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پديده كارست و تأثير ) MRS(اي مغناطيسي  روش سونداژ هسته در پيشرو سازي مدل
  ها داده سازي وارونبر  اشباع نيمه وافزايش عمق كارستي در دو حالت اشباع 
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  چكيده

يك  )MRS(اي مغناطيسي  تشديد هسته سونداژ روش. آيد هاي وارون در ژئوفيزيك به شمار مي اساس روشو سازي پيشرو پايه  مدل
و  بوده وابستههاي زيرزميني  پاسخ اين روش نسبت به وجود آب در لايه. استي زيرزميني ها جديد در اكتشاف منابع آب روش نسبتاً

در آيند و بررسي آنها  ها از مهمترين منابع آب به شمار مي كارست. تواند توسط اين روش بدست آيند پارامترهاي اساسي آبخوان نيز مي
مجرا اين  و گردد به عنوان يك پديده پيچيده بررسي مي يكارستراي مجدر اين مطالعه . از اهميت خاصي برخوردار استهيدرولوژي 

سازي شده و تاثير افزايش عمق بر تفسير كيفي  ها وارون سپس داده. شود مدل مي اشباع دو حالت اشباع و نيمهر اعماق مختلف و در د
  .آمد ميخ مناسب بدست براي كارست پاس SNMRكه از تفسير كيفي روش  شددر اين روش مشخص . شدبررسي  ي و كم
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Summary 

Forward modeling is regarded as the backbone of inversion methods in geophysics. 
Magnetic Resonance Sounding (MRS) is a rather new method in the exploration of 
groundwater water resources. In this method, when an E.M. field induced by Larmor 
frequency of water hydrogen protons the underground by a transmitter on the surface. 
Part of its energy is absorbed exclusively by the water molecules. When the excitation 
field is removed, the absorbed energy acts as a new source and it is released in the form of 
a new electromagnetic field which can be detected by a receiver at the surface. The 
response of this method is due to the presence of water in the underground layers and the 
basic parameters of the aquifer could also be calculated by this method. Karsts are 
considered as one of the most important water sources in many parts of the world. It is 
significant to investigate them especially in hydrology. However, the imaging of such 
targets is generally a difficult task for most geophysical methods. In this study, karsts are 
considered as complicated phenomena. Depth of karst conduit is the first important 
parameter and saturation of karst is the second one. They are modeled in different levels 
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of depth in two cases of saturated and half saturated conditions. 
Whilst natural noise within the Larmor frequency range is generally not very large 

(excepting magnetic storms or other temporary disturbances). But the level of civil noise 
(electrical power-lines, generators, etc.) may be very high, which depends on region. The 
depth of investigation and resolution of the MRS method are dependent on signal to noise 
ratio. If the measured data are ruined by noise, it will have an adverse effect on the 
precision and validity of MRS results. As a result, the MRS signal has to be measured 
with an acceptable signal to noise ratio. We can apply different filtering methods to fulfill 
the best signal to noise ratio. Selection of the filtering plan depends on the noise origin. In 
any case study, application of the stacking is necessary. The inversion is shown in the 
main terms as usual, for the geophysical data, with reliance on the main issues of the plan. 
Data inversion is then performed and finally the effects of depth and saturation on both 
qualitative and quantitative data interpretation are examined. It was shown that the 
inversion part has a very important role and recognition of model parameters, and 
geology is the critical part of inversion. In this way it was shown that the interpretation of 
MRS Data qualitative methods for karsts appropriate response can be obtained. In 
addition, proficiency of filtering techniques, inversion tactics and effect of noise on MRS 
results are discussed. 
 
Keywords: Magnetic resonance sounding, Karst, Depth increase, Saturation 

  
  مقدمه    1

در هيدرولوژيكي  هاي فرايندهاي هيدرولوژيكي و سامانه
 صورت بهي هستند كه هنوز هاي شامل پديده عين پيچيدگي

بسيار پيشرفته براي  فناوريو نياز به اند   كامل درك نشده
ن كار نياز به مجموعه اي براي. درك آنها وجود دارد

ند و يآ  دست بهسريع ، باشند  كه بسيار دقيق هستي هاي داده
در زمينه سرعت ها   همراه با پيشرفت رايانه. ارزان باشند

 باها   داده تر سريعپردازش  امكانها   پردازش و حجم داده
ا ه پيشرفتن اي  .فراهم آمده است جديدتراي ه الگوريتم

رخ  افزار سختو  افزار نرم هاي در زمينه توأمان صورت به
هاي    امكان دستيابي به خواص سامانهو  اند داده

ر د. آورند هيدرولوژيكي را كه قبلا ممكن نبود فراهم مي
پس از  حاضر حاليي كه در ها روش ن زمينه يكي ازاي 

يكي از ابزارهاي  صورت بهگذراندن مراحل آزمايشگاهي 
هيدرولوژيكي  هاي تحقيق در مورد سامانهزمينه موثر در 
 اختصار بهيا  مغناطيسي سطحي اي شديد هستهته، در آمد
SNMR ن امكان را اي  بار اولينن روش اي  .شود ناميده مي

، سطحي گيري اندازهيك  باكه بتوانيم  كند فراهم مي

 صورت بهرا  )ميزان آب آزاد( محتواي آب آزاد و تراوايي
همچون ايي ه نامن روش با اي  .كنيم گيري اندازهمستقيم 

 MRS : Magnetic Resonance( اي د هستهسونداژ تشدي

Sounding(  تشديد مغناطيسي پروتونو )PMR : Proton 

Magnetic Resonance(  شود مي شناختهنيز .  
 گفته پيشروش سامانه  موثري براي  1980در سال 

كار  هو در اكتشافات سطحي ژئوفيزيكي بشد  طراحي
ت گسترده در شرايط متفاو صورت بهن روش اي  .رفت
سنگي و  هاي ماسه  خوان آبدر  خصوص بهو  شناسي زمين
سنگ آهك درزه و مورد  خوبيِ نيز بهرسي  هاي سازند
   ).2002 ،مانكه و يارامانچي(ه است كار رفت هدار ب شكاف

بررسي ، هاي زيرزميني اكتشاف و شناخت آب
ن منابع و بالاخره حفظ منابع آبي اي برداري از امكانات بهره

 ،استالعاده فني و اقتصادي  زشي فوقراي اردافقط نه 
كه توجه  قرار داشتهمسائلي در زمرة بلكه از ديرباز 

 تاكنون از. استكرده جلب كاوشگران را به خود 
براي اكتشاف آب گوناگوني ي ژئوفيزيكي ها روش
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 ،با گذشت زمان ها روش ناي  استفاده شده است كه
قت بيشتر ودسترسي به آب را با د شدهتحول دستخوش 

  .اند پذير ساخته امكان
 برآوردقادر به  اين تحقيق،در بررسي مورد روش 

  :پارامترهاي زير است 
  ؛متفاوت آب در اعماق نبودنيا بودن بررسي  )1
شوري وشيريني ( شناسايي مشخصات فيزيكي آب )2
 ؛)آن

  .هاي آبدار ات هيدروديناميكي لايهشناسايي مشخص )3
ن است كه بتوان با آها  يبررسن اي  هدف نهايي از

هاي  شناخت كافي نسبت به برقراري بازده آبي سفره
ن منابع اقدام اي برداري منطقي از زيرزميني و امكانات بهره

قرار گرفتن در مداوم و بدون  طور بهمنابع تا اين كرد 
در اين . مورد استفاده قرار گيرند، تهديد نابوديمعرض 
 اشباع نيمهو اشباع يا  كارستتاثير افزايش عمق تحقيق 

  . ، بررسي شده است MRSبرداشت روي  ودن آنب
  
 MRSهاي  داده سازي مدل    2
  اصول بنيادين     2-1

ن اصل استوار است كه اي  روش تشديد مغناطيسي بر
دو قطبي مغناطيسي هستند كه نوعي داراي ها  اتمبسياري از 

 MRSهشي در حوزه پژو البته .شود از اسپين آنها ناشي مي
قرار مورد توجه  اتميهاي   هستهمغناطيسي در  گشتاورفقط 
 ها نوترونجفت  ،در حالت غير موازينجا و اي  در. گيرد مي
 كنند مي گيري جهت گشتاوردر راستاي زاويه  ها پروتونو 
از  ،كوچكهسته آمده براي  دست به گشتاورجفت و 

 توجه. آيد مي دست بهغير جفت  هستهآخرين  گشتاور
مولكول آب شامل يك اتم اكسيژن و دو اتم داريم كه 

 8پروتون و همچنين  8اتم اكسيژن داراي  ؛هيدروژن است
مغناطيسي  گشتاورداراي  ن،آ ةدر نتيج ونوترون است 
اتم هيدروژن است كه با داشتن فقط  بنابراين. برآيند نيست

  نتيجه . خواهد بودمغناطيسي  گشتاوريك پروتون داراي 

قطبي مغناطيسي  گشتاورمولكول آب نيز داراي دو  ،آنكه
 يروش منزلة به MRSروش  از همين رو. شود مي

  ژئوفيزيكي براي تعيين ميزان آب زيرزميني 
  . شود معرفي مي

آب  هاي مولكولمغناطيسي  گشتاوردر حالت كلي 
ميدان ژئومغناطيسي نسبت به موازي يا پادموازي  صورت به

محلي 
0B ي ها پروتون اي زاويه بسامد. گيرند قرار مي

  :آيد مي دست به )1(هيدروژن بوسيله رابطه 

)1 (                           
02L L pf B     

و  بوده ها پروتونلارمور محلي  بسامد Lf ،در آنكه 
0.267518 Hz/nTp  با . ومغناطيسي استنسبت ژير

استفاده مقدار ميدان ثانويه 
0B B   كه  عمود بر

 گشتاوربردار ، كنند لارمور محلي نوسان مي بسامدبا 
شده با اعمال  تغيير، كند ميمغناطيسي شروع به نوسان 

L 
وسان مغناطيسي شروع به ن گشتاورو بردار  حول محور 

اي با سرعت زاويه ن نوسان به دور محور اي  و كند مي
L رود به شمار مي ميدان پاسخ آن.  

مغناطيسي به هاي  گشتاور، با از بين رفتن ميدان ثانويه
ميداني با ثابت  خ،گردند و پاس حالت اوليه خود باز مي

*زماني 
2T هاي گيري اندازهبراي . دخواهد بو MRS ، ن اي

، اي دايرههاي  شكلآنتن لوپ با با ثانويه القايي ميدان 
 ازاين ميدان انرژي شود؛  شكل توليد مي-8مربعي يا 

   :شود ميبيان  )2(جريان تناوبي با رابطه 
)2      (                             0( ) co s ( )LI t I t  

 گشتاور با تپ قاييال )پالس(تپ شدت 
0q I  

پس از . است تپ يمدت زمان القا شود كه  شناخته مي
واهلش ولتاژ القا شده در لوپ با توجه به ، تپپايان 
 دست به )3(از رابطه  ،ي هيدروژن برانگيختهها پروتون

  :آيد مي

)3 (           
*

2/ ( )
0

( , )

( ) c o s [ ( ) ]t T q
L

E t q

E q e t q 




  

0B

0B

0B
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محرك برابر با  تپيك گشتاور اعمال  در اثر
0.q i  ،در داخل لوپ فرستنده هر حجم ديفرانسيلي 

dv(r)  از زير سطح به مركزr ، يك ميدان الكترومغناطيسي
 دوقطبيكند كه مربوط به يك  توليد مي ندهواپاش

شتاور ن گاي  .است dv(r)ر مغناطيسي چرخان با گشتاو
محلي و  ايستايعمود بر ميدان مغناطيس ، ديفرانسيلي

:شدت اوليه آن برابر است با
d M (r)= M n (r)s in (θ )d v (r كه در آن  0(

0 ( ) 1n r  تخلخل در حالتي ( سطحي محتوي آب زير
 dvدر فضاي متخلخل سنگ در واحد حجم  )اشباع از آب
؛است r(X,Y,Z)و در مكان 

0M شتاور مغناطيسي نيز گ
ه تحت آن بردار اي است ك نمايانگر زاويه و  ها پروتون

  . شود منحرف مي zمغناطيس از محور 
گيري اثر  اندازهفقط  MRSي مسير استفاده از در ابتدا

، با ابزارهاي كنوني ت، اماواهلش عرضي ميسر بوده اس
ثر مغناطيس عرضي و طولي را با هم اندازه توان ا مي

 زيرسطحيناهمگني ذاتي ميدان مغناطيسي علت به . گرفت
زمان واهلش ، )ها سنگخودپذيري غير صفر سبب ه ب(

از مقدار  تر كوچكعددي ، گيري عرضي قابل اندازه
يعني  ،اصلي

2T كه آنرا معمولاً با است*
2T دهند نشان مي .

*، بنابراين
2T  يك برآورد حداقلي از زمان واهلش عرضي

2T ابتداييدامنه . است 
0E  0درt  ) تپزمان پايان( 

 decayني ثابت زما و مستقيما به محتوي آب بستگي دارد
*

2T  و در نتيجه مرتبط با  ها حفرهوابسته به ميانگين اندازه
*مقادير . )1989 ،كنيون(است ماده  بندي دانهاندازه 

2T  در
 تا حداكثررسي  و ماسهرس  براي ثانيه ميلي 60 بازة از

يرند كه در براي آب خالص متغ ثانيه ميلي 600-1000
 600- 300براي ماسه و  ثانيه ميلي 300-60نتيجه مقادير 

شيروف و ( شود براي شن در نظر گرفته مي ثانيه ميلي
  . )1991 ،همكاران

 )2000، 1999( ويشمن و همكاران پژوهش با توجه به
 را واهلشپوش سيگنال  )1999( و منكه و يارامانچي

  :كردبيان  )4(توان با رابطه  مي

)4(
                          

*
2

*
2

/ ( )
0

/ ( )

3

( )

( ) ( )

s in [ ( ) ]

t T q

t T q
l o

V

E q e

M B r f r e

q d r












  

در اين رابطه 
0M ماكروسكوپي  مغناطيسي گشتاور

  اعمال  قبل ازو آب در شرايط تعادل  هاي مولكول
   )3( ةكه رابطبايد توجه داشت . است القايي تپ

   اي شدن دايره قطبيدهبراي  يبرآوردتنها 
 )2000(ويشمن و همكاران . استمغناطيسي هاي  ميدان

  ي ها ميدانبيضوي در  قطبش، براي مواد بسيار رسانا
). اند مشابه را پيشنهاد كرده )B r

مولفه ميدان  
طيسي محلي براي برانگيختگي و عمود بر ميدان ژئومغنا

هاي  اسپينزاويه انحراف . است آمپر 1واحد جريان 
   )5(رابطه از  rاي واحد حجم در نقطه هيدروژن بر

  :آيد مي دست به
)5(                                           ( , ) 0.5 ( )pq r B r q      

f(r) پارامتر  واست آب  محتواي ي ازابعت*
2 ( )T r 

 decay time( ثابت زماني واهلشبيانگر ميانگين 

constant(  نقطه واحد حجم درr  در زير سطح  
  بين نيز  phase shift( ( اختلاف فاز. است

آمده و سيگنال  دست به 1سيگنال تحريك كه از رابطه 
  در نظر  3شده در معادله  گيري اندازه واهلش

. استوابسته به رسانايي الكتريكي محيط شود و  گرفته مي
براي ( باشد پوشي چشماگر رسانايي خاك سطحي قابل 

0.01Sمثال 
m  ( و ميدان پاسخ  القاييميدان
0بنابراين  و ي هيدروژن فاز مشابهي دارندها پروتون  

بسيار رسانا هر دو پارامتر هاي  محيطبراي  .خواهد بود
 ن رو تغييرات يهم از و كند دامنه و فاز تغيير مي

ترتيب بيانگر تغييرات رسانايي خاك و آب زيرزميني  به
فاز   يتفسير كم كه ستا  اين در حالي. هستند
  . تا كنون توسعه داده نشده است MRS هاي گيري اندازه
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 پيشرو سازي مدل    3

  حل مسئله پيشرو    3-1
 سونداژزنيبه روش  MRS هاي گيري اندازه حاضر حالدر 

 صورت ها به  داده يابي وارون  بنابراين. گيرد مي صورت
ن بدين معني است كه محتواي اي  و خواهد بود بعدي يك

در تابعي از عمق  صورت بهفقط  ،واهلشآب و زمان 
  :آيد مي دست به )6( بعدي يكن نتايج از رابطه اي  .آيد مي

)6  (                         
*

2

*
2

/ ( )
0

/ ( )

0

( )

( , ) ( )

t T q

t T q

E q e

K q z f z e d z









  

 دست به )7(از رابطه  K(q,z)تابع كرنل  در اين رابطه
  :آيد مي

)7    (                           
0( , )

( , , )sin[ ( )

lK q z M

B x y z q dxdy


















 

  

*و  f(z) هاي تابع، براي تحليل عددي معادلات فوق
2T 

  :نويسيم  را گسسته و پارامتري مي )7(و ) 6( در معادلات

)8(
0

0

* * * * *
2 2 2 0 2 2

[0, ) { ,...., ,...., }

( ) { ,...., ,...., }
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و ثابت f(z) آب  تابع محتواي بعدي يكدر حالت 
*زماني 

2T   در هر لايه با بازه[ 1, ]n nz z z   داراي
زير  صورت به )6(ن معادله اي بنابر. مقادير ثابتي هستند

  :شود  نوشته مي
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 تابع كرنل، به اندازه كافي كوچك هاي براي لايه

K(q,z) در عمق  توان را مي[ 1, ]n nz z z   ثابت فرض
 Kبا استفاده از  MRSبا توجه به كامل بودن سونداژ . كرد

  سونداژزنيبراي اعماق  qkمتفاوت  هاي گشتاور تپ
*و  fا مقادير ثابت لايه اصلي ب N براي متفاوت و

2T ،
 شود معادله ماتريسي زير نوشته مي صورت به )6(معادله 

  : )2007بوران و يارامانچي، (
)10( .A e                                                     
  
  سازي گُسسته    3-2

زمين  هاي واهلشمحتواي آب و پارامتر تقسيمحاصل 
** رابطة از اي لايه

221
1 1,..., N

tt
TTf e f e



 آيد مي دست به .
 صورت به واهلشهاي  سيگنالسري 

* *
2 1 2( ) ( )

0 1 0 1( ( ) ,..., ( ) )k

t t
T q T q Te E q e E q e

 

 آيد مي دست به 
عنصرهاي يك از هر . علامت ترانهاده است T و

~

1( , )( )kn n na K q z z z   شامل  ،ماتريس توزيع سيگنال
براي  nلايه اصلي  MRSخ سيگنال از پاس اي سهم فرضي

كه  اي ن جزء در محدودهاي  .هستند qkفرضي  گشتاور تپ
مقدار ثابتي به خود ، بردار ميدان مغناطيسي ثابت باشد

ي ها پروتوندهد كه  محاسبات عددي نشان مي. گيرد مي
توان  كنند و مي هاي ضعيفي توليد مي سيگنال، عميق

، لگچنكو و والا( د كردانتگرال فوق را به شكل زير محدو
2002:(  

)11(                                         2 2 2x y L   
، در مورد شكل لوپ القاي ميدان )11(رابطه 

 و يا بااي   دهنده شكل دايره الكترومغناطيسي است كه نشان
همة زيرا ؛ تيب مشخصي، شكل لوپ مربعي آنتن استقر

شود   مي ورودي از لوپ به زمين وارد طيسيشار الكترومغنا
تواند  مي L وابسته به شكل و گسترش لوپ است وو 

نيز  D. باشد Dو  D/2عبارت از حداكثر عمق نفوذ كه بين 
اي و يا يك ضلع آن  عبارت از قطر آنتن در حالت دايره

دهد  نشان ميها  بررسيحال  ناي با .است در حالتي مربعي
بهترين نتايج ، شرايط واقعي صحراييسازي  كه براي شبيه

 ؛)2004، و روي لابژينسكي( آيد مي دست به L=Dبا 
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. باشد قدرت تفكيك بيشتر است تر كوچك Lهرچه 
 و دهد عمق نفوذ را كاهش مي، محيط رساناي الكتريكي

 متر هماُ 100مقاومت ويژه كمتر از  گفته شد، كهطور همان
 و همكاران، انچييارام( گذارد اثر ميMRS  سيگنالروي 
نشان  )2002( لگچنكو و همكارانتحقيقات  .)1998
هاي رسانا براي مقادير مقاومت ويژه  كه اثر لايه، دهد مي

بنابراين يابد و  بيشتري مياهميت متر   اهُم 50ر از تقريباً كمت
بهينه  سازي مدلاطلاع از ساختار مقاومت ويژه زمين به 

  . كند  ميكمك شاياني 
  DOS,افزار تحت  نرمبا اتريس كرنل م، MRSدر 

NMR.EXEي با ماتريس ،افزار ن نرماي در. گيرد صورت مي
  : شود ساخته ميتوجه به پارامترهايي به شرح زير 

هر آنتن يك شماره دارد كه با توجه به : نوع آنتن )1
  ؛شودنوع آن شماره مختص آن وارد مي

ه مربعي اندازهشتبراي لوپ مربعي و : اندازه آنتن )2
اي دايره هشتاي و يكي از اضلاع و براي لوپ دايره

 ؛رود ميكار  هاندازه قطر ب

 ؛استفاده شده براي آنتنكابل تعداد دور  )3

لارمور در نظر گرفته  بسامدبرابر با ( لازم بسامد )4
 ؛)شود مي

  ؛MDMعمق ماتريس  بيشينه )5

 زاويه ميل ميدان ژئومغناطيس؛ )6

 ؛Q تپتعداد گشتاور  بيشينه )7

 ژه آنها هاي رسانا و مقدار مقاومت وي يهتعداد لا )8
 6با حداكثر  بعدي يكتعريف يك مقطع ژئوالكتريك (

 .)لايه

فوق يك ماتريس كرنل است  افزار نرمحاصل محاسبه 
كه فقط به خصوصيات مغناطيسي و مقاومت ويژه زمين 

 به كار شرويپ سازي مدل در سيماتر نيا. وابستگي دارد
كرنل اشاره شده در رابطه  سين ماتررود و در واقع هما  مي

  .است NAME.MDMفرمت فايل آن  .است 2- 2
توان با روش  مي ايدئال بيشينه عمقي كه در شرايط

MRS 2 ،به آن رسيدL 2004، لابژينسكي و روي( است( .
براي اعماق فقط نتايج مطلوب ، در شرايط واقعي حال اين با
L  براي . ) 2007، نسترومنتساي ايريس(هستند موجود

 2Lمعمولاً از مقادير كمتر از  )MDM(بيشينه عمق ماتريس
البته در محيط رساناي . شود استفاده مي MDMبراي 

 ،)1995، تراشكين( تضعيف سيگنال به علتالكتريكي 
مقادير كمتري  MDMبنابراين و يابد  عمق نفوذ كاهش مي

چنين شرايطي  .گيرد كه بستگي به رسانايي محيط دارد مي
استفاده از مدل مقاومت ويژه الكتريكي منطقه در با 
بهينه كمك زيادي  سازي وارونبه   MRSسازي مدل
خاصيت فيزيكي استفاده شده در روش سونداژ  .كند مي

ي هيدروژن ها پروتوناسپين  پايةبر ، يتشديد مغناطيس
اسپين بايد توجه داشت كه . استوار استآب  هاي مولكول
يك داراي داشته باشد  نكه چرخش فيزيكياي بدون

 بزرگي. استاي و يك گشتاور مغناطيسي  ويهگشتاور زا
تعادل آن و همچنين  گيري جهتن گشتاور مغناطيسي و اي 

با ميدان  )13(و ) 12(روابط  بااي نوسان زاويه بسامد
  :ارتباط دارند ايستامغناطيسي 

)12(                                2
0

0 3

N

K T V

 



  

)13 (                                      
0.L  

  
  ي ها پروتوننسبت ژيرومغناطيسي براي  

N و هيدروژن

V
و  هستندها در واحد حجم  تعداد اسپين 

  هاي فيزيكي قرار دارند؛  در زمرة ثابتهردو 
جاد اي  با. استدماي مطلق  Tثابت بولتزمن و  K ينهمچن

مود بر لارمور كه ع بسامدثانويه با  ييك ميدان مغناطيس
گشتاور مغناطيس اسپيني باشد،   ايستاميدان مغناطيسي 

يك حركت  ايستاو حول ميدان مغناطيس شود  ميمنحرف  
، برانگيختگي حيندر . )a-1شكل (كند  نوساني مي

كند و فقط جهت آن عوض  ير نميبزرگي اسپين تغي
طي روي كره واحد  را شكل شود و يك مسير مارپيچي مي
     . )1شكل ( كند مي
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ها به حالت بازگشت مولفه )c(و  ها در مدت زمان برانگيختگيچرخش مولفه )b( ،جاد ميدان مغناطيس ثانويهاي پس از مغناطيدگيهاي بردار مولفه )a( .1شكل 

  .واهلش در مدت زماناول 
  

كه موازي و عمود بر  مغناطيدگيهاي بردار  مؤلفه
ي هاي تابع صورت به و هستند ايستاميدان مغناطيس 

هماهنگ از بزرگي ميدان مغناطيسي ثانويه و مدت زمان 
  :شوند بيان مي تپ

)14(                            
0 1

1
( ) ( ( ))

2p pSin B r    
  

)15(                          
0 1

1
( ) ( ( ))

2p pCos B r   
  

لارمور در صفحه  بسامده با پيوست طور بهمؤلفه قائم 
 كه درحالي، كند نوسان مي ايستا يبر ميدان مغناطيس عمود

 ،زمان واپاشي هر دو مؤلفه .مؤلفه موازي نوساني ندارد
است كه در مدت زمان  مغناطيدگيهاي  مستقل از بزرگي

با ثابت  مغناطيدگيعمودي مؤلفه . اند وجود آمده  به تپ
مؤلفه افقي  و شود به سمت صفر واپاشي مي 2Tزماني 

به تعادل  1Tيابد تا با ثابت زماني  نمايي افزايش مي طور به
در مدت زمان واهلش  مغناطيدگيدر نتيجه بزرگي  ؛برسد

  .ثابت نيست
، تپ بدر غيا مغناطيدگيمقدار اوليه 

0  و مقدار
نهايي در پايان واهلش دوباره

0 فرايند اما در حين. است 
كاهش  صورت بهها  بزرگي مؤلفه ،واهلش گذرا

و  
ه تصوير متناظر در يك كر. كند تغيير مي افزايش 

  .نشان داده شده است 1واحد در شكل 
است اما چون شدت ميدان  2Tاز  تر بزرگ 1T عموماً

 ،شود و در حد ميدان مغناطيس زمين فرض ميكم  ،ايستا
درنظر گرفته  يكديگر مساوي اين دو مقدارنتيجه،  در
لفه از روابط زمان واهلش براي هر دو مؤ تشوند و مد مي

  :آيد مي دست به )17(و ) 16(

)16(                                   2( ) ( )
t

T
pt e  



   

)17(                                
2( ) ( )[1 ]
t

T
pt e  



    

 افزار نرمپيشرو،  سازي مدل افزار نرم، تحقيقدر اين 
SAMAGON ق به لگچنكو و متعلپرفسور  با نگارش

  .شركت ايريس اينسترومنتس فرانسه است
  

  روش سونداژ تشديد مغناطيس    3-3
شود  آنتن روي سطح زمين پهن مي حكم دردر ابتدا لوپي  

و  )2 شكل( داشته باشدهاي متنوعي  شكلتواند  كه مي
منظور  به. دارد گوناگوني هاي  بسته به عمق بررسي اندازه

شكلي  8ولاً از لوپ معم نوفه،بهبود نسبت سيگنال به 
حاصل  تپ. )1995، تراشكين و همكاران( شود استفاده مي

. شود درون آنتن فرستاده مي )6(رابطه با  از جريان متناوب
 ها پروتونلارمور حاصل از  بسامدجريان برابر با  بسامد

 . آيد مي دست بهاست كه از ميدان ژئومغناطيس محلي 
ثابت فيزيكي يك و  ها پروتوننسبت ژيرومغناطيس براي 
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 ها پروتون جاد شده باعث حركت تقديمياي  تپ. است
با قطع جريان و از بين  و شود حول ميدان ژئومغناطيسي مي

 شود كه جاد مياي يك ولتاژ واهلش، در آنتن تپرفتن 
 تپل شك. كند آن را دريافت مي ،گيرنده درنقشلوپ 

نشان داده  3فرستاده شده و سيگنال دريافت شده در شكل 
توجه داريم كه. شده است

0E ل تشديد دامنه اوليه سيگنا
*اي، مغناطيس هسته

2T  زمان واهلش سيگنال تشديد
 واي  مغناطيس هسته

0 يد مغناطيسي فاز سونداژ تشد
هاي سيگنال سونداژ تشديد  مؤلفهبين رابطة . است

  .استبه قرار زير  نيز   خوان آبهاي  ي و پارامترمغناطيس
حجم آب موجود در ، با توجه به دامنه سيگنال )1

  .)تخلخل( آيدمي دست به   خوان آب
   درز و شكافاندازه متوسط ، با توجه به زمان واپاشي )2

 .)وذپذيرينف( شود حاصل مي

3(
0 ، است زيرسطحيحساس به رسانايي ساختار . 

 
  سازي  وارون    4

اي،  هاي تشديد مغناطيس هسته سازي داده هدف از وارون
) 1: از اند دست آوردن سه پارامتر است كه عبارت به

كه از %) 100 تخلخل در حالتي اشباع(درصد محتواي آب 
هاي مربوط به دامنه اوليه سيگنال  داده سازي راه وارون

MRS تراوايي كه تابعي از نتيجه ) 2. آيد دست مي به

سازي زمان واپاشي و تخلخل محاسبه شده از راه  وارون
مقاومت ويژه، كه از ) 3. سازي دامنه اوليه است وارون

و (هاي فاز قابل استخراج است  سازي وارون داده روي مدل
هاي گوناگوني براي  روش). ر داردهنوز تحت بررسي قرا

از ) 1998(و شوشاكف لگچنكو . سازي وجود دارد وارون
هاي  سازي داده سازي تيخونوف براي وارون روش بهنجار

سازي لگچنكو بر  دامنه اوليه استفاده كرد؛ روش بهينه
بين نيز اي  مقايسه. مبناي گراديان مزدوج استوار است

 MRSهاي  سازي داده ندر وارو SVDكارلو و  روش مونت
). 2002ويچمن و همكاران، (است  گرفتهصورت 
و سونداژ قائم  MRSسازي اشتراكي  ، وارونهمچنين

VES  هرتريچ و يارامانچي، (را نيز مورد تحقيق قرار داد
روش  سازي به يلن و لگچنكو نيز به وارونوژ). 2002
  ).2002يلن و لگچنكو، وژ(اند  ريزي خطي پرداخته برنامه

 
  كارست    5

هاي  سنگ  ها و يا شكستگي جريان آب در درز و شكاف
) هاي آهكي و دولوميتي عموماً سنگ(قابل انحلال در آب 
آورد كه تا اعماق زياد  ها به وجود مي تغييراتي در سنگ

صورت  اين تغييرات در سطح و به بيشترين . ادامه دارد
اين  . شود ها پديدار مي هايي در ظاهر سنگ دگرگوني

  . نامند اين پديده را كارست مي مناطق را كارستي و 
  

  
  .)مربعي هشت، ايدايره هشت، ايمربع، اياز چپ به راست دايره( MRSمورد استفاده در هاي  لوپانواع . 2شكل 
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  ).2007آيريس اينسترومنتس، (فرستاده شده و سيگنال دريافتي لوپ  تپشكل  .3شكل 

  
  )Karstification( پديده كارستي شدن    5-1

ي قابل انحلال ها سنگشكاف جريان آب در داخل درز و 
از . شود  ميبا گذشت زمان باعث گسترش منطقه حل شده 

كه قابليت حل شدن در آب دارند  اي ي عمدهها سنگ
، گچ، انيدريت، نمك ،توان برحسب درجه انحلال مي

، ي نمكيها سنگدر . دولوميت و آهك را نام برد
درز و ، پذير بودن گچ به علت انعطاف و انيدريت
علت به همين  .كنند كمتري پيدا ميگسترش ها  شكاف

هاي  فقط قسمتو كند  ميآب در آنها كمتر نفوذ 
به علت همچنين . شود در آب حل مي ها سنگن اي سطحي

تغييرشكل سطحي در آنها دوام ، ها سنگن اي  نرم بودن
شسته شدن سطح هستند و رس  ارايد ها سنگ اين. ندارد

ها باقي بماند كه به آنروي  رسي اي شود كه لايه باعث مي
از طرفي . شود مي شاننفوذ آب به دروناز خود مانع  نوبة

، هستنددر تماس  ها سنگن اي  كه باهايي  آبچون كيفيت 
براي مصرف مناسب ، است كم شدهافزايش املاح علت به 

 ،گفته شدههاي  علتبنا به  ها سنگن اي رو،   ناي از. نيستند
  .نخواهند بودداراي منابع مناسبي 

عامل اصلي در پديده كارستي  ،كه گفته شد طور همان
كربنات كلسيم . استآب در  ها سنگانحلال ، شدن

كلسيت و چه  صورت بهچه ( ها سنگن اي درموجود 
در آبهاي عاري از گازكربنيك تقريبا  )دولوميت صورت به

ولي هرگاه آب حاوي گازكربنيك ، استقابل حل غير 
نات كلسيم و كربنات ربن گاز قابليت انحلال كاي  ،باشد

قطرات باران حين . منيزيم در آب را افزايش خواهد داد
مقداري از گازكربنيك محيط را در خود حل  عبور از جو

تدريج  هيا آنكه تركيبات آلي موجود در خاك ب ،كنند مي
درز ن تجزيه در اي و گازگربنيك حاصل از شوند ميتجزيه 

ن گاز در اي  ماند و به مرور زمان خاك باقي مي   و شكاف
عمل انحلال كربنات كلسيم . شود  مينفوذي حل هاي  آب
  :واكنش زير نشان داد  صورت بهتوان  مي را

3 2 3 2( )C a C O C O C a C O H   
يير تغنخستين عامل، . ن واكنش تاثير دارداي  دو عامل بر

انحلال نقش  سازوكاردر  كهاست هوا  گازكربنيكفشار 
ميزان انحلال  اي است كه به گونه مسئلهاين . دارد  مهمي

يك دهم درصد  گازكربنيككه حجم  آهك در حالتي
دو برابر زماني است كه حجم گاز يك ، حجم هوا باشد

درجه حرارت نيز عامل دوم . صدم درصد حجم هوا باشد
ميزان انحلال كربنات كلسيم با درجه  كهي طور به، است

كه هرچه  است ن معنيبدا ؛ اينحرارت نسبت عكس دارد
انحلال آهك بيشتر خواهد ، درجه حرارت آب كمتر باشد

درجه انحلال آهك در آب صفر درجه  ،مثال براي. بود
  . است سلسيوسدرجه  25دو برابر درجه انحلال در آب 

يك واكنش دو كه گفته شد  طور همانعمل انحلال 
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هوا و  گازكربنيكبا تغيير فشار جهت آن و است طرفه 
ن رو در بعضي يهم  از. كند غيير ميتدرجه حرارت محيط 

از  اي و در پارهمي كند آهك را حل ، آب گازدارها  محل
رسوب متفاوت هاي  تصور بهآهك محلول  ،مناطق
تغييراتي در شكل ها  از اين حالتكند كه هريك  مي

جاد ايبراي شرط لازم . آورد طقه به وجود ميظاهري من
، منطقه كارستي علاوه بر وجود تشكيلات آهكي در منطقه

نكه آب اي  براي .است آهك امكان جاري شدن آب در
يا  ها سنگن اي بايد، ي آهكي نفوذ كندها سنگدر  بتواند

سطحي هاي  جرياني و مستقيما در تماس با نزولات جو
كه در زير طبقات قابل نفوذ قرار داشته ناي  قرار گيرند و يا

  . دنباش
هاي  دورانطي ممكن است عمل كارستي شدن 

 ،ها دورانن اي در. صورت گرفته باشد شناسي زمينمتفاوت 
اند كه  قرار داشتهي آهكي منطقه در شرايطي ها سنگ

ن امر اي و  داشته اسارا با آنها  امكان تماس جريان آب
در  ،با وجود اين  .استشده  كارستي شدن آنها منجر به
اين تشكيلات غير قابل نفوذ روي  ،بعديهاي  دوران
ي آهكي ها سنگكه  آنجا از. را پوشانده است ها سنگ

، را نداردآنها  و آب امكان نفوذ درهستند عموماً سخت 
آب ست كه ا در صورت وجود درز و شكاف در آنهافقط 

ها  شكافن درز و يا  .كند پيدا مي رادر آنها توانايي نفوذ 
وجود متفاوت در سطح بين طبقات ممكن است از پيش 

نيز اين  سخت بودن سنگ آهك و به علت .داشته باشند
ي قابليت ساخت زمينكه در مقابل فشارها و حركات  مسئله

ن اي  .شود جاد مياي  ي در آنهاهاي شكستگي ،انعطاف ندارند
قيه نقاط ديده بيشتر از بها  تاقديسمعمولا در ها   شكستگي

 هاي درزه صورت بهچه  ،ها  ن شكستگياي درآب . شود مي
و كند  مينفوذ  ،بزرگ هاي درزه صورت بهمويينه و چه 

   توان گفت بنابراين مي. پذيرد ميصورت عمل انحلال 
تاثير فشارهاي  كه در تشكيلات آهكي كه تحت

كارست توسعه بيشتري ، ي قرار گرفته باشندساخت زمين
تغييراتي كه در وضع ظاهري منطقه در اثر . اشتخواهد د

 شناساييدر   عامل مهمي، شود  ميجاد اي  كارستي شدن
. هستندمنطقه كارستي و رژيم جريان آب در آن منطقه 

 صورت بهممكن است ظاهري مناطق كارستي  هاي ويژگي
  مانند  غارها و ،ها  دره، كوچك و بزرگ هاي درزه
  . باشد آن

  

 
  .مجراي كارستي طرحوار شكل .4 شكل
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ن پژوهش اي بخش كارست كه هدف اصليترين  مهم
به  )Karst Conduit( مجراي كارستي، نيز بررسي آن است

مجراي ، ستا پيدا 4كه در شكل  طور همان. رود شمار مي
كارستي يك تونل طبيعي يا غار است كه بر اثر 

از به هم . آيد ميي آهك در اعماق پديد وشو شست
آب  ،به يكديگر و گسترش آنهاها  شكافتن درزه و پيوس

، كند و در آنجا با انحلال مداوم ميبه اعماق بيشتري نفوذ 
داراي مجراي كارستي . آورد ميمجراي كارستي را پديد 

منابع مهم آب و در زمرة  بخش عمده آب كارستي است و
. مطرح استهدف اكتشافي پژوهش ترين  مهم مثابة بهنيز 

واقع در ايران غار عليصدر همدان  اين مجراهاعي نمونه طبي
  . است

  
  بحثو تحقيق روش     6
اين است كه تاثير افزايش عمق و   سعي برتحقيق اين   در
. شودو كيفي كارست بررسي  ي تفسير كمروي  نوفه
تشكيل اجزاي متفاوتي كه گفته شد كارست از  طور همان

مجراي قط ف ،شده است كه به علت پيچيده بودن آنها

 سازي مدلبرنامه مورد استفاده براي . شود ميكارست مدل 
SAMOGON 2001در پروفسور لگچنكو  نگارش 

فرانسه و  BRGMدر انستيتو ) 2007 ،ايريس اينسترومنتس(
  .متعلق به شركت ايريس اينسترومنتس است
يافتگي مشخص  مجاري كارستي معمولا داراي جهت

توان با فرض  اين مي ربناب. استعد و گسترش در يك ب
به شكل يك لايه با را ، مدل آن بعدي يكگسترش 
تحقيق اين  هاي متغير در پارامتر .كردفرض  متر 3ضخامت 
  :از اند عبارت

 عمق كارست )1

 بودن اشباع نيمهاشباع يا  )2

  : از اند عباتاين بررسي اعماق مجرا به ترتيب  در
 5/16 و متر 5/14متر،  5/12، 5/10متر،  5/8متر،  5/6
اين اعماق كارست در حالت اشباع در نظر گرفته  در. متر
شود كه كارست  فرض مي كامل در حالت اشباع. شود مي

در  .كاملا از آب اشباع است و تماما داراي آب است
شود كه نيمي از كارست آبدار   مي ، فرضاشباع نيمهحالت 

  .است و عمق سطح ايستابي در مركز كارست است
  

  
  .و اعماق آن در حالت اشباع مدل كارست .5شكل 

  
  
  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

2 
m 
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m 

سطح
 زمين
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  سازي مدلپارامترهاي     6-1
متر   اهُم 150مقاومت ويژه آهك و زمينه  سازي مدلاين   در

ميانگين در مورد  صورت بهدر نظر گرفته شده است كه 
 .)، ژئوفيزيك كاربرديتلفورد( كند صدق ميها  آهك

شيرين بودن  بسيار با فرض( ت ويژه آبهمچنين مقاوم
شود   مي در نظر گرفته متر اهُم 50در سازند آهكي نيز  )آب

عمق ماتريس نيز با  بيشينه). ، ژئوفيزيك كاربرديتلفورد(
ويژه منطقه و در نظر گرفتن حد آستانه توجه به مقاومت

، شوشاكف لگچنكو و(شود  ميسامانه  نوميس تعيين 
. متر در نظر گرفته شد 100الت كه در اين ح )1998

*همچنين پارامترهاي 
2 2000T ms  براي آب ، و براي

*آهك 
2 100T ms آيريس ( در نظر گرفته شد

  ).2007، اينسترومنتس
و  سازي وارون آمده دست به، نتايج سازي مدلپس از 

 1 جداول. شود مينتايج حاصل از آن با مدل اصلي مقايسه 
  .است  دهنده نتايج نمايش 2و 

  

  .نتايج تغييرات خطا در حالت اشباع برحسب افزايش عمق مدل.1جدول 

Model Inversion Results 

Number 
Center (m) 

top (m) Top (m) 
Model Error 

(%)  

1 6.5 5.0 5.0 0.00 

2 8.5 7.0 7.0 0.00 

3 10.5 9.0 9.0 0.00 

4 12.5 11.0 9.7 11.80 

5 14.5 13.0 10.6 18.50 

6 16.5 15.0 11.6 20.70 

7 18.5 17.0 12.4 27.06 

8 20.5 19.0 13.0 31.58 

9 22.5 21.0 13.8 34.29 

10 24.5 23.0 14.7 36.09 

11 26.5 25.0 15.6 37.60 

12 28.5 27.0 16.4 39.26 

13 30.5 29.0 18.0 37.93 

14 32.5 31.0 19.3 37.74 

15 36.5 33.0 20.7 37.27 

16 38.5 35.0 21.9 37.43 

17 40.5 37.0. 23.0 37.84 

18 42.5 39.0 24.3 37.69 

19 44.5 41.0 25.7 37.32 

20 46.5 43.0 26.9 37.44 

21 48.5 45.0 28.1 37.56 

22 50.5 47.0 29.2 37.87 
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  .دلبرحسب افزايش عمق م اشباع نيمهتغييرات خطا در حالت  .2جدول 

Model Inversion Results 

Number Center (m) 
Water Table
Depth (m) 

top(m) 
Water Table
Depth (m) 

Model 
Error (%) 

1 6.5 6.5 5.0 6.3 3.1 

2 8.5 8.5 7.0 7.0 17.6 

3 10.5 10.5 9.0 7.6 27.6 

4 12.5 12.5 11.0 8.4 32.8 

5 14.5 14.5 13.0 8.9 38.6 

6 16.5 16.5 15.0 9.7 41.2 

7 18.5 18.5 17.0 10.5 43.2 

8 20.5 20.5 19.0 11.1 45.9 

9 22.5 22.5 21.0 12.0 46.7 

10 24.5 24.5 23.0 13.1 46.5 

11 26.5 26.5 25.0 14.0 47.2 

12 28.5 28.5 27.0 14.9 47.7 
13 30.5 30.5 29.0 16.0 47.5 
14 32.5 32.5 31.0 17.1 47.4 

15 36.5 34.5 33.0 17.8 48.4 

16 38.5 36.5 35.0 18.6 49.0 

17 40.5 38.5 37.0 19.9 48.3 

18 42.5 40.5 39.0 21.0 48.1 

19 44.5 42.5 41.0 21.9 48.5 

20 46.5 44.5 43.0 22.6 49.2 

21 48.5 46.5 45.0 23.9 48.6 

22 50.5 48.5 47.0 24.9 48.7 

  

  
  .ي مدل با افزايش عمق در حالت اشباعساز تغييرات ميزان خطاي وارون .6شكل 
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  .سازي مدل با افزايش عمق در حالت نيمه آبدار تغييرات ميزان خطاي وارون. 7شكل 

  
زيرا اين روش  قدم اول در اين روش حذف نوفه است

روي و تغييرات سطح نوفه است بسيار به نوفه حساس 
اگر با . منفي داردبسيار تاثير ها   داده سازي وارونتفسير و 

رو بوديم براي حذف نوفه  هروب صحرايي گيري اندازهيك 
با توجه به حساس بودن روش سونداژ تشديد مغناطيسي، 

هاي الكترومغناطيسي دامنه سيگنال آن نسبت به دامنه نوفه
و نسبت سيگنال به نوفه كم تر  كوچكطبيعي و مصنوعي 

نال براي غلبه بر اين مشكل و بالا بردن نسبت سيگ. شد مي
استفاده از روش برانبارش و همچنين فيلتر مناسب  ،به نوفه

از جمله عواملي كه روي سيگنال سونداژ . شود توصيه مي
ويژه زمين و مقطع گذرد، مقاومت تشديد مغناطيسي اثر مي

. است )MDM(عمق ماتريس بيشينهژئوالكتريك منطقه و 
طقه و ويژه منعمق ماتريس نيز با توجه به مقاومت  بيشينه

در  .شود  ميدر نظر گرفتن حد آستانه سامانه  نوميس تعيين 
از دو روش فيلتر ناچ و ميانگين متحرك تحقيق اين 

هاي  هماهنگفيلتر ناچ براي حذف . استفاده شده است
 بسامداي ه هماهنگاين فيلتر . رود  مي برق شهري به كار

50 Hz  لارمور نزديك هستند حذف بسامدرا كه به 
 ميخهفيلتر ميانگين متحرك نيز براي حذف . دكن  مي

ه ددو نوع مدل كارست دا .رود  مي به كارها  )اسپايك(
  :شده و نتايج آن به شرح زير است

  

  كامل كارست آبدار اشباع    6-2
كه  مدل اولسه شود، براي   مي كه مشاهده طور همان

 متر، 5/10متر و مدل  5/8متر، مدل  5/6مدل :از اند عبارت
 صفر است براي سطح آب سازي وارونخطاي  ميزان

آن از حالت مدل شده برابر  جايي جابهو ميزان  )1 جدول(
براي سه  .صفر است و نتايج كاملا بر مدل انطباق دارند

متر،  5/14متر، مدل  5/12مدل  :از اند عبارتمدل بعد كه 
يابد و   مي متر ميزان خطاي سطح بالا افزايش 5/16مدل 

درصد  7/20درصد و  5/18درصد،  8/11ير ترتيب مقاد به
  .آيد مي دست به

ي آنها تا كه تفسير كم دن هستندهنده آ اين نتايج نشان
قبول است و در مورد كارهاي دقيق و مهندسي  قابلحد 

توان آنها   مي فقطستند و ه قبول قابلتا حدودي اين اعداد 
در . اي پي برد و به حدود آن تا اندازهكرد را تفسير كيفي 

توجه است كه  لمورد سطح بالاي كارست اين نكته قاب
درصد  7/20قبول است و حداكثر تا  خطاي آن قابل

متر است كه  5/16براي اين روش، عمق  .يابد  مي افزايش
 %35 بيش ازاز اين عمق داراي خطاي  پسهاي   كارست

ميزان آب  ،شدههاي عرضه  مدلهمة البته در  .ندهست
برابر با ) درصد آب امت لايه آبدار ضخ(شناسايي شده 

  توجه اين است كه از عمق  لنكته قاب .مقدار مدل شده است
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كند، بدين   مي ميل %37 متر خطاي عمق به سمت 5/24
عمق ساختار زياد شود، ميزان خطا  چقدرترتيب كه هر

  . ماند ثابت مي
  
  اشباع نيمهكارست آبدار     6-3

خطاي صفر ندارند ولي ها  مدلاز يك  هيچين روش در ا
 5/8متر،  5/6 ايه سطوح بالاي مدل سازي وارونخطاي 

بول و ق داراي خطاي قابل، 5/12و مدل  متر 5/10، متر
و  يو اين بدين معني است كه تفسير كم هستندكوچكي 

نتيجه نهايي آن است كه به علت  .است قبول قابلآن  كيفي
نسبت به حالت اشباع  ب اين حالت،ميزان آب كمتر آ

و در نتيجه خطاي تر است  ضعيفشدت سيگنال  ،كامل
متر  5/20در اين مورد نيز از عمق  .شود  مي بيشتري ايجاد

كند و ميزان خطا تقريبا   مي ميل %48 ميزان خطا به سمت
  .ماند  مي ثابت

قادر  MRSنتايج فوق مويد اين نظر است كه سونداژ 
آب در اين ساختار و تا حدودي  فقدانو يا  به تعيين وجود
توان از آن براي اكتشاف منابع  و مي هست عمق ساختار

البته براي منابع سطحي دقت روش . كردكارستي استفاده 
  .براي هر دو حالت بسيار زياد است

  
  مورديبررسي     6-4

ــيننقشــه  براســاس ــه  ،شناســي زم ــيشمنطق ــه پ از نظــر  گفت
شهبازان قرار -يسازند آسمار ياه تكربنادر  شناسي زمين
ــاتي شــهبازان از روســتاي شــهبازان    .دارد ــام ســازند كربن ن

ه و بـرش  شـد  گرفتـه ) دورود –آهن انديمشك  دركنارراه(
 5/4زنـگ در تنـگ دو، در    الگوي آن در ادامة سـازند تلـه  

  . زنگ قرار دارد ايستگاه تله غربيكيلومتري جنوب 
ــامل    ــهبازان شـ ــازند شـ ــر 8/333سـ ــت و  متـ دولوميـ

اي بـا   هاي دولوميتي با رنگ هـوازدة سـفيد تـا قهـوه     آهك
سـازند  روي  پيوسـته  طـور  بـه لايه اسـت كـه    سيماي ضخيم

ناپيوسته در زيـر سـازند آسـماري     طور بهآواري كشكان و 

هـاي موجـود، سـن آن ائوسـن      با توجه به فسـيل . قرار دارد
ازند گسترش جغرافيايي س. مياني تا بالايي تعيين شده است

. لرستان اسـت  شرقيعمده محدود به شمال  طور بهشهبازان 
از لرستان بـه  . تغييرات جانبي اين سازند درخورتوجه است

تـدريج بـا    هـاي شـهبازان بـه    ، كربنـات شـرقي سوي جنوب 
شـود و سـرانجام در    هاي سازند كشكان جانشين مي آواري

هاي بالايي سازند  زاگرس مرتفع، سازند شهبازان به قسمت
سان سـازند شـهبازان، بـا سـازندهاي      بدين. پيوندد هرم ميج

زنگ، پابده و سازند جهرم ارتباط بين انگشتي  كشكان، تله
  .دارد

ــرين ســنگ مخــزن   ســازند آهكــي آســماري جــوان    ت
 اي گسـترده  تحقيقـات ، علتپهنة زاگرس است و به همين 

ــنگ روي  ــواص سـ ــه خـ ــازند   چينـ ــن سـ ــورت اي ايـ   صـ
  .است گرفته

ط، مرز پـاييني آسـماري بـه سـازند شـيلي      در بيشتر نقا
پابده است ولي در لرستان مركـزي، ايـن سـازند بـا سـازند      

 طور بهكربناتي شهبازان و در فارس داخلي با سازند جهرم، 
در . ، همبـر اسـت  )پاراكـانفورميتي (نمـا   ناپيوستگي پيوسـته 

جــا، ســازند آســماري بــا ســازند انيــدريتي گچســاران  همــه
  .شود پوشيده مي

صورت اين منطقه ابتدا برداشت مقاومت ويژه در 
تايج ن. رسيدانجام به  MRSو درنهايت سونداژ  گرفت

  :زير است صورت بهآمده  دست بهسونداژ 
تا  47سونداژ يك لايه آبدار را در عمق بين  8شكل 

ميزان . دهد متر نشان مي 40متر با ضخامت حدودا  50
% 15 ودصورت متوسط در حد محتواي آب اين لايه به

*است و تراوايي زياد كه در شكل با 
1T  ،نمايش داده شده

دهنده تراوايي بسيار زياد آن  نشان ms 600مقادير بزرگ 
توان اين نتيجه را گرفت كه يك   است و درنهايت مي

با تخلخل و تراوايي بسيار زياد در منطقه وجود    خوان آب
در ) درصد آب لايه آبدار  ضخامت(ميزان آب . دارد

  .آمده است 3جدول 
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  .ضخامت لايه آبدار و درصد آب آنها. 3جدول 

 درصد آب  )متر(ضخامت لايه 
95 -85  5% 
85 -73  10% 
73 -66  18% 
66 -53  22% 
53 -47  10% 

  
% 100ب آمترضخامت لايه با ميزان  2/6صورت معادل  به
دهنده ساختار كارستي اشباع با  نشان آيد كه  دست مي به

در مورد سطح بالاي لايه با توجه به . اين ضخامت است
توان گفت   هاي قبلي، فقط مي شيب تغييرات و بررسي مدل

كه شواهد  آنجا كه اين ساختار، كارستي است و از
  شناسي منطقه و برداشت مقاومت ويژه بيانگر  زمين

ويژه زياد است،  وجود سنگ رسوبي با تراكم و مقاومت
  يك    خوان توان بيان كرد كه آب  در مجموع مي

  ساختار كارستي است و تعيين ضخامت و عمق اين 
  صورت كمي با دقت بسيار زياد  ساختار آبدار به

صورت كيفي مويد اين نظر است كه  مقدور نيست، ولي به
  بنابراين . ساختار موردنظر، كارست آبدار است

  يين آبدار يا بدون آب بودن هدف اكتشاف كه تع
  منطقه و تعيين ميزان آب كارستي بود، تامين 

  .شده است
  

        
  )ب(                                             )   الف(                                                        

  .دامنه سيگنال و نوفه براي هر پالس) ب( و هانتيجه وارون سازي داده) الف( .MRSسونداژ  .8شكل 
  

                        
  )ب(                                            )  الف(                                                           

  .شداتريس كرنل استفاده از اين سونداژ در ساخت م . MRSسونداژ ) ب(سونداژ مقاومت ويژه و ) الف(مقايسه  .9شكل 
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  گيري هنتيج    7
از آن رو صورت ژئوفيزيكي هاي  برداشت، تحقيقدر اين 

، و همچنين در فقدانكه تاييدي بر وجود يا  گيرد مي
 .باشدصورت وجود مشخصات يك ساختار كارستي 

كارستي يك ساختار  عمقبررسي تحقيق، هدف از اين 
آن در هاي   داده سازي وارونو  اشباع نيمهاشباع و  آبدار

داراي بالاترين  اشاره مدل موردو  است بعدي يكحالت 
مبنا در نظر گرفته  صورت بهكيفيت پاسخ است و اين مدل 

ي پارامتر سطح بالا سازي وارونتحقيق، در اين  .شده است
خطاي  ،در حالت اشباع. بررسي شده است كارست
 سازي ارونوكمتر از حالت غير اشباع است و  سازي وارون

علت خطاي . كار برد هتوان ب  مي را براي عمق بيشتري نيز
در اين اين است كه حجم آب  اشباع نيمهحالت بيشتر 

و اين روش مستقيما به ميزان آب آزاد  حالت كمتر است
  .حساس است

رود  همانطور كه انتظار ميدهد كه   مي نشانتحقيق اين 
 ي آن افزايشبا افزايش عمق مدل ياد شده، ميزان خطا

متر، براي مدل اشباع و  5/16آن از عمق  براساسيابد و   مي
عمق  ير كمتفسي اشباع نيمهمتر براي مدل  5/12از عمق 

دارد ولي  %35بيش از خطاي  سازي واروناز  آمده دست به
با افزايش عمق ميزان خطا، با توجه به  ،در هر دو مورد

خطاي ميزان مت اشباع يا غير اشباع بودن ساختار، به س
و آمده  دست بهبا توجه به ميزان آب . كند  مي خاصي ميل

اينكه در اطلاعات اوليه شواهدي بر كارستي بودن منطقه 
توان لايه آبدار  تفسير كيفي مقدور است و ميوجود دارد، 

اين  نهايت و در بيان كردرا  نوع ساختارو و حجم آب 
ا حدودي عمق ، ميزان آب و تفقدانروش بيانگر وجود يا 
 صورت گرفتهموردي بررسي در  .ساختار كارستي است

آمده از  دست بهعملا نظرات در جنوب غربي ايران 
 سازي وارونآمده از  دست بهو نتايج شد تاييد  سازي مدل

و  آبداركه منطقه موردنظر  روشن ساختداده حقيقي 

  .است داراي كارست با ميزان مشخص آب
 تشكر و قدرداني

دكتر علي اكبر باغوند استاديار  جناب آقاي ازان نگارندگ
نابع بخش محترم دانشكده محيط زيست كه در تهيه م

آقاي مهندس  جناب همچنيناند و  دهمساعدت كركارست 
  .دارند راتشكر كمال  ،امير سالاري
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