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  چكيده

 از مسائلهاي بالا  گيخورد چيندر يك محيط رسوبي و داراي هم  به نزديك بندي با دانه ها لايهو ها  رخسارهمرز بين  مطالعه
هاي مهندسي  در ساختگاه بستر سنگهاي ژئوفيزيكي تعيين مرز رولايه و  يكي از موارد كاربرد برداشت. نگيز استابر چالش ژئوفيزيكي

براي به نقشه درآوردن  هاي ژئوفيزيكي رهيافتترين مؤثريكي از  عنوان به ،)ERTتوموگرافي الكتريكي (مانند سدهاي خاكي است. 
 ويژه مقاومتتوموگرافي كارايي به بررسي  ،هاين مطالعدر  .شود قلمداد مي بر اساس تباين رسانندگي مواد هاي زيرسطحيلايه

احتمال  تعيين و بستر سنگرولايه و  از طريق برداشت چندين پروفيل موازي با هدف تصويرسازي مرز ييالكتريكي و پلاريزاسيون القا
 ،هاي برداشت شده آرايه ازآمده  دست بهبا توجه به نتايج شود.  پرداخته مي ايلام (گلال)خاكي  سد ه چپگا تكيهدر و فرار آب نشت 
هاي مارني حاوي پيريت باشد. همچنين به دليل نزديكي مقادير  توانند در ارتباط با زون شيلي و نيز آهك مي بارپذيرهاي  بخش

الكتريكي  ويژه مقاومت، تغييرات هاي شيلي و مارني آهكي با ميان لايه ي در حد رس و سنگ كفبند  شارژپذيري رولايه با دانه
و آمده  دست بههاي  براي تفسير بهتر مدلشود.   مي زيرسطحي از يكديگر در نظر گرفتههاي  عامل اصلي جهت تفكيك لايه عنوان به

هاي حفاري موجود در  گمانهاز گيري   با بهرههمچنين منطقه استفاده شد. شناسي  از اطلاعات زمينتطابق آن با شرايط زيرسطحي 
توان نتيجه  ميهاي ژئوالكتريكي  از داده شده منتجهاي  بر اساس مدل .سنجي قرار گرفت مورد صحت الكتريكيژئومقاطع ، منطقه

و همچنين مرز رولايه و  موردمطالعهخوبي توانسته فروافتادگي موجود در منطقه  به، توموگرافي الكتريكيهاي  بررسيگرفت كه 
  تصوير درآورد.قبولي به  قابلي تا حد پذير تفكيكهاي  محدوديتبه با توجه را  بستر سنگ

  

  .، سد خاكيبستر سنگمرز رولايه و ، يي، پلاريزاسيون القا)ERTالكتريكي ( ويژه مقاومتتوموگرافي  :كليديهاي  واژه
  

  مقدمه. ١

ي مهندسي با اهداف ها ساختگاهژئوفيزيكي براي مطالعات 

و  هاي انتقال آب تونلها،  متفاوت مثل سدها، نيروگاه

غيره به يك امر ضروري تبديل شده است. در اين بين با 

باعث  كه افزايش روزافزون جمعيت و توسعه اقتصادي

آب شرب و كشاورزي  تأمينافزايش تعداد سدها براي 

قبل از شروع به ساخت سد بايد منطقه از جهات  ،شود مي

محيطي، سياسي  زيستمختلفي همچون اقتصادي، علمي، 

ها را  و بهترين مكان براي ساخت اين سازهو... بررسي شود 

 و رسوبات بينمرز  از اعتماد قابل ارائه داد. برآورد

   .است مهم بسيار رسوبات حجم كشف براي بستر سنگ

هاي خاص خود  شناسي داراي پيچيدگي ساختارهاي زمين

هاي مهندسي  هستند كه با مطالعات قبل از احداث سازه

توان سرعت ساخت آنها را از لحاظ زماني بالا برد و  مي

هاي  هاي اضافي را كاهش داد. ناهنجاريهزينه

شناسي كه در هنگام ساخت سدها ممكن است با آنها  زمين

هاي  ها، توده هاي شكسته، گسلشويم شامل: زون رو روبه

ها قبل  باشند. در شرايطي كه اين ناهنجاريرسي و غيره مي

توانند در  مي ،قرار نگيرند موردمطالعهاز احداث سازه 

هنگام ساخت يا بعد از احداث سازه مشكلاتي مانند 

هاي اطراف سد  در سد يا ترك در ديوارهشكستگي 

آورند، كه امكان ايجاد محلي براي فرار آب  وجود به

قبل از  ،). بنابراين٢٠١٩ين، راجي و آددوتواند باشد ( مي

مطالعات كاملي  بايد ها ساختگاهشروع به ساخت اين نوع 

شناسي، مطالعات  از جمله مطالعات ميداني زمين
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نجام گيرد تا اطلاعات لازم ژئوفيزيكي و پتروفيزيكي ا

ها در اختيار مهندسين قرار گيرد براي ساخت اين سازه

هاي ژئوفيزيكي مختلفي ). روش٢٠١٦، ويوي(دينگ و 

هاي مطالعه ساختگاه سدهاي خاكي مانند روش منظور به

؛ پلانس و همكاران، ١٩٨٤(هانتر و همكاران،  ايلرزه

(بنش و  الكترومغناطيسي، )٢٠٢١، ؛ ليو و همكاران٢٠١٦

)، ژئوالكتريكي ٢٠١٤؛ پري و همكاران، ٢٠١١همكاران، 

 ) و پتانسيل٢٠١٩ددوين، راجي و آ؛ ٢٠١٤لين و همكاران، (

ايكارد و همكاران  ؛٢٠١٢خودزا (ايكارد و همكاران، 

؛ سنتناك و همكاران ٢٠١٤جونز و همكاران، ؛ ٢٠١٤

در ميان اين  گيرد.قرار مي مورد استفاده) ٢٠١٧و  ٢٠١٣

 ويژه مقاومتهاي ژئوالكتريكي شامل گيرياندازه ،هاروش

 )Induced polarization( ييالكتريكي و پلاريزاسيون القا

سرعت بالاي برداشت، هزينه كم و امكان تفكيك  دليل به

هاي متفاوت، هاي زيرسطحي با رسانندگيبهتر لايه

است. موردتوجه بيشتر جامعه ژئوفيزيك قرار گرفته 

هرچند در مواردي كه تباين رسانندگي مصالح زيرسطحي 

الكتريكي با  ويژه مقاومتهاي كم باشد، استفاده از روش

همراه است. براي رفع اين مشكل، استفاده  قطعيت عدم

در تصويرسازي  ييهاي پلاريزاسيون القااز داده همزمان

هاي زيرسطحي باعث افزايش قطعيت در تفسير نتايج لايه

  . شودمي

شامل ، )Electrical tomography( توموگرافي الكتريكي

براي تعيين  ،ييالكتريكي و پلاريزاسيون القا ويژه مقاومت

مصالح الكتريكي و شارژپذيري  ويژه مقاومتمقادير توزيع 

 از طريقاين مقادير شود. گرفته مي كار به زيرسطحي

تزريق هاي سطحي پتانسيل ايجاد شده در اثر گيرياندازه

با استفاده  كتريكيلا جريان. شودحاصل مي جريان به زمين

شود و مقدار به زمين تزريق مي هاي فرستندهاز الكترود

پتانسيل با استفاده از تركيب جفت الكترودهاي ديگر 

 ).٢٠١٣، و همكاران شود (لوكي ميبردار  نمونه

هاي ژئوفيزيكي در مطالعات مهندسي براي  روش

 گيردنزديك به سطح مورد استفاده قرار ميهاي جويي پي

 هايروش از استفاده بادر واقع . )٢٠١٧(لي و همكاران، 

 ويژه مقاومت توموگرافي مانند ژئوفيزيكي، غيرمخرب

 رسوبات نوع و ميزان توان  مي ،)ERT( بعدي  دو الكتريكي

 تريوسيع محدوده دربا سرعت بيشتر و هزينه كمتر  را

 و هاوك(مطالعه كرد  شافياكتهاي چاه به نسبت

روش ). ٢٠٠٨ همكاران، و كروك ؛ ٢٠٠٣ همكاران،

ERT تصويرسازي براي قدرتمندرهيافت  يك عنوان به 

 مختلفهاي   بررسي در سطحي زير الكتريكي ساختارهاي

توان   مي است. از جمله مهندسي مورد استفاده قرار گرفته

 و هاوك )،٢٠٠٢( همكاران و يانگ )،٢٠٠٠( چنگبه 

 و كروك، )٢٠٠٨( همكاران و چنگ )،٢٠٠٣( همكاران

آمايا و )، ٢٠١٢، چمبرز و ويلكينسون ()٢٠٠٨( همكاران

اشاره  )٢٠٢٠آرجوچ و همكاران ( ) و٢٠١٦همكاران (

  .كرد

هاي الكتروديبا  ييهاگيرياندازه چنين معمول، طور به

 با. گيردمي انجامسطح زمين  زمين يرو برقرارگرفته 

عمود  جهت در الكتريكي ويژه مقاومت در تغيير عدم فرض

 ويژه مقاومت مدل يك توانميبرداشت  پروفيلبر 

 هايداده باپاسخ اين مدل  كه، كرد تعيين را بعدي  دو

 هايمحيط در حال، اين باشد. با داشته مطابقت ايمشاهده

 ممكن است دوبعديهاي مدل چنين تفسير ناهمگن بسيار

 ضروري 3D تصويرسازيموارد  گونه اين در، باشد نامعتبر

چنگ و همكاران،  ؛٢٠١٥است (چاوز و همكاران، 

 هايآرايه در ERT گيرياندازه آل ايده حالت ). در٢٠٠٨

يك  از استفاده مثال، عنوان به( شودمي مانجا بعديسه

 چنين حال، اين با خط)، يك جاي به الكترود، صفحه

 ) دسترسي به١زيرا ( ؛است غيرعملي اغلب هاييبرداشت

. شود محدود است برداشت ممكن سايت يك هايقسمت

 هايگيرياندازه براي الكترود و كابل الزامات )٢(

بعدي، بررسي را در يك منطقه كوچك محدود  سه

 ERTهاي گيري روشمحدوديت اندازه )٣كند. ( مي

 اين بازمان است.  يكالكترود در  ١٠٠معمول)  طور به(

 وموازي  صورت بهبرداشت چندين پروفيل دوبعدي  حال،

 را فراهم بعدي  شبه سه مدل يك ايجادامكان آنها  تركيب

  . آورد  مي
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يكي از خصوصيات  عنوان بهالكتريكي  ويژه مقاومت

كه داراي شود  مي شناخته ها سنگها و كاني فيزيكي

شناسي در شرايط مختلف زمينزيادي  تغييرات دامنه

بر اساس ميزان وجود  ها سنگها و . بيشتر كانيباشد مي

آب (رطوبت) جريان را از خود عبور موجود در  هاييون

كه  گرفتنتيجه چنين  توانميدهند. بر همين اساس مي

عامل در عبور جريان ترين   تخلخل و رطوبت مهم

ي انباشند، كه اين خود باعث همپوشالكتريكي در زمين مي

الكتريكي  ويژه مقاومت تغييرات دامنهبين اي  ملاحظه قابل

  . )٢٠٠٣(ميلسون،  شودميها و خاك ها سنگ

(يا ولتاژ رو به زوال) بعد از قطع  ييپاسخ پلاريزاسيون القا

ميدان الكتريكي خارجي و در يك زمان كوتاه 

شود. در واقع با اعمال يك ميدان گيري مي اندازه

هاي يوني الكتروليت موجود در الكتريكي خارجي، تعادل

خورد و باعث هاي سنگ به هم ميو شكاف ها فرجو خلل

هاي فلزي هاي رسي و يا دانهها در سطوح كانيتجمع يون

دهند. با قطع شده و تشكيل ابر كاتيوني و يا آنيوني را مي

و منجر به توليد برگشته  اوليهها به حالت جريان، يون

كه جهت آن در داخل كانه مخالف و الكتريكي جرياني 

جريان  .شود مياوليه است در خارج كانه موافق جريان 

بر روي  ميراشوندهنمايي  ولتاژ صورت بهثانويه توليدشده 

گيري خواهد بود. اين اختلاف سطح زمين قابل اندازه

بلكه طي  ؛رسدناگهاني به صفر نمي صورت بهپتانسيل 

ند دقيقه) به صفر ميل زمان محدودي (چند ثانيه يا چ

سازي انرژي در زمان كند. اين پديده بر اثر همان ذخيره مي

شامل لايه  ييالقاوصل جريان است. منشاء پلاريزاسيون 

) و Electrical double layerدوگانه الكتريكي (

-Maxwell( وگنر-اثر ماكسوليا پلاريزاسيون سطحي 

Vagner effect( .ويژه مقاومتبرخلاف روش  است 

هاي حجمي فضاهاي ويژگي تأثير تحتالكتريكي كه 

توانايي انتقال بار  بر اساسگيرد و همچنين خالي قرار مي

شود، روش هاي زيرسطحي تعريف ميدر لايه

وابسته به خصوصيات هندسي فضاهاي  ييپلاريزاسيون القا

هاي جدايش بار ها) و ويژگيخالي (بزرگي سطوح دانه

  باشد.مي

بيان شد مطالعات ژئوفيزيكي  تر پيشكه  طور همان

احداث از هاي مهندسي از جمله سدهاي خاكي قبل  سازه

هاي گسله، بررسي وضعيت منجر به شناسايي زون

ها و نيز تعيين كيفي هيدروژئولوژي منطقه، تفكيك لايه

 ناپذير اجتنابهاي ناپايدار ضرورتي توده سنگ در زون

هاي ژئوفيزيكي در محل سد رداشتهمين منظور ب بهاست. 

 بستر سنگباهدف تعيين مرز رولايه و خاكي ايلام (گلال) 

ه چپ گا تكيهو بررسي وضعيت هيدروژئولوژي محدوده 

هاي ژئوفيزيكي در هرچند اين بررسيسد انجام گرفت. 

محل اين پژوهش بعد از احداث سد و با احتمال وجود 

ف اهدااست.  فرار آب در ديواره چپ سد انجام شده

تعيين وضعيت كلي رولايه شامل اصلي اين مطالعات 

و  بستر سنگي هندسي ساز  ، تصويربستر سنگنسبت به 

. باشد  مي بستر سنگ هاي فرسايش يافتهقسمت شناسايي

تباين كم رسانندگي  ،چالش اصلي اين مطالعه ژئوفيزيكي

ي در حد رس و سنگ كف متشكل بند  بين رولايه با دانه

باشد. در واقع، هايي از شيل و مارن ميآهك و ميان لايهاز 

 هايشود اين است كه آيا روشسوالي كه مطرح مي

شناسي قادر به افتراق ژئوالكتريكي در چنين شرايط زمين

باتوجه به وسعت  مناسب مرز رولايه از سنگ كف هستند؟

 بر اساسشده، مطالعات  گرفتهمنطقه و اهداف در نظر 

الكتريكي و  ويژه مقاومتهاي توموگرافي گيرياندازه

در  ييهاي صحرابنا نهاده شد. برداشت ييپلاريزاسيون القا

موازي (باتوجه به شرايط  تقريباًقالب چهار پروفيل 

متفاوت و از طريق  نسبتاًهاي توپوگرافي منطقه) و با طول

 Forwardپيشرو ( صورت بهطبي دوق-آرايه قطبي

measurementsعكوس () و مReverse measurements (

شده  منتجي ژئوفيزيكي ساز مدل انجام شد. همچنين نتايج

اي مورد هاي گمانهاز طريق داده ييهاي صحرااز برداشت

ها نشان داد كه قسمتي از ارزيابي قرار گرفت. بررسي

ه چپ سد در اثر شرايط محيطي گا تكيه بستر سنگ

كه در آينده و با افزايش سطح تراز مخزن  يافته  فرسايش

  دارد. وجود ه سد گا تكيهفرار آب از اين قسمت  احتمال
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 چگونگيشناسي منطقه، در ادامه به بررسي شرايط زمين

ي و تفسير نتايج ساز مدل ،ييهاي صحرابرداشت داده

شود. در بخش انتهايي نيز نتايج مورد بحث و پرداخته مي

  گيرد.بررسي قرار مي

  

  موردمطالعه شناسي منطقه زمين. ٢

 ٢٢در غرب ايران، استان ايلام و در  موردمطالعهمنطقه 

كيلومتري پالايشگاه گاز ايلام  ٣كيلومتري شهر ايلام و در 

 جغرافيايي مختصات درواقع شده است. اين سد 

33° 42ᇱ 43" N 23 ′11 °46  و" Eمنطقه . واقع شده است

شناسي در زون زاگرس  موردمطالعه از لحاظ زمين

با اين زون در جنوب غربي ايران . ه قرار داردخورد چين

غربي قرار دارد. مرز شرقي اين  شمال-شرقي جنوبروند 

د. در سمت شرق شوزون جزء گسل ميناب محسوب مي

 احتمالاًغربي در آمده كه -صورت شرقي به زون زاگرس

باشد ولي در از فعاليت گسل راست لغز ميناب مي متأثر

مشخص جنوب  طور بهسمت غرب روند زون مزبور 

د و در ادامه وارد كشور تركيه شوشمال غربي مي-شرقي

ه موسوم است. خورد چينزون  عنوان بهشده كه در آنجا 

 ٢٥٠تا  ١٥٠ه زاگرس در حدود خورد چينپهناي زون 

بات پالئوزوئيك، اين زون رسو باشد.كيلومتر مي

 با همراههمشيب البته گاهي  طور بهمزوزئيك و ترشيري 

مراحل  يكل طور بههايي روي هم قرار دارند. ناپيوستگي

تكامل خالص اين زون موجب تمايز بين آن و ديگر 

  ه است.شدشناسي در ايران  هاي زمين زون

توان گفت كه از اينفراكامبرين تا ترياس مياني همچنين مي

: اند رسوباتي مشابه ايران مركزي و البرز ته نشست كرده

 بر علاوه. ، ماسه سنگ، سيلتستون و گاهي آهكشيلمانند 

اين ته نشست رسوبات نمكدار شرق و جنوب زاگرس نيز 

از  موردمطالعهمنطقه  باشد.توجه مي قابلدر طي اين مدت 

اي شامل رسوبات مربوط به دوره لحاظ سنگ چينه

باشد. رسوبات دوره ژوراسيك در بعد مي ژوراسيك به

آن گستردگي بسيار محدودي دارند كه شامل آهك و 

رسوبات  باشند.هاي تبخيري ميشيل و مقداري نيز نهشته

شامل،  موردمطالعهمربوط به دوره كرتاسه به بعد در منطقه 

ي آهكي، ها سنگي گروه بنگستان متشكل از ها سنگ

سازندهاي سروك، مارن، آهك مارني و شيل كه شامل 

، سازند گورپي كه اين سازند از دو سورگاه و ايلام است

هاي رخساره شيلي و آهكي تشكيل شده است. پادگانه

ها در طي در اثر فعاليت رودخانه آبرفتي در اين منطقه

اند و اغلب از قلوه سنگ ريگ و ماسه و زمان ايجاد شده

هاي سيلتي و رسي اند. همچنين دشتتشكيل شدهخاك 

هاي كشاورزي را زمين غالباًهاي برجا خاك با همراه

شركت سهامي آب منطقه اي (گزارش  اندتشكيل داده

هاي ها و واريزههاي مسير رودخانه. آبرفت)١٣٩٦، ايلام

ترين واحدهاي مربوط به كواترنري دامنه ارتفاعات مهم

 با همراه موردمطالعهشناسي منطقه نقشه زمين باشد.مي

ها در ها و محل گمانهموقعيت مخزن سد، جهت پروفيل

  نمايش داده شده است. ١شكل 

 شناسي موجود در منطقه انتظارهاي زمينباتوجه به واحد

متشكل از  موردمطالعهرود كه سنگ كف محدوده   مي

هايي لايههاي چين خورده با تشكيلات آهك و ميان لايه

هاي پيريت ثانويه باشد. البته اين از شيل و مارن و نيز دانه

هاي حفاري از گمانه شده منتجتوسط اطلاعات  بعداًمورد 

 بستر سنگي بند  شد. وجود پيريت ثانويه در لايه تأييد

نسبت به  ييباعث افزايش پاسخ پلاريزاسيون القا احتمالاً

و رولايه را  بستر سنگرولايه و در نتيجه افتراق بهتر مرز 

  آورد.فراهم مي
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ها به شكل ها و گمانهات بيشتر از وضعيت پروفيلييهاي اكتشافي (براي جزها و محل گمانهموقعيت پروفيل با همراه منطقه موردمطالعهشناسي نقشه زمين .١شكل

  .مراجعه شود) ٢
  

  ها گمانه. ٣

  بررسي بهتر تغييرات ليتولوژي از سطح تا  منظور به

   موردمطالعهگمانه حفاري در محدوده  ١٣عمق تعداد 

  در يك شبكه غيرمنظم برداشت شده است. نتايج 

  موقعيت آنها نسبت به  با همراهها  حاصل از گمانه

  نمايش داده شده  ٢ها در شكل وضعيت پروفيل

  شود بخش  ديده مي ٢در شكل  كه طور هماناست. 

  رس و شيل  همراه به ريز دانهعمده رولايه را ماسه 

ها و همچنين مانهگدهد كه درصد رس در تشكيل مي

متفاوت است و ها از آنهر يك در عمق نسبت به 

و آهك مارني آهك  ،شيلنيز تناوبي از  بستر سنگ

  باشد. مي
  

  
 غالباًها، رولايه آمده از گمانه دست بههاي نتايج حاصل از مغزه بر اساس .ها و محل الكترودهاها و موقعيت آنها نسبت به پروفيلليتولوژي حاصل از گمانه .٢شكل

  هايي از شيل و مارن.محدوده شامل آهك و ميان لايه بستر سنگدر حد رس و سيلت است و  ريز دانهمتشكل از رسوبات 
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  (الف)

  

                 
  (پ)                                                                                                 )ب(                                                           

 هاگمانه محل و ييالكتريكي و پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتهاي گيري كميتهاي اندازهستگاهيموقعيت ا همراه به موردمطالعهعكس هوايي از منطقه الف)  .٣شكل

)، شرقيجنوب -غربيشمالي ديد عكس و تپوگرافي محل برداشت ( مخزن سدتصوير  ، ب)جنوب غربي)-(امتداد شمال شرقي هادر نزديكي پروفيل

  ).جنوب غربي – ديد عكس شرقيه چپ سد و وضعيت توپوگرافي محل برداشت (گا تكيهها در محل امتداد پروفيلپ) 
  

  و تفسير نتايج ييبرداشت صحرا. ٤

  ، موردمطالعهباتوجه به وسعت و توپوگرافي منطقه 

  گي خورد چينتعداد چهار پروفيل عمود بر محور 

 ٣ها در شكل پروفيل منطقه طراحي شد. امتداد و موقعيت

 كه هدف اصلي اين آنجايينشان داده شده است. از 

 قاعدتاًباشد، و رولايه مي بستر سنگتعيين مرز  مطالعات

حساسيت بيشتر (نسبت به  دليل بهاستفاده از آرايه ونر 

يگر) به ساختارهاي افقي توصيه هاي الكترودي دآرايه

زمان  حمل و نقلشود. اما برداشت آرايه ونر از لحاظ مي

بر بوده و همچنين امكان دستيابي به عمق پايينتر باتوجه به 

فاصله الكترودي در نظر گرفته شده وجود نداشت. لذا 

ولايه و ابتدا در مسير پروفيل اول باتوجه به ضخامت كم ر

هاي اكتشافي در نزديكي دسترسي به اطلاعات گمانه

رد دوقطبي مو-امتداد خط برداشت، دو آرايه ونر و قطبي

متر  ٥ارزيابي قرار گرفت. در اين پروفيل فاصله الكترودي 

متر در نظر گرفته شد. جهت  ٢٠٠و طول مسير حدود 

شده حاصل از دو آرايه ونر و  وارونمقايسه بهتر، مقاطع 

اده شده است. نمايش د ٤دوقطبي در شكل -قطبي

و  ويژه مقاومتشود تغييرات كه ديده مي طور همان

مربوط به رولايه در هر دو مطقع  ييپلاريزاسيون القا

رز تاحدود زيادي يكسان است. همچنين هر دو آرايه م

عمق  دليل بهدهند، هرچند خوبي نمايش مي بهرا  بستر سنگ

 يرولايه در انتها بيشترنفوذ كمتر آرايه ونر و ضخامت 

به خوبي  بستر سنگ پروفيل (سمت چپ مقطع) موقعيت

توان نتيجه گرفت كه موع ميشود. در مجنشان داده نمي

عمق نفوذ بيشتري كه  يدوقطبي در عين حال-آرايه قطبي

نسبت به آرايه ونر دارد، با دقت مناسبي مرز رولايه و 

هاي ن زده است. اين نتايج توسط گمانهرا تخمي بستر سنگ

نزديكي محل پروفيل در  GL13و  GL12 شده حفاري

  باشد.مي تأييدمورد 
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  (ب)                                                                                              (الف)                                                              

- موقعيت گمانه با همراهدوقطبي -ونر، ب) آرايه قطبي (پايين) مربوط به پروفيل اول: الف) آرايه ييالكتريكي (بالا) و پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتمقاطع  .٤شكل

ز هر آرايه تغييرات ا شده منتجمقاطع كه  يدهد. در عين حالرا نمايش مي بستر سنگي رولايه و مرز تخمين چين خط. شده در محدوده پروفيل حفاريهاي 

دوقطبي -عمق نفوذ بيشتر آرايه قطبي دليل بهدهند، اما را نشان مي بستر سنگدر رولايه و  ييو پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتهاي اي از كميتمشابه نسبتاً

  شود.به آرايه ونر بهتر تخمين زده مي اين مرز در انتهاي پروفيل (سمت چپ) نسبت
  

هاي مرحله اول، مابقي از برداشت شده منتجنتايج  بر اساس

) با استفاده از آرايه ٤و  ٣، ٢هاي ها (يعني پروفيلپروفيل

متر برداشت  ١٢و  ١٠دوقطبي و با فاصله الكترودي -قطبي

 ٨٥٥، ٧٦٧ ترتيب به ٤و  ٣، ٢هاي   در پروفيل مجموعاًشد. 

گيري اندازه ييو پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتداده  ٦٥٣و 

دوقطبي، يك آرايه نامتقارن است و -شد. آرايه قطبي

يي جا جابهمقطع نهايي حاصل از اين آرايه باعث 

شود، جهت جبران اين مشكل، ساختارهاي زير سطحي مي

 معكوس صورت بهپيشرو و هم  صورت بهها هم داده

گيري شده هاي اندازهتعداد دادهكه  طوري به ؛دبرداشت ش

 ١. جدول شددر هر پروفيل دو برابر تعداد معمول 

شامل فاصله الكترودي، تعداد  مشخصات هر پروفيل

آنها از  ها و فاصلهها در هر برداشت، طول پروفيل پرش

دهد. فاصله الكترودي در اين پروفيل اول را نمايش مي

ها به دلايلي همچون تغيير ضخامت رولايه در پروفيل

منطقه و نياز به عمق كاوش بيشتر جهت دسترسي به 

ي مناسب مقاطع، متغير انتخاب پذير تفكيكو  بستر سنگ

طول خطوط برداشت و فاصله هر يك از  .شده است

و  ها نسبت به يكديگر بر اساس شرايط توپوگرافيپروفيل

رسي به دستو همچنين منطقه  شناسي  هاي زمينعارضه

در امتداد  شده حفاريهاي گمانهاطلاعات حاصل از 

  ها در نظر گرفته شد.پروفيل
 

  ها از يكديگر.فاصله الكترودي و تعداد پرش هر پروفيل و نسبت فاصله پروفيل همراه بهها مشخصات طول پروفيل .١جدول

  شماره پروفيل
فاصله از پروفيل اول 

  )mبر حسب (

طول پروفيل برحسب 

)m( 

عمق پروفيل برحسب 

)m(  

فاصله الكترودي 

  )mبرحسب (

تعداد پرش در هر 

  برداشت

١  -  )m (٢٣٠  )m (٥٥  )m (١٦  ٥n=  

٢  )m (٣٠  )m (٦١٠  )m (١١٠  )m (١٤  ١٠n=  

٣  )m (٧٠  )m (٦٣٠  )m (١٠٠  )m (١٢  ١٢n=  

٤  )m (١٢٥  )m (٥٥٠  )m (١١٠  )m (١٤  ١٢n=  
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-GRx8miniتوسط گيرنده  ييهاي صحراگيرياندازه

Allegro2  شركتGDD و يك دستگاه فرستنده مدل 

TSQ-3  ساخت شركتScintrex  دستگاه ژنراتور و يك

ها،  قبل از برداشت داده انجام شد. ٣٦٠٠ Wبرق با توان 

 الكتريكي ها، مقاومتگيريجهت افزايش كيفيت اندازه

ها و زمين بين الكترود )Contact resistance( تماسي

 الكتريكي بررسي شد و مقدار مناسب براي مقاومت

ر نظر گرفته شد و در محل كيلو اهم د ٥تماسي حدود 

تماسي بيشتر، از محلول  الكتريكي ها با مقاومتالكترود

ده شد. همچنين توقف تكرار آب نمك استفا

كنترل مقدار  بر اساسها در هر ايستگاه  گيري اندازه

شده در نظر گرفته  ثبتي پارامترهاي فيزيك معيار انحراف

گيري از طريق نقطه اندازههر هاي ولتاژ در شد. پاسخ

ثانيه به زمين ثبت شد.  ٤ مدت بهتزريق جريان الكتريكي 

ل ولتاژ در حوزه زمان را نشان مدلي از پاسخ كام ٥شكل 

 Instantaneousولتاژ لحظه اي ( 𝑉ஶكه  طوري بهدهد مي

Voltage(  دست بهو بلافاصله پس از تزريق جريان 

 𝑉௦و  )Direct currentولتاژ جريان مستقيم ( 𝑉ఎ، آيد  مي

پس از قطع جريان ) Secondary voltageولتاژ ثانويه (

، به علت ييظ برداشت صحراالكتريكي است. از لحا

وجود ندارد، از  𝑉ஶهاي دستگاهي امكان ثبت محدوديت

گي الكترومغناطيسي شد جفتود اثرات وج دليل بهطرفي 

)EM coupling ( شد جفتو) گي خازنيCapacity 

coupling(  در ابتداي منحني پاسخ ولتاژ بعد از قطع

 كه اينشود. باتوجه به گيري نمينيز اندازه 𝑉௦جريان، 

ترزيق جريان ) در زمان يي(پلاريزاسيون القا يياثرات القا

 گيري شدهاندازه 𝑉ఎشود، لذا پاسخ نيز در زمين ديده مي

هاي هاي رسانندگي لايهويژگي تأثير تحت كه اين بر علاوه

ت پلاريزاسون از خصوصيا متأثرگيرد، زيرسطحي قرار مي

ي پيشرو ساز مدل دركه  طوري بهباشد مواد نيز مي ييالقا

 ييريزاسيون القاجريان مستقيم اثرات پلا ويژه مقاومت

منحني  ).١٩٩٧شود (يووال و اولدنبرگ، ميناديده گرفته 

 ٢٠ميراشونده پاسخ ولتاژ پس از قطع جريان، از طريق 

كول در هر ايستگاه -دي كولپنجره زماني با توزيع عد

در هر پنجره  ييگيري شد. كميت پلاريزاسيون القااندازه

از منحني گيري   ) و با انتگرال١زماني از طريق معادله (

 شود (سامنر،مشخصي محاسبه مي ولتاژ در بازه زماني

  ).٢٠١١؛ رينولدز، ١٩٧٦

)١                                (𝜂௜ =
ଵ

(௧೔శభି௧೔)௏ആ 
∫ 𝑉(𝑡)

௧೔శభ

௧೔
𝑑𝑡  

𝑚𝑉برحسب  𝜂௜ ييپاسخ پلاريزاسيون القاكه  طوري به
𝑉ൗ 

  شود.محاسبه مي 𝑡௜ାଵو  𝑡௜و در هر پنجره زماني 

در هر ايستگاه  ييسپس پاسخ نهايي پلاريزاسيون القا

و  )٢(رابطه  كمك بهي وارون ساز مدل ورودي به عنوان به

ر د. دشولتاژها محاسبه ميو شده دادهاز طريق جمع وزن 

هاي زماني در طول منحني واقع با اين كار اثر همه پنجره

 ييميراشونده در نظر گرفته شده و عدد پلاريزاسيون القا

شود. همچنين ثبت شكل كامل اعتمادتري حاصل ميقابل 

پلاريزاسيون  ولتاژ ميراشونده امكان ارزيابي كيفيت پاسخ

  آورد.فراهم ميرا  ييالقا

)٢(                                                            𝜂 =
∑ ఎ೔௧೔

೙
೔సభ

∑ ௧೔
೙
೔సభ

  

نمايش  ٦ثبت شده در شكل  هاي ولتاژاي از منحنينمونه

منحني با نقاط  شوديكه ديده م طور همانشود. داده مي

نشان  خوبي بهيراشونده ولتاژ را م ييسياه رنگ شكل نما

 دليل بهكه منحني با نقاط قرمز  است حالياين در  دهدمي

 يينما صورت بهنسبت سيگنال به نوفه پايين تغييرات ولتاژ 

 ييهاي پلاريزاسيون القا. دادهميراشونده وجود ندارد

ده آنها به دو گروه ميراشون شده از طريق شكل منحني ثبت

شوند. در اين ي ميبند  هاي بد تقسيمهاي خوب و دادهداده

 عنوان بههاي ثبت شده درصد از داده ٢مطالعه حدود 

البته  ها حذف شد.گيريهاي بد از مجموعه اندازه داده

ها گيريها، كيفيت اندازهعلاوه به بررسي بصري داده

 معيار انحرافكمي و از طريق ميزان  صورت به

)𝑆𝐷 = 1
𝑁 − 1ൗ ∑ (𝑑௜ − 𝜇)ே

௜ ،كه  طوري به𝑁 عداد تكرار ت

 بر اساس(تعداد تكرارها  گيريدر هر ايستگاه اندازه

در نظر گرفته شد ها   داده معيار انحرافكاهش ميزان 

مختلف بين هاي   هتعداد تكرارها در ايستگاكه  طوري به

ها ميانگين داده μها و هداد 𝑑، باشد)  مي متغيير ١٦تا  ٨عدد 
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) آنها مورد ارزيابي قرار تكرارشده در هر ايستگاه است

  گرفت.

هاي   همچنين استفاده از شكل كامل منحني ولتاژ در سال

اخير امكان برآورد پارامترهاي حوزه فركانس مانند ثابت 

آورد   ) را فراهم مي𝑐) و وابستگي فركانسي (τزماني (

). در ٢٠١٨؛ موريا و همكاران، ٢٠١٢(فيانداكا و همكاران، 

اطلاعات  𝑐و  τهاي   سازي داده  وارون واقع از طريق

هاي   هندسه فضابندي و   ارزشمندي در رابطه با نوع دانه

جمع شود. هرچند در اين مقاله صرفا از   خالي حاصل مي

شده منحني ولتاژ با هدف برآورد توزيع كميت  وزن داده

 شود.  هاي زيرسطحي استفاده مي  لايهپلاريزاسيون القايي 

هاي گيريها و حذف اندازه پس از پردازش داده

ويژه و پلاريزاسيون القايي با نسبت سيگنال به نوفه  مقاومت

معيار  ها بر اساس ميزان انحرافپايين (معيار حذف داده

هاي ولتاژ ثبت شده و نيز شكل پاسخ منحني   پاسخ

منظور  گرفته شده است)، به پلاريزاسيون القايي در نظر

هاي هاي ژئوالكتريكي لايهتهيه مقطعي از توزيع كميت

شود. در اين مطالعه از سازي مي  ها وارونزيرسطحي، داده

سازي  جهت مدل) ٢٠٠٧، لوك( Res2DInvافزار  نرم

شود. باتوجه به توپوگرافي منطقه از وارون استفاده مي

سازي  دقت مدل منظور افزايش روش المان محدود به

  ي بهره گرفته شد.ساز  (پيشرو) در حين وارون فيزيكي
 

  
زماني گسسته هاي   ميراشونده ولتاژ از طريق پنجره ييپاسخ ولتاژ در حوزه زمان و تغييرات منحني ولتاژ پس از قطع جريان و در مرحله دشارژ. منحني نما .٥شكل

   شود.در بازه زماني مربوطه محاسبه مي پاسخ ولتاژگيري   در هر پنجره از طريق انتگرال ييشود. كميت پلاريزاسيون القامي

 
پاسخ نسبت به زمان. منحني سياه مربوط به پاسخ ولتاژ با نسبت سيگنال به نوفه بالا و منحني قرمز مربوط به  ييپلاريزاسيون القاپاسخ منحني ميراشونده  .٦شكل

  ل به نوفه پايين (آغشته به نوفه).ولتاژ با نسبت سيگنا
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ي مانند تعداد تكرار، قيود ساز  هاي وارونمؤلفههمچنين 

 بر اساسي ساز  منظم يكي و مقدار شروع كننده پارامترفيز

 بر اساسي ساز  شود. واروناطلاعات اوليه تنظيم مي

ماتريس حساسيت كردن  بهنگامنيوتن و با -الگوريتم گوس

 برازش عدمگيرد. باهدف كاهش تابع در تكرار انجام مي

)‖𝒅 − 𝑓(𝒎)‖ଶ ،كه  طوري به𝒅 ظاهري  ويژه مقاومت

)𝜌௔ (يييا پلاريزاسيون القا ) ظاهري𝜂௔ ،(𝒎  پارامترهاي

 عملگر 𝑓 و يييا پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتمدل شامل 

) مقدار جريان مستقيم ويژه مقاومتي پيشرو ساز مدل

در هر تكرار به فاكتوري تقسيم سازي منظم پارامتر

در يك مرحله  ويژه مقاومتي پيشرو در ساز مدل شود. مي

𝜌௔رابطه  بر اساسو  = 𝑓(𝜎) كه  طوري بهشود محاسبه مي

𝑓 جريان مستقيم  ويژه مقاومتي پيشرو ساز مدل عملگر

ي پيشرو در محاسبه ساز مدل است كه حالياست. اين در 

از طريق حل مسئله پيشرو ) 𝜂௔(ظاهري  ييپلاريزاسيون القا

σ(1و  σبراي  − η) شوداز طريق رابطه زير انجام مي 

  ).١٩٩٤؛ اولدنبرگ و لي، ١٩٥٩(سيگل، 

)٣                                               (𝜂௔ =
௙(ఙ(ଵିఎ))ି௙(ఙ)

௙(ఙ(ଵିఎ))
  

دهد كه در هر تكرار حل مسئله وارون معادله بالا نشان مي

، نياز به محاسبه پاسخ پيشرو در دو ييپلاريزاسيون القا

σ(1و  σبراي  ترتيب بهمرتبه و  − η)  است. بنابراين براي

ي ساز مدل وس،كاهش زمان محاسبات در حل مسئله معك

 ييظاهري و پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتهاي وارون داده

  شود.همزمان در هر تكرار انجام مي صورت بهظاهري 

 ١در پروفيل شده  برداشتهاي ي دادهساز  وارونابتدا نتايج 

دوقطبي -ونر و قطبيهاي آرايه گيريدازهتلفيق ان بر اساس

ي ساز  تايج وارونن ٤در شكل  تر پيششود. نمايش داده مي

دوقطبي -هاي ونر و قطبياز آرايه شده منتجهاي داده

. با هدف افزايش مجزا نمايش داده شد صورت به

نتايج  )الف-٧شكل  هاي وارون،ي مدلپذير تفكيك

هاي ژئوالكتريكي حاصل از تلفيق هردو ي مدلساز  وارون

كه  طور هماندهد. دوقطبي را نشان مي-يه ونر و قطبيآرا

هاي هر دو آرايه ونر همزمان از دادهشود استفاده مي ديده

تر   نزديكي بالاتر و پذير تفكيكدوقطبي مدلي با -و قطبي

شود. مرز رولايه تخميني با به واقعيت زمين حاصل مي

شود. با نمايش داده مي چين خط صورت به بستر سنگ

رود انتظار مي ١توجه به ضخامت رولايه در امتداد پروفيل 

هاي ديگر بيشتر و نسبت به پروفيلكه رطوبت سنگ كف 

تر متوسط سنگ كف پايين ويژه مقاومتدر نتيجه ميزان 

مرز  عنوان بهمتر -اهم ٦٩/١٩ باشد. بر همين اساس مقدار

تفكيك رولايه و سنگ كف در نظر گرفته شد. بر اساس 

لايه  براي رو IP، مقدار متوسط ييمقطع پلاريزاسيون القا

 بستر سنگو اين مقدار براي  ولت بر ولت  ميلي ٢حدود 

شود. مرز ولت بر ولت تخمين زده مي  ميلي ٤حدود 

مطابقت  ييتخميني با توجه به تغييرات پلاريزاسيون القا

كه نزديك به خط پروفيل  GL13مناسبي با گمانه شماره 

هر چند مرز تخميني در مقطع پلاريزاسيون در  است، دارد.

تفاوت  GL12متري با اطلاعات گمانه  ١٦٠فاصله حدود 

متري  ١٢فاصله حدود  دليل بهاين اختلاف  احتمالاًدارد، 

بيان  تر پيشكه  طور هماناين گمانه از محل پروفيل است. 

هاي شيل و مارن در سنگ كف وجود ميان لايه دليل بهشد 

ي رس و سيلت در رولايه، تباين كافي جهت بند  دانهو نيز 

تخمين مناسب مرز دو محيط از طريق مقطع پلاريزاسيون 

اين نكته شايان ذكر است كه وجود ندارد.  ييالقا

هاي شده در محدوده پروفيل حفاريهاي  گمانه

هاي به رنگ ستون صورت بهتريكي بر روي مقاطع ژئوالك

 شود.شور نمايش داده ميورده و بدون هاسفيد هاشورخ

شده از هاي حفاري سعي جهت تطابق مقاطع با نتايج گمانه

استفاده شود. طول ها ها با كمترين فاصله از پروفيلگمانه

در محدوده  بستر سنگها متناسب با عمق اين ستون

هاي هاشورخورده معرف باشد. ستونمي موردمطالعه

بدون هاشور  هايهاي نزديك به پروفيل و ستونگمانه

باشد. همچنين هاي دور از خط پروفيل ميمعرف گمانه

ها بر روي مقاطع نيز ها از محل پروفيلگمانهفاصله 

 a prioriاستفاده از اطلاعات اوليه ( مشخص شده است.

information حل مسئله  فرايند) با هدف اعمال قيود در

به  تر نزديكژئوفيزيكي هاي   وارون منجر به برآورد مدل
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در تفسير  قطعيت عدمواقعيت زمين و در نتيجه كاهش 

 دست بهاطلاعات رود   مي شود. بنابراين انتظار  مي نتايج

قيود فيزيكي و هندسي  عنوان بهحفاري هاي   آمده از گمانه

 يي و افزايش دقتيكتا عدمدر مسئله باعث كاهش 

شود. به دو دليل امكان استفاده از اين   مي يساز مدل

و رولايه در  بستر سنگاطلاعات در تخمين بهتر مرز 

 هك اينمورد استفاده وجود نداشت؛ مورد اول  افزار نرم

شود و فاقد   مي گمانه اي فقط شامل ليتولوژيهاي   داده

و پلاريزاسيون  ويژه مقاومتاطلاعات در رابطه با مقادير 

باشد   مي مختلفها   در عمق آمده دست بههاي   مغزه ييالقا

امكان واردكردن مرز تقريبي متغير در  عدمو مورد دوم نيز 

 افزار نرم. در واقع است Res2Dinv افزار نرمطول پروفيل به 

اطلاعات اوليه براي مرز  عنوان بهعمق ثابت  يكتنها 

 ،كند  مي و رولايه در تمام طول پروفيل دريافت بستر سنگ

اين در حالي است كه ضخامت رولايه در طول پروفيل و 

  ر متفاوت است.گاز پروفيلي به پروفيل دي

  ل دوم در شكلهاي پروفيي وارون دادهساز مدل نتايج

اطلاعات  بر اساسشود. ب) نمايش داده مي-٧

، جنس رسوبات زير سطحي در محدوده شناسي  زمين

ك مارني متشكل از سنگ آه عمدتاًسمت راست پروفيل 

دو  رو اينباشد، از يو محدوده سمت چپ حاوي شيل م

جهت تفكيك رولايه از  ويژه مقاومتمقدار متفاوت از 

شود. دو قسمت پروفيل در نظر گرفته مي سنگ كف در

باشد. متر مي ١١٠عمق مورد بررسي حدود  در اين پروفيل

الكتريكي، رولايه همچون  ويژه مقاومتبا توجه به مقطع 

 بستر سنگمتر و -اهم ١٣متوسط  ويژه مقاومتبا  ١پروفيل 

اند. مرز متر تفكيك شده-اهم ٤٠متوسط  ويژه مقاومتبا 

در مقطع  چين خط صورت بهرولايه تخميني با سنگ كف 

نمايش داده شده است. در اين مقطع دو زون  ويژه مقاومت

. زون اولي (از سمت شودبالا ديده مي ويژه مقاومتبا 

ون دوم راست پروفيل) مربوط به مركز طاقديس و ز

است.  )Recumbent foldيك چين خوابيده ( دهنده نشان

تا  ٤٠٠الكتريكي در حدود متراژ  ويژه مقاومتدر مقطع 

نسبت به  ويژه مقاومتشود كه مقادير متر مشاهده مي ٤٤٠

بالا (سنگ آهك مارني)  ويژه مقاومتمركز پروفيل با 

دهد. با توجه به بازه تغييرات مقدار كمتري را نشان مي

در اين محدوده، اين قسمت از پروفيل  ويژه مقاومت

آن را  توان ميآهكي است و  بستر سنگخالي از  احتمالاً

هاي نزديكي پاسخ دليل بهشيلي نسبت داد.  بستر سنگبه 

IP  ي پروفيل، تعيين مرز شيلي در انتها بستر سنگرولايه و

از رولايه مشكل است. بنابراين جهت تعيين مرز  بستر سنگ

پروفيل سوم كه به  IPدر اين قسمت مقطع از اطلاعات 

متر قرار گرفته  ٢٠موازات پروفيل دوم در فاصله حدود 

الف). در طول -٩شود (مراجعه به شكل است استفاده مي

 ٥٥ حدوداًبالا ( ويژه مقاومتناحيه اصلي با  ٢اين مقطع 

پايين  ويژه مقاومتمتري، و با  ٣٨٠تا  ٠متر) در فاصله -اهم

متري مشاهده  ٤٩٠تا  ٣٨٠متر) در فاصله -اهم ١٦ حدوداً(

توان به سنگ بالا را مي ويژه مقاومتشود. زون با مي

به وجود لايه  توان ميپايين را  ويژه مقاومتآهك و زون 

 ٤٨٠تا  ٣٨٠در حد فاصل رسد شيلي نسبت داد. به نظر مي

با افزايش محتواي آب (زون  ويژه مقاومتمتري مقدار 

 بر اساسيابد. اشباع) از سطح تا عمق مقطع كاهش مي

حفاري، ساختگاه سد هاي هزمغآمده از  دست بهت اطلاعا

  در هاي پيريت رسوبي حاوي دانه شهداي ايلام

  باشد. كاني پيريت ميهاي رسي توالي سنگ آهك

هاي كه در معرض هوا و يا جريان آب صورتيدر 

  برنگ  شده و هوازده سرعت بهي قرار گيرد زيرزمين

ها يا در امتداد درزه و ها سنگقرمز اكسيدآهن در سطح 

  شود. در اين منطقه، سنگ آهك رسي مشاهده مي

  هاي رسي داشتن كانيبودن و دربر  ريزدانه دليل به

بوده و بنابراين پيريت  ي پاييني برخوردارپذير  از نفوذ

  سالم و  كاملاً صورت بهعمده در آنها  طور به

 همه در تقريباً ). پيريت٨هوانزده وجود دارد (شكل 

 و آذرين رسوبي، جمله شناسي ازهاي زمينمحيط

 .شودتشكيل مي گرمابي هايرگه همچنين و دگرگوني

 رسوبي يها سنگ مهم هايسازنده اين كاني يكي از

 هايسيلت استون و سنگ ماسه آهك، سنگ ويژه به

 موجود پيريت از ايعمده بخش .است هاشيل و كربناتي
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 در اوتيژن صورت به رسوبي يها سنگ و رسوبات در

 تبديل هنگام در كه اوليه دياژنتيك يا و هاي رسوبيمحيط

با توجه به اين  .آيدمي وجود به سنگ به رسوب

منطقه  بستر سنگبالاتر در  نسبتاً IPتوضيحات، پاسخ 

هاي پراكنده پيريت در رسوبات نسبت به رولايه وجود دانه

  آهكي ساختگاه سد است.
  

  
 (ب)                                                                                                         (الف)                                                  

الف) مقاطع حاصل از ها   شده در محدوده پروفيل حفاريهاي موقعيت گمانه با همراه(پايين)  ييالكتريكي (بالا) و پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتمقاطع  .٧شكل

دوقطبي، ب) مقاطع حاصل از پروفيل -هاي ونر و قطبيحاصل از آرايههاي   سياه) از تلفيق داده چين خط( بستر سنگپروفيل اول و تعيين مرز رولايه و 

مرز  ييارغواني) و نمايش نها چين خط( يي) و مدل پلاريزاسيون القاسبز چين خط( ويژه مقاومتاز مدل  شده منتج بستر سنگدوم و تعيين مرز رولايه و 

  سياه). چين خط( ييو پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتشده از تلفيق مقاطع  منتجبا رولايه  بستر سنگ

  

  
  شود.در انتهاي مغزه ديده مي وازدههاي پيريت سالم و غير ه. دانهموردمطالعهمنطقه  بستر سنگشده از  تهيهاي از مغزه نمونه .٨شكل
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ي ساز  از وارون شده منتجي مقاطع ژئوالكتريك

نمايش  )الف-٩سوم در شكل  هاي پروفيل گيري اندازه

الكتريكي،  ويژه مقاومتشود. با توجه به مقطع داده مي

   متوسط ويژه مقاومترولايه مانند پروفيل اول با 

   متوسط ويژه مقاومتبا  بستر سنگمتر و -اهم ١/١٤

  اند. مرز رولايه تخميني تفكيك شده متر-اهم ٦/٣٨

 ويژه مقاومتدر مقطع  چين خط صورت بهبا سنگ كف 

  الف). با مقايسه -٩نمايش داده شده است (شكل 

 ويژه مقاومتآمده از مقطع  دست به بستر سنگعمق 

  ها ) و اطلاعات گمانهسياه چين خطالكتريكي (

  هم  تر پيشكه  طور همانشود. مشاهد ميهايي  تفاوت

شناسي تا حدودي  مقطع زمين كه اينبيان شد احتمال 

  متفاوت از مقطع ژئوالكتريك باشد دور از ذهن نيست 

  الكتريكي و  ويژه مقاومتبه اين دليل كه مقادير 

  ي، جنس، بند  از دانه متأثر يينيز پلاريزاسيون القا

  باشد، لذا تفاوت بين   مي ييتخلخل و تراوارطوبت، 

  محتمل است. با  شناسي  مقاطع ژئوالكتريكي و زمين

  شود كه تر نتايج حفاري مشاهده ميييبررسي جز

  با افزايش عمق حفاري ميزان محتواي رس كاهش 

  يابد. در واقع ي از رس به گراول تغيير ميبند  و دانه

ي خود را با افزايش مقادير بند  اين افزايش دانه

دهد. اين روند در بر روي مقطع نشان مي ويژه مقاومت

شود. براي مشاهده مي GL7و  GL5 ،GL6هاي گمانه

آمده در پروفيل  دست بهمقايسه روند تغييرات مرز رولايه 

 ويژه مقاومتمقادير از  شده منتجسوم با مرز رولايه 

اين  دهنده نشانسفيد كه  چين خطپروفيل دوم، الكتريكي 

مرز در پروفيل دوم است در پروفيل شماره سوم نيز نمايش 

شود روند كه مشاهده مي طور همانداده شده است. 

تقريبا يكسان است. همچنين زون  ويژه مقاومتتغييرات 

 ٣٦٠بالا در محدوده  نسبتاً ويژه مقاومتبا  شده دادهنشان 

 باشد كه اين ساختارمتري مربوط به يك چين خوابيده مي

  شناسي در پروفيل شماره دوم نيز قابل مشاهده بود.  زمين
  

  
  (ب)                                                                                            (الف)                                                    

ها، الف) مقاطع حاصل از  پروفيلدر محدوده  شده حفاريهاي موقعيت گمانه با همراه(پايين)  ييالكتريكي (بالا) و پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتمقاطع  .٩شكل

ارغواني)، همچنين  چين خط( ييو مدل پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتسياه) با استفاده از مدل  چين خط( بستر سنگپروفيل سوم و تعيين مرز رولايه و 

دهد ب) تعيين شده در پروفيل دوم را نشان مي، مرز سفيد چين خطدر دو پروفيل دوم و سوم،  بستر سنگجهت بررسي و مقايسه بهتر روند تغييرات 

 چين خط( ويژه مقاومتاز مدل  شده منتج بستر سنگشده در محدوده پروفيل و مرز  حفاريهاي موقعيت گمانه با همراهمقاطع حاصل از پروفيل چهارم 

  ارغواني). چين خط( ييمشكي) و پلاريزاسين القا
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ويژه الكتريكي و  همچنين بر اساس مقاطع مقاومت

 GL1و  GL2پلاريزاسيون القايي در فاصله دو گمانه 

از نوع آهكي وجود ندارد. از طرفي با توجه به  سنگ كف

الكتريكي در اين محدوده،  ويژه مقاومتبازه تغييرات 

علاوه  باشد. و بهاحتمال وجود رسوباتي از جنس شيل مي

مرز رولايه حد فاصل  IPاز مقطع  شده منتجبا كمك نتايج 

ارغواني  چين خط) توسط GL1تا  GL4متر ( ٤٥٠تا  ٣١٠

  الف).-٩(شكل  مشخص شده است

متر در حداكثر فاصله تقريبي  ٥٥٠طول  بهپروفيل چهارم 

و به موازات آن با استفاده از  ٣متر از پروفيل شماره  ٥٥

پروفيل دوقطبي برداشت شده است. در اين -آرايه قطبي

ي ساز مدل باشد. نتايجمتر مي ١١٠عمق كاوش حدود 

و  ويژه مقاومتوارون اين پروفيل شامل مقاطع 

. در طول شود  مي ارائه ب-٩در شكل  ييالقا پلاريزاسيون

 ٥٥ حدوداًبالا ( ويژه مقاومتاين مقطع، دو ناحيه اصلي با 

 ويژه مقاومتمتري، و با  ٢٢٠تا  ٥٠متر) در فاصله -اهم

متر تا انتهاي  ٢٢٠متر) در فاصله -اهم ١١ حدوداًپايين (

بالا را  ويژه مقاومتشود. زون با پروفيل مشاهده مي

پايين  ويژه مقاومتآهكي و زون با  بستر سنگتوان به  مي

رسد توان به وجود لايه شيلي نسبت داد. به نظر ميرا مي

با  ويژه مقاومتمتري مقدار  ٥٠٠متر تا  ٢٢٠در حد فاصله 

افزايش محتواي آب (زون اشباع) از سطح تا عمق مقطع 

الكتريكي،  ويژه مقاومتيابد. با توجه به مقطع كاهش مي

متر و -اهم ٨متوسط  ويژه مقاومتبا  ١رولايه مانند پروفيل 

متر تفكيك -اهم ٣٥متوسط  ويژه مقاومتبا  بستر سنگ

 صورت بهاند. مرز رولايه تخميني با سنگ كف شده

نمايش داده شده  ويژه مقاومتسياه در مقطع  چين خط

مرز رولايه با سنگ كف در  IPاست. با توجه به مقطع 

ارغواني نشان  چين خط وسيله بهمتري  ٤٥٠تا  ٢٨٠متراژ 

و  GL1هاي شود. در رابطه با حد فاصله بين گمانهداده مي

GL2  ٤٥٠تا  ٤٠٠و نيز حد فاصل  ٣در پروفيل شماره 

 ويژه مقاومتهاي پاسخ، ٢متري در پروفيل شماره 

لحاظ تفسير كه از  شود  مي ديدهپاييني الكتريكي 

بندي منطقه احتمال وجود به لايه شناسي و با توجه زمين

  هاي شيلي و يا حتي زون گسله وجود دارد. اما لايه

متر)  ٥٠بر اساس ضخامت زياد اين محدوده (حدود 

و اين  دهدهاي شيلي نشان ميشباهت بيشتري به لايه

گسل و يا  گونه هيچآن،  بر علاوهاست. تر   احتمال قوي

يي جا جابهبرش گسلي متناسب، كه توانايي ايجاد چنان 

بزرگي را داشته باشد، در محدوده مورد نظر مشاهده  نسبتاً

  نشده است. 

حاصل از  بستر سنگاي از نتايج تخمين عمق مقايسه

 ٢هاي حفاري در جدول دادهمطالعات ژئوالكتريكي و 

، GL5هاي هو گمان ٣است. البته در پروفيل  ارائه شده

GL6  وGL7  هاي تخميني ضخامتاختلاف بيشتري بين

و  ويژه مقاومتهاي كميتكه  آنجايياز شود. مشاهده مي

پارامترهايي مانند رطوبت،  تأثير تحت ييپلاريزاسيون القا

گيرد و بندي و جنس مصالح زيرسطحي قرار ميدانه

هاي اكتشافي ميزان همچنين با توجه به اطلاعات گمانه

يابد، بندي از رس به گراول تغيير ميمحتوي كاهش و دانه

هاي موردنظر بين نتايج توان استنباط كرد كه اختلافمي

از اين عارضه طبيعي  متأثرحفاري و مقاطع ژئوالكتريكي 

است. با اين وجود روند كلي تغييرات ضخامت رولايه در 

هاي و اطلاعات گمانه شناسي  همه مقاطع از روند زمين

  كند.اكتشافي تبعيت مي

بيان شد يكي از اهداف اين مطالعه  تر پيشكه  طور همان

ي ساز  و تصوير بستر سنگتعيين تغييرات جانبي 

ه چپ سد دچار گا تكيههايي از سنگ كف در  قسمت

فرسايش شده و امكان ايجاد مسيري براي فرار آب در 

آورد. صورت بالا آمدن سطح تراز مخزن سد فراهم مي

ه سمت چپ برروي مقاطع گا تكيهاين فرو افتادگي در 

قابل مشاهده است. فرو  ٤و  ٣، ٢هاي حاصل از پروفيل

ب) در -٧(شكل  ٢پروفيل  ويژه مقاومتافتادگي در مقطع 

متري قابل مشاهده است. اين  ٣٨٠تا  ٢٧٠حد فاصل 

 ٣پروفيل  ويژه مقاومتدر مقطع  شناسي  عارضه زمين

متري نشان داده  ٣٥٠تا  ٢٥٠در حد فاصل الف) -٩(شكل 

ب) در وسط -٩(شكل  ٤شود و در مقطع پروفيل مي

شود. با متري ديده مي ٤٥٠تا  ٢٩٠پروفيل و در فاصله 
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هدف نمايش بهتر از تغييرات ساختارهاي زير سطحي 

ه سمت گا تكيه(مانند چين خوابيده و هندسه ساختگاه 

از مقاطع  بعدي  سه، نمايشي موردمطالعهچپ) در منطقه 

شود.  ارائه مي ١٠الكتريكي در شكل  ويژه مقاومت

از تلفيق مقاطع  شده منتج بستر سنگ ييهمچنين مرز نها

و نيز تخميني از روند  ييو پلاريزاسيون القا ويژه مقاومت

نشان داده  بعدي  در نمايش سه بستر سنگفروافتادگي 

  شود. مي
 

  .شده حفاريهاي هاي حاصل از برداشت ژئوالكتريكي و گمانهمقايسه داده .٢جدول

  شماره پروفيل  گمانه
حاصل از  بستر سنگعمق 

  )mمقاطع ژئوالكتريك (

حاصل از  بستر سنگعمق 

  )mگيري ( مغزه

فاصله گمانه از 

  )mپروفيل (

اختلاف عمق حاصل از 

  )mروش ( ٢

GL12  P1  ٨  ١٢  ٣٦  ٢٨  

GL13  P1  ٢  ٢  ١٧  ١٥  

GL11  P2  ٥  ٧  ١٠  ١٥  

GL3  P2  ٧  ٥  ٣٩  ٤٦  

GL4  P2  ١٠  ١٩  ٥٢  ٦٢  

GL1  P3  ٣  ٩  ١٤  ١٧  

GL2  P3  ٧  ١  ٣٥  ٤٢  

GL4  P3  ١٧  ٤  ٤٩  ٦٦  

GL5  P3  ٩  ٥  ٥٥  ٤٦  

GL6  P3  ٥  ٢  ٣٣  ٢٨  

GL7  P3  ١٩  ٢  ٤٩  ٣٠  

GL8  P4  ٥  ١  ٣٥  ٤٠  

GL10  P4  ٢  ٣١  ٢٧  ٢٥  
  

  
(در اينجا تنها از  هاها در امتداد پروفيلموقعيت گمانه با همراه ييهاي صحرااز پروفيل شده منتجالكتريكي  ويژه مقاومتاز مقاطع  بعدي  نمايش سه .١٠شكل

  شود.  مي مشكي نمايش داده چين خطبا  بستر سنگمرز تخميني رولايه و  .استفاده شده است) ،اند داشتههايي كه فاصله نزديكي به خطوط برداشت  گمانه
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  گيري  نتيجه. ٥

مقاله حاضر به بررسي توانايي توموگرافي ژئوالكتريكي با 

ي ساز  و نيز تصوير بستر سنگهدف تخمين مرز رولايه و 

خاكي ه چپ سد گا تكيهتغييرات جانبي ساختگاه سد در 

اصلي اين مطالعه ژئوفيزيكي تباين پردازد. چالش مي ايلام

سنگ ي در حد رس و بند  كم رسانندگي بين رولايه با دانه

هايي از شيل و مارن كف متشكل از آهك و ميان لايه

رفته باتوجه به وسعت منطقه و اهداف در نظر گباشد. مي

هاي توموگرافي گيرياندازه بر اساسشده، مطالعات 

بنا نهاده شد.  يييون القايزاسالكتريكي و پلار ويژه مقاومت

موازي  تقريباًدر قالب چهار پروفيل  ييهاي صحرابرداشت

 نسبتاًهاي توجه به شرايط توپوگرافي منطقه) و با طول (با

پيشرو و  صورت بهدوقطبي -متفاوت و از طريق آرايه قطبي

معكوس انجام شد. هرچند كه با توجه به هدف اصلي اين 

، استفاده از آرايه ونر بستر سنگمطالعه يعني تخمين مرز 

به ساختارهاي افقي ترجيح داده حساسيت بيشتر  دليل به

هاي ما نشان داد كه نتايج مقاطع شود، اما بررسيمي

ي دوقطب-شده حاصل از آرايه ونر و آرايه قطبي وارون

ي افقي وجود ندارد و پذير تفكيكتفاوت چنداني از نظر 

دوقطبي امكان -از طرف ديگر عمق نفوذ بيشتر آرايه قطبي

آورد. يشتر ساختارهاي عميق را فراهم ميبررسي ب

نشان  ييهاي صحراي دادهساز  از وارون شده منتجهاي  مدل

تطابق مناسبي  بستر سنگدهد كه مرز تخميني رولايه و مي

 دست بههاي منطقه و نيز داده شناسي  كلي زمينبا روند 

ها ي اكتشافي در نزديكي مسير پروفيلهاآمده از گمانه

 بستر سنگهايي در عمق وجود دارد. هرچند تفاوت

ها اطع ژئوالكتريكي و اطلاعات گمانهبرآورد شده از مق

ي رس و مشاهد شد كه اين تفاوت ناشي تغيير ميزان محتوا

از سطح تا عمق  بندي از رس به گراولكاهش دانه

بندي خود را با افزايش مقادير باشد. اين افزايش دانه مي

نمايان الكتريكي بر روي مقاطع  ويژه مقاومتپارامتر 

هاي توان استنباط كرد كه اختلافكند. بنابراين مي مي

بر اساس جنس از اين عارضه طبيعي است.  متأثرموردنظر 

 ترتيب بهها كه در ابتدا و انتهاي پروفيل بستر سنگصالح م

باشد و نيز از آنجاكه متشكل از آهك مارني و شيل مي

 منظور بهيك آنومالي و  عنوان بهبالا  IPهاي انتظار پاسخ

ها در قسمت راست پروفيل بستر سنگتفكيك رولايه از 

وجود ندارد، بنابراين در قسمت راست مقاطع جهت تعيين 

الكتريكي  ويژه مقاومتمرز رولايه تاكيد بر روي مقاطع 

جهت تعيين مرز  ييشده است و از مقاطع پلاريزاسيون القا

شيلي در سمت چپ مقاطع بهره برده شده  بستر سنگ

دهد   مي است. بررسي مقاطع ژئوالكتريكي همچنين نشان

ه چپ سد دچار گا تكيهدر  بستر سنگهايي از قسمتكه 

فرسايش شده و امكان ايجاد مسيري براي فرار آب در 

آورد. آمدن سطح تراز مخزن سد فراهم ميصورت بالا

بنابراين نياز به اقدامات پيشگيرانه جهت رفع اين مشكل 

قبل از فرسايش رولايه و در نتيجه ايجاد معبري براي 

پ سد وجود دارد. اين مطالعات ه چگا تكيهخروج آب در 

هاي گيريكه استفاده همزمان از اندازهنشان داد 

 ييالكتريكي و پلاريزاسيون القا ويژه مقاومتتوموگرافي 

در صورت انتخاب مناسب پارامترهاي برداشت (مانند 

كترودي مناسب)، پردازش آرايه الكترودي بهينه و فاصله ال

ها، ي صحيح دادهساز  ثبت شده و وارون هايدقيق داده

حتي در  بستر سنگامكان تخمين مناسبي از تغييرات مرز 

وجود  بستر سنگه و شرايطي كه تباين كافي بين رولاي

  كند. ندارد مهيا مي

  

  و قدرداني تشكر

دبير و دو داور محترم مجله از  اين مقاله نويسندگان

به جهت  فيزيك زمين و فضا به جهت ارائه نظرات سازنده

   د.نكن  مي و قدرداني تشكر بهبود كيفيت مقاله
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Summary 
Determination of the overburden-bedrock interface with fine-grained sediments in a high-fold 
sedimentary environment is a challenging geophysical issue. Electrical Resistivity 
Tomography (ERT) is considered one of the most effective geophysical approaches for 
mapping subsurface layers based on the conductivity distribution of materials. The surveys 
are often performed in two dimensions to investigate lateral and depth variations of resistivity 
and chargeability values of subsurface layers. The resistivity method, influenced by the 
volumetric properties of empty spaces, is defined by the ability to transfer charge in 
subsurface medium, but the induced polarization method depends upon the geometric 
properties of the pore spaces (grain surface size). Despite the advantages of geo-electrical 
methods in imaging subsurface structures, due to the high dependency of resistivity and 
induced polarization parameters on the physical and hydrogeological conditions of the layers, 
it is not possible to fully match the geological and geo-electrical sections.  
One of the applications of geophysical studies is to determine the contact zone between 
overburden and bedrock in engineering structures such as embankment dams. In cases where 
the conductivity contrast between the overburden and the bedrock is low, the exact 
determination of this boundary with the help of geo-electrical methods confronts high 
uncertainty. In this study, the efficiency of electrical resistivity tomography and induced 
polarization is investigated by measuring several parallel profiles with the aim of imaging the 
boundary between overburden and bedrock and determining the possibility of a water escape 
zone at the left bank of the Ilam embankment dam. According to the results obtained from the 
inversion of the field measurements, rechargeable sections would be ascribed to the shale 
region as well as marl limestone containing pyrite particles. 
The main objectives of this study include determining the general condition of the overburden 
concerning the bedrock, geometric imaging of the bedrock, and identification of parts of the 
bedrock eroded over time. The significant challenge of this geophysical study is the low 
conductivity contrast between clay and silt overburden and limestone bedrock interbedded 
with shale and marl. Due to the size of the study area, the studies were performed based on 
tomographic measurements of electrical resistivity and induced polarization. The field surveys 
were conducted using four almost parallel profiles (according to the topographic conditions of 
the area) and with relatively different lengths and through a Pole-Dipole array in forward and 
reverse measurements. 
Geological data as well as borehole information are used to validate the geo-electrical sections 
to better interpret the models obtained from the collected data (i.e., geo-electrical 
measurements). Finally, due to the high topography of the area and to better show the trend of 
subsurface structures using two-dimensional models obtained from electrical resistivity 
tomography and induced polarization as well as drilled boreholes, a three-dimensional view of 
sections and boreholes has been prepared. Based on the models obtained from the geo-
electrical data, it can be concluded that geophysical studies (electrical tomography) have been 
able to successfully determine the eroded region of the bedrock surface as well as the 
bedrock-overburden contact which correlates well with boreholes drilled in the area. 
 
Keywords: Electrical Resistivity Tomography (ERT), Induction Polarization, Overburden-

Bedrock Interface, Embankment Dam. 
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