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 چكيده

 منظور اين به قرار گرفته است. بررسي مورد ايلام منطقه چوار استان امام حسن در آهك زيرزميني آب پتانسيل ويژه مقاومت توموگرافي از استفاده پژوهش با اين در
 ژئوالكتريك هايداده صحت پس از ارزيابي شد. برداشت متوالي دوقطبي - دوقطبي آرايش استفاده از با متر 20 الكترودي فاصله و متر 500 طول با ژئوالكتريك نيمرخ پنج

 روش به وارونسازي و غيرخطي سازيبهينه تكنيك از پيروي به مقاومت ويژه ها، شبه مقاطعنيمرخ هاي هموارمدل مدل و تهيه هايبلوك حساسيت مقاطع از استفاده با
كه به دليل  دهد مي نشان مقاطع اين بررسي شد. ترسيم آنها شناسي زمين مقاطع مقاومت ويژه، مقاطع شبه از استفاده با نهايت شد. در ترسيم مربعات حداقل
 سازند نزديكي در نيمرخ شاهد تفسير مقابل باشد. در مي زيرزميني پايين ذخيره آب گورپي، قابليتهاي  فاقد شكستگي بودن آهك و كم، متراكم ستبراي و پذيري انحلال
 كند. مي پيشنهاد را منطقه اين در زيرزميني آب مناسب هاي وجود پتانسيل احتمال ايلام،

 مدل وارون، منطقه چوار. ودوقطبي، آناليز حساسيت  -دوقطبي آرايش توموگرافي مقاومت ويژه، امام حسن، آهك كليدي: كلمات
 

 مقدمه
 كشور در آن بالاي نرخ ويژه به و زمين كره جمعيت افزايش روند به نظر       

 و سطحي آب ذخاير شديد كاهش و آب مصرف و شديد تقاضا رشد ما،
 آب منابع از بهره برداري و موثر اكتشافي روشهاي كارگيري به زيرزميني،

 روشهاي آب، منابع اكتشاف مختلف روشهاي ميان باشد. از مي اجتناب ناپذير
 اند. به داشته آب اكتشاف مشكل حل در اي را ملاحظه قابل سهم ژئوالكتريكي

 امكانات بودن دسترس و در ويژه مقاومت روش ارزان بودن و سريع كه طوري
 Direct)الكتريكي  ويژه مقاومت هاي داده سازي مدل روشهاي و دستگاهي

Current)و درز سازندهاي در آب پتانسيل ارزيابي در روش اين ، استفاده 
 اخير، سالهاي در جديد پيشرفتهاي از يكي نمايد. مي توجيه پذير را شكافدار
 درآوردن تصوير به براي سازي/توموگرافي دوبعدي هاي مدل يشپيما از استفاده
 در بسيار پيشرفتهاي وجود با .باشد مي پيچيده تقريباً شناسي زمين با مناطق
 تصويرساز الكتريكي، نرم افزارهاي و مقاومت ويژه سنجش ابزارهاي زمينه
 تفسير اين و گيرد بر مي در را بسياري پارامترهاي ژئوالكتريك هايداده تفسير

 مهم شامل(پايداري، پارامترهاي از بعضي كه گردد مي ترزماني سخت
نشوند  نظرگرفته در ويژه مقاومت سازيدر شبيه يگانگي مدل) و نيرومندي

)Cardarelli and Fischanger, 2005(يك ويژه مقاومت طوركلي . به 
 اشباع شدگي لخل، درجهتخ جمله از فاكتورهايي به خاك نمونه يا خاص سنگ

 ,Griffith and Barkerدارد ( بستگي محلول هاي نمك غلظت و آب از
1993.( 

 سه و ايلام شهر غربي شمال كيلومتري 18 در محدوده مورد مطالعه
در  جغرافيايي لحاظ ، الف). از1دارد (شكل قرار چوار بخش شمال كيلومتري

 ۴۶  و جغرافيايي عرض دقيقه 45و  درجه 33 تا دقيقه 41 و درجه 33 فواصل
است.  شده واقع جغرافيايي طول دقيقه 21 و درجه 46 تا دقيقه 16 و درجه

 طريق از ادامه در و ايوان -ايلام آسفالته جاده طريق از محدوده به دسترسي
، الف). با توجه 1است (شكل پذير امكان ايلام پتروشيمي به منتهي جاده خاكي

 در كوه گنو تاقديس مورد مطالعه در حد فاصل به مدل زمين رقومي محدوده
كوه  و شرق شمال و شمال در آسماري و زنگ تله هايآهك و غرب جنوب
 ساز صخره نوع از ،ب). كوهها1است (شكل شده واقع جنوب در كلان-شش

 هايكوه قله به توان مي محدوده، موجود در ارتفاعات جمله از باشند. مي
كرد.  اشاره شرقي محدوده شمال در دالاهو و متر 3656 ارتفاع با مانشت
با توجه به  .باشد مي چوار شهر محدوده در متر 1440 حدود نيز ارتفاع حداقل

 650 مطالعه مورد نقشه همباران استان ايلام، بارندگي متوسط محدوده
 ). 1387ايلام،  استان هواشناسي كل باشد (اداره ميليمتر در سال مي

 ).Stocklin,1972(بندي اشتوكلين تقسيم اساس بر مطالعه مورد محدوده 
 و هاتاقديس شامل پهنه اين است. گرفته چين خورده جاي زاگرس پهنه در

  .است مرتفع تا حدودي و طويل كم، تا زياد پهناي با هاييناوديس
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شود  مي بعد به كرتاسه واحدهاي شامل شناسي منطقه زمين      

 بنگستان گروه محدوده اين در سنگي هاي واحد ترين ). قديمي1383(آقانباتي،
 -(آلبين زيرين كرتاسه سن با و ايلام سورگاه سروك، سازندهاي شامل

 پراكندگي و گسترش باشند. در محدوده مورد مطالعه بيشترين مي كنياسين)
 و قديمي هاي افكنه مخروط و آبرفتها با كه باشد مي گورپي به سازند مربوط
 سازندهاي شناسي ريختزمين لحاظ ). از2ت (شكلاس شده پوشيده جديد
 سازندهاي و مي باشند ماهوري تپه و پست توپوگرافي گورپي داراي و پابده

 دهند. مي تشكيل را محدوده سروك ارتفاعات – ايلام و آسماري آهكي
تاكنون مطالعات ژئوالكتريك به طور گسترده در سرتاسر دنيا به منظور 
اكتشاف آب زيرزميني مورد استفاده قرار گرفته است. به عنوان مثال 

vincenz )1968( شكافدار درزو هاي سيستم در زيرزميني آب اكتشاف براي 
 حضور به توجه با و داد انجام را اي گسترده تحقيقات جرياني و ساختارهاي

 ژئوالكتريكي كاوش از ناشي مشكلات آهكي، در سازندهاي رسي هايميان لايه
 Smith and .كرد تشريح را هاي رسي لايه ميان با آهكي سازندهاي در

Vozoff (1984) و Tripp et al. (1984) حداقل سازي روش بهينه 
    گرفتند. كار  به ظاهري ويژه مقاومت محاسبه براي را محدود تفاضل با مربعات

 سازي مدل براي را مربعات حداقل سازي وارون ، روش1972سال  لي در
همگن، بروك و باركر در سال  هاي لايه بين تدريجي با مرزهاي هايي توده

 براي را سازي نيرومند وارون روش 2000 سال در و الاينكا و يارمانسي 1995
گرابن  و هورست نظير اي ساده ساختارهاي از حاصل هاي داده سازي مدل

 Loke and Barker, 1995; Olayinka and) اند كرده استفاده
Yaramanci, 2000.( 

 با سازيمدل وارون 1990سال هدلين و كانستابل در -دي گروت
 ساختارهاي با بيشتري مطابقت دادند كه ارائه را همواري محدوديت

). de Groot-Hedlin and Constable, 1990دارد ( شناسي واقعي زمين
  -قطبي قطبي، -قطبي آرايه هاي براي گمانه داخل در ساساكي مقاومت ويژه

 . (Sasaki, 1992)كرد  مقايسه هم با را دوقطبي  -دوقطبي و دوقطبي
 شبه  تهيه و ژئوفيزيكي نقشه برداري براي وارون روش از و باركر لوك

 Loke)كردند  استفاده شلومبرژه -ونر و ونر هايپيمايش از حاصل مقاطع
and Barker, 1996)مصنوعي، مدل چهار از استفاده بينگ  با و . داهلين 

 انجام الكترودي آرايه هشت با دوبعدي تصويرسازي بين عددي مقايسه يك
 ، روش1387همكاران و . ناصري(Dahlin and Bing, 2001)دادند 

 در واقع يآسمار كارست تاقديس بر حاكم سامانه شناسايي براي را توموگرافي
هيدروژئولوژي نا متعارف گرفتند و همچنين  كار به سليمان مسجد شرقجنوب

 و را مورد بررس قرار دادند (ناصري سازند آسماري در تاقديس كمردراز ايذه
  ).1390همكاران، 

 آب ارزيابي پتانسيل دوبعدي در  الكتريكي در اين مطالعه توموگرافي
 بدين گرفته است. قرار بررسي مورد مارني -آهكي محيط يك در زيرزميني

دوقطبي استفاده شده كه   -دوقطبي آرايه با ژئوالكتريك نيمرخ منظور پنج
 در نيمرخ يك و گورپي بوده سازند آهكي بخشهاي در نيمرخ چهار شامل

 و داده ها سنجي صحت جهت گنو كه تاقديس دماغه ايلام در آهك نزديكي
 .باشد مي آبرفتي آبخوان شناسايي

 ويژه مقاومت سونداژ روش به نسبت دوبعدي توموگرافي مدل مزيت مهم

 در ويژه مقاومت تغييرات نشان دادن بر علاوه كه است اين بعدي) يك (مدل
 نشان نيز را پيمايش، خط يك امتداد در افقي، در جهت تغييرات قائم، جهت

 خط بر عمود جهت در ويژه مقاومت كه شود مي فرض حالت اين در دهد. مي
). ناصري Griffith and Barker, 1993ماند ( مي باقي تغيير بدون پيمايش

با تلفيق نتايج آزمون پمپاژ و ژئوالكتريك سيستم هاي  1391و عليجاني،
سروك را مورد بررسي قرار دادند. ولي  -كارست سازندهاي آسماري و ايلام

 ت نگرفته است.تاكنون بر روي سازند آهكي امام حسن مطالعه اي صور
نتيجه نهايي توموگرافي دو بعدي به دست آوردن مقطع مقاومت ويژه 

دهد. باشد كه تغييرات زيرسطحي مقاومت ويژه را نشان ميمدل وارون مي
البته بايد توجه داشت كه با اتكا به مقطع مقاومت ويژه مدل وارون، به تنهايي 

ها نظر داد. دار بودن آنآب شناسي و وضعيتهاي زمينتوان در مورد لايهنمي
گيري قاطع در مورد ليتولوژي و وضعيت آب زيرزميني نياز به براي تصميم

باشد اطلاعات بيشتري در مورد وضعيت زمين شناسي زير سطحي منطقه مي
هاي اكتشافي و بهره برداري كه اين اطلاعات از طريق ستون زمين شناسي چاه

 آيد. ژئوفيزيك قديمي به دست ميهاي موجود در منطقه و يا بررسي
 روش كار

 يك براي آرايش ژئوالكتريك بهترين هاي ژئوالكتريك انتخاب در بررسي
 شود، تهيه آن نقشه كه بايد است وابسته ساختاري نوع به ويژه مقاومت پيمايش

 در محدوده موجود نوفه ميزان و رزيستيويته متر دستگاه همچنين حساسيت
در اين تحقيق تابع  .تأثيرگذار هستند آرايش مناسب نوع انتخاب در نيز

دوقطبي به عنوان مكمل روش توموگرافي  -حساسيت در آرايش دوقطبي
هاي سازند ايلام نيز استفاده مقاومت ويژه در شناسايي پتانسيل آب در آهك

ها مورد نياز براي اين پژوهش با برداشت پنج نيمرخ شده است. داده
  دوقطبي در  نزديكي شهر چوار برداشت شد.  -دوقطبي ژئوالكتريك با آرايه

 و نيمرخ N10Eبا راستاي  C,B,Aهاي چهار نيمرخ اول شامل نيمرخ
D   با راستايN80W هاي قديمي (قرار ها و مخروط افكنهبر روي آبرفت

) بر Pهاي مارني سازند گورپي) و نيمرخ پنجم (نيمرخ گرفته بر روي آهك
كيلومتري محدوده مورد  5/2هاي جوان در مخروط افكنهها و آبرفت روي

). در اين مطالعه 2مطالعه (به عنوان نيمرخ شاهد) برداشت گرديده است (شكل
دوقطبي جهت پيمايش  -با توجه به ساختار منطقه، آرايش دو قطبي

هاي ژئوالكتريك به كار گرفته شد. مزيت اين آرايش نسبت به ساير روش
تفكيك بالاي آن در به تصوير كشيدن ساختارهاي قائم از  ژئوالكتريك، قدرت

 .(Dahlin and Bing, 2001)باشد جمله گسل خوردگي و شكستگي مي
 كه شده داده همكاران نشان و زو توسط گرفته صورت يمقايسه اساس بر

 -دوقطبي آرايش ونر، و دوقطبي -دوقطبي شلومبرژه، آرايش سه بين از
باشد  مي موثر شكافدار و گسلي زونهاي شناسايي در بهتري نحو به دوقطبي

)Zhou et al., 2002(.  در اين آرايش دو پارامترa  وn مطرح است كهa  
برابر با نسبت فاصله الكترودهاي داخلي جريان و  nفاصله الكترودي و عدد 

-پتانسيل به فاصله دوقطبي پتانسيل يا دوقطبي جريان در دوطرف آرايش مي
در امتداد نيمرخ  n=7نقطه داده با  140باشد. با استفاده از اين آرايش تعداد 

P  متر برداشت گرديد. لازم به ذكر  20متر و فاصله الكترودي  500به طول
 هاي مقاومتدوقطبي براي برگردان كردن داده -است كه در آرايش دوقطبي

ويژه، سازي مقاومت نافزار واروويژه ظاهري حاصل از عمليات صحرايي، نرم
Res2dinvسازي وارون مدل دوبعدي ، استفاده شد و با استفاده از مدل

 ويژه زمين ساخته شد. مقاومت 
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 محدوده مورد مطالعه ب) مدل زمين رقومي محدوده مورد مطالعه.الف) موقعيت جغرافيايي  .1شكل 

 
 شناسي كشور). سازمان زمين 100000به  1نقشه زمين شناسي محدوده مورد مطالعه و موقعيت پروفيل هاي ژئوالكتريك بر روي آن ( برگرفته با تغييرات از نقشه  .2شكل 

شود بر اساس كه توسط اين نرم افزار استفاده ميفرض روش وارون پيش
سازي غيرخطي و روش حداقل مربعات با محدوديت همواري تكنيك بهينه

 Knodel et al., 2007; De Groot-Hedlin and( باشدمي
Constable, 1990(مقادير مقاومت  . اين روش وارون مربع اختلافات بين-

هاي دهد و مدلاي را كاهش ميشده و محاسبهگيريويژه ظاهري اندازه
ويژه هاي مقاومت ويژه زمين با تغييرات تدريجي در امتداد زونمقاومت 

ترتيب مراحل روش حداقل مربعات در وارون  )3شكل(كند. مختلف را توليد مي
به كار گرفته  Res2dinvهاي مقاومت ويژه كه توسط نرم افزار  سازي داده

ع حساسيت مدل وارون نيز با استفاده از مدل دهد. مقطشود را نشان ميمي
 آيد.به دست مي Res2dinvحساسيت لينك شده به نرم افزار 

ظاهري،  ويژهافزار ابتدا مقادير مقاومت سازي با اين نرمبراي وارون
و ارتفاع محل قرارگيري الكترودهاي جريان و پتانسيل n الكترودي، عدد فاصله

 (dot*)اي  دوقطبي تهيه و با پسوند داده -طبيدوق در قالب مخصوص آرايش
برداري در اين تحقيق از روش نيمرخ ).Loke, 1999شود (ذخيره مي

هاي ثابت نيز معروف است) براي تعيين الكتريكي (كه به كاوش با فاصله
تغييرات جانبي مقاومت ويژه و از توموگرافي مقاومت ويژه الكتريكي در مرحله 

است. به اين صورت كه الكترودهاي جريان و پتانسيل در  تفسير استفاده شده
يك نيمرخ  شوند و به طور پيشرونده در امتداديك فاصله ثابت نگه داشته مي

 ).Kearey et al., 2003(شوند حركت داده مي

 ب الف
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سازي به روش حداقل مربعات وارونبعدي عموما  تكنيك در تجسس دو 

 شود  كه بر اساس معادله زير است با محدوديت همواري به كار گرفته مي
)Loke and Barker, 1996(: 

   

              F= fxfxT + fzfzT  
 در آن كه
:J ماتريس مشتقات جزئي 
 :u عامل ميرايي 

:d  بردار انحراف مدل 
 :g بردارتفاضل 

T اي پارامترهاي محاسبه: نشان دهنده 
 :fx فيلتر هموارساز افقي 
 :fz فيلتر هموارساز عمودي 
 مي باشد. 

 هاي ژئوالكتريكي، هر تغييري در مقدار مقاومت  هاي نيمرخ در برداشت داده   
 گيري شده توسط يك آرايش ويژه سطح زيرين چه تأثيري بر پتانسيل اندازه

دهند. به  ابع حساسيت نشان ميخاص خواهد گذاشت كه اين موضع را با ت
عبارت ديگر تابع حساسيت نشان دهنده واكنش هر آرايش الكترودي خاص 

 نمودار كنتوري تابع حساسيت  )4شكل(نسبت به ساختارهاي زيرسطحي است. 
دهد. در  دوقطبي در يك نيم فضاي همگن را نشان مي -دوقطبي براي آرايش

حساسيت بين جفت الكترود جريان دوقطبي بيشترين مقادير  -آرايش دوقطبي
و همين طور جفت الكترود پتانسيل وجود دارد و در فاصله بين آنها كمترين 

 20 الكترودي فاصله با دوقطبي  -آرايش دوقطبي مطالعه اين مقدار را دارد. در
 است. شده استفاده Pو  A ،B ،C ،Dمتر براي پنج نيمرخ 

 دو در ظاهري ويژه مقاومت داده هاي يگيري يكسراندازه با آرايش اين       
 را واقعي بعدي دو هايتهيه مدل جهت لازم مقدمات قائم و افقي راستاي
 شبه مقاطع ).Loke and Barker, 1996; Loke, 1999كند ( مي فراهم

مطالعه توسط نرم  مورد محدوده به مربوط بعدي دو ويژه مقاومت
 دستگاه توسط شده جمع آوري هايداده از استفاده و با  Res2dinvافزار

به صورت دو شبه  مقاطع ترسيم شده كه اند.شده تهيه ويژه مقاومت سنجش
كه به ترتيب شبه مقطع مقاومت (باشد  مقطع و يك مقطع مقاومت ويژه مي

ويژه ظاهري اندازه گيري شده، شبه مقطع مقاومت ويژه ظاهري محاسبه اي 
 Griffith andباشند) ( ميتوسط مدل و مقطع مقاومت ويژه مدل وارون 

Barker, 1993.مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است ( 
 
 

 
 

 هاي مقاومت ويژه سازي داده فلوچارت مراحل روش وارون حداقل مربعات در وارون .3شكل 
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الگوي كنتوري حساسيت در محل الكترودها تقريباً قائم است. به همين         

دوقطبي به تغييرات افقي در مقاومت ويژه بسيار  -دليل آرايش دوقطبي
 رود و براي به تصوير كشيدن ساختارهاي قائم به كار مي حساس است

)Knodel et al., 2007صحرايي و برداشت ارقام  عمليات اتمام از ). بعد 
 
 

 و تحليل اوليه، و پس بررسي شد كامپيوتر وارد ها ظاهري، داده ويژه مقاومت
قالب در  تصحيح از پس هاداده گرديد. اضافي و غلط هاي داده حذف به اقدام

 مقاومت شبه مقاطع معرفي شد. سپس سازي وارون نرم افزار فرمت مناسب به
 مورد آنها از حاصل نتايج گرديد و در نهايت رسم روش ممكن دو به ويژه

 گرفت. قرار تحليل و تجزيه

 
)Knodel et al., 2007دوقطبي ( -تابع حساسيت در آرايش دوقطبي .4شكل 

 بحث 
 بررسي محيط مورد كه زماني ژئوالكتريكي، هايبررسي در كلي طور به      
 مقاومت رسي ماسه و اي ماسه رس رسي، هايباشد، نهشته آواري محيط يك
 مورد محيط در اگر و دارند و ماسه گراول هاينهشته به نسبت كمتري ويژه

 ويژه حالت مقاومت اين در باشد، داشته وجود نيز كربناته هاينهشته بررسي
 آب ويژه مقاومت باشد. مي آواري هاينهشته از بيشتر كربناته هايسنگ

ليتولوژي  و محلول نمكهاي غلظت به متر (بستهاهم 200 تا يك از زيرزميني
-رده ويژه مقاومت مقادير در كه داشت نظر در بايستي اما است. متغير محل)
 . مسئله)Loke, 1999دارد ( وجود همپوشاني هاخاك و هاسنگ مختلف هاي

 لايه هاي همراهي توجه شده است، آن به پژوهش نيز اين در به ويژه كه مهمي
 ابهام حاصل نتايج درتفسير تواند مي كه است آهكي لايه هاي با مارن و شيل
 هاينهشته در ميزبان سنگ اگر حفره زيرزميني، يك مورد در .كند ايجاد

 حفره صورت اين در داشته باشد، قرار رسي) نهشته و شيل آواري (ماسه سنگ،
 به هوا اين حالت در زيرا شود مي شناخته بالاتر ويژه مقاومت وسيله به خشك
 وجود فرض ها سنگ نوع اين در حال به هر كند. مي عمل عايق صورت
 صورت به وجود صورت در هاحفره اين و است مشكل هاي طبيعي حفره

 كربناتي نسبت سنگهاي به اساساً طبيعي هاي اند. حفره شده ايجاد مصنوعي
 نتيجه در آهكي، هاي سنگ در مختلف ابعاد و هاشكل با هاحفره .شود مي داده

 در يابند. مي گسترش اثر هوازدگي شيميايي در و شده ايجاد شكستگي
 ويژه مقاومت به وسيله باشد هوا حاوي و خالي حفره اگر آهكي هاي سنگ
مقاومت ويژه  داراي باشد خردشده سنگ اگر و شودمي شناخته بالا بسيار
 مقاومت بين تباين سنگ، خردشدگي درجه افزايش با و بود خواهد تري پايين
 رس يا آب با آهكي هاي حفره اگر شود.مي آشكارتر ميزبان و سنگ حفره ويژه

 ويژه مقاومت زيرا شوند، مي متمايز ترپايين مقاومت ويژه با نتيجه در شوند، پر
 Samanovacباشد ( مي كربناته خردشده هاي سنگ از ترپايين رس و آب

and Alvanja., 2007.( چنين توان مي آواري، هاي سنگ در كلي حالت در 
 سازند متر)،اهم 20 از (كمتر پايين ويژه بسيار مقاومت مقادير كه كرد استنباط

 تا 20متوسط ( مقاومت ويژه با سازندهاي و دهند مي نشان را ايتوده رسي
 با نفوذپذيري گراول) و تر (ماسه ضخيم هاي نهشته دهنده نشان متر)اهم 150
 عنوان به توان مي نيز را متراهم 100 تا 15 از مقادير باشند،مي بالا نسبتاً

  ).Loke and Barker, 1995گرفت ( نظردر  آبخوان
نقطه   90و  85،  70به ترتيب تعداد،   Dو A، Cهاي در طول نيمرخ      
به ترتيب تعداد   Pو Bو در طول نيمرخ هاي   n = 5با (point datum)داده
داده برداري شده، سپس آناليز حساسيت و  n = 6,7نقطه داده با  140و 87

 ها با استفاده از نرم افزار  مقاومت ويژه آن (pseudo sections)مقاطع شبه 
Res2dinv شد كه در اينجا به منظور رعايت اختصار از بين شبه   ترسيم

)  Cو  A ،B(عمود بر سه شبه مقطع  Dمقاطع چهارگانه تنها شبه مقطع 
انتخاب شده كه نتايج توموگرافي ژئوالكتريك و آناليز حساسيت آن ارائه و نتايج 

 مقايسه شده است. Pحاصل از اين شبه مقاطع با شبه مقطع 
 هايدوقطبي زير در حساسيت بالاي دوقطبي مقادير -در آرايش دوقطبي      

 كه ستا هاآرايش ساير برخلاف حالت اين و دهد مي رخ و پتانسيل جريان
 مقادير باشد. مي آرايش مركز به متعلق آنها مقادير حساسيت بيشترين تقريباً

 حاوي مدل بلوكهاي ويژه مقاومت اطلاعات درباره مقدار از معياري حساسيت
 بلوكي حساسيت مقدار هر چه كلي طور به باشد، مي شده گيرياندازه هايداده
 ,Lokeبرخوردار است ( بالاتري منطق از مدل ويژه مقاومت مقدار باشد، بالاتر

 بالايي بسيار مقادير الكترودها نزديكي در حساسيت تابع كه آنجايي ). از1999
 دارند. بالاتري حساسيت مقادير سطح به نزديك بلوكهاي معمولاً لذا دارد،
 مقادير نيز حساسيت مدل كف و هاكناره به نزديك هايبلوك اين بر علاوه

 نتيجه در هابلوك اين بزرگتر اندازه به دليل مهم اين و دارند بالاتري حساسيت
 رسم براي باشد. مي عناصر محدود و محدود تفاضل روشهاي با سازيگسسته
 با ايحساسيت محاسبه مقادير مطالعه، اين در مدل بلوكهاي حساسيت مقاطع

 با در اين مطالعه .اندشده به هنجار متوسط حساسيت مقادير بر تقسيم كردن
 .شد بازشناخته آبدار هاي لايه از رسي هايلايه آناليز حساسيت، به توجه

 نزديك و قبلي هاي نيمرخ بر عمود D: نيمرخ Dنيمرخ  حساسيت آناليز
 اين حساسيت مقطع راست سمت است. در شده برداريداده  آنها انتهاي به

 حساسيتشود.  مي مشاهده پايين بسيار حساسيت با هاييبلوك نيمرخ،
باشد.  مي چپ از سمت كمتر بسيار راست سمت پايين قسمت در مدل بلوكهاي

-نقاط داده تمركز اينكه علت به يكي شود، حاصل دليل دو به تواند مي امر اين
-سنگ تفاوت ديگر عامل و ميباشد چپ سمت از بيشتر راست سمت در اي

 سمت در داده نقاط كه آنجايي از اما و باشد مي نيمرخ دو طرف در شناختي
 به رسد، مي نظر به ترمنطقي دوم دليل لذا تفاوتي ندارند، نيمرخ راست و چپ
 سمت از بيش نيمرخ راست در سمت گورپي مارن و شيل درصد كه ترتيب اين

 با مقادير هايبلوك Dنيمرخ  حساسيت مقطع مركز باشد. درمي چپ
باشد  مارني هايآهك دهندهنشان  تواند مي كه شود مي مشاهده بالا حساسيت

 ، الف).5(شكل
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قابل  Pاي كه در مقطع حساسيت نيمرخ : نكتهPنيمرخ حساسيت آناليز 

هايي با هايي با مقادير حساسيت بسيار پايين با توده توجه است انطباق سلول
تواند ناشي از باشد كه اين ميويژه بالا در مدل وارون ميمقادير مقاومت 

آب زيرزميني در سازند ايلام باشد. در مقطع حساسيت اين شكستگي يا وجود 
شود كه نيمرخ سه محدوده مجزا با مقادير حساسيت متوسط نيز مشاهده مي

محدوده بلوكي سمت چپ گسترش بيشتري دارد كه بيانگر عمق آبرفت بيشتر 
 ، ب).5در سمت چپ نيمرخ مي باشد (شكل

جنوب   -شرق راستاي رد D : نيمرخ Dنيمرخ  ژئوالكتريك توموگرافي
-نيمرخ نيمرخ با اين تقاطع است. محل شده انتخاب شمال غرب  -غرب شرق،
 باشد. مقطع مي هانيمرخ اين ابتداي از متري 300 در فاصله  B ،A و C هاي
  با برابر  RMS خطاي  با تكرار مرحله چهار از بعد Dنيمرخ  هموار مدل

و  460 افقي فاصله به زمين از مقطعي آن است و توسط آمده دست به 7/13
 ). 6شود (شكل مي سازي متر شبيه 30 عمق

 دهد مي نشان نيمرخ اين امتداد در ويژه مقاومت هايهنجاريبي بررسي
 سطح به نزديك و متري 320 فاصله در بالا ويژه مقاومت هنجاريبي يك كه

 متري 15 عمق و 175 فاصله در متوسط ويژه هنجاري مقاومت بي يك زمين،
 متري مقطع 220 فاصله در ويژه پايين مقاومت هنجاريبي يك نهايت در و

 متوسط اندازه با رسوبات نيمرخ اين متري 250 تا 150 فاصله در دارد. وجود
 اين دارند. قرار بيشتري عمق در مارني هايلايه اين قسمت در و شود مي ديده

 باشد. مي B و   Aهاي  نيمرخ هاي انتهاييقسمت با مشابه تقريباً قسمت

 
 
 

 
 
 

 است. شده استفاده Pو ب) نيمرخ  D نيمرخ سازي؛ الف) در وارون كه مدل هاي سلول حساسيت مقادير  .5شكل 
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 مارني بستر ستبراي سنگ بر غرب به شرق سمت از نيمرخ اين طول در 

 .شود مي كاسته گورپي مارني هايستبراي سنگ آهك از و افزوده
كيلومتري  5/2فاصله  در نيمرخ : اين Pنيمرخ توموگرافي ژئوالكتريك

  و جوان هاي افكنه مخروط و ها آبرفت روي ، برAنيمرخ  محل باختري جنوب
جنوب  -داراي راستاي شمال غرب نيمرخ اين دارد. قرار ايلام سازند مجاورت در

  RMSخطاي با تكرار مرحله چهار از نيمرخ بعد هموار اين باشد. مدل مي شرق
 افقي فاصله به زمين از مقطعي آن است و توسط آمده دست به 3/13  با برابر
هاي حاصل  ). با توجه به داده 7شود (شكل مي سازي متر شبيه 46 وعمق 400

از اين نيمرخ و لاگ چاه اكتشافي پتروشيمي ايلام در مجاورت آن مقادير 
مورد صحت سنجي  Dتا  Aهاي ژئوالكتريك  مقاومت ويژه اكتسابي در نيمرخ

 قابل متر اهم 70-28 ويژه با مقاومت زون سه آن مقطع شبه اند. در قرار گرفته
  است. شده گرفته نظر در آزاد آبخوان سه صورت به كه ستا تفكيك

شود.  مي مشخص كاملاً ها لايه اين بودن آبدار هموار سازيبه مدل توجه با      
 در آبرفت ستبراي كه شود مي گرفته نتيجه طوراين مقطع شبه اين به توجه با

 اينكه ضمن رسد، مي متر 40از بيش به نقاط از اي پاره در نيمرخ اين طول
 هاي سازند با هايي، شكستگي و احتمالي هاي گسل طريق از منطقه اين آبخوان
 متري 350 و 190 ،70هاي فاصله تفسير اين با باشد. مي مرتبط ايلام - سروك

نتايج حاصل از چاه  .داشت نظر در چاه حفر براي توان مي را نيمرخ اين
) در 1382ايلام،  استان ايمنطقه آب سهامي اكتشافي پتروشيمي ايلام (شركت

 كند.  مجاورت اين نيمرخ نيز نتايج فوق را تاييد مي
به منظور رعايت اختصار  Dبا مقطع   A ،B ،Cبا توجه به مشابهت مقاطع       

هاي مقاومت ويژه و حساسيت براي  در ادامه تنها تصاوير مربوط به شبه مقطع
آورده شده و از تفسير مجدد  10تا  8هاي شماره  در شكل A ،B ،Cهاي  نيمرخ

 آنها خودداري گرديده است.
 

 
 Dشبه مقطع مقاومت ويژه حاصل از مدل هموار نيمرخ   .6شكل 

 
 Pشبه مقطع مقاومت ويژه حاصل از مدل هموار نيمرخ  .7شكل 

  Aشبه مقطع مقاومت ويژه حاصل از مدل هموار و مقطع حساسيت نيمرخ  .8شكل 
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  Bشبه مقطع مقاومت ويژه حاصل از مدل هموار و مقطع حساسيت نيمرخ  .9شكل 

 

  Cشبه مقطع مقاومت ويژه حاصل از مدل هموار و مقطع حساسيت نيمرخ  .10شكل 

 
 نتيجه گيري

 زيرزميني آب پتانسيل ارزيابي در الكتريكي در اين مقاله توموگرافي      
 كار به ايلام شمال در واقع چوار منطقه در گورپي سازند هاي امام حسنآهك
 ويژه مقاومت هاي در پيمايش مناسب الكترودي آرايش انتخاب .شد گرفته
 كند مي ايفا مناسب تفسير و موفق ژئوالكتريك يك عمليات در را مهمي نقش

 آرايه هر حساسيتهاي مورد بررسي، هدف خصوصيات انتخاب اين در و
 مهم بسيار پروژه  بودجه و مشخص شناسيزمين هاي شكل به الكترودي

 و بود آهكي سازندهاي در آب اكتشاف مطالعه اين كه هدف آنجايي باشد. از مي
 شد تا استفاده دوقطبي -دوقطبي از آرايش محدوده خاص موقعيت به توجه با

 عمق از هم و شوند شناسايي وجود صورت در گسلي و شكستگي هايپهنه هم
 با .شود استفاده محدوده كف سنگ براي شناخت آرايش اين متوسط بررسي
كافي  دقت كه داراي ژئوالكتريك هاينيمرخ حساسيت نمودارهاي به توجه
 مورد در توان ميترسيم شده،  وارون مقاطع به توجه با و همچنين بوده

ديگر در اين  جالب نكته نمود. نظر اظهار پتانسيل آب زيرزميني اين محدوده
 حساسيت مقطع با  Dو  A ،B ،Cهاي  نيمرخ مقطع حساسيت تفاوت مطالعه
 .شد بازشناخته آبدار لايه از رسي هايلايه آن به توجه با كه بود P نيمرخ 

 

هاي ، آهكDو  A ،B ،Cهاي نيمرخ توموگرافي از حاصل نتايج به توجه با
 و ندارند وجود قديمي در منطقه چوار هايآبرفت زير در سيمره و حسن امام

 مارني لايهنازك آهك و شيل منطقه چوار در غالب گورپي شناسيسنگ
هاي قديمي توصيه ها و مخروط افكنهلذا حفر چاه بر روي آبرفت .باشد مي

 در نشان داد كه Pنيمرخ  امتداد در برداشتي هاي شود. نتايج تفسير داده نمي
به  كه است تفكيك قابل متراهم 28 - 70 مقاومت با زون سه آن مقطع شبه

 نيمرخ اين هايآبخوان بين از شدند. گرفته نظر در آبخوان آزاد سه صورت
-فاصله تفسير اين با بيشتري است. گسترش داراي يك شماره آبخوان

منطقه چوار  آب تأمين تواند به منظور مي مقطع اين متري 70 و 70،190هاي
 برخوردار بيشتري اولويت از متري 70  فاصله آنها بين از كه باشد راهگشا

 .است
 تشكر و قدر داني

هاي  نويسندگان از معاونت پژوهشي دانشگاه شهيد بهشتي كه كليه هزينه      
د. همچنين ننماي تامين نموده سپاسگزاري مي را مربوط به عمليات ژئوالكتريك

هاي  اي استان ايلام براي در اختيار گذاشتن داده آب منطقه از شركت سهامي
محترم مجله زمين  از داوران محترم مجله شود.مورد نياز تقدير و تشكر مي

 شناسي كاربردي پيشرفته نيز به خاطر نظرات ارزشمندشان قدرداني مي شود.
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