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 دوقطبي -ه و دوقطبيژهاي شلومبر مقاومت ويژه با آرايههاي  داده سازي تركيبي وارون
 هاي آبدار منظور تعيين مسير درز و شكاف به

 
 2 و محمدكاظم حفيظي*1محمدياسر رادان

 
  مؤسسة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران ژئوفيزيك، كارشناسي ارشدشجويدان 1

 سسة ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايراندانشيار گروه فيزيك زمين، مؤ 2

 )17/6/86:  ، پذيرش نهايي10/5/85: دريافت(
 
 

 چكيده
هاي  محل VLFقيمت  ارزاننسبتاً  با استفاده از روش سريع و پژوهشي، طي يك طرح كابين توچال ب در مسير جاده تلهآدليل نياز مبرم به منابع  هب

وارون  و تهيه مقطع با آرايه شلومبرژه ويژة الكتريكي عمليات مقاومت اجراي سپس با .شددار مشخص هاي آب مورد ترديد از نظر وجود درز و شكاف
.  به آب رسيدصورت گرفتهبيني   طبق پيش،هشد حفر  متري مسير جاده تاييد و چاه1930 متري در فاصله 30 تا 7ب در عمق بين آوجود  دوبعدي،

 تا محيط مدهآبه اجرا در  چاه  شلومبرژه و در كنارآرايه  پروفيل قبليروفيل مقاومت ويژه ديگري رويدوقطبي پ - دوقطبيآرايهسپس با استفاده از 
 پذيري تفكيك استفاده از  با،هاي آبدار  تشخيص جهت قرارگيري درزو شكافدر نهايت براي. يردگتري مورد بررسي قرار  طور دقيق هاطراف چاه ب
  دوبعديسازي وارونصورت تركيبي مورد  ههاي دو پروفيل ب ، دادهدوقطبي - افقي خوب آرايه دوقطبييريپذ تفكيكو  آرايه شلومبرژه عمودي خوب

منظور  ه بهحفاري چاادامة روند و تعيين مسير در اين امر دست آمد  هبهاي آبدار  و شكاف قرار گرفت و جزئيات بيشتري از چگونگي قرارگيري درز
 .كرد كمك شاياني ،تر پر آبهاي بيشتر و  دسترسي به درز و شكاف

 
 سازي تركيبي  دوقطبي، مقاومت ويژه الكتريكي، وارون-شلومبرژه، دوقطبي :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه    1

ر وسيعي در مطالعات طو روش مقاومت ويژه الكتريكي به
ابراهيم و (گيرد  زميني مورد استفاده قرار ميب زيرآمنابع 

شخيص آلودگي خاك همچنين براي ت). 1997همكاران 
اند كه در  روشي را معرفي كرده) 2003( وگا و همكاران

 آرايه عمودي خوب پذيري تفكيكآن براي استفاده از 
دوقطبي،  - دوقطبيآرايه افقي خوب پذيري تفكيكونر و 
 باهاي مقاومت ويژه الكتريكي برداشت شده  داده
صورت تركيبي  هدوقطبي را ب -هاي ونر و دوقطبي آرايه

 بار در نخستينبراي پژوهش حاضر  .ده استكرسازي  دلم
ويژة هاي مقاومت   تركيبي از دادهموضوع استفادهكشور 

 و دوقطبي - شلومبرژه و دوقطبيهاي آرايهبا  الكتريكي
) 2002(  مشابه با آنچه وگا و همكاران آن راسازي وارون
كه  صورت بدين .است برده كار هب، اند هرساندم انجا

عمق  تعيين براي الكتريكي ةويژ مقاومت مطالعات
كابين  شده در مسير جاده اصلي تله يافت هنجاري بي

اي بودن   و با فرض لايه)1383، حفيظي و رادان( توچال
 سازي وارونبا  .صورت گرفتشلومبرژه  آرايهبا  زمين
،  متشكل از سه سونداژ قائمهاي پروفيل شلومبرژه داده

 كم كه مربوط ةومت ويژ مقاهنجاري بيعمق و گسترش 
ادامه   در.شدهاي آبدار است مشخص  به درز و شكاف

، تركيبي از پروفيل بررسي بيشتر روي محل مورد نظربراي 
دوقطبي  -زني بااستفاده از آراية دوقطبيزني و سونداژ 

كارگيري  ه بررسي امكان ببرايدر نهايت . كار گرفته شد هب
هاي  ر درز و شكافكيبي براي تعيين مسيسازي تر وارون

دست  ه استفاده شده كه نتايج بفناز اين اينجا  درآبدار، 
 دهكر را تأييد بررسيآمده از چاه حفر شده، صحت اين 
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 .است
 توصيف منطقه    2

ا  ت1850كه در فاصله بين اي است  محل مورد بررسي دره
  كابين توچال  متري در راستاي جاده اصلي تله1970

 بررسي مورد نقشه محل ، 1 شكلدر . واقع شده است
هاي هوايي مربوط به  عكس بررسي .شده استنشان داده 

از . دهد دست مي هاطلاعات خوبي از پيشينه آن ب ،منطقه
 ، محل خوبي تا پايينكه مسير شكاف دره  جمله آن

 هاي در شكل. براي رشد پوشش گياهي درختي است
 ان دادهنش نمايي طبيعي از دره مورد نظر ب-2و الف -2

 .شده است
 
 هاي مورد استفاده     دستگاه3

گيري مقاومت ويژه به   در اندازهدستگاه مورد استفاده
 SAS300C مدل Terrameterروش شلومبرژه دستگاه 
  و دستگاه مربوط به ABEMساخت شركت سوئدي 

 

 به IPR11دوقطبي دستگاه  -گيري به روش دوقطبي اندازه
هاي رابطي است كه روي  ابلهاي فلزي و كهمراه الكترود

 .شود ميهاي مرتبط پيچيده  قرقره
 
     عمليات صحرايي4

داراي هاي  در اين پژوهش ابتدا براي تشخيص محل
و  هنجاري با مقاومت ويژه كم كه بيانگر درز بي

 با استفاده از روش سريع و نسبتاً  ،ندهاي آبدار شكاف
جاده هاي متعددي در مسير   پروفيلVLFقيمت  ارزان

سپس با استفاده از . كابين توچال داده برداري شد اصلي تله
، دو VLFهاي  دست آمده از داده همقاطع چگالي جريان ب

 1930 متري و ديگري در 1100هنجاري يكي در  بيمحل 
 1930هنجاري در فاصله  بي كه شدمتري جاده مشخص 
 سپس با استفاده. تر و بهتر از قبلي بود متري كاملاً شاخص

از عمليات مقاومت ويژة الكتريكي با آرايه شلومبرژه و 
 متري از1930، فاصله ن مقطع مقاومت ويژهدست آورد هب

 

 
 

 كابين توچال تهران  متري جاده ايستگاه اصلي تله1970 تا 1850 در فاصله بررسي محل دره مورد .1شكل 
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 بهترين محل از نظر وجود در حكم ، متري30 الي 7عمق 
و  درز(  كمة الكتريكي با مقاومت ويژريهنجا بي

منظور استخراج  هو حفر چاه بانتخاب ) هاي آبدار شكاف
 متري به 7آب از عمق  با اين كار وجود .شدآب آغاز 
 تكميل عمليات مقاومت منظور هدر ادامه و ب .اثبات رسيد

دوقطبي  -دوقطبييه ، با استفاده از آراويژة الكتريكي
منظور  ه همچنين ب.شده برداشت پروفيلي درست روي چا

بررسي آنومالي مقاومت ويژه كم و مقايسه آن با 
 IP ، عملياتهاي رسي و مارني هاي موجود در لايه آنومالي

حفيظي و ( صورت گرفتدوقطبي  -نيز به روش دوقطبي
 .)1383، رادان

 
 سازي مدل    5

هاي مقاومت ويژه به روش شلومبرژه،  پس از برداشت داده
افزار  ها با استفاده از نرم سازي دوبعدي روي داده رونبا وا

Res2dinvدست آمد كه عمق  هاي ب ، مقطع مقاومت ويژه
ناسبي پذيري افقي م  اما تفكيك، متر بود50رسي آن تا بر

 دو 2 و 1هاي  ، در ناحيه3با توجه به شكل . داد نشان نمي
مقاومت ويژة الكتريكي كم ديده هنجاري سطحي با  بي
اين  كه موضوع مورد جستجو در نظر به اين. شود مي

هاي سنگي   يافتن درز و شكاف آبدار در محيطتحقيق،
، استهاي بيشتر مورد انتظار   در عمقاست كه معمولاً

 به دليل وجود رس مكن است مياد شدههاي  ريهنجا بي
 هاي بررسيالبته . هاي سطحي و هوازدة خاك باشد در لايه

دوقطبي نشان داد كه قطبش  -وقطبي به روش دIPتكميلي 
 زياد 2 و 1 ميلي ولت بر ولت در زنار 30 حدود القايي
ه يقين نزديك  را بنآكه فرض وجود رس در است بوده 
هنجاري  ، بي3 طبق مقطع مشاهده شده در شكل. كند مي

 از اً متري كه حدود1930در فاصلة ) 3 ناحيه( عمودي
انگر مقاومت ويژة  بي،ده استش متري آغاز 7عمق 

 كه نشان از وجود درز و شكاف آبدار استالكتريكي كم 
 ميلي ولت 2تر از  ييد اين مطلب وجود قطبش كمأ ت.دارد

 .ن استآ رس در نبود و 3ولت در زنار بر 

 

 
 .شود شكل ديده مي در حالي كه جاده در بررسي نماي طبيعي درة مورد .الف-2شكل 
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 .بررسي مورد بالاي درة نماي طبيعي . ب-2شكل 

 

 2 و 1 نواحي .دهد هاي آبدار را نشان مي  وجود درز و شكاف3 كه در آن ناحيه هاي آراية شلومبرژه  مقطع وارون دوبعدي مقاومت ويژة الكتريكي از داده.3شكل 
 .احتمال وجود رس وجود دارد
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هاي مقاومت ويژة  سازي دوبعدي روي داده با وارون
، دوقطبي - آمده از پروفيل دوقطبيدست هالكتريكي ب
كه عمق بررسي آن  حاصل شد 4شكل  مقطعي مانند

نشان ئيات افقي بيشتري را  ولي جز متر بود15حدود 
هاي سطحي مشاهده شده در مقطع  هنجاري بي. داد مي

و  3، 2 ،1هاي  ناحيه( 4مقاومت ويژة الكتريكي در شكل 
 بود كه اين 3هاي سطحي در شكل  هنجاري ، همانند بي)4

  كاملا4ًموضوع با بررسي مقطع قطبش القايي در شكل 
 وجود ميزان بالاي قطبش القايي در. استمشخص 
 ميلي ولت بر 30 قطبش القايي حدود 4و  3، 2 ،1زنارهاي 

با مقايسة . كند هنجاري رسي را نمايان مي  وجود بي،ولت
تريكي با مقطع قطبش القايي  مقاومت ويژة الكاطعمق

 ميلي 2بدار با قطبش كمتر از آ محدودة 5 زنار ،4شكل
 مورد نظر براي بررسيولت بر ولت از اهداف مناسب 

 .دشو محسوب مي
پذيري   تفكيك ازهمزمانمنظور استفاده  هدر اينجا ب

گذارد و   آراية شلومبرژه در اختيار ميعمودي خوبي كه
دوقطبي  -پذيري افقي خوبي كه آراية دوقطبي تفكيك

 joint( سازي تركيبي دهد، از روش وارون  ميدست هب

inversion (هاي مقاومت ويژة  داده. استفاده شده است
 -يهاي شلومبرژه و دوقطب دست آمده از آرايه هالكتريكي ب
 و گيرند ميسازي، قرار  طور تركيبي مورد وارون هدوقطبي ب

. آيد دست مي ه بتركيبطع مقاومت ويژة الكتريكي مق
آمده هم شامل عمق بررسي زياد آراية دست  همقطع ب

 -شلومبرژه و هم شامل دقت افقي زياد آراية دوقطبي
 .دوقطبي است

سازي دوبعدي  ر اين مرحله با استفاده از واروند
-و آراية دوقطبي) 3 شكل(  شلومبرژهاي آرايةه داده

هنجاري مقاومت ويژة  امتداد بي) 4 شكل( دوقطبي
. مشخص شد)  آبدارهاي و شكاف درز( الكتريكي كم

الكتريكي رس مانند مقاومت  كه مقاومت ويژة دليل اين هب
 منظور تفكيك  و بهكم استژة الكتريكي زون آبدار، وي

دهد در  ه نشان ميشد كهيه  تIPهاي   مقطعي از داده،آنها
مقاومت ويژة الكتريكي كم به لايه متري  1930فاصله 

) لت بر ولت ميلي و2تر از قطبش كم( يسترسي مربوط ن
 .كند ود درز و شكاف آبدار را اثبات ميو وج

سازي تركيبي   با استفاده از روش واروندر نهايت
هاي آراية شلومبرژه و آراية  ، داده)2003( وگا و همكاران

هم تركيب و مقطع مقاومت ويژة  دوقطبي با -دوقطبي
دليل  هاين مقطع ب. شدتهيه ) 5 شكل( تركيبالكتريكي 

مودي خوب آراية شلومبرژه و پذيري ع وجود تفكيك
دوقطبي،  -پذيري افقي خوب آراية دوقطبي تفكيك

ها و  مناسبي نحوه قرارگيري درز و شكافصورت بسيار  هب
با توجه به مقطع . دهد دست مي هميزان گسترش آنها را ب

 2 و 1هاي زناردر ) 5شكل ( سازي تركيبي بعدي مدلدو
 2 رسي و زنار 1 زنار شود كه هنجاري سطحي ديده مي بي

هاي مقاومت ويژة  اثر مشاركت داده. استغير رسي 
دوقطبي در  -هاي شلومبرژه و دوقطبي الكتريكي آرايه

ل قاب نكته .شده استتوضيحات مفصلي ارائه با  5  شكل
دهندة شكاف   كه نشاناست 5 در شكل 3، ناحيه توجه

بدين نحو .  متري است1930سطحي در  اصلي آبدار زير
 2 زنار رد هاي سطحي  خرده شكافباه از سمت چپ ك

 ، متري1930 بعد از حفر چاه در محل .دشو تغذيه مي
روشن ساخت و  قرار گرفتييد أموارد ذكر شده مورد ت

 اطلاعات سودمندي را در حفر چاه تحقيقروش اين كه 
 .دهد دست مي همناسب ب

 
 گيري نتيجه    6

تر و   دقيقبررسيراي  بويژة الكتريكيدر عمليات مقاومت 
 تفاوت مةآراي، بهتر است از تركيب دو بهتر محل مورد نظر
 بيشتر و ديگري قدرت تفكيك عمقييكي براي بررسي 

 در .دشوبراي مشخص شدن جزئيات افقي بيشتر استفاده 
 نسبت به هركدام از تريزياد پذيري تفكيكصورت  اين

و  شود ميحاصل طور مجزا  ه ب،دست آمده همقاطع ب
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سطحي در محل مورد رجزئيات خوبي از ساختارهاي زي
 مطالعات عملي ساختنآيد كه در  دست مي ه ببررسي

  به با.شود بسيار مفيد واقع مي ،بعدي و يا حفر چاه مناسب

لقايي زنارهاي رسي از  روش قطبش ا رساندنانجام
ل حفر چاه در  و محاستبدار قابل تفكيك آزنارهاي 

 . بر اين مطلب استيدييأ متري ت1930فاصله 
 

 
 .)قطبش القايي: ، پايينة الكتريكيمقاومت ويژ: بالا( دوقطبي - دوقطبيةآرايهاي   دادهIP و ة الكتريكي مقاومت ويژ وارون دوبعدي مقطع.4شكل 

 

 
 . دوقطبي- دوقطبيرايهآ شلومبرژه و آرايههاي   از دادهالكتريكي ة مقاومت ويژدوبعديسازي تركيبي  وارونحاصل از   مقطع.5شكل 
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 تشكر و قدرداني
از معاونت پژوهشي دانشگاه تهران به سبب حمايت مالي از 

 887/2/652اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي شمارة 
از آقايان مهندس شود و همچنين  تشكر و قدرداني مي

 ياري به خاطر كمال ثناييحسين عليزاده و مهندس حبيب 
يي و كمك در پيشبرد  عمليات صحراعملي ساختندر 
 .آيد قدرداني به عمل مي كمال تشكر و طرح
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