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  چكيده
زيرزميني  طور مستقيم قادر به شناسايي آب  ههاي جديد ژئوفيزيكي است كه ب از جمله روش) MRS(روش سونداژ تشديد مغناطيسي 

هدف از اين . هي را مشخص كردتخلخل، تراوايي و گذرد از قبيل توان برخي پارامترهاي آبخوان با استفاده از اين روش مي. است
 كيفيت آب از نظرتشخيص منظور  بهويژه   با مقاومتMRSروش دو تركيب و همچنين  در زمين رسانا MRSتحقيق بررسي روش 

سازي  پس از پردازش و وارون. قرار گرفتبررسي شرقي استان قزوين مورد  براي اين تحقيق، منطقه آبيك واقع در جنوب. استي شور
 و MRSمقايسه روش . شدحاصل  مترمربع بر ثانيه 015/0هاي آبدار كمتر از  دست آمده براي لايه ه مقادير گذردهي بMRS هاي داده

 در اين تحقيق با توجه به تاثير رسانايي .دارد ها  شور بودن آب در اين لايهنشان ازكم  با مقاومت ويژه بسيار در شرايطيويژه  مقاومت
، همدان با )متر  اهُم5كمتر از (كم ويژه  ، سه منطقه آبيك قزوين با مقاومتMRSسيگنال امنه اوليه و د روي فاز آبخوانزياد 

 مورد مقايسه قرار )متر  اهُم300 حدود(زياد ويژه  غرب كشور با مقاومت اي در جنوب  و منطقه)متر  اهُم40 حدود(ويژه متوسط  مقاومت
  .يابد   ميو دامنه اوليه سيگنال كاهش  باشد، تغييرات فازي، افزايش تر كمآبخوانويژه   مشخص شد هرچه مقاومت.گرفتند
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Abstract 
MRS method is one of the new geophysical methods that directly detects the 
Groundwater. By using this method, one can determines some parameters of aquifer 
(porosity, permeability and transmissivity). The purpose of this research is the application 
of MRS method in the conductive ground. Combination of MRS and RS method is used 
for better detection of the aquifer in the region of Abyek located at southeast of Qazvin 
province.  

Processing MRS sounding data, EN/IN and S/N are equal to 2.66 and 1.14 respectedly 
for 8sq-75 sounding. The external noise in 8sq-75 is 3 times of the internal noise, so the 
parameters in this sounding are not considerable. As we can see the amount of 
permeability and transmissivity (8.5 × 10 -6 m2/s ) are very low in this sounding.  

For the sounding of sq-150-1 the EN/IN and S/N were 1.29 and 1.4 respectively. The 
external noise and internal noise is almost equal and this sounding is reliable. The signal 
and the noise in this sounding showed equal amount, so there is a little amount of  water 
bearing in the aquifer exist upto 150 m depth beneath this sounding. The amount of 
transmissivity in this sounding is 8.3 × 10-4 m2/s. 

The EN/IN for sounding sq-150-2 is 1.29, and S/N is 1.6 which is better than sq-150-1 
and 8sq-75 soundings in noise level condition. The EN/IN and S/N for 8sq-37-5 are 1.05 
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and 1.64 which is the best of all in low level noise situation. The transissivity of the 
sounding 150sq-1 showed the highest of all among the 4 soundings, so this is the best in 
water bearing of all in this region. 

Inversion of MRS soundings showed, the region is in the low level of water bearing 
aquifer, because the transmissivity is less than 0.015 m2/s, so the water production is not 
efficient. 

The comparison of the MRS method and RS method determined that the aquifer layers 
are located at very low resistivity zones. For 8sq-75 sounding the aquifers layer have 4-5 
ohm-m resistivity. The aquifers in 150sq-1 sounding have almost 1 ohm-m resistivity.  
The aquifers in 150sq-2 sounding have almost 0.5 ohm-m, which is the lowest of all in 
this region. The aquifers in 8sq-37-5 sounding have resistivity from 1.5 ohm-m to 7 ohm-
m. 

In the present work, influence of the conductivity on MRS phase, has been applied in 
the three regions, namely Abyek Qazvin with low resistivity (5 Ω-m), Hamedan with 
medium resistivity (40 Ω-m) and the southwest of  Iran with high resistivity 
(approximately 300 Ω-m) were compared with each others.  

If the resistivity of the subsurface decreases, the phase variation will be increased and 
amplitude of signal will be decreased. In the low resistivity zone (Abyek Qhazvin) has 
270 degree phase variation, while in the medium resistivity zone (Hamedan) has 183 
degree variation and in high resistivity zone (Lorestan) has 34 degree variation. The 
signal amplitude for low resistivity zone (Abyek Qhazvin) is 21 nvolt, for medium 
resistivity (Hamedan) is 34 nvolt and for high resistivity zone is 381 nvolt. 
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  مقدمه   1
آب داراي اسپين فرد و     هاي    مولكولهيدروژن  هاي    پروتون

گـشتاور مغناطيـسي    همچنـين    و ،اند  اي اندازه حركت زاويه  
ــد ــون. دارن  ــ پروت ــدروژن ب  ،ا داشــتن ايــن خــواص هــاي هي

در حالت  . ندكن  صورت يك دوقطبي مغناطيسي عمل مي      به
 يهاي مغناطيسي در جهـت ميـدان مغناطيـس         عادي دوقطبي 

تـر،    قـوي  يعمال يك ميـدان مغناطيـس     با ا . ار دارند زمين قر 
. شـوند  مغناطيسي از حالت تعادل منحرف مـي      هاي   دوقطبي

هـا بـا يـك     تر، پروتـون   قوييبا از بين رفتن ميدان مغناطيس     

0  لارمور بسامدحركت تقديمي با     02
f Bγ

π
به حالت   =

  .)2002هرتريچ و يارامانچي، (گردند  ميتعادل خود باز 
با يك آنتن به   در سطح زمينMRSهاي  گيري اندازه 
. )2004آيريس اينسترومنت،  (شود ميعملي  لوپ شكل
0 حاصل از جريان متناوبتپ  0( ) cos( . )i t i tω= 

 باعث ايجاد ميدان   تپ. شود درون لوپ فرستاده مي

هاي   اين ميدان دوقطبيوشود  ميتر  مغناطيسي قوي
با قطع جريان و از بين رفتن . سازد منحرف ميرا مغناطيسي 

ها باعث ايجاد   دوقطبي)relaxation ( در لوپ، واهلش  تپ
 و لوپ شود  مي)Induction voltage (ولتاژ القايي

لگچنكو و (كند را دريافت مي   آن، گيرندهدرحكم
صورت زير  هبمعادله ولتاژ دريافتي ). 1998شوشاكوف، 

  :است

2
0 0 0( , ) ( ) co s( . )

t
TE t q E q e tω φ

∗
−

= +
)1(  

)0مقدار دامنه اوليه سيگنال  )Eطور مستقيم با  ه ب
 به عبارتي تخلخل را  ومقدار آب زيرسطحي ارتباط دارد

2T.كند معين مي  مدت زمان واهلش است و اندازه ∗
تعيين (كند  متوسط خلل و فرج را مشخص مي

 و ولتاژ  شده اختلاف فاز بين جريان فرستاده0φ).تراوايي
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 حساس زيرسطحيشده لوپ و به رسانايي ساختار دريافت 
ضرب بيشينه  حاصلكه از است    تپگشتاور q .است

آيد و               دست مي هزمان فرستادن جريان ب جريان در مدت
  .كند خص ميميزان عمق نفوذ را مش

، معمولا اين MRSبا توجه به حساس بودن روش 
از . گيرد قرار ميگوناگون روش تحت تاثير عوامل طبيعي 

. توان به رسانايي زمين اشاره كرد جمله اين عوامل مي
  افزايش كاهش دامنه اوليه سيگنال،رسانايي زمين باعث
   .شود ميعمق كاوش  بيشينهفاز سيگنال و كاهش 

، تاثير سازي مدلبا ) 1994( همكاران تراشكين و
 را يرسانايي روي دامنه سيگنال سونداژ  تشديد مغناطيس

 اي با علت پديده هبكه  كردندمشخص آنها  .بررسي كردند
هاي   لايه،)Screening effect (اي م اثر ميدان صفحهنا

تراشكين و  (آبدار موجود در عمق قابل رويت نيستند
بار  اولينسونداژ تشديد مغناطيسي  نظرية .)1994همكاران، 

كار برده  هب نهايت بيويژه  در مدل فضاي آزاد با مقاومت
لگچنكو و والا،  (است 2طه بصورت را هكه معادله آن بشد 

2002.(  
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:به شرح زير هستند) 2(پارامترهاي موجود در رابطه   
 مغناطيس شوندگي  ،اي لارمورركانس زاويه ف 

   ،P مقدار آب موجود در نقطه  ،ايهسته
ميدان مغناطيسي عرضي القايي حاصل از لوپ گيرنده در 

 ميدان  ،هانسبت ژيرومغناطيس پروتون ،Pنقطه 
اصل از لوپ فرستنده در نقطه مغناطيسي عرضي القايي ح

P، ثابت زماني واهلش ، گشتاور پالس   
حاصل از لوپ اما روي زمين رسانا، ميدان محرك 

و شود   در محيط مي)eddy (هاي ادي  جريانيباعث القا
د نكن ، يك ميدان مغناطيس ثانويه ايجاد ميها جرياناين 

 اين موضوع است كه بيانگر و كه بايد در نظر گرفته شود

 همين امر.  استشده قطبيدهصورت بيضوي  ه ب،ميدان
باعث اختلاف فاز بين جريان فرستاده شده و سيگنال 

) شود ميدريافتي  )Tx pφ با در كه به موجب آن و 
تغيير  3صورت رابطه  هب 2معادله نظرگرفتن فاكتور فاز 

  ).2002لگچنكو و والا، ( يابد مي
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عمق كاوش در منطقه  بيشينه كاهش ،در اين مقاله
همچنين براي بررسي . آبيك قزوين بررسي شده است

سه منطقه آبيك سيگنال، و افزايش فاز اوليه كاهش دامنه 
، همدان با )متر  اهُم5 حدود(كم ويژه  قزوين با مقاومت

اي در  منطقهو ) متر  اهُم40حدود (ويژه متوسط  مقاومت
 300 حدود(زياد ويژه  غرب ايران با مقاومت جنوب
  .اند  با هم مقايسه شده)متر اهُم

  

ي ژئوفيزيكيها شكاو   2  
 سونداژ تشديد مغناطيسي با دستگاه نوميس تعداد چهار

 ويژه، سونداژ مقاومتهمين تعداد  و )Numis Plus (پلاس
  در كنار يكديگرABEMبا دستگاه  هومبرژا آرايه شلب

 ي مقاومت ويژهسونداژها). 1، شكل1جدول( برداشت شد
ساخت ماتريس كرنل سونداژهاي تشديد مغناطيسي براي 

در اين منطقه تعداد  .استفاده شده استتفسير بهينه براي و 
 در w1چاه . استشده  حفر w2 و w1 حلقه چاه دستي 2

 متر، سطح 20، با عمق رسيبر مورد قسمت شمالي زمين
 و آب آن از لحاظ ي داردخيلي كم متر، آبدهي 7ايستابي 

 استفاده گياهاناز اين چاه براي آبياري . استكيفيت شور 
 كيلومتري به طرف 5/1 تقريبا  در فاصلهw2چاه . شود مي

 متري حفر شده 18تا عمق بررسي  مورد جنوب زمين
اه يك لايه آبدار از به گفته حفاران محلي در اين چ. است
 متر با ميزان آبدهي نسبتا خوب وجود دارد و تا 3تا6عمق 

 متري لايه آبدار ديگري كه از لحاظ آبدهي 18
  . است مشاهده نشده،ملاحظه باشد قابل
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  .ويژه نزديك خود هاي مقاومت    سونداژشماره  با  به همراه اندازه لوپ مربوطMRSسونداژهاي  .1جدول

سومكان م مكان چهارم  نوع سونداژ مكان اول مكان دوم 
MRS (8sq-37.5) MRS (sq-150-2) MRS (sq-150-1) MRS (8sq-75) سونداژ تشديد مغناطيسي 

S‐9 S‐7 S‐6 S‐31 ويژه سونداژ مقاومت  
  

 
  .دهد  را نسبت به هم نشان ميVES و MRSموقعيت سونداژهاي  .1شكل

   منطقهشناسي زمين   3
البرز كه در اين منطقه قرار هاى  كوه سيشنا زميناز نظر 
فشان ژوراسيك و   آتشاى ه سنگ از رسوبات و ،اند  گرفته

 در اواخر دوره ات رسوب.اند ترياس فوقانى تشكيل شده
 ارهاي و ساختاند خوردگى پيدا كرده  مزوزوئيك چين

 هاى شود كه در دوره تصور مى .اند وجود آورده ه را بيآلپ
 ايجاد ييها گسل ،ىفشان ى آتشها سنگپس از نفوذ  بعد،
 آلپي ارهايگرفته و ساخت صورت حركات رو به بالا ،شده

هاى  كوه .باشدتر ساخته  پيچيده،وجود آمده  هرا كه قبلا ب
مركزى ايران كه دشت قزوين در جنوب آن محدود 

اى ه سنگدوره ائوسن و هاى  كوهشود معمولا از  مى
 در حاشيه .اند  شدهى از دوره ترياس تشكيلفشان آتش
هاى جنوبى  ى مركزى ايران و در كنارهها كوه شمالى
اى  ماسهاى ه روراندگي،كمربند وسيعى از ى البرزها كوه

ى رسوبى گچ و نمك از دوره ائوسن به چشم ها سنگ_
گيرى ژئوفيزيكى در اين منطقه ثابت  اندازه .خورد مى

 قات كف را تشكيلطب گفته پيش تكرده است كه رسوبا
صورت ها از آنجا  اي كه برداشت داده منطقه .داده اند
 -هاي سيلتي  نمكي و كفه-هاي گلي   از جنس كفه،گرفته

وجود همين رسوبات باعث كاهش ). 2شكل (است سي ر
و منطقه از نظر رسانايي در سطح شده ويژه منطقه  مقاومت

  .بالايي قرار گرفته است
  
  ساخت ماتريس كرنل    4

 ماتريس كرنل معروف است يك مدل از  كه بهماتريس
 بااين ماتريس . كند ساختار الكتريكي زيرسطح را بيان مي

لگچنگو  (شود  ساخته ميDos ،NMR.exeافزار تحت  نرم
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مقادير عددي پارامترهاي لازم براي ). 1998و شوشاكو، 
از جمله  . آمده است2ساخت ماتريس كرنل در جدول 
تريس كرنل، بيشينه عمق پارامترهاي مهم براي ساخت ما

با توجه به اينكه بيشينه . استدر نظر گرفته شده براي آن 

  گرفتن رسانايي زمين و حد آستانهدر نظرعمق كاوش، با 
)Threshold( دستگاه نوميس )تعيين )  نانوولت10-20

، لذا مقادير حاصل )1997لگچنكو و همكاران،  (شود مي
  . آمده است2 جدول  ششمشده در سطر

 
  .) مقياس نقشه(ها را نشان مي دهد  شناسي منطقه برداشت داده نقشه زمين .2شكل

.دهد  ساخت ماتريس كرنل با استفاده از مقدار پارامترهاي محلي را نشان مي.2جدول  

MRS (8sq-37.5) MRS (sq-150-2) MRS (sq-150-1) MRS (8sq-75)  
 نوع آنتن هشت مربعي مربعي مربعي هشت مربعي

5/37 )متر(اندازه ضلع آنتن  75 150 150   
 تعداد دور استفاده براي آنتن 1 1 1 2

)هرتز( لازم بسامد 2033 2033 2033 2033  
5/37 )متر( عمق ماتريس بيشينه 75 50 50   

)درجه(زاويه ميل  50 50 50 50  
5/37×150  150×150  150×150  75×150    تپ گشتاور بيشينه 

ه سونداژ با توجه ب  S-9   با توجه به سونداژ S-7   با توجه به سونداژ S-6   با توجه به سونداژ S-31 ويژه آنها ها با مقاومت تعداد لايه  
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با استفاده از سونداژ الكتريكي قائم، مقاومت ويژه 
صورت زير  براي مكان چهار سونداژ تشديد مغناطيسي به

  :دست آمده است هب
، با استفاده 8sq-75 مغناطيسي در مكان سونداژ تشديد) 1

 9دار  ويژه متوسط وزن ، مقدار مقاومتS-31از سونداژ 
  . آيد دست مي همتر ب اهُم

، با توجه sq-150-1در مكان سونداژ تشديد مغناطيسي ) 2
 3ر دا وزنويژه متوسط  ، مقدار مقاومتS-6به سونداژ 

  . متر بوده است اهُم
، با توجه sq-150-2 در مكان سونداژ تشديد مغناطيسي) 3

 2ر دا وزنويژه متوسط  ، مقدار مقاومتS-7به سونداژ 
 .استمتر  اهُم

، با توجه 8sq-37.5در مكان سونداژ تشديد مغناطيسي ) 4
 4ر دا وزنويژه متوسط   ، مقدار مقاومتS-9به سونداژ 

  .متر است اهُم

تن حد ويژه و در نظر گرف با توجه به مقادير مقاومت
 عمق ماتريس بيشينه، 3اه نوميس و شكل آستانه دستگ

  :شود صورت زير حاصل مي هبراي هر سونداژ ب
 عمق ماتريس بيشينه ، 8sq-75سونداژ تشديد مغناطيسي ) 1

  . متر75
 عمق بيشينه،  sq-150-1سونداژ تشديد مغناطيسي ) 2

  . متر50ماتريس 
 عمق بيشينه، sq-150-2سونداژ تشديد مغناطيسي ) 3

  .ر مت50ماتريس 
 عمق بيشينه ، 8sq-37.5سونداژ تشديد مغناطيسي ) 4

   متر5/37ماتريس 
شود، حداكثر  كه در رديف اول ديده ميطور  همان

، استعمق ماتريس همان اندازه ضلع لوپ هشت مربعي 
 عمق بيشينه 3 و 2هاي شماره  كه براي رديف درصورتي

  .ماتريس به يك سوم ضلع لوپ تقليل يافته است

 
 فقـط   . دهد گيري شده را نشان مي      متر اندازه  100اي به قطر     كه با لوپ دايره   متفاوت  با مقاومت ويژه    هاي    مدلتغييرات دامنه سيگنال برحسب عمق براي        .3شكل  

لگچنكو و همكاران، ( آيد ميدست  هبدر محور افقي   با استفاده از اين نمودار حداكثر عمق كاوش          .كردگيري   توان اندازه  را مي از آستانه   تر    هاي بزرگ   سيگنال
1997(.  
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   منطقه آبيكهاي سازي داده پردازش و وارون   5
 افزار استاندارد سمور نرمبا سازي  پردازش و وارون

)Samovar(  ، لگچنگو و شوشاكوف از سوي شده عرضه
اي فرض  اين دو محقق با لايه. صورت گرفت ، 1998در 

ويژه  اومتكردن زمين و همچنين با در نظر گرفتن مق
 را به معادله انتگرالي خطي 3 تابعي از عمق، معادله منزلة به

 نوع اول تبديل و مسائل مربوط به )Fredholm (لموفرده
 گيري بهينه بايد جهت اندازه. كردندسازي را تحليل  وارون

  و همچنين نسبت نوفه خارجي زيادنسبت سيگنال به نوفه
)External noise(به نوفه دستگاهي ) Instrumental 

noise(  با حذف بعضي نقاط نامطلوب و استفاده . باشدكم
 50بازه با  )Running average (از فيلتر ميانگين متحرك

 3جدول . شود ها بهينه مي  اين نسبت،و ناچ فيلترثانيه  ميلي    
. دهد  را نشان ميMRSهاي  نتايج حاصل از پردازش داده

EN نسبت

IN
غير از سونداژ  براي همه سونداژها 

MRS(8sq-75)در مورد   .استدست آمده  هقريبا يك ب ت
ده دست آم به 6/2  اين نسبت،سونداژ ذكر شده

)است 2.6)
EN

IN
همچنين با توجه به اينكه نسبت . ≈

دست  هسيگنال به نوفه براي همه سونداژها تقريبا يك ب

)آمده  1)
S

N
اي  ملاحظه گفت كه آب  قابل توان  نمي≈
توان  را مي اما كيفيت سونداژ .شود استحصال مي در محل

آيد  خوب در نظر گرفت و تفسيري كه به عمل مي
  ).2007لگچنكو، (خواهد بود قبول  قابلصورت كيفي  هب

. سازي صورت گرفته است بعد از پردازش، عمل وارون
هاي   در شكلMRSهاي  ي دادهساز نتيجه حاصل از وارون

به خاطر بالا بودن سطح .  نشان داده شده است7 و 6، 5، 4
نوفه در منطقه، حتي با اعمال فيلتر مناسب، برازش خوبي 

و منحني ) نقاط سياه(گيري شده  بين داده هاي اندازه
ديده نمي شود كه اين در همه ) منحني سرخ(سازي  وارون
ها در سمت چپ  شكلدر همة . ها مشهود است شكل

نمودار . شود نمودار واپاشي برحسب زمان مشاهده مي
صورت دامنه سيگنال برحسب گشتاور   بهMRSسونداژ 

نتيجه . شود  در بخش وسط، سمت بالا ديده مي  تپ
صورت درصد آب برحسب  آن بهسازي نيز در زير  وارون

مقادير رنگي، مدت زمان واپاشي را نشان . عمق آمده است
، تراوايي   نمودارهاي بسامد برحسب گشتاور تپ. دهند مي

ترتيب از  و گذردهي برحسب عمق در سمت راست و به
  .بالا به پايين نشان داده شده است

  

مقادير  .3جدول
EN

IN
S و 

N
  .دهد قبل و بعد از پردازش را نشان مي 

S
N

 

بعد ازحذف نقاط 
 نامطلوب و پردازش

EN
IN

 

بعد ازحذف نقاط 
 نامطلوب و پردازش

S
N

 

قبل ازحذف نقاط 
 نامطلوب و پردازش

EN
IN

 

قبل ازحذف نقاط 
 نامطلوب و پردازش

 سونداژ

14/1  66/2  86/0  88/19  MRS (8sq-75) 

40/1  29/1  82/0  90/2  MRS (sq-150-1) 

60/1  29/1  18/1  10/2  MRS (sq-150-2) 

64/1  05/1  11/1  82/2  MRS (8sq-37.5) 
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، در نمودار دامنه سيگنال برحسب 4با توجه به شكل 
ثر نقاط، نوفه بالاتر از سيگنال قرار ، در اك  تپگشتاور 

برخي نقاط، در باز هم  عمال فيلتر مناسب،با ا. گرفته است
كه همين امر باعث كاهش است از سيگنال بيشتر نوفه 

نسبت سيگنال به نوفه و افزايش نوفه خارجي به نوفه 
توان به  بودن نوفه را ميزياد علت . دستگاهي شده است

-MRS(8sqبرق كه به سونداژ  خطوط همسازهاي  نوفه

نتيجه اين با وجود . تر بودند نسبت داد  نزديك(75
طور كيفي، دو زنار آبدار را مشخص كرده  هسازي ب وارون

لف،  ا4وليكي آنها در جدول است كه مشخصات هيدر
سازي سونداژ  با مقايسه نتيجه وارون .نشان داده شده است

MRS(8sq-75) با چاه w1ور نتيجه گرفت ط توان اين ، مي
 متري 7كه در  w1كه سطح ايستابي آب موجود در چاه 

با . استشده دستگاه نوميس تقريبا مشخص با قرار دارد، 
، فقط  است متري حفر شده20 تا عمق w1توجه اينكه چاه 

از نظر مقدار . كردتوان ارزيابي  ميمنطقه آبدار بالايي را 
 بسيار آب و همچنين آبدهي، اين لايه داراي درصد

كه هر روز از چاه زني  پمپكه صحت آن با است ناچيزي 
 4 الي 3روزانه (آيد به اثبات رسيده است  عمل مي هب

  ).شود يساعت بيشتر آب استحصال نم
   MRS(150sq-1)سازي سونداژ  ، نتيجه وارون5شكل 

  

صورت كيفي سه زنار  اين سونداژ نيز به. دهد را نشان مي
ليكي خاص خود را مشخص آبدار با مشخصات هيدرو

سازي  ، نتيجه وارون6شكل  ).ب. 4جدول (كرده است 
تفسير اين . كند را بيان مي MRS(150sq-2)سونداژ 

خاطر كوچك بودن نسبت سيگنال به نوفه  سونداژ نيز به
 سه زنار آبدار 6با توجه به شكل . صورت كيفي است به

، نيز نتيجه 7شكل ).  ج4جدول(مشخص شده است 
تعداد . است MRS(8sq-37.5)سازي سونداژ  نوارو
با ).  د4جدول (هاي آبدار اين سونداژ سه عدد است  لايه

 كه در مجاورت آن قرار w2مقايسه اين سونداژ با چاه 
 متري كه حفاران آن را 3-6لايه آبدار موجود در . دارد

رويت كرده بودند، با دستگاه نوميس نيز تقريبا مشخص 
نوميس يك لايه آبدار ديگر را بين دستگاه . شده است

خاطر ناچيز بودن آبدهي آن،   متري نشان داده كه به11-9
  . پوشي بوده است  ماز ديد حفاران  قابل چش

تقريب  به) T(براي همه سونداژها مقدار گذردهي 
آمده است  دست  مترمربع برثانيه به015/0تر از  كوچك

))m2/s (015/0T<(آبدار  لايههاي  ، كه اين از مشخصه 
هاي  بنابراين لايه) . 1979فريز و چري، (مفيد است  غير

آبدار موجود در اين منطقه از لحاظ استحصال آب مناسب 
  .شوند نيستند و آبخوان محسوب نمي

  .دهد را نشان ميMRS مشخصات هيدروليكي زنارهاي آبدار سونداژهاي  ) الف، ب، ج و د.4جدول

 MRS(8sq-75) سونداژ) الف

  )m2/s(ردهيگذ
)صورت تقريبي به(   

  )m/s(تراوايي 
  )صورت تقريبي به(

)متر(مقدار آب  )متر(ضخامت لايه آبدار    

6-10×5/7  7-10×4/6  4 14-5  
6-10×5/8  7-10×7/0  17 3/45-24  

  

  MRS(150sq-1) سونداژ) ب
  )m2/s(گذردهي

)صورت تقريبي به(   
  )m/s(تراوايي 

)صورت تقريبي به(  
)متر(مقدار آب  )متر(ضخامت لايه آبدار    

4-10×8/4  4-10×4/1  1/7  2/4 -1  
4-10×5/5  5-10×1/2  3/4  11-2/4  
4-10×3/8  5-10×2  24 50-30  
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  MRS(150sq-2) سونداژ) ج

  )m2/s(گذردهي
)صورت تقريبي به(   

  )m/s(تراوايي 
)صورت تقريبي به(  

)متر(مقدار آب  )متر(ضخامت لايه آبدار    

4-10×7/2  5-10×7  4 2/4 -1  
4-10×4/3  5-10× 1       2/5  25-10  
4-10×3/7  5-10×7/1  26 50-25  

  
  MRS(8sq-37.5) سونداژ) د

  )m2/s(گذردهي
)صورت تقريبي به(   

  )m/s(تراوايي 
)صورت تقريبي به(  

)متر(مقدار آب  )متر(ضخامت لايه آبدار    

4-10×3/0  5-10×6/0  3 7-2  
4-10×54/0  5-10×3/0  4/0  12-9  

4-10×6/3  5-10×2/2  20 38-18  

  

 
سمت چپ نمودار واپاشي سيگنال برحسب زمان، بخش وسط بالا نمودار دامنه سيگنال . دهد  را نشان ميMRS(8sq-75)سازي سونداژ  نتيجه وارون .4شكل

 بسامد به پايين نمودار ترتيب از بالا هبرحسب عمق و در سمت راست ب(%) صورت مقدار آب  هسازي كه ب ، زير آن نتيجه وارون  تپبرحسب گشتاور 
در اين شكل دو زنار آبدار با مشخصات هيدروليكي متفاوت مشخص شده . ، تراوايي و گذردهي برحسب عمق نشان داده شده است  تپبرحسب گشتاور 

 .است
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هاي  در نمودار سمت چپ منحني. هدد سه زنار آبدار با مشخصات هيدروليكي خاص خود را نشان مي MRS(sq-150-1) سازي سونداژ نتيجه وارون .5شكل 

  . شوند خوبي ديده مي هواپاشي ب
  

 
كمبود آب سبب تغييرات زياد . را مشخص كرده استمتفاوت سه زنار آبدار با مشخصات هيدروليكي  ،MRS(sq-150-2) سازي سونداژ نتيجه وارون . 6شكل 

 . و مشخص نشدن منحني واپاشي شده است  تپ برحسب گشتاور بسامد
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تفسير منظور  بهVES   و MRSتركيب سونداژهاي    6
   بهينه
 با MRSهركدام از سونداژهاي منظور تفسير بهينه،  به

مورد مقايسه قرار ) 1جدول( نزديك خود VESسونداژ 
 بين ارتباط، 8در شكل . )11 و 10، 9، 8هاي  شكل(گرفت 

نمايش پيكان كه با  را S-31و MRS(8sq-75) سونداژ 
 مناطق عنوان كرد كهطور  اينتوان  ميت داده شده اس

سازي سونداژ  آبدار بالا و پايين مربوط به وارون
MRS(8sq-75) كم ويژه  ترتيب در نواحي با مقاومت هب

 سونداژ ارتباط بين ، 9شكل . متر قرار دارند  اهُم 4 و 5يعني 
MRS(sq-150-1)  با S-6 شكل سبراسا، دهد نشان مي را 
 كم ويژه هاي با مقاومت ترتيب در محيط هسه لايه آبدار ب

دو لايه اول در زنار با (هستند متر   اهُم8/0 و 6/1 يعني 
 در زنار با آبدار بعديمتري و لايه   اهُم6/1ويژه  مقاومت
مقايسه سونداژ ). متري است  اهُم8/0ويژه  مقاومت

MRS(sq-150-2) ژ  با سونداS-7لايه چهاردهد  ، نشان مي 

متر   اهُم5/0 و 7، 6/0، 8/0ويژه  حي با مقاومتآبدار در نوا
 در آخرآبدار   دهد لايه  نشان مي10شكل . قرار دارند

دليل  هقرار دارد و بمتر   اهُم5/0ويژه  ناحيه با مقاومت
مقايسه . ويژه را كاهش داده است ريز شدن، مقاومت دانه

سه لايه  كه كند  معين ميS-9با  MRS(8sq-37.5)سونداژ 
متر   اهُم5/1 و 7، 2ويژه  ترتيب در زنار با مقاومت ه بآبدار

 ).10 تا7هاي  شكل(قرار دارند 

  شود  ها حاصل مي نتيجه كلي كه از اين شكل
  هاي آبدار  توان به اين صورت عنوان كرد كه لايه را مي

  كه قرار دارند كم ويژه بسيار  هايي با مقاومت در محيط
   ها ود در اين لايهدهنده شور بودن آب موج نشاناين 

   ، آبدار موجود در عمق بيشترهاي حال چون لايه. ستا
  و با توجه به هستند ويژه كمتر  در نواحي با مقاومت

هاي بالايي، لذا  ها نسبت به لايه كمي نفوذپذيري اين لايه
 ،عمق بيشترهاي با  لايهسي موجود در هاي ر درصد كاني
 .زياد است

 
 و    تغييرات شديد بسامد برحسب گشتاور تپ     . دهد سه زنار آبدار با مشخصات هيدروليكي متفاوت را نشان مي         ،  MRS(8sq-37.5) ازيس  نتيجه وارون  .7شكل  

 .دهنده كمي مقدار آب است مشخص نبودن منحني واپاشي، نشان
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  . قرار دارند4 و 5ويژه    لا به پايين در زنار با مقاومتترتيب از با ههاي آبدار ب لايه. كند را بيان مي  S-31با MRS(8sq-75)مقايسه سونداژ  .8شكل

 

 

دو لايه اول (هستند متر   اهُم 8/0 و   6/1ويژه   ترتيب در زنار با مقاومت     ههاي آبدار ب   لايه. دهد  را نشان مي   S-6 و سونداژ    MRS(150sq-1)مقايسه سونداژ   . 9شكل
  ).تري استم  اهُم8/0متري و لايه سوم در زنار   اهُم6/1در زنار 
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متر   اهُم0 /5 و 7، 6/0، 8/0ويژه  هاي آبدار از بالا به پايين در زنار با مقاومت لايه. دهد  مي  را نشانS-7 و سونداژ MRS(150sq-2)مقايسه سونداژ  .10كلش

  .قرار دارند
  

 

 

متـر    اهُـم 5/1 و 7، 2ويژه  ترتيب از بالا به پايين در زنار با مقاومت ههاي آبدار ب لايه. دهد  را نشان ميS-9 و سونداژ MRS(8sq-37.5)مقايسه سونداژ    .11شكل
  .قرار دارند
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ــسه ســوندا  7 ــا  MRSژ   مقاي ــه ســه منطقــه ب ــوط ب  مرب
  متفاوتهاي  ويژه مقاومت

هريك از مناطق آبيك قزوين، همدان و منطقه واقع در 
اي ه ويژه طور متوسط داراي مقاومت هغرب ايران، ب جنوب

ويژه  برداشت مقاومت(هستند متر   اهُم300 و 40، 5
توان آبيك  تقريب مي هبا توجه به اين مقادير، ب). صحرايي

لگچنكو، (را مربوط به مناطق بسيار رسانا، همدان را رسانا 
غرب ايران را تقريبا نارسانا  و منطقه واقع در جنوب) 2002

  . شمار آورد هب
 طور كه بيان شد، پارامترهاي ديگري كه همان

 فاز و دامنه اوليه سيگنال ،گيرند تاثير رسانايي قرار مي تحت
 MRSسازي سونداژهاي  با مقايسه نتيجه وارون. هستند

توان اثر رسانايي روي فاز و  مربوط به سه منطقه، بهتر مي
طور  همان). 13 و 12 هاي شكل(دامنه اوليه را مشاهده كرد 

راي منطقه  بازه تغييرات فاز ب،دهد  نشان مي12ل كه شك
 درجه است و براي منطقه 115  منهاي تا155آبيك بين 

  . كند  درجه تغيير مي86  منهاي تا95همدان فاز بين 
  

همچنين ميزان تغييرات فاز براي منطقه واقع در 
كه طور  همان. است درجه 31منهاي  تا 2غرب بين  جنوب

) 270( بازه تغييرات فازي منطقه آبيك شود، ملاحظه مي
از منطقه تر  بزرگ ) 181(از همدان و همدان تر  بزرگ

اين تغييرات به . است) 33(غرب كشور  واقع در جنوب
كه  نحوي بهويژه سه منطقه بستگي دارد  ميزان مقاومت
باشد تغييرات فازي، بيشتر تر  كوچكويژه  هرچه مقاومت

   .خواهد بود
   تپ برحسب گشتاور  را دامنه اوليه سيگنال13شكل 
اوليه الف دامنه -13شكل . دهد  منطقه نشان ميبراي سه

كند كه مقدار آن  سيگنال را براي منطقه آبيك بيان مي
سيگنال اوليه ب دامنه -13شكل .  نانوولت است21تقريبا 

كه اين دهد،  براي لايه آبدار منطقه همدان را نشان مي
ج مقدار -13شكل با توجه به  .است نانوولت 34مقدار 

 381ايران غرب  اي در جنوب راي منطقهدامنه اوليه ب
ويژه كمتر  هرچه مقاومتلذا . دست آمده است هنانوولت ب

  . كاهش دامنه اوليه سيگنال بيشتر خواهد بود،باشد

  
 40ويژه متوسط  اومتهمدان با مق) متر ب  اهُم5ويژه متوسط  آبيك قزوين با مقاومت)  را براي سه منطقه الف  تپبرحسب گشتاور را تغييرات فازي  .12شكل

  .دهد متر نشان مي  اهُم300ويژه متوسط  غرب كشور با مقاومت اي واقع در جنوب منطقه) متر و ج اهُم
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ويژه  همدان با مقاومت) متر ب  اهُم5ويژه متوسط  آبيك قزوين با مقاومت)  را براي سه منطقه الف  تپ تغييرات دامنه اوليه سيگنال برحسب گشتاور .13شكل

  .دهد متر را نشان مي  اهُم300ويژه متوسط  غرب كشور با مقاومت اي واقع در جنوب منطقه) متر و ج  اهُم40وسط مت
 
  گيري          نتيجه   8

منطقه آبيك در زمين رسانا واقع شده كه اين موضوع از 
 10ويژه كمتر از  مقاومت(شد ويژه اثبات  روش مقاومت

 از سونداژهاي تشديد ماتريس كرنل هركدام. )متر اهُم
سونداژ ترين  نزديكمغناطيسي با كمك گرفتن از 

ها با  پردازش داده. الكتريكي به هريك از آنها ساخته شد
ثانيه و همچنين   ميلي50فيلتر ميانگين متحرك با بازه 

هاي سونداژسازي  تفسير وارون .صورت گرفتفيلتر  ناچ
MRS نسبت نوفه خارجي به نوفه  كهمشخص كرد 

ستگاهي و همچنين نسبت سيگنال به نوفه تقريبا يك د
 براي حاصل شدهو همچنين مقدار گذردهي  دست آمده هب

 .استبوده  مترمربع بر ثانيه 015/0  ازهاي آبدار كمتر لايه
 آب موجود در يزان م كهشدمشخص مقادير براساس اين 
و منطقه از لحاظ استحصال آب در سطح است محل ناچيز 

  .ار داردنامطلوبي قر
  مقايسه هركدام از سونداژهاي تشديد مغناطيسي با 

  شود  نتيجه ميچنين  ،سونداژ الكتريكي نزديك خودبا 
  ويژه بسيار  هايي با مقاومت هاي آبدار در محيط لايه كه

   آبدار موجود در   با توجه به اينكه لايه.قرار دارندكم 
  ر داست، ويژه كمتر  عمق بيشتر در نواحي با مقاومت

زياد سي موجود در اين مناطق هاي ر نتيجه درصد كاني
  .است

 5ويژه متوسط  مقايسه سه منطقه آبيك با مقاومت
متر و   اهُم40ويژه متوسط  متر، همدان با مقاومت اهُم

ويژه متوسط  غرب ايران با مقاومت اي واقع در جنوب منطقه
ويژه كمتر   هرچه مقاومتروشن ساخت كه ،متر  اهُم300
افزايش فاز و كاهش دامنه اوليه سيگنال دريافتي با  ،شدبا

 . بودخواهيم رو  روبه
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