری در آزمایشگاه شسته شده و بصورت تجربی درصد رس، شن و ماسه آنهدا تخمدین زده از شماره

 شناسی ترسیم شده است.شده و در مقابل ستون چینه

 آبادچاه اکتشافی امان 9-7-2

آباد حفر گردیده است. کیلومتری شرق اراک در شمال غربی دهکده امان 35این چاه در فاصله 

 (.1-3به سنگ کف کنگلومرایی برخورد کرده است )شکل  در نهایت متر بوده که 71عمق چاه 



 

حداوی طبقدات متنداوبی از شدن،  و های دشت حفر شده استآباد در آبرفتچاه اکتشافی امان

کده  ؛تری وجود یک لایه کنگلومرایی به اثبات رسیده اسدتم 05در اعماق  هرچندماسه و رس است. 

هدایی از کنگلدومرای رسد در محور نداودیس، باقیمانددهبر اساس وضعیت ساختاری منطقه به نظر می

 های شیستی کرتاسه قرار گرفته است.که در حاشیه بر روی آهک ؛باشدپلیوسن 

 چاه اکتشافی شهسواران 9-7-1

کیلومتری شرق اراک و  33آباد واقع در شهسواران از بلوک مشکشرقی دهکده این چاه در جنوب

متر است. عمق  1670قم حفر شده است و ارتفاع آن از سطح دریا  -در کنار جاده آسفالته اراک

(.1-3شکل که به سنگ کف مارن برخورد کرده است ) ؛متر است 101حفاری این چاه 


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 شناسی چاه اکتشافی شهسواران( و ستون چینهسمت راست) آبادشناسی چاه اکتشافی امانستون چینه 3-3شکل 

 (سمت چپ)

 هاارائه داده 9-8

ویژه با آرایه شلومبرژه در یک شبکه مستطیلی بر سونداژ مقاومت 76در منطقه مورد نظر تعداد 

سدال  طی ای استان مرکزیهتقریبا موازی توسط اداره سازمان آب منطقهای  روی یک سری پروفیل

آمدده  1-3منطقه در شدکل شناسی زمیناست. محل سونداژها بر روی نقشه برداشت شده  95و  09

هدای اکتشدافی و شناسدی، چداهسازی، مقایسه نتایج حاصل با اطلاعات زمدیناست. پس از انجام مدل



 

، جهدت حصدول های کنترلی موجود در منطقهداده تمامیو  یو صنعت یهای کشاورپیزومتریک، چاه

هدای بسدیار زیداد های به دست آمده امری ضروری است. لذا از میان چداههای مدلاطمینان از پاسخ

هدای هدایی کده عمدق و سدطح آب در آنهدا مشدخص اسدت )چداهموجود در منطقده، اطلاعدات چداه

 است. در کنار سونداژها مشخص شدهها این چاه موقعیت 1-3شکل که در  ؛پیزومتریک( انتخاب شده
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  عددی سازیمدلاصول  :چهارمفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه 4-2

. طی عملیات های برداشت شده. دادهشودمی پرداخته سازیدر این فصل به اصول مدل  

زیرسطحی، از های که توجیه دقیق رفتار لایه ؛باشند، در حقیقت یک سری اعداد خام میصحرایی

های صحرایی ی بین دادهممکن است. بدین منظور تعیین رابطهطور مستقیم( غیرها )بهروی این داده

های سازی دادهبه دست آمده و توزیع خواص فیزیکی زمین مورد مطالعه و به عبارت دیگر مدل

سازی ریاضی، روابط . در مدلاستهای زیرسطحی، ضروری توجیه رفتار لایهبرای برداشت شده، 

-ای که میگونهبه ؛شوندیک سری معادلات دیفرانسیلی و معادلات انتگرالی بیان می بوسیلهفیزیکی، 

 توان پارامترها و خواص فیزیکی مدل را با حل این نوع معادلات ریاضی تعیین نمود.

 سازیمدل 4-1

بندی عکوس( تقسیم)م 1)مستقیم( و وارون 1توان به دو نوع پیشروسازی عددی را میمدل

سازی سازی، مدلهای وارونشود. در درون تمام برنامهها پرداخته مینمود؛ که در زیر به بررسی آن

 پیشرو نیز نهفته است.

 سازی پیشرومدل 4-1-2

-های تجربی همسازی، با وارد کردن پارامترهای یک مدل فرضی، که با دادهدر این نوع مدل

آید؛ که در دست میتروری منطبق بر پارامترهای مدل پیشنهادی بههای سری دادهخوانی دارد، یک

های تجربی )خطای جذر ها و دادهصورت بالا بودن جذر میانگین مربعات خطای بین این داده

-ی عمومی مدل(، رابطه1-1ی )سازی مجدداً تکرار خواهد شد. معادلهیند مدلامیانگین مربعات(، فر

 .[Meju, 1994]د کنسازی پیشرو را بیان می

                                                 

Forward modeling 1 

Inverse modeling 2 
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(1-1) d = Gm 

گر پارامترهای مدل است. این معادله، بیان بیان  mو هدفتابع  Gپاسخ مدل،  dدر این رابطه، 

ر موارد از جمله مسائل بیشتاما در  ؛باشدای از ارتباط بین پارامترهای مدل و پاسخ ریاضی آن میساده

ای دارد؛ لذا معادله مذکور غیر خطی است. برای پیچیدهژئوالکتریکی و ژئومغناطیسی تابع کرنل شکل 

 ( که معادله پایستگی جریان الکتریکی است را حل نمود.1-1های مدل باید معادله )یافتن پاسخ

(1-1) 𝛻. 𝐽 =  −
𝜕𝑞

𝜕𝑡
 

 & Dey]باشند چگالی حجمی بار الکتریکی می qچگالی جریان کل و  Jدر این رابطه، 

Morrison, 1979]. 

 سازی وارونمدل 4-1-1

بدین ترتیب که  سازی پیشرو است.ویژه، عکس مدلهای مقاومتسازی وارون دادهفرآیند مدل

ظاهری، ویژههای مقاومتدر هر مرحله از تکرار، با اعمال یک سری عملیات ریاضی روی داده

لب یک سازی بر خلاف مسائل پیشرو که اغآید. مسائل وارونپارامترهای فیزیکی مدل به دست می

باشند. از جمله این دلایل می 1هستند، به دلایل مختلف تکراری و بدحالت  1حالتای و خوشمرحله

ها است. حل مسائل وارون گیریشناسی، ناقص بودن اطلاعات و خطا در اندازههای زمینوجود نوفه

 مشکل و در برخی موارد غیر ممکن است.

( به صورت 1-1ی )ی حاصل از معادلهیافتهمسائل خطی به کمک معادله ماتریسی تعمیم 

 شود.( حل می3-1ی )معادله

                                                 

Well posed 1 

posed llI 1 



 

(1-3) 𝑚 = 𝐺−1𝑑 

 ieی های برداشت شده، اختلافی به اندازههای حاصل از پارامترهای مدل و دادهاما بین داده

 ,.Meju, 1994; Samouelian, et al]شود ( نشان داده می1-1ی )وجود دارد؛ که به صورت معادله

2005]: 

(1-1) d = Gm + ei  

کمینه کردن مجموع مربعات  ،بهترین راه برای رسیدن به یک پاسخ یکتا برای پارامترهای مدل

 ئه است:ا( قابل ار0-1؛ که به صورت رابطه )است( ieباقیمانده )

(1-0) 𝑞 = (𝑑 − 𝐺𝑚)𝑇(𝑑 − 𝐺𝑚) 

نسبت به پارامترهای مدل  ،(6-1ی )ی مربعات باقیمانده از معادلهبرای رسیدن به کمینه

 بنابراین: .شودمشتق گرفته و حاصل برابر صفر قرار داده می

(1-6) ∂𝑞

∂mi
= 

𝜕(𝑑𝑇𝑑 − 𝑑𝑇𝐺𝑚 −𝑚𝑇𝐺𝑇𝑑 +𝑚𝑇𝐺𝑇𝐺𝑚)

𝜕𝑚𝑗
= 0 

 ویا

(1-7) −dT𝐺 − 𝐺𝑇𝑑 + 𝐺𝑇𝐺𝑚 +𝑚𝑇𝐺𝑇𝐺 = 0 

 (1-0) 2GT𝐺𝑚 = 2𝐺𝑇𝑑 

نشان داده  �̂�آید؛ که با تخمینی مدل به دست میبه این ترتیب پاسخ کمترین مربعات پارامتر 

 شود:می

(1-9) �̂� = [𝐺𝑇𝐺]−1𝐺𝑇𝑑 

-ها اعمال میشود و بر روی داده( کمترین مربعات تعمیم یافته، وارون نامیده می9-1عبارت )

 .[Meju, 1994]بهبود یابد  �̂�شود؛ تا مجدداً 
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-( ذکر شد، در مدل1-1) بخش طور که در( برای مسائل خطی است و همان9-1ی )معادله

ی عمومی مربوط ( معادله15-1ی )ویژه، مساله کاملاً غیر خطی است. معادلههای مقاومتسازی داده

  :[Samouelian, et al., 2005]خطی است به مسائل غیر

(1-15) di = fi(m1,m2,...,mp) = fi(m)               i=1,...,n                                                       

                 

ها به مقدار تخمینی خطی و استفاده از یک راه عمومی برای حل مسائل غیرخطی، تبدیل آن

روش کمترین مربعات است. بدین منظور بسط تیلور را حول یک همسایگی پارامترهای مدل اولیه، 

 در نظر گرفته شود؛ 0m. اگر مدل اولیه را شودنظر مینوشته و از جملات مرتبه اول به بعد صرف

(1-11) di
0 = fi(m1

0, 𝑚2
0, … ,𝑚𝑝

0) = fi(m) 

 تربه زبان ساده

(1-11) d0 = 𝑓(𝑚0) 

 شود.( بازنویسی می13-1( به صورت معادله )15-1حال معادله )

(1-13) 𝑓(𝑚) = 𝑓𝑖(𝑚1
0 + 𝛿𝑚1, 𝑚2

0 + 𝛿𝑚2, … ,𝑚𝑝
0 + 𝛿𝑚𝑝) 

(1-11) 𝑓(𝑚) = 𝑓𝑖(𝑚
0) +

𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑚1

𝛿𝑚1 +
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑚2

𝛿𝑚2 +⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑚𝑝

𝛿𝑚𝑝 

(1-10) 
𝑓(𝑚) = 𝑓(𝑚0) + {∑

𝜕𝑓𝑖(𝑚)

𝜕𝑚𝑗

𝑝

𝑗=1

|𝑚=𝑚0  𝛿𝑚𝑗  } 

(، از مجموع مربعات 6-1( و )0-1کمینه کردن مجموع مربعات خطا مانند روابط ) برایمجدداً 

 خواهیم رسید:( 16-1ی )گیری نموده ودر انتها به رابطهباقیمانده نسبت به پارامترهای مدل مشتق

(1-16) 𝑚𝑘+1 = 𝑚𝑘 + (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑦 



 

پارامتر مدل در تکرار  k+1mام،  kپارامتر مدل در تکرار  km، 1ماتریس ژاکوبین Aدر این معادله، 

k+1  ام وy های ماتریس باشد. در آرایههای برداشت شده میبرابر اختلاف بین پاسخ مدل و داده

 .[Meju, 1994]باشند کرنل نسبت به پارامترهای مدل میژاکوبین شامل مشتق جزئی تابع 

 روش نیوتن 4-1-9

 .تکراری هستندهای ( روش17-1ها برای حل معادلة )تمام روش

(1-17) 𝑀𝑖𝑛 𝐹 = 𝑟𝑇𝑟 

 :شودبیان می( 10-1رابطة )و هر تکرار به صورت 

(1-10) 𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 + 𝛼𝑘𝐴𝑘𝑔𝑘 

  𝑋𝑘به ازای  𝐹گرادیان  𝑔𝑘یک اسکالر است و  𝛼𝑘ماتریس تکرار و  𝐴𝑘مرحله تکرار، 𝐾 که 

𝑔𝑘یعنی  ؛است = ∇𝐹𝑋𝑘
δدهیم . قرار می = 𝐴𝑔  و به آن مسیر جستجو گوییم و𝛼𝑘  را طول گام در

 :داریم 𝑋𝑘حول  gبا در نظر گرفتن بسط گرادیان  ام نامیم.Kی مرحله

(1-19) 𝑔𝑘+1 = 𝑔𝑘 + 𝐺(𝑋𝑘+1 − 𝑋𝑘) + 𝑂(‖𝑋𝑘+1 −𝑋𝑘‖
2) 

𝑂(‖𝑋𝑘+1نظر کردن از جمله باقیمانده ماتریس هسیان است. با صرف Gکه  −𝑋𝑘‖
2)، 

𝑋𝑘+1|𝑔(𝑋𝑘+1)}تخمینی از نقطه ایستای  =  آوریم:به دست می {0

(1-15) 𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 − (𝐺𝑘)
−1𝑔𝑘) 

 ام به صورت زیر نوشت: kتوان روش نیوتن را در تکرار تکرار بالا بر اساس گام نیوتن است و می

𝐺𝑘𝛿قدم الف( دستگاه  = −𝑔𝑘  را برای𝛿 = 𝛿𝑘 .حل کن 

𝑋𝑘+1قدم ب( قرار بده  = 𝑋𝑘 + 𝛿𝑘. 

                                                 

Jacobian matrix 1 
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 باشند.به ترتیب هسیان و گرادیان تابع هدف می 𝑔𝑘و  𝐺𝑘که در قسمت الف 

 Res2dinvسازی هموار دوبعدی توسط نرم افزار وارون 1-3

شود و یک زمین یابی حداقل مربعات استفاده میروش بهینه بعدی هموار، ازسازی دودر مدل

ی این روش معادله .[Loke,et al., 1995] شودهمگن به عنوان مدل اولیه در نظر گرفته می ةیک لای

 : [Loke, 2004 a] عبارت است از

(1-11)  (JT J + λF)d= JT g 

بدردار  g آشدفتگی مددل و بدردار dژاکدوبین، ،  ماتریس J ، تعدیل فاکتور  𝜆 رابطه این در که 

 عبارت است از: Fباشد و همگرایی می

(1-11)  F = fx fx 
T  + fz fz

T                                                     

 xf  هموارساز افقی، و فیلتر  نیز zf  توان فاکتور تعدیل می .باشدعمودی می هموارساز هم فیلتر

-ها تنظیم نمود. برای انجام محاسبات فوق از روشفیلترهای هموارسازی را برای انواع مختلف دادهو 

شود که در مناطقی که تصحیح توپوگرافی نیاز های تفاضل محدود و یا اجزاء محدود استفاده می

  نماید.میافزار از روش اجزاء محدود استفاده فرض نرماست، به طور پیش

ای بعد از هر روندهطور پیشو به( 0𝜆)شود تعدیل، یک مقدار بزرگ انتخاب مینخست فاکتور 

 دهم مقدار اولیه است.که معمولاً یک (m𝜆) یابد تا به حد مینیمم برسدتکرار این مقدار کاهش می

(1-13) F= 𝜆m =0.1 𝜆0                                                                      

   0𝜆  به سطح نویز منطقه بستگی دارد، هر چه سطح نویز بیشدتر باشدد، مقددار اولیده فداکتور

 تعدیل هم بیشتر است. 



 

 -گوسشبه عددی روش مربعات به همراه کمترین روشاز  ،سازیمدل انجام برای برنامه این

 انجام برای را کمتری حافظه و است ترسریع مرتبه 15 که کند)یا شبه نیوتن( استفاده می نیوتن

ن در هر مرتبه از تکرار، ماتریس ژاکوبین محاسبه نیوت -در روش گوس زیرا  گیردمی کاره ب محاسبات

شود و در نیوتن، در تکرار اول ماتریس ژاکوبین برای زمین همگن ساخته میشود، اما در روش شبهمی

 Loke]نماید، ت زیر این رابطه را بیان میکند. معادلاتکرارهای بعدی، از روی همان ماتریس تغییر می

& Dahlin,2002]. 

 

(1-11) 𝐵𝑖+1 = 𝐵𝑖 + 𝑈𝑖𝑃𝑖
𝑇  

(1-10) 𝑈𝑖=
(∆𝑦𝑖−𝐵𝑖𝑃𝑖)

𝑃𝑖
𝑇𝑃𝑖

 

(1-16) ∆𝑦𝑖 = 𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖 

𝐵𝑖+1و  امین تکرار iبردار اختلاف برای  𝑃𝑖امین تکرار،  i پاسخ مدل برای 𝑦𝑖که در این روابط، 
 

  هستند. امین تکرار i+1تقریب ماتریس ژاکوبین برای 

 سعی و کندمی محاسبه را   Root- Mean - Squared (RMS)تکرار، خطای بار هر در برنامه

 ,zohdy] تعریف می شودزیر مقدار خطای جذر میانگین مربعات توسط معادله  دارد. آن درکاهش

1989]: 

 

(1-17) 
𝑟𝑚𝑠% =

√
∑ (

�̅�𝑜𝑗−�̅�𝑐𝑗

�̅�𝑜𝑗
)
2

𝑁
𝑗=1

𝑁
× 100 

  Nوویژه محاسبه شده امین مقاومتjنیز   �̅�𝑐𝑗 ویژه مشاهده شده،امین مقاومتj در آن �̅�𝑜𝑗ه ک

 هاست.تعداد داده
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-بعدی دادهسازی و تفسیر یکمدل: پنجمفصل 

 های سونداژ ژئوالکتریک

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 مقدمه 5-2

یک منطقه، به دست آوردن های حاصل از سونداژزنی الکتریکی قائم در هدف از تفسیر داده

شناسی و که با نتایج مطالعات زمین ،یک تصویر یا مدل ژئوالکتریکی قابل قبول و منطقی است

 هیدروژئولوژیکی آن منطقه مطابقت داشته باشد. 

در ابتدا ممکن است برای به دست آوردن یک تصویر عمومی از منطقه مورد مطالعه، تفسیر به 

ها و ویژه ظاهری به دست آمده از نقشهدر تفسیر کیفی، تغییرات مقاومتصورت کیفی انجام پذیرد. 

گیرند. برای به دست آوردن مدل واقعی از زمین، تفسیر مقاطع مربوط به آن، مورد ارزیابی قرار می

ویژه ظاهری(، یک های خام )مقادیر مقاومتباید به صورت کمی انجام پذیرد. در تفسیر کمی از داده

شوند. برای به دست ها تعیین میویژه واقعی و ضخامت لایهرهای فیزیکی شامل مقاومتسری پارامت

شناسی، حفاری و غیره های حاصل از زمینتر، باید نتایج حاصله را با سایر دادهآوردن تفسیر دقیق

 .[Reynolds, 1997]تلفیق نمود 

ویژه حقیقی و ضخامت ومتدر تفسیر کمی، برای بدست آوردن مقادیر مقانامه در این پایان

های استفاده شده است. منحنی IPI2winو  IX1Dافزارهای های استاندارد و نرمها، از منحنیلایه

-ای و منحنیهای دو لایههای استاندارد یا سرمنحنیسونداژ الکتریکی در ابتدا با استفاده از منحنی

اند. معمولا مذکور، مورد تفسیر قرار گرفته افزارهای کامپیوتریهای کمکی و سپس با استفاده از نرم

های خام به دست آمده از سونداژهای الکتریکی، بر روی یک منحنی با محورهای لگاریتمی ارائه داده

 شود.رسم می AB/2به صورت تابعی از طول  aρشوند. در این محورها، مقدار می

-های استاندارد یا آباککمک منحنیبا استفاده از سیستم محورهای لگاریتمی، تفسیر نتایج به 

ها الف( تعداد لایهدر نتیجه تفسیر، مدلی شامل پارامترهای  .[Reynolds, 1997]گردد تر میها آسان

(N)، )ویژه واقعی هر لایه مقاومت ب(ρ) ضخامت یا عمق هر لایه  ج( و) D یاE  ( د نبه دست خواه

  .آمد
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 در منطقه مورد مطالعه های سونداژ ژئوالکتریکتفسیر کمی داده 5-1

سونداژ ژئوالکتریک که با آرایش شلومبرژه برداشت  76های به دست آمده از در این مرحله داده

-های استاندارد مورد تفسیر کمی یکها با استفاده از منحنیاند، ابتدا به روش انطباق منحنیشده

ویژه هر لایه تعیین شده ق و مقاومتها، عمبعدی قرارگرفته و در نتیجه برای هر سونداژ تعداد لایه

داده  IX1Dافزار های استاندارد به عنوان مدل اولیه به نرماست. سپس نتایج به دست آمده از منحنی

افزار با نتایج حاصل از منحنی استاندارد، چندان تفاوت شده است. نتایج به دست آمده از این نرم

-کنند. در مرحله بعد نتایج قبل، با نتایج حاصل از مدلیندارند و با تقریب خوبی یکدیگر را تایید م

مقایسه شده است. نهایتا نتایج به دست آمده از این سه روش   IPI2winافزار با استفاده از نرم سازی

های  استاندارد( برای هر سونداژ در جداولی و نتایج حاصل از منحنی IPI2winو  IX1Dافزارهای )نرم

ها مورد بح  و بررسی قرار گرفته است. ابتدا برای است که به تفکیک هر یک از آنمجزا آورده شده 

افزاری با نتایج افزار و مقایسه میزان خطا بین نتایج نرمآشنایی بیشتر با نحوه عملکرد این دو نرم

 C8سازی معکوس و مستقیم مربوط به سونداژ های استاندارد، نتایج حاصل از مدلحاصل از منحنی

های مربوطه آورده شده است. به دلیل حجم بالای کار و تعداد زیاد سونداژها، نتایج ه همراه شکلب

 ذکر شده است. یج تفسیر بقیه سونداژها در پیوستاند و نتاهمه سونداژها در این فصل ذکر نشده

  C8سونداژ   5-9

 همطالعمورد جنوبی محدوده بخش واقع شده است و تقریباً در  Cپروفیل  بر روی C8سونداژ 

 ذکر شده است: IPI2winو  IX1Dافزارهای نرم باقرار دارد. در زیر نتایج تفسیر این سونداژ 

 : IX1Dافزار نتایج تفسیر با نرم 5-3-1

 (1-0)سازی پیشرو در شکل های استاندارد به همراه نتایج مدلنتایج به دست آمده از منحنی

های صحرایی و از شکل پیداست میزان خطای برازش بین داده طور کههمان .نشان داده شده است



 

صد در 13/3برابر با   بیان شده، 1RMSهای نظری حاصل از مدل پیشرو که به صورت خطای داده

 ( قابل1-0)طور که در شکل های سونداژ، همانسازی وارون دادهکه پس از انجام مدل ؛باشدمی

 رسد.صد میدر 31/1میزان خطا به کمترین مقدار خود یعنی است،مشاهده 

متری حفر شده که سطح  375یک حلقه چاه در شمال محل برداشت این سونداژ و به فاصله  

 توان گفت که در این سونداژ، لایهباشد. با توجه به نتایج مدل وارون میمتری می 151آب در آن 

باشد و در نتیجه با توجه به عمق لایه ششم سطح برخورد به یی آبدار مششم در محل سونداژ ، لایه

متری و متشکل از رسوبات شیلی با   105ی هفتم در عمق باشد. لایهمتری می 115آب در عمق 

 شود. ی سنگ کف معرفی میکه به عنوان لایه ؛ویژه بالا استمقاومت

                                                 

Root Mean  Square (RMS) 1 
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. )بالا( مدل اولیه حاصل از C8سازی مستقیم یا پیشرو حاصل از مدل اولیه تفسیر کمی سونداژ نتایج مدل 1-0شکل 

 های سونداژ.های استاندارد )پایین( مدل برازش داده شده به دادهتفسیر سونداژ با استفاده از منحنی



 

 
سازی وارون مدل حاصل از مدل در مراحل تکرار نهایی. )بالا( C8های سونداژ سازی وارون دادهنتایج مدل 1-0 شکل

 های سونداژ.)پایین( مدل برازش داده شده به داده
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 :IPI2winافزار نتایج تفسیر با نرم 5-3-2

-شود. از آن جایی که نرمسازی میوارون IPI2winافزار اکنون مدل اولیة مورد نظر توسط نرم

اتوماتیک این در این پژوهش، از تفسیر نیمه ؛کندخوب عمل میای های لایهدر زمین IPI2winافزار 

سازی اتوماتیک که واروناین شود؛ کماویژه استفاده میمقاومتهای سازی دادهافزار برای واروننرم

-0دهد. شکل )مورد نظر نتایج غیرمنطقی ارائه می یههای منطقکور بر روی دادهذافزار متوسط نرم

 دهد.نشان می ( مدل حاصله را3

 
های برداشتی به صورت نقاط سیاه رنگ و داده .IPI2winافزار توسط نرم C8سازی وارون برای سونداژ مدل 3-0شکل 

 شود.پاسخ مدل به صورت منحنی قرمز رنگ و مدل وارون به شکل خط آبی رنگ دیده می

 

صد است. برای مقایسه بهتر نتایج به دست آمده از سه در 93/5سازی دارای خطای این مدل

 .آوری شده استگرد (1-0)در جدول  همه نتایجروش، 

 

 

 



 

 های مختلفبه کمک روش C-8نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  1-0جدول 

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 2.32% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =0.98% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 130 0/1 131 0/1 110 لایه اول

 0/0 00 0 01 1/0 01 لایه دوم

 0/7 111 7/6 111 7 111 لایه سوم

 16 60 17 60 10 71 لایه چهارم

 61 10 61 16 61 17 لایه پنجم

 116 01 119 01 110 03 لایه ششم

 - 375 - 306 - 371 لایه هفتم

 

 ارائه نتایج  5-4

الب جدول قنامه، مشخصات لایه آبدار هر سونداژ در در ادامه برای کاستن از حجم زیاد پایان

های همچنین  برای هر سونداژ فقط نتایج حاصل از سه روش منحنی آورده شده است. (0-3)

 .آمده است دودر پیوست  IPI2win و IX1Dافزارهای نرماستاندارد و 
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 مطالعهمورد در منطقه سونداژ هر در محل  جدولو مشخصات لایه آبدار تفسیر شده  هانام سونداژ 1-0جدول

ویژه لایة آبدار مقاومت (m)ضخامت لایه آبدار 

(m.Ω) 

 نام سونداژ لایهتعداد  شماره لایه آبدار

10 60 1 0 C2 

03- 05 05 3 1 C3 

05- 115  01 3 1 C4 

16 61 3 1 C5 

10- 35 00 3 1 C6 

13- 10 06 3 1 C7 

61 17 0 7 C8 

95- 90 36 3 1 D1 

31 65 3 1 D2 

115- 115 06 3 1 D3 

35 05 1 6 D4 

13- 10 37 3 7 D5 

73 36 1 0 E3 

130- 113 10 0 6 E4 

115 - 115 30 1 0 E5 

65 - 155  10 3 1 E6 

 E7 0 3و1 10و35 11و10

10- 95 36 3 1 E8 

30- 15 75 1 0 F1 

05 17 0 6 F2 

115 - 115 31 3 1 F3 

05 35 1 0 F4 

60- 71 11 6 7 F5 

15- 10  75 3 0 G2 

33- 30  60 1 0 G3 

95 00 1 0 G4 

150 00 3 0 G5 

10- 10 70 3 0 G6 

15 - 16 75 1 6 G7 

65 15 0 1 G8 

31 01 1 3 H1 

 

 

 



 

 1-0ادامه جدول 

31 - 13 35 1 3 H4 

10 - 35   30 1 0 H5 

05 - 07  35 1 0 H6 

165-195 31 3 1 H7 

155- 110  15 3 0 H8 

63 10 0 7 H9 

111- 150  30 3 1 H10 

35 - 15  01 1 0 I3 

67- 75 01 1 6 I4 

 I5 0 1و3 06و11 05و15

190- 115 10 3 1 I6 

37 - 15  01 0 6 I7 

10- 03 13 3 0 I8 

11 - 31 30 3 1 I9 

11- 15 30 1 0 I10 

11 36 3 1 I11 

10 - 11 10 1 3 I12 
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 ظاهری ویژهمقاومت ترازهم خطوط نقشه ، عمق سنگ کفهم یبرای درک بهتر نتایج، نقشه

حاصل از و نقشه ایزوپیز به دست آمده از  الکترودیه فاصل با متناظر ظاهری اعماق به مربوط

های ایزوپیز حاصل از اطلاعات چاه ی. و نهایتاً با نقشهمده استبعدی در این بخش آتفسیرهای یک

( و حرکت 1-0در مرکز منطقه )شکل با توجه به فروافتادگی سنگ کف  .است منطقه مقایسه شده

توان نتیجه گرفت عملکرد گسل در شرق منطقه و ایزوپیز( میآب به سمت شمال غرب منطقه )نقشه 

 وجود تاقدیس در غرب منطقه باع  به تله افتادن آب و تشکیل آبخوان در مرکز منطقه شده است.

 

 ژئوالکتریک، در منطقه مورد مطالعههای تهیه شده با استفاده از داده عمق سنگ کفهمه نقش 1-50شکل 



 

 

در منطقه  الکترودی فاصله با متناظر ظاهری اعماق به مربوط ظاهریویژهمقاومت ترازهم خطوط نقشه 0-0شکل 5

 مورد مطالعه
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 پیزومتری منطقه،ی هاکنید، بر اساس اطلاعات چاه( مشاهده می6-0همانطور که در شکل )

ها و ارتفاع ی اختلاف ارتفاع سطح آب چاهاین نقشه به وسیله ی ایزوپیز منطقه رسم شده است.نقشه

 به دست آمده، تا اثر توپوگرافی از سطح آب در نقشه حذف شود.نقاطی که چاه در آنجا قرار دارد 

های ازمقایسه نقشهنمایید. یسازی یک بعدی را مشاهده م( نقشة ایزوپیز حاصل از مدل7-0درشکل )

ی حاصل از تفسیر خطاها اندکی با هم تفاوت دارند که عمدتاً ناشی شود که نقشهایزوپیز نتیجه گرفته می

چاه به دست آمده و  7های پیزومتری فقط از یک بعدی است. البته از آنجا که نقشه ایزوپیز حاصل از چاه

روند کلی  شود،دیده میکاهد. ولی به طور کلی دقت این نقشه میها خیلی زیاد است از ی این چاهفاصله

و نیز عمق سطح آب در  هر دو  غرب منطقه(شرق منطقه به سمت شمال)از سمت جنوب جریان آب

 .نقشه مشابه است

 

 های منطقهمورد مطالعه، تهیه شده با استفاده از اطلاعات چاه نقشه ایزوپیز منطقه 6-0شکل 



 

 

 در منطقه مورد مطالعه سازی یک بعدیبا استفاده از نتایج حاصل از مدل بدست آمده نقشة ایزوپیز 7-0شکل 5

 

 

 

 

 

 

 



01 

-دوبعدی داده تفسیرسازی و مدل: ششمفصل 

 صحراییهای 

 

 

 

 



 

 مقدمه 6-2

های ویژه انجام شد. در این فصل دادههای مقاومتبعدی دادهسازی یکشته مدلذدر فصل گ

-سازی هموار دوبعدی به صورت مقاطع دو بعدی نمایش داده میویژه ظاهری، پس از مدلمقاومت

 شوند و در مورد نتایج به دست آمده بح  خواهد شد.

ویژه، عدم پاسخ مناسب به تغییرات جانبی ژزنی مقاومتهای روش سوندایکی از محدودیت

تری از توان تصویر دقیقها میسازی دوبعدی دادهویژه در زیر سطح زمین است. با مدلمقاومت

ویژه در هر دو امتداد قائم و افقی، در طول یک خط برداشت، تهیه نمود. در اکثر تغییرات مقاومت

سازی یک روش مناسب شناسی، این روش مدلرهای طویل زمینمواقع، خصوصاً هنگام بررسی ساختا

های آبدار، بر روی داده یجانبی و قائم لایهزمان تغییرات بنابراین جهت بررسی هم .و منطقی است

استفاده  Res2dinv ver 3.56افزار گیرد. بدین منظور از نرمبعدی صورت میسازی دوصحرایی وارون

 شده است.

افتزار ویتژه اتاهری توستط نترمهای مقاومتتسازی دادهتفسیر و مدل 6-1

Res2dinv 

سازی را به طدور خودکدار و تواند فرآیند مدلهای ورودی میبا حداقل داده Res2dinvافزار نرم

 -هدای وندر، قطبدی های حاصل از برداشت توسط آرایدهسازی دادهانجام دهد. از این برنامه برای مدل

افزار جا که نرمشود. از آنشلومبرژه استفاده می -قطبی، و ونر دو -طبی ققطبی، دودو -قطبی، قطبی 

 یهای منطقه در قالب آرایهداده ؛پذیردنمی طور مستقیمهرا بهای صحرایی را با آرایش شلومبرژه داده

 شود.شلومبژه ساخته و فراخوانی می -ونر 

ویژه الکتریکی با استفاده از قاومتهای مسازی دوبعدی دادهدر این طرح نتایج حاصل از مدل

تا  (1-6)های در شکل Iتا  Aپروفیل برداشت شده  9مرحله تکرار برای  0و با  Res2dinvافزار نرم
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که به طور مجزا به تفسیر کیفی مقاطع به دست آمده برای هر پروفیل  ؛اندنشان داده شده (6-9)

که در این تحقیق، اکثر  ددوبعدی متذکر شو های. لازم است قبل از تفسیر مدلشودمی پرداخته

سازی، شکل هندسی کاملاً منظمی ندارند. این امر به این دلیل است که مقاطع به دست آمده از مدل

سونداژهای یک پروفیل  یی، تعداد فواصل الکترودی برای همههای صحرایدر هنگام برداشت داده

ها، فواصل الکترودی مشابه ندارند. از آنجا که این سونداژ یکسان نبوده. لذا در یک پروفیل همهی

-بعضی از سونداژها بوده است، ناهمواری در مدلدر تر زرگحذف برخی از فواصل الکترودی ب باتفاوت، 

 .استمشاهده قابل ها های زیرین شکلها در قسمت

 Aها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل 6-1-2

های سه سونداژ ژئوالکتریک (، از روی داده1-6)شکل  Aسازی پروفیل مقطع و مقطع مدلشبه

داده شده در شکل  سازی نشانطور که از مقطع مدلمربوط به این پروفیل تهیه شده است. همان

پیداست، با توجه به این که این پروفیل فقط از سه سونداژ تشکیل شده، عمق مشخص شده در مدل، 

ویژه در این پروفیل، مقادیر بالایی را مقاومت ،شودمی طور که مشاهدهمتر است. همان 75حدوداً 

باشد، کمترین فاصله را )با ترین پروفیل برداشت شده میدهد. از آنجا که این پروفیل جنوبینشان می

 های آهکی مقاوم جنوب منطقه دارد.  توجه به اطلاعات چاه اکتشافی رودباران( با توده

های آهکی اول و سوم تقریباً روی همین توده منطقه سونداژشناسی با توجه به اطلاعات زمین

های شرق و غرب ویژه در قسمتمقاوت ،دشوبعدی مشاهده میطور که در مدل دوقرار دارند. همان

 355-135ویژه بین مقادیر مقاومت ز،دهد و در قسمت مرکپروفیل مقادیر بسیار بالایی را نشان می

های جدید تشکیل شده است. همچنین تغییرات ها و آبرفتت از تراساین قسم .متر متغیر استاهم

است. وجود  Aبه خاطر وجود تاقدیس در شرق پروفیل  .شودناگهانی که در سمت شرق مشاهده می

دار عدم حضور لایه آب یهدهندچند چاه کشاورزی متروکه فاقد آبدهی در نزدیکی این پروفیل نشان

 در این محدوده است.



 

  

 
-ویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع دوبعدی به دست آمده از مدلمقطع مقاومت: شبه1-6شکل

 Aسازی معکوس برای پروفیل 

 

  Bها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل 6-1-1

سونداژ ژئوالکتریک مربوط  1های (، از داده1-6)شکل  Bسازی پروفیل مقطع مدل مقطع وشبه

های ه به سبب مجاورت با تودهژویمقاومت B1به این پروفیل تهیه شده است. در محدوده سونداژ 

متر قابل اهم 155- 05ویژه با مقاومت ،مقاوم آهک، بالاست. در امتداد این پروفیل لایه آبرفت سطحی

باشد. در درشت و خشک میای آبرفتی دانههریز تا نهشتهمشاهده است که بیانگر وجود رسوبات دانه

که حاکی از وجود سنگ بستر  ؛یابدمتر افزایش میاهم 655ویژه تا حدود زیر لایه مذکور مقاومت

sw 
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مشاهده قابل ویژه باشد. در قسمت شرق پروفیل طبق روند پروفیل قبل افزایش مقاومتآهکی می

 .باشدمی شرق پروفیلکه تاییدی بر وجود یال چپ تاقدیس منطقه در  است؛

sw 

 
-ویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع دوبعدی به دست آمده از مدلمقطع مقاومتشبه 1-6شکل

 Bسازی معکوس برای پروفیل 

 Cها بر روی پروفیل نتایج مدل سازی داده 6-1-9

های به ( از داده3-6)شکل  Cسازی شده پروفیل مقطع و همچنین مقطع مدلبرای تهیه شبه

-طبق روند پروفیل C1سونداژ ژئوالکتریک استفاده شده است. در محدوده سونداژ  11دست آمده از 

و لایه آبداری هم مشاهده  های مقاوم آهکی بالاستویژه به سبب مجاورت به تودههای قبل، مقاومت

. در شودآمدگی سنگ کف در این قسمت مشاهده میبالا  ،شود. چنانچه در شکل مشخص استنمی

. سنگ کف از رسوبات قابل مشاهده است متری لایه آبدار 15در عمق تقریباً  C2 محدوده سونداژ

-لایه آبدار با مقاومت C8  تا C3های متری قرار دارد. در محدوده سونداژ 05مقاوم در عمق تقریبی 



 

  تا C2های باشد. در محدوده سونداژمی یمتر 65تا  0 قکه در عم ؛باشدمتر میاهم 05- 05ویژه 

C8که  ؛شودمتر و بالاتر دیده میاهم 155ویژه بالایی در حدود هایی با مقاومتدر زیر لایه آبدار، لایه

به بالا آمدگی توده C1  تا C9 محدوده بین سونداژهای  .دهدسنگ کف محدوده مذکور را تشکیل می

-ل آبی مطلوبی مشاهده نمیکاهش ضخامت لایه آبرفتی در سطح پتانسی مقاوم آهکی سنگ کف و

های خشک و متروکه کشاورزی در این بعدی و وجود چاهچنان که نتایج تفسیرهای یکشود. هم

 قسمت شاهد بر این امر است.

sw 

 
-شده به همراه مقطع دوبعدی به دست آمده از مدلویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه مقطع مقاومتشبه 3-6شکل 

 Cسازی معکوس برای پروفیل 

 Dها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل 6-1-4

سونداژ  0های مربوط به داده ازکه  ؛است Dسازی پروفیل و مقطع مدل عمقطشبه (1-6)شکل 

در برداشت  ،فواصل الکترودیژئوالکتریک این پروفیل به دست آمده است. به دلیل عدم تساوی تعداد 

در این شکل به طور تقریبی  سونداژ، شکل مربوطه از نظم هندسی برخوردار نیست. 0های داده
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. استمشاهده  قابل های همجوار خودویژه در قسمت شرق و غرب به تبعیت از پروفیلافزایش مقاومت

 ور تاقدیس ذکر شدهضادامه حویژه، به علت افزایش مقاومت D3تا  D2و در محدوده بین سونداژ 

با آبدهی بالا، و های کشاورزی با عمق کم وجود چاه D1. در نزدیکی مکان سونداژ شوددیده می

، لایه شودسازی شده نیز مشاهده میطور که در مقطع مدل. هماناستور لایه آبدار ضحاکی از ح

 . متر استاهم 05تا  05ویژه آبدار در این محدوده دارای مقاومت

افزایش عمق و ضخامت  قرار دارند؛ که در سمت چپ تاقدیس  D4 و D3در محدوده سونداژ 

باز هم بالا آمدگی  های مجاور،نیز به تبع از پروفیل D5. در محدوده سونداژ شوددیده می لایه آبدار

 یههمچنین در فاصل د.وشکه باع  کاهش ضخامت و عمق لایه آبدار می شود؛سنگ کف مشاهده می

 متری به آب رسیده است. 151که در عمق  ؛چاه رودباران قرار دارد D4متری از سونداژ  115

sw 

 
-ویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع دوبعدی به دست آمده از مدلمقطع مقاومتشبه 1-6شکل

 Dسازی معکوس برای پروفیل 



 

 E ها بر روی پروفیلدادهسازی نتایج مدل 6-1-5

های ( همانند مقاطع قبلی از داده0-6)نشان داده شده در شکل  Eمقطع پروفیل مقطع و شبه

 16ویژه بین افق فوقانی با مقاومت ،سونداژ ژئوالکتریک حاصل شده است. در این پروفیل 9مربوط به 

درشت تخریبی تشکیل رسوبات دانههای قدیم تا ریز تراس و آبرفتمتر از رسوبات دانهاهم 155تا 

در اعماق خیلی کم دارای  E1محدوده سونداژ  شود؛( دیده می0-6)طور که در شکل شده است. همان

باشد. در محدوده ی آهکی میزدههای بیرونجواری با تودهکه به دلیل هم؛ ویژه بالایی استمقاومت

عملکرد تاقدیس تا حدودی بالا آمدگی سنگ کف مشاهده  دلیلباز هم به  E4  تا E2بین سونداژهای 

ویژه بالایی درشت دارای مقاومتهای سطحی به علت حضور رسوبات دانهدر این محدوده لایه .شودمی

متر اهم  75- 65بین  ویژهمتری لایه آبداری با مقاومت 65در عمق  E3در محدوده سونداژ  .هستند

 -35ویژه بین افزایش ضخامت لایه آبدار با مقاومت E5 تا  E4ونداژ . در محدوده بین سشوددیده می

که با نتایج تقسیر یک بعدی نیز مطابقت دارد. در محدوده بین  قابل تشخیص است؛متر اهم 65

در محدوده بین . شودبالا آمدگی سنگ کف و کاهش ضخامت لایه آبدار مشاهده میE8 تا  E6سونداژ 

و نهایتاً مجاورت متری به آب رسیده است.  03که در عمق  ؛دارد قرارچاه انجدان E7 و E6سونداژ 

های مقاوم آهکی بالا آمده، باع  عدم حضور لایه آبدار در محدوده این سونداژ با توده E9سونداژ 

 است.
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sw 

 
-شده به همراه مقطع دوبعدی به دست آمده از مدلویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه مقطع مقاومتشبه 0-6 شکل

 Eسازی معکوس برای پروفیل 

  Fها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل 6-1-6

سونداژ  7های ( از روی داده6-6)شکل  Fسازی شده پروفیل مقطع و مقطع مدلشبه

ویژه از مقاومت ،ژئوالکتریک واقع بر روی این پروفیل حاصل شده است. با توجه به مدل به دست آمده

در زیر افق فوقانی که از  F5 تا  F1در محدوده بین سونداژ .افزایش استسمت غرب به شرق در حال 

 75-15ویژه بین متر و با مقاومت 65-15لایه آبداری با ضخامت  ؛آبگذری مناسبی برخوردار است

های آب با آبدهی بالا در این بعدی و نیز وجود چاهسازی یککه با نتایج مدل ؛متر وجود دارداهم

درشت ریز تا دانهوجود رسوبات دانه دلیلهای سطحی به محدوده مطابقت دارد. همچنین در لایه

 رسد.متر هم میاهم 155ویژه به مقدار مقاومت ،خشک



 

تواند به این امر می قابل تشخیص است؛ کهدر قسمت شرق پروفیل بالا آمدگی سنگ کف 

شناسی سازی شده و اطلاعات زمینای فرعی باشد و با توجه به مقطع مدلهدلیل عملکرد گسل

 ی است.سنگ کف آهک یهدهندنشان( متراهم 055 -155)ویژه بالای این محدوده مقاومت ،منطقه

آبرفت سطحی شده و عملا لایه آبداری در این محدوده  یاین بالا آمدگی باع  کاهش ضخامت لایه

 شود.مشاهده نمی

sw 

 
-ویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع دوبعدی به دست آمده از مدلمقطع مقاومتشبه 6-6شکل 

 Fسازی معکوس برای پروفیل 

 Gها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل 6-1-7

 15های مربوط به که از روی داده Gی شده پروفیل زسامقطع و مقطع مدل(، شبه7-6شکل )

در محدوده سونداژ  ،توجه به شکلدهد. با را نشان می ،سونداژ ژئوالکتریک این پروفیل به دست آمده

G1 کم مشاهده می ویژه در عمق خیلیافزایش مقاومت ،های مقاوم آهکیجواری با تودهبه علت هم-
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محدوده بین  ،بعدیفاسیر یکهای منطقه و نتایج به دست آمده از ت. با توجه به اطلاعات چاهشود

همچنین در این محدوده  .متوسط استریز تا دانههای قدیم دانهپوشیده از آبرفت G8تا   G2سونداژ 

متر وجود دارد. این لایه  155-35و با ضخامت بین  متراهم 75 -15ویژه بین لایه آبداری با مقاومت

آن حداکثر ضخامت G6 تا  G5را دارد و در محدوده بین کمترین ضخامت  G2در محدوده سونداژ 

که در  ؛دره وجود داردچاه آق ،G3متری سونداژ  105همچنین در فاصلة  .استمتر  155نزدیک به 

در قسمت شرق گسل اصلی تبرته قرار G10  و G9سونداژهای  متری به آب رسیده است. 65عمق 

عملکرد این گسل باع  بالا آمدن سنگ کف  ،که همان طور که در شکل مشخص است ؛اندگرفته

 شده و همین امر موجب عدم حضور لایه آبدار در این محدوده شده است.

sw 

 
-ویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع دوبعدی به دست آمده از مدلمقطع مقاومتشبه 7-6 شکل

 Gسازی معکوس برای پروفیل 

 



 

 Hها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل 6-1-8

 13ایددن پروفیددل از  .دهدددرا نشددان مددی Hسددازی پروفیددل ( نتیجدده وارون0-6شددکل )

ویدژه را بداز هدم روندد افدزایش مقاومدت ،ئوالکتریکی تشکیل شده است. با توجده بده شدکلژسونداژ 

. ایدن پروفیدل در اسدت قابدل مشداهدهویدژه در مرکدز پروفیدل در اطراف پروفیل و کداهش مقاومدت

بدده خدداطر بالاآمدددگی سددنگ کددف و H3 تددا  H1سددمت غددرب خددود، در محدددوده سددونداژهای 

. ی آب داردهددای سددطحی، پتانسددیل ضددعیفی بددرای ذخیددرهنداشددتن ضددخامت کددافی آبرفددت لایدده

وجدود لایده آبددار  ،افدزایش ضدخامت آبرفدت H10  تدا  H4در محددوده بدین سدونداژهای  هر چند

هددایی بددا هددا و آبرفددتایددن قسددمت از تددراس دهددد.نشددان مددیهددا را ویددژه لایددهو کدداهش مقاومددت

 H13  تدا  H1ولدی در محددوده بدین سدونداژهای ؛دانده تشدکیل شدده اسدتتا ریز رسوبات متوسط

بداز هدم عددم وجدود  ،به خاطر عملکرد گسدل تبرتده و بالاآمددگی تدوده مقداوم آهکدی سدنگ کدف

 .شوده میدیدلایه آبدار و کاهش ضخامت آبرفت 
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sw 

 
-ویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع دوبعدی به دست آمده از مدلمقطع مقاومتشبه 0-6شکل

 Hسازی معکوس برای پروفیل 

 Iها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل 6-1-3

ده شدشرق و در راستای عمود بر گسل تبرته اجدرا شمال –غرب پروفیل در راستای جنوب این

ویژه بین سونداژهای اول تا باشد. تغییرات جانبی مقاومتسونداژ می 11که شامل  ؛(9-6است )شکل 

متر، در حال تغییدر اسدت. ایدن تغییدرات شددید، اهم 655تا  155متری از  35سوم در عمق حدوداً 

 این محدوده باشد.ممکن است به خاطر عملکرد گسل احتمالی در 

متدری از  155باشدد. در فاصدلة قابدل مشداهده مدی  I12 تا  I3حضور لایه آبدار هم از سونداژ 

متری از سطح زمین به آب رسیده است. البته در  13که در عمق  ؛آباد وجود داردچاه ملک ،I6سونداژ 

دگی سدنگ کدف، کداهش عملکرد گسل تبرته و بدالا آمد دلیلبه  I12تا  I8محدودة بین سونداژهای 

شدود. ضدخامت لایده آبددار در ضخامت آبرفت، و در نتیجه کاهش ضخامت لایده آبددار مشداهده مدی

 رسد. به حداکثر مقدار خود می I7تا  I5محدودة بین سونداژهای 



 

sw 

 
-مقطع دوبعدی به دست آمده از مدل ویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراهمقطع مقاومتشبه 9-6شکل 

 Iسازی معکوس برای پروفیل 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه: هفتمفصل 

 

 

 

 

 

 



 

 گیرینتیجه 7-2

زمینی ویژه به دست آمده، در نواحی مرکزی منطقه، سفره آب زیرهای مقاومتبا توجه به مدل

باشدد )بدا توجده بده مقدادیر می ای برخوردارریز بوده و از رس قابل ملاحظهعمدتاً حاوی رسوبات دانه

ویژة لایه آبدار در این نواحی(. همچنین در این نواحی ضدخامت لایده اشدباع از آب نسبتاً کم مقاومت

رسد. با حرکت به سدمت ندواحی جندوبی دشدت، متر هم می 115حداکثر بوده و در برخی نواحی به 

یه آبددار در ندواحی جندوبی دشدت از رسد. لامتر هم می 0یابد؛ که به عمق آب زیرزمینی کاهش می

ویژه زیاد باشد؛ که وجود مقاومتکیفیت بهتری برخوردار است و دارای میزان املاح و رس کمتری می

توان بده نامه نتایج را میبه طور کلی در این پایان. این مساله است بیانگرآبدار در این محدوده  یلایه

 طور خلاصه به صورت زیر ارائه کرد:

 یهای ژئدوالکتریکی بده وسدیلهبعدی دادهسازی یکا توجه به نتایج به دست آمده از مدلب -1

( و مقایسه آنهدا بدا  IPI2winافزار و نرم IX1Dافزار ها، نرمسازی به وسیلة سرمنحنیسه روش ) مدل

دی سازی دوبعشناسی و همچنین مدل به دست آمده از مدلهای منطقه، اطلاعات زمیناطلاعات چاه

افدزار ندرم یهسدازی بده وسدیلکه نتایج به دست آمده از مدل شودمیهای ژئوالکتریکی، مشاهده داده

IX1D افزار نرم یسازی به وسیلهای نسبت به مدلتا حدود قابل ملاحظهIPI2win تر است. قابل قبول

توان نتیجه گرفدت میتر است. پس تر و آسانخیلی سریع IPI2winافزار سازی با نرمکه مدلهمچنان

، روش گرافیکی از دقت و صحت بیشتر و روش ریاضی از سرعت منحنی سونداژ شلومبرژهدر تصحیح 

 باشند.بیشتری برخوردار می

های پیزومتدری و همچندین ایزوپیز، با استفاده از اطلاعات حاصل از چاه یبا رسم دو نقشه -1

سازی انجام شدده، جهدت جریدان آب نیدز نتایج مدل بعدی و تاییدنتایج به دست آمده از تفاسیر یک

-این نتایج با نقشه کهباشد. می منطقه به سمت شمال غرب مشخص کردیم که از سمت جنوب شرق

 عمق سنگ کف هم مقایسه و تایید گردیده است.هم ی
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ایدم و هدای منطقده پرداختدهها و چینبه بررسی گسل ،وردن عمق سنگ کفآبا به دست  -3

در زهکشدی آب و ایجداد آبخدوان منطقده یس موجدود در منطقده ها و تاقددنقش این گسلهمچنین 

 مشخص شد.

به خصوص در مواقعی کده فواصدل سدونداژها از  ،م ژئوالکتریکیئبرای تفسیر سونداژهای قا -1

که با استفاده از  ؛بعدی سونداژها را انجام دادسازی و تفسیر یکتوان مدلهمدیگر زیاد است، فقط می

بعدی انجام شدده سازی و تفسیر یکبه طور قابل قبولی این مدل IX1Dافزار  منحنی استاندارد و نرم

هدر چندد کده  .سازی و تفسیر دوبعدی کاملاً صحیح یا قابل قبول نبوداست. در این موارد، نتایج مدل

 توان این نتایج را به طور تقریبی مورد استفاده قرار داد.می

 پیشنهادات 7-1

های سونداژ شلومبرژه تصحیح شدده و تاییدد با توجه نتایج به دست آمده از تفسیر منحنی -1

-ن کافی، بدرای مددلاشود در صورت داشتن زماعتبار و صحت تصحیح به روش گرافیکی، توصیه می

 .تر، روش تصحیح گرافیکی در اولویت قرار گیردتر و قابل قبولسازی دقیق

های برداشت و همچنین فاصله بین نقاط سونداژ بر روی اینکه فاصله بین پروفیل با توجه به -1

 055ها از یک کیلومتر و فاصله بین سونداژها از هر پروفیل نسبتاً زیاد بوده است ) فاصله بین پروفیل

یدر تدر از زشود به منظور به دست آوردن نتایج ژئوالکتریکی دقیقمتر کمتر نبوده است(، پیشنهاد می

هدای ویژه برداشت شدده قبلدی، برداشدتهای مقاومتعلاوه بر داده ،سطح زمین منطقه مورد مطالعه

 .موجود نیز انجام شودها و سونداژهای برداشت شده ویژه در بین پروفیلصحرایی مقاومت

با توجه به تکتونیزه بوده منطقه و حساسیت کدم آرایدش شدلومبرژه بده تغییدرات جدانبی،  -3

های ژئوالکتریک های موجود، برداشتگسل ترنمایش دقیق منظور بررسی بیشتر وشود بهمیپیشنهاد 



 

هدا دوقطبی در راستای عمدود بدر گسدل -دوقطبی و دوقطبی  -شلومبرژه یا قطبی های نیمبا آرایش

 انجام شود.

هدای هدم ارتفداع آب از آنجا که به دست آوردن عمق دقیدق سدطح آب در رسدم منحندی -1

های ژئوفیزیکی روش دیگر شود ازلذا پیشنهاد می ؛زیرزمینی و خطوط جریان، نقش بسیار مهمی دارد

 مثل روش تشدید مغناطیسی پروتون سطحی، برای تعیین سطح آب استفاده گردد.

های آبدار عمدلاً بسدیار مشدکل یدا غیدر ویژه، تشخیص وجود رس در لایهدر روش مقاومت -0

توان وجدود رس به راحتی می (IP)ه با استفاده از روش پلاریزاسیون القایی . در صورتی کاست ممکن

تواندد بده عندوان یدک های رسی را تشخیص داد. به همین منظور روش پلاریزاسیون القایی مییا لایه

به عنوان مثال )روش مناسب برای کنترل صحت تفسیرهای انجام شده و رفع برخی از ابهامات موجود 

 های آبدار( مورد استفاده قرار گیرد.   یهوجود رس در لا
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 های مختلفبه کمک روش I12تا  A1نتایج به دست آمده از تفسیر سونداژهای 

با سه روش مختلف  سونداژهابعدی سازی یکمدلدر این پیوست نتایج به دست آمده از تفسیر 

 نشان داده شده است.  73-تا پ 1-های پدر قالب جدول

 

 A1نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  1-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 2.74% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 1.16% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 10/1 17/99 7/3 113 9/3 111 لایه اول

 16/1 111 1 0/110 1/1 115 لایه دوم

 19 06 31 153 30 153 لایه سوم

 - 1516 - 017 - 011 لایه چهارم

 
 A2نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  1-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 2.14% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.06% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/16 110 0/17 177 10 101 لایه اول

 9/17 115 0/11 115 0/11 115 لایه دوم

 116 119 116 101 116 119 لایه سوم

 - 1110 - 1301 - 1311 لایه چهارم

 
 A3نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  3-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 2.56% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.01% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 36/1 166 39/1 103 1/1 105 لایه اول

 39/0 155 0 157 1/0 151 لایه دوم

 3/10 9/70 17 96/71 17 7/73 لایه سوم

 9/11 1101 3/11 1051 11 1011 لایه چهارم

 - 190 - 100 - 100 لایه پنجم
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 B1نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  1-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 1.8% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.23% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 10/1 0/01 96/3 03 0/3 05 لایه اول

 7/17 119 96/16 119 17 111 لایه دوم

 - 301 - 301 - 301 لایه سوم

 
 B2نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  0-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 4.22% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 1.66% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/1 311 1/1 111 1/1 135 لایه اول

 1/7 130 3/6 131 1/6 136 لایه دوم

 16 07 9/10 01 10 01 لایه سوم

 - 359 - 307 - 311 لایه چهارم

 
 B3نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  6-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 3.05% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.8% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 351 0/1 057 0/1 055 لایه اول

 1/6 117 3/7 115 3/7 111 لایه دوم

 07/0 69 0/9 69 15 69 لایه سوم

 9/17 113 19 111 10 115 لایه چهارم

 37 0/11 37 05 37 01 لایه پنجم

 - 1576 - 1109 - 1150 لایه ششم

 
 

 

 

 

 

 



 

 B4نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  7-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 3.52% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.44% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 3/1 019 1 111 0/1 115 لایه اول

 11 117 11 115 11 111 لایه دوم

 15 113 0/9 113 15 113 لایه سوم

 - 1311 - 1151 - 1115 لایه چهارم

 
 C1نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  0-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =5.12% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 3.53% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 19 01 31 60 35 75 لایه اول

 - 060 - 011 - 015 لایه دوم

 
 C2نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  9-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 2.43% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.74% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 117 1 113 1 111 لایه اول

 0/0 117 3/0 110 6/0 110 دوملایه 

 10 10 10 61 10 60 ملایه سو

 - 1577 - 913 - 965 ملایه چهار

 

 C3نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  15-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 2.66% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.91% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 056 6/1 051 6/1 055 لایه اول

 6 103 0/6 170 6/6 170 لایه دوم

 113 05 00 79 03 05 لایه سوم

 - 10360 - 10010 - 10635 لایه چهارم
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 C4نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  11-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 3.86% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 3.02% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 67/5 111 7/5 111 0/5 110 لایه اول

 16 170 13 171 13 175 لایه دوم

 111 95 00 93 05 01 لایه سوم

 - 117 - 110 - 110 لایه چهارم

 

 C5نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  11-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 3.76% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 0.75% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 161 3/1 111 0/1 110 لایه اول

 10 119 17 151 17 151 لایه دوم

 16 66 16 63 16 61 لایه سوم

 - 075 - 113 - 115 لایه چهارم

 
 C6ایج حاصل از تفسیر سونداژ  13-1-جدول پ نت

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 2.91% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 1.92% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/1 63 3/1 03 1/1 05 لایه اول

 3/0 19 13 10 17 10 لایه دوم

 31 30 10 65 10 00 لایه سوم

 - 1005 - 1965 - 1905 لایه چهارم

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 C7نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  11-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error = 3.007% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.88% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6/6 150 1/6 111 6/6 110 لایه اول

 11 10 13 19 13 19 دوم لایه

 10 01 10 06 13 06 لایه سوم

 - 106 - 166 - 160 لایه چهارم

 

 C9نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  10-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.04% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.65% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/3 151 3 01 3/3 00 لایه اول

 1/3 61 1/3 06 1/3 61 لایه دوم

 159 65 177 93 100 90 لایه سوم

 - 11139 - 1105 - 1331 لایه چهارم

 
 C10نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  16-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار با نرمتفسیر 

PMS error =2.04% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.32% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 35 66 1/3 69 1 75 لایه اول

 161 13 09 13 00 13 لایه دوم

 - 160 - 169 - 169 لایه سوم

 
 C11نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  17-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.9% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.02% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 3/0 67 0/0 76 0/0 77 لایه اول

 35 11 10 13 15 13 لایه دوم

 - 306 - 309 - 365 لایه سوم
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 C12نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  10-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.7% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 1.43% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 110 0/1 116 0/1 110 اول لایه

 7 01 0/6 07 7 07 لایه دوم

 11 17 11 17 11 17 لایه سوم

 05 111 79 111 05 115 لایه چهارم

 - 701 - 795 - 055 لایه پنجم

 
 D1نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  19-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.25% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 1.09% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 13/1 113 1 115 1 115 لایه اول

 3/6 01 0 10 0 17 لایه دوم

 99 30 93 36 90 36 لایه سوم

 - 193 - 177 - 105 لایه چهارم

 
 D2نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  15-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.58% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 3.23% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/1 103 3/1 135 3/1 135 لایه اول

 17 190 17 103 17 105 لایه دوم

 31 09 31 61 31 65 لایه سوم

 - 713 - 713 - 711 لایه چهارم

 

 

 

 

 



 

 D3نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  11-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.49% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.82% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 3/1 109 0/5 101 1 105 لایه اول

 15 90 10 97 11 97 لایه دوم

 115 61 111 01 115 06 لایه سوم

 - 3075 - 3651 - 3615 لایه چهارم

 
 D4نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  11-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.45% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 1.97% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6/3 17 1/3 31 3/3 30 لایه اول

 7/3 151 0/3 90 0/3 90 لایه دوم

 13 19 11 17 11 10 لایه سوم

 35 113 35 01 35 05 لایه چهارم

 61 19 61 19 61 19 لایه پنجم

 - 151 - 107 - 100 لایه ششم

 

 D5نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  13-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.32% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.18% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 91 0/1 91 0/1 90 لایه اول

 0/1 19 0/1 11 0/1 10 لایه دوم

 11 70 9/0 05 9 01 لایه سوم

 10 11 13 37 13 37 لایه چهارم

 35 111 19 110 10 117 لایه پنجم

 61 16 63 16 63 16 لایه ششم

 - 113 - 111 - 115 لایه هفتم
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 E1نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  11-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.06% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 4.13% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6/3 131 1/3 161 1/3 165 لایه اول

 3 33 9/1 33 3 33 لایه دوم

 31 71 19 09 35 01 لایه سوم

 - 1716 - 1511 - 1115 لایه چهارم

 
 E2نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  10-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =0.68% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.67% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 131 1/1 111 1/1 111 لایه اول

 7 70 7 71 7 71 لایه دوم

 30 10 35 10 35 10 لایه سوم

 - 100 - 311 - 315 لایه چهارم

 
 E3نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  16-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.7% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.55% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/1 113 3/1 111 3/1 135 لایه اول

 0/1 700 0/1 770 0/1 705 لایه دوم

 00 175 07 105 07 101 لایه سوم

 71 36 73 36 73 36 لایه چهارم

 - 393 - 391 - 390 لایه پنجم

 
 

 

 

 

 

 



 

 E4نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  17-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.2% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 0.92% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/1 01 1/1 75 1/1 75 لایه اول

 1/7 131 7/6 111 6/6 115 لایه دوم

 15 17 15 13 15 13 لایه سوم

 13 157 13 113 13 115 لایه چهارم

 113 10 131 10 130 10 لایه پنجم

 - 131 - 113 - 115 لایه ششم

 

 E5نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  10-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.22% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 2.29% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6/3 09 1/1 66 1/1 66 لایه اول

 7/3 111 6/3 153 6/3 151 لایه دوم

 0/7 17 1/0 10 0 10 لایه سوم

 159 30 111 30 115 30 لایه چهارم

 - 90 - 151 - 111 لایه پنجم

 

 E6نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  19-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =6.5% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error = 5.15% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 3/1 11 1/1 03 1 01 لایه اول

 3/1 0/6 1/1 0/11 1/11 0/6 لایه دوم

 151 10 61 10 65 10 لایه سوم

 - 151 - 05 - 05 لایه چهارم
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 E7نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  35-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =4.02% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =0.83% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6/1 110 0/1 111 0/1 115 لایه اول

 7/6 31 0 16 0 10 لایه دوم

 39 01 13 11 11 10 لایه سوم

 06 19 16 31 10 35 لایه چهارم

 - 101 - 176 - 105 لایه پنجم

 
 E8نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  31-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.99% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.99% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 3/3 150 3 153 3 153 لایه اول

 19 61 19 69 19 75 لایه دوم

 91 96 11 33 10 36 لایه سوم

 - 130 - 131 - 131 لایه چهارم

 
 E9نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  31-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.5% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =4.68% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/1 61 0/1 60 0/1 60 لایه اول

 9/1 6/9 7/1 15 1/1 15 لایه دوم

 6/3 195 0/3 157 0/3 156 لایه سوم

 17 10 17 111 17 111 لایه چهارم

 - 107 - 190 - 105 لایه پنجم

 

 

 

 

 

 



 

 F1نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  33-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.18% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.2% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 07 9/1 66 1 66 لایه اول

 1/6 15 6/0 37 0/0 37 لایه دوم

 17 31 10 17 10 17 لایه سوم

 39 101 30 71 30 67 لایه چهارم

 - 1605 - 1730 - 1715 لایه پنجم

 

 F2نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  31-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.69% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.24% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/1 196 1/1 131 1/1 135 لایه اول

 6/9 150 0/0 150 0/0 150 لایه دوم

 7/0 30 1/0 31 1/0 31 لایه سوم

 15 101 15 101 15 105 لایه چهارم

 01 17 05 17 05 17 لایه پنجم

 - 119 - 101 - 105 لایه ششم

 
  F3نتایج حاصل از تفسیر سونداژ 30-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.17% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.81% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 11 71 15 97 15 90 لایه اول

 0 0/11 10 11 01 11 لایه دوم

 130 31 111 31 115 31 لایه سوم

 - 175 - 70 - 70 لایه چهارم
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 F4نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  36-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.49% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.93% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 9/3 66 0/3 61 0/3 61 لایه اول

 9/3 110 6/3 300 6/3 365 لایه دوم

 16 71 39 95 15 95 لایه سوم

 01 11 05 31 05 31 لایه چهارم

 - 160 - 105 - 105 لایه پنجم

 

 F5نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  37-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.57% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.83% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/3 90 0/1 95 0/1 95 لایه اول

 6/1 33 3 16 3 16 لایه دوم

 0/3 391 3 333 3 315 لایه سوم

 11 13 11 37 11 37 لایه چهارم

 19 001 16 116 16 115 لایه پنجم 

 71 15 67 11 60 11 ششم لایه

 - 9339 - 9371 - 9375 لایه هفتم

 

  F6نتایج حاصل از تفسیر سونداژ 30-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.58% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.41% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 301 1 360 1 365 لایه اول

 6 159 1/1 90 1/1 90 لایه دوم

 0/0 119 0/7 171 0/7 170 لایه سوم

 17 66 16 69 16 60 لایه چهارم

 116 110 116 139 110 115 لایه پنجم

 - 1700 - 1711 - 1715 لایه ششم

 

 



 

 F7نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  39-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.31% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.86% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 107 1/1 111 1/1 115 لایه اول

 9/6 301 6/6 131 6/6 135 لایه دوم

 15 106 1/6 100 0/6 100 لایه سوم

 11 161 11 177 15 170 لایه چهارم

 19 159 10 150 10 150 لایه پنجم 

 - 100 - 170 - 173 لایه ششم

 

 G1نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  15-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =5.33% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.78% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 3 110 3 156 3 156 لایه اول

 1 17 1 11 1 11 لایه دوم

 07 09 63 01 60 05 لایه سوم

 - 301 - 167 - 160 لایه چهارم

 

  G2نتایج حاصل از تفسیر سونداژ 11-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =5.61% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =4.07% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/5 11 1/5 11 0/5 11 لایه اول

 110 31 11 19 13 35 لایه دوم

 11 115 10 71 11 71 لایه سوم

 10 35 11 10 15 36 لایه چهارم

 - 15057 - 15109 - 15310 لایه پنجم
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 G3نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  11-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.92% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.62% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/1 159 1/1 117 1 115 لایه اول

 3/0 01 0/1 95 0/1 95 لایه دوم

 7/0 10 13 35 10 31 لایه سوم

 33 71 30 61 30 60 لایه چهارم

 315 - 315 - 315 - 

 
 G4نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  13-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.96% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.65% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6 101 6 111 6 110 لایه اول

 17 39 17 30 17 30 لایه دوم

 37 137 33 133 31 131 لایه سوم

 09 39 95 06 95 00 لایه چهارم

 - 163 - 170 - 170 لایه پنجم

 
 G5نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  11-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.12% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 10 07 17 155 17 151 لایه اول

 0/7 13 7 13 7 13 لایه دوم

 153 65 150 00 150 01 لایه سوم

 103 17 101 17 101 17 لایه چهارم

 70 - 01 - 1115 - 

 

 

 

 

 



 

 G6نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  10-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.29% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.1% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 11 05 11 76 11 70 لایه اول

 13 3/0 11 0/9 11 15 لایه دوم

 10 157 10 73 11 70 لایه سوم

 01 11 05 11 05 11 لایه چهارم

 - 03 - 71 - 71 لایه پنجم

 
 G7نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  16-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.09% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.11% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6/3 39 1/3 61 1/3 65 لایه اول

 7/3 05 1/3 05 1/3 05 لایه دوم

 0/7 11 6/7 15 7 15 لایه سوم

 16 09 11 79 15 75 لایه چهارم

 61 17 61 16 65 10 لایه پنجم

 - 131 - 113 - 110 لایه ششم

 

 G8نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  17-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.44% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.79% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 15 103 15 119 15 110 لایه اول

 10 151 16 06 10 06 لایه دوم

 17 360 16 199 16 171 لایه سوم

 61 11 00 15 65 15 لایه چهارم

 - 111 - 153 - 155 لایه پنجم
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 G9نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  10-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.04% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.76% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 301 0/1 310 0/1 315 لایه اول

 0/0 105 3/7 176 7 171 لایه دوم

 11 169 13 171 13 175 لایه سوم

 93 137 09 163 95 165 لایه چهارم

 116 115 110 150 135 150 لایه پنجم

 101 - 106 - 111 - 

 

 G10تایج حاصل از تفسیر سونداژ ن 19-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.29% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =0.8% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 9/0 170 1/6 110 1/6 110 لایه اول

 1/1 353 0/3 150 0/3 155 لایه دوم

 09 175 39 110 15 131 لایه سوم

 - 111 - 395 - 305 لایه چهارم

 
 H1نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  05-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.97% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.81% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 3/7 151 7 131 7 135 لایه اول

 31 01 31 01 31 01 لایه دوم

 - 11607 - 11001 - 11075 لایه سوم

 
 

 

 

 

 

 



 

 H2نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  01-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.9% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.8% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 3/1 159 1/1 111 1/1 110 لایه اول

 3/1 30 0/3 31 0/3 31 لایه دوم

 0 167 0 177 0 105 لایه سوم

 73 11 70 131 70 131 لایه چهارم

 - 11051 - 11970 - 11900 لایه پنجم

 
 H3نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  01-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =4.97% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.17% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6/1 119 7/1 117 0/1 105 لایه اول

 3/3 00 0/1 151 0/1 151 لایه دوم

 6/0 173 0/0 305 0/0 305 لایه سوم

 10 07 13 111 11 153 لایه چهارم

 31 1569 35 1570 35 1505 لایه پنجم

 01 71 01 605 05 651 ششملایه 

 - 13057 - 13101 - 13111 لایه هفتم

 

 H4نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  03-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.89% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =0.93% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1 053 7/1 151 0/1 195 لایه اول

 9/6 115 1/6 79 0/6 05 لایه دوم

 13 11 33 17 31 35 لایه سوم

 - 155 - 333 - 316 لایه چهارم
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 H5نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  01-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.51% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.22% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 130 1/1 60 0/1 65 لایه اول

 0/0 11 1/6 11 1/6 1/16 لایه دوم

 13 19 10 0/6 10 10/6 لایه سوم

 35 161 10 30 10 1/31 لایه چهارم

 - 03 - 117 - 191 لایه پنجم

 
 H6نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  00-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =5.22% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.76% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 3/5 335 3/5 111 3/5 115 لایه اول

 0/0 15 35 6/0 16 75 لایه دوم

 3/0 0/1 9/0 3/1 6 1/1 لایه سوم

 07 13 01 10 05 35 لایه چهارم

 - 119 - 115 - 115 لایه پنجم

 
 H7نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  06-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =4.07% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.37% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6/3 10 3/3 30 1/3 36 لایه اول

 07 11 69 13 60 13 لایه دوم

 109 33 160 31 161 35 لایه سوم

 - 005 - 003 - 001 لایه چهارم

 
 

 

 

 

 



 

 H8تایج حاصل از تفسیر سونداژ  07-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =1.24% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =5.94% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 111 7/1 119 0/1 115 لایه اول

 0/1 7/1 37 16 30 10 لایه دوم

 155 10 116 37 115 37 لایه سوم

 01 9 70 15 70 15 لایه چهارم

 - 311 - 313 - 311 لایه پنجم

 
 H9نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  00-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.51% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.22% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6/3 17 6/3 37 6/3 30 لایه اول

 7/3 10 0/3 10 0/3 10 لایه دوم

 0/7 33 1/7 10 1/7 35 لایه سوم

 16 10 16 10 16 10 لایه چهارم

 61 61 63 11 61 10 لایه پنجم

 116 19 110 19 110 19 لایه ششم

 - 65 - 61 - 61 لایه هفتم

 

 H10تایج حاصل از تفسیر سونداژ  09-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.23% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.97% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 7/7 37 0/0 30 0/0 30 لایه اول

 33 13 19 11 35 11 لایه دوم

 150 36 111 37 111 30 لایه سوم

 - 3161 - 3106 - 3191 لایه چهارم
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 H11نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  65-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.64% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.34% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 9/1 31 0/1 31 0/1 31 لایه اول

 16 16 16 16 16 16 لایه دوم

 100 16 110 101 105 113 لایه سوم

 - 7090 - 0517 - 0115 لایه چهارم

 

 H12نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  61-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =4.16% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.6% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 00 7/1 36 0/1 30 لایه اول

 0/1 100 1 161 1 161 لایه دوم

 16 61 11 110 15 136 لایه سوم

 - 113 - 191 - 101 لایه چهارم

 

 H13نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  61-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.98% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =0.9% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 100 0/1 109 3 165 لایه اول

 0/0 111 3/6 116 1/6 111 لایه دوم

 11 111 15 111 15 111 لایه سوم

 35 101 10 150 10 115 لایه چهارم

 109 171 170 166 177 160 لایه پنجم

 - 330 - 300 - 365 لایه ششم

 

 

 

 

 

 



 

 I1نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  63-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار با نرمتفسیر 

PMS error =2.73% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.04% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/1 109 1 01 1 00 لایه اول

 17 10 1/0 16 1/0 16 لایه دوم

 19 11 15 13 15 11 لایه سوم

 155 01 61 113 61 113 لایه چهارم

 - 110 - 100 - 101 لایه پنجم

 
 I2نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  61-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.01% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.07% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 167 1/1 161 1/1 165 لایه اول

 0/0 131 10 157 13 150 لایه دوم

 0/7 19 11 17 11 16 لایه سوم

 - 111 - 139 - 115 لایه چهارم

 
 I3نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  60-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.14% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =4.47% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 7/1 1/9 0/1 15 0/1 11 لایه اول

 9/1 19 1/3 01 1/3 01 لایه دوم

 11 135 15 105 1/9 105 لایه سوم

 11 35 31 01 37 01 لایه چهارم

 - 101 - 157 - 150 لایه پنجم
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 I4نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  66-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.39% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.48% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 7/1 1/1 9/1 0/1 3 0/1 لایه اول

 3 195 7/1 171 0/1 175 لایه دوم

 10 3/0 11 1/0 37 0/0 لایه سوم

 75 01 67 01 60 01 لایه چهارم

 96 9/1 90 11 90 17 لایه پنجم

 - 010 - 017 - 017 لایه ششم

 
 I5نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  67-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =4.11% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.4% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 17 7/1 36 0/1 36 لایه اول

 7/1 3/1 7/1 1/1 0/1 1/1 لایه دوم

 00 11 39 11 30 11 لایه سوم

 11 19 05 09 05 06 لایه چهارم

 - 105 - 105 - 103 لایه پنجم

 

  I6حاصل از تفسیر سونداژ  نتایج 11-2-پ جدول

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =7.81% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =4% 

 ρ t (m) (Ω.m) ρ t (m) (Ω.m) ρ t (m) (Ω.m) مشخصات

 3/1 9/1 0/5 6/0 1 0/0 لایه اول

 0 31 13 39 13 15 لایه دوم

 111 11 190 0/11 191 10 لایه سوم

 - 105 - 16 - 16 لایه چهارم

 

 

 

 



 

 I7نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  69-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.71% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =1.92% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 0/1 16 6/1 17 6/1 17 لایه اول

 0/1 0/0 0/1 6/7 0/1 7 لایه دوم

 7/3 03 1 61 1 61 لایه سوم

 17 15 11 10 11 10 لایه چهارم

 11 01 30 01 37 01 لایه پنجم

 - 135 - 73 - 71 لایه ششم

 

  I8نتایج حاصل از تفسیر سونداژ 75-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =3.94% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.58% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 9/3 13 6/3 13 6/3 13 لایه اول

 9/1 7 0/1 9/16 0/11 1/6 لایه دوم

 03 15 17 13 10 13 لایه سوم

 11 10 33 111 31 110 لایه چهارم

 - 190 - 193 - 191 لایه پنجم

 
 I9نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  71-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.51% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =3.42% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 3/1 39 0/1 35 0/1 35 لایه اول

 11 17 10 16 10 16 لایه دوم

 31 00 10 37 11 30 لایه سوم

 - 11310 - 1090 - 1615 لایه چهارم
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 I10نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  73-1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.66% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2.64% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 6/5 01 6/5 07 6/5 00 لایه اول

 1/6 13 1/6 13 1/6 13 لایه دوم

 11 13 36 11 30 11 لایه سوم

 17 11 11 36 11 30 لایه چهارم

 - 911 - 931 - 915 لایه پنجم

 

 I11نتایج حاصل از تفسیر سونداژ 71 -1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.26% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =2% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 1/1 93 1/1 71 1/1 75 لایه اول

 19 10 10 10 10 10 لایه دوم

 111 16 13 36 11 36 لایه سوم

 - 111 - 137 - 135 لایه چهارم

 
 I12نتایج حاصل از تفسیر سونداژ  70 -1-جدول پ

های تفسیر با منحنی  

 استاندارد

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

PMS error =2.67% 

 IPI2winتفسیر با نرم افزار 

PMS error =8.29% 

 ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m)  (Ω.m) ρ  t (m) (Ω.m)  مشخصات

 9/1 16 6/1 10 6/1 11 لایه اول

 10 10 0 15 1/3 15 لایه دوم

 110 19 16 10 10 10 لایه سوم

 - 115 - 110 - 111 لایه سوم
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 منابع

هدای ارتبداطی در سیستم RSSیابی موقعیت " :نامه کارشناسی ارشدپایان (،1395) ،اسدی، م

 .مهندسی کامپیوتر، دانشگاه یزد دانشکده، "همراه سلولی برای سطوح ناهمگون

آبداد اراک بدا تهیه مددل آبخدوان دشدت امدان " :نامه کارشناسی ارشدپایان(، 1301باقری، ا، )

نشدگاه صدنعتی ، دانفدت و ژئوفیزیدک معددنمهندسدی  دانشکده، "ویژههای مقاومتازی دادهسوارون

 .شاهرود

هدای زیرزمیندی و مطالعات ژئوالکتریک جهت بررسی آب " :نامه ارشد(، پایان1301حجت، آ، )

 مهندسی  دانشکده ،"گهرمعدن سنگ آهن گل 3شناسی در محدوده آنومالی شماره ساختارهای زمین

 .، دانشگاه صنعتی شاهرودنفت و ژئوفیزیک معدن

-سازی و تفسیر سونداژهای مقاومدتمدل " :نامه کارشناسی ارشدپایان(، 1309شاهزیدی، ا، )

 مهندسدی  دانشکده، "ای هیدرولوژیکی در منطقه خرمالوویژه و تعیین ارتباط نتایج تفسیر با پارامتره

 .دانشگاه صنعتی شاهرود نفت و ژئوفیزیک، معدن

نیدوتن درحدل  -وس های عدددی گدالگوریتم" :نامه کارشناسی ارشدپایان، (1370) ،علامه، م 

 .ریاضی کاربردی، دانشگاه صنعتی شریفدانشکده ، "مسرله کمترین مربعات غیرخطی

 انتشارات دانشگاه تبریز. "اصول اکتشافات ژئوفیزیکی "(، 1371کلاگری ع، )

ویژه سازی و تفسیر سونداژهای مقاومتمدل " :نامه کارشناسی ارشدپایان(، 1395کهکی، ت، )

، "در منطقه چناران GISشناسی و هیدروژئولوژی با استفاده از های زمینحاصل با دادهو تلفیق نتایج 

  .، دانشگاه صنعتی شاهرودنفت و ژئوفیزیک معدن مهندسی  دانشکده



 

سدازی و تفسدیر سدونداژهای مددل " :ارشددنامده کارشناسدیپایدان(، 1300محبی گوراب پسدی، ر، )

، "تفسیر با پارامترهای هیدرولوژیکی در منطقه دوغ استان گلستانویژه و تعیین ارتباط نتایج مقاومت

 .، دانشگاه صنعتی شاهرودنفت و ژئوفیزیک معدن مهندسی  دانشکده

های زیرزمیندی ارزیابی شوری خاک و آب " :ارشدنامه کارشناسی(، پایان1305زاده، م، )محمد

نفدت و  معددن مهندسدی  دانشدکده، "یدکهدای ژئوالکتراستفاده از روش منطقه شکارآباد شاهرود با

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود.ژئوفیزیک

سازی و تفسیر سونداژهای الکتریکی به مدل " :ارشدنامه کارشناسیپایان (،1391مومنی، ف، )

تر زون کارستی کمرپایین بوکسیت در یکی از منظور تعیین عمق و ضخامت ذخیره و شناسایی دقیق

 .، دانشگاه صنعتی شاهرودنفت و ژئوفیزیک معدن مهندسی  انشکدهد، "معادن بوکسیت جاجرم

، اداره کدل امدور آب اسدتان "آبدادشناسی منطقه امدانگزارش زمین "(، 1305راد، م، )یوسفی

 مرکزی.
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Abstract 

Exploration methods are divided into two categories of direct and indirect 

methods. Direct methods, such as exploration drilling, are costly, time-consuming and 

highly accurate, but indirect methods, like geophysical methods, require less cost and 

time although interpretation of their results is difficult. In this research, the efficiency 

of geoelectrical sounding method in determination of water-bearing formation is 

investigated, and also, the interpretation results of the Schlumberger sounding curves 

corrected by two graphical and mathematical methods are compared. For this purpose, 

data from 76 geoelectrical sounding points on 9 lines in Aman Abad area near Arak 

City have been interpreted by master curves, and then, one-dimensional (1-D) modeling 

of the data has been made using IX1D software. Moreover, to compare the two 

graphical and mathematical methods for correction of the Schlumberger sounding 

curve, 1-D modeling of the data has been made using IPI2Win software, and then, the 

results obtained from the two methods have been compared with geological and wells 

data in the area, and thus, the higher speed of mathematical correction method and 

higher accuracy and precision of the graphical correction method have been verified. 

Furthermore, two-dimensional (2-D) modeling of the geoelectrical data from 

every survey line has been carried out using Res2dinv software. The 2-D modeling 

results have been compared with 1-D modeling results, information from adjacent wells 

and geological data in the area. The modeling results have been used for determination 

of aquifer geometry, separation of alluvial layers, determination of bedrock depth, 

recognition of folding and faults, determination of the lithology of the subsurface 

layers, preparation of iso-potential map and direction of groundwater flow in the area. 

In general, the results show that the groundwater table, similar to the topography 

trend existed in the area, decreases from south to north direction. By investigating the 

obtained isopiez map, we can conclude that the groundwater flow direction is also from 

south to north. Furthermore, the interpretation results indicate that the resistivity values 

of water-bearing formation and thus, the quality of groundwater vary in the whole area. 

In southern parts of the study area, the resistivity of water-bearing formation is 50 to 80 

ohm-meter and groundwater has better quality, but its quality is lower in central and 

northern parts of the area. In addition, the bedrock is mainly limestone that is located at 

lower depths in eastern, western and southern parts of the area due to the performance 
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of main and probable faults in the area. However, the bedrock in central and northern 

parts of the area is situated at relatively high depths. 

Keywords: Modeling, Interpretation, Resistivity sounding, Correction of 

Schlumberger sounding curve, Aquifer, Aman Abad. 

 

 

 

  

 

 

 

 


