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 42-51، صفحه 5242 بهار، 24، شماره 51دوره 

 

 مقاله پژوهشی

 ی( و توموگرافEM-LIN) یینپا یعدد القابا  یسیالکترومغناط یهاداده توأمان یرتفس

 یجنوب یقایدر آفر ای: منطقهی(؛ مطالعه موردERT) یکیالکتر یژهومقاومت

 5حسینعلی قاری

 و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد، ایران معدن یمهندس دانشکده -5

 (5041 تیر پذیرش: ،5041 مهر )دریافت: 

 چکیده

 قیاز طر نییپا یبا عدد القا یسیو الکترومغناطالکتریکی  ژهیمقاومت وتوموگرافی دو روش  یهاداده یکم ریتفس

رفع آنها  یمواجه است که برا یداریو ناپا ییکتایدو روش با دو مشکل عدم  یهاداده یسازاست. معکوس سریم یسازمعکوس

منجر  یادیدر موارد ز یکیزیروش ژئوف کی یهاآن است که داده ترمهمشود. مسئله بهره گرفته  هیو اطلاعات اول دهایاز ق دیبا

 یهاوأمان دادهت ریاست. تفس ریناپذاجتناب یکیزیژئوف یهاداده بیترک نیبنابرا شود،یسطح نم ریاز ساختار ز یمطلوب ریبه تفس

 نیدر ا. است زمین ر سطحیز یهایهنجاریهر چه بهتر ب ییشناسا یراهکارها نیتراز متداول یکی یکیزیچند روش ژئوف ایدو 

کشور  در ایمنطقه یبرا نییپا یبا عدد القا سیو الکترومغناطالکتریکی  ژهیمقاومت و ی توموگرافیهاتوأمان داده ریمقاله از تفس

 که است ینیرزمیهدف در اکتشاف آب ز نیترمهم یتیدولر کیدا ییشناسا هیناح نی. در اشودیاستفاده م یجنوب یقایآفر

 تمیدو روش از الگور یهاداده یسازمعکوس ی. براگیردهای مذکور صورت میداده یسازمعکوس ندیفرآ قیاز طر نآ یآشکارساز

. شودیمدل بکار گرفته م یدهوزن سیماتر عنوانبه یعمق یدهو تابع وزن شودیشده استفاده م یدهطول وزن نهیکم

متر و  51تا  1کمتر از  یم در گستره عمقیضخ نسبتاً یکینشانگر دا نییپا یبا عدد القا یسیالکترومغناط یهاداده یسازمعکوس

 ایهیلا یطیمح الکتریکی ژهیمقاومت وتوموگرافی متر( است. روش  51به  کینزد یمتر )ضخامت 444تا  581از  یبا گسترش افق

روش  قعدروااست.  مشاهدهقابلسطح  کیتا نزد یمقاوم کیبه سطح دا کینزد یرسانا هیو در لا کندیم یابیرا باز

 .دهدیرا نشان م یاهیساختار لا الکتریکی ژهیومقاومتتوموگرافی روش  تنهاو  کندیم یبازساز تررا به کیدا سیالکترومغناط
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 مقدمه -1

 الکتریکی ژهیومقاومتتوموگرافی  یهاداده ریتفس

)ERT(6  معکوس  یسازمدل ازمندین یسیو الکترومغناط

در  جزبهشده  یریگاندازه یهاداده میمستق ریتفس رایز ،است

. ستیممکن ن ،یفیک صورتبه همآن ،موارد اندک و ساده

ه ک سیلی و میدان پتانشناسلرزه هایبرخلاف روش نیهمچن

 یبرا یکاف نسبتاًاطلاعات  در اکثر موارد هاپردازش داده

 یرگیمشخص و کارآمد د کیتکن دهند،یمبه دست  ریتفس

 یتوموگراف یهاداده یکم ریتفس یبراسازی معکوس جزبه

 .ستیدر دسترس ن یسیو الکترومغناط یکیالکتر ژهیومقاومت

دو  با یکیزیژئوف یهاداده یسازمعکوس یطورکلبه

 جواب یداریو ناپا ییکتایرو است: عدم روبه یمشکل اصل

مسئله  یداریو ناپا ییکتایعدم  زانیمسئله معکوس. م

متفاوت است؛  باهم یکیزیمختلف ژئوف یهاروش در معکوس

 یسازمعکوس یداریو ناپا ییکتایعدم  زانیمثال م یبرا

 یهاداده یسازاز معکوس یسنجسیاطمغن یهاداده

 .[6]ت اس دتریشد اریبس یکیالکتر ژهیومقاومت یفتوموگرا

مختلف در  یدهایدو مشکل از ق نیبرطرف کردن ا یبرا

. شودیبهره گرفته م هیو اطلاعات اول یسازقالب منظم

از  سطح ریز یهایهنجاریاز ب یزیمآتیموفق یرهایتفس

 یدر ط یکیزیروش ژئوف کی یهاداده یسازمعکوس طریق

وجود دارند  یادیموارد ز اگرچه. [1-2] انددهها ارائه دادهه

 اب ریمنجر به تصو یکیزیروش ژئوف کی یسازکه معکوس

 قیرتا از ط شودینم نیسطح زم ریاز ز ییبالا کیقدرت تفک

ه ارائ رسطحیز یهایهنجاریاز ب یمناسب ریآن بتوان تفس

 اریسب تیاز اهم یکیزیژئوف ییهاروش بیترک یجهدرنتکرد. 

 به سه یکیزیژئوف یهاداده بیبرخوردار است. ترک یاژهیو

( 2، [8، 7] 2توأمان ری( تفس6: شوندیانجام م یصورت کل

 یسازمعکوس (3و  [61، 9]  3یمشارکت یسازمعکوس

 خواص یهبر پاتوأمان  یسازکه به دو صورت معکوس 4توأمان

 یهاشباهت یهبر پا توأمان یسازو معکوس [66] یکیزیپتروف

 .شودیانجام م [61-62، 6] یساختار

هر روش  یهاداده یسازتوأمان، مدل معکوس ریتفس در

 یهامدل بر اساسو سپس  ندیآیجداگانه به دست م طوربه

موجود  هیو اطلاعات اول شناسیینزماطلاعات  ،یسازمعکوس

 ینترمهم(. 6)شکل  شودیسطح ارائه م ریز یبرا ییمدل نها

 دهشارائه یین است که مدل نهاتوأمان آ ریمشکل روش تفس

توجه  دیااما ب؛ ستین کسانی لزوماًمختلف  کدانیزیتوسط ژئوف

 اغماضقابل یینها یهاموارد تفاوت مدل شتریداشت که در ب

 یتوموگراف یهاتوأمان داده ریمقاله تفس نی. در ااست

 نییپا یبا عدد القا سیو الکترومغناط یکیالکتر ژهیومقاومت

)LIN-EM(1 یقایدر کشور آفر 1مورگنزن فارم تیسا یراب 

 شود. یم کار گرفتهبه  یجنوب

در پژوهش  نییپا یبا عدد القا سیالکترومغناط روش

[ 21]پرنو و همکاران [ و 69نژاد ]مربوط به قاری و ورفی

 نیدر ا تیدولر از جنس کیدامفصل بحث شده است.  طوربه

. است ینیرزمیاکتشاف آب ز یبرا یاصل یهنجاریب ه،یناح

ر ه یهاداده یبرا یمناسب یسازمعکوس تمیدر ابتدا، الگور

 نییتع یتوأمان دو روش برا ریو سپس تفس شدهارائهدو روش 

 نظرمورد یتیلرود کیدا یو گستره مکان یساختار رسانندگ

 .شودیبه کار گرفته م

 
 یکیزیوش ژئوفدو ر یهاتوأمان داده ریتفس ندیفرآ: 1شکل 

 دلخواه.

 هامواد و روش -2

 یهاروش شرویپ یسازبخش، ابتدا مسئله مدل نیدر ا

با  سیو روش الکترومغناطالکتریکی  ژهیومقاومتتوموگرافی 

 تمیو سپس الگور شودیارائه م اختصاربه نییپا یعدد القا

 یهاداده یطول برا نهیشده کم یدهوزن رایم یسازمعکوس

 .شودیم یمعرفئوفیزیکی ژهر دو روش 

ویژه مقاومت روش توموگرافی شرویپ یسازمدل -2-1

 الکتریکی

حاصل از معادلات ماکسول  کیکلاس یمعادلات پراکندگ

روش توموگرافی  یسازمدل انیفرکانس صفر بن یبرا

هستند  یویژه الکتریکی با استفاده از معادلات انتگرالمقاومت

[6 ،61] . 

متشکل از دو بخش است:  نیمع مدل کیروش،  نیدر ا

 بچارچو عنوانبهرا  نهیزم ؛یهنجاریشامل ب یۀو ناح نهیزم

 یۀحاصل از ناح ۀشدپراکنده دانیمرجع در نظر گرفته و م

. با [67] شودیمحاسبه م شرویپاسخ پ عنوانبه یهنجاریب

 یتوجه به آنکه معادلات ماکسول نسبت به رسانندگ

روش  یسازمدلمسئله  یجهرنتدهستند،  یرخطیغ یکیالکتر
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لورس . پرز فاست یخطریویژه الکتریکی غتوموگرافی مقاومت

 ژهیومقاومت 61 یدر مبنا تمیلگار نیب [68] 7و همکاران

 یخط ۀرابط یواقع الکتریکی ژهیوو مقاومت یظاهر الکتریکی

 ریز صورتبه یبعدسهآن در حالت  رابطهکردند که  جادیرا ا

 [:68]است 

(6) 

log 𝜌𝑎(𝑟𝐴. 𝑟𝐵 . 𝑟𝑀. 𝑟𝑁)

=
𝐶

4𝜋2

×∫𝑀(𝑟𝐴. 𝑟𝐵 . 𝑟𝑀 . 𝑟𝑁 . 𝑟
′)

× log 𝜌𝑎(𝑟
′) 𝑑3 𝑟′  

. است مورداستفاده یۀآرا یفاکتور هندس Cکه در آن 

مکان  یبردارها بیبه ترت  ′𝑟و  𝑟𝐴 ،𝑟𝐵 ،𝑟𝑀 ،𝑟𝑁ی پارامترها

. کنندیرا مشخص م یهنجاریو ب A ،B ،C، D یالکترودها

M [68] شودیم فیتعر ریز صورتبه زین: 

(2) 

𝑀(𝑟𝐴. 𝑟𝐵 . 𝑟𝑀. 𝑟𝑁 . 𝑟
′)
= 𝐿(𝑟𝐴. 𝑟𝑀 . 𝑟

′)
− 𝐿(𝑟𝐴 . 𝑟𝑁 . 𝑟

′)
− 𝐿(𝑟𝐵 . 𝑟𝑀 . 𝑟

′)
+ 𝐿(𝑟𝐵 . 𝑟𝑁 . 𝑟

′) 
𝐿(𝑟𝑖 . 𝑟𝑗 . 𝑟

′) =
(𝑟′ − 𝑟𝑖)(𝑟𝑗 − 𝑟

′)

|𝑟′ − 𝑟𝑖|
3|𝑟𝑗 − 𝑟

′|
3       .   𝑖

= 𝐴 . 𝐵    𝑎𝑛𝑑   𝑗 = 𝑀.𝑁 
نوع اول  8هولم-انتگرال فرد ۀمعادل کی (6رابطه ) درواقع

 تینهایب یاز منف yاز آن در جهت  رییگانتگرالاست که با 

 :شودیم لیتبد یدوبعدبه حالت  ت،ینهایتا مثبت ب

(3) 𝑑(𝑠) = ∫𝐺(𝑠. 𝑥. 𝑧)𝑚(𝑥. 𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑧  
s لیو پتانس انیجر یمکان الکترودها ۀکنندمشخص 

، موردنظر یۀ( مختصات نقاط ناحx.z) شرو،یپاسخ پ dاست، 

G  کرنل وm  سطح به  ریحالت، ز نی. در ااست موردنظرمدل

z×nxn ( را 3) رابطهو  (2)شکل  شودیم میسلول تقس

 نوشت: ریز یسیماتر ۀمعادل صورتبه توانیم

(4) d𝑅 = A𝑅m𝑅   
Rd  وRm شده  یریگاندازه یهابردار داده بیبه ترت

شده( و  یریگندازها یظاهر الکتریکی هاییژهمقاومت و)

 ریزالکتریکی  ژهیومقاومت عیمدل )توز یبردار پارامترها

 صورتبهکه  است شرویعملگر پ سیماتر RAسطح( هستند. 

 [:68، 61شود ]تعریف می (1رابطه )

(1) 𝐴 =
𝑛(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)

4𝜋
 (𝐼𝐴𝑀 − 𝐼𝐴𝑁 − 𝐼𝐵𝑀

+ 𝐼𝐴𝑁) 

 که

(1) 

𝐼𝐴𝑀

=

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
4(𝑐2 + 𝑝2)𝐸(𝑞) − 8𝑝2𝐾(𝑞)

𝑐𝑝2(𝑐2 − 𝑝2)2
(𝑥𝑆𝑡 − 𝑍

′2

+𝑐2
)

−
4𝑈

𝑐3𝑞
    𝑓𝑜𝑟 𝑐 > 𝑝. 𝑞 = √

𝑐2 − 𝑝2

𝑐2

4(𝑐2 + 𝑝2)𝐸(𝑞) − 8𝑐2𝐾(𝑞)

𝑝𝑐2(𝑝2 − 𝑐2)2
(
𝑥𝑆𝑡 − 𝑍

′2

+𝑝2
)

−
4𝑈

𝑝3𝑐
    𝑓𝑜𝑟 𝑝 > 𝑐. 𝑞 = 𝑝√

𝑝2 − 𝑐2

𝑝2

𝜋

4
[
1

𝑐3
−
1

𝑐5
(𝑥𝑆𝑡 − 𝑍

′2)]    𝑓𝑜𝑟 𝑐 = 𝑝

 

 و

(7) 

𝑐2 = (𝑥′ − 𝑥𝑆) + 𝑍
′2  

𝑝2 = (𝑥 − 𝑥′) + 𝑍′
2  

𝑥𝑆𝑡 = (𝑥′ − 𝑥𝑆)(𝑥 − 𝑥
′) 

𝑈 =
𝐸(𝑞)

𝑞(1 − 𝑞2)
−
𝐸(𝑞)

𝑞
 

x  وSx مخفف مختصات  بترتی بهx انیجر یالکترودها 

 نشان را سلول مراکز مختصات ’z و ’xهستند.  لیو پتانس

 یضویخود انتگرال کامل ب نوبهبه E(q)و  K(q)و  دهندیم

روش  پیشرومسئله  (4رابطه )نوع اول و دوم هستند. 

 دهد.یرا نشان م یکیالکتر ژهیومقاومت یتوموگراف

 
منشور با طول  یادیسطح به تعداد ز ریز یگسسته ساز: 2شکل 

 است. یدوقطب -ی، دوقطبشدهدادهنشان  شیآرا ت،ینهایب

 با عدد سیروش الکترومغناط شرویپ یسازمدل -2-2

نییپا یالقا

 یبا عدد القا سیالکترومغناط یهاداده یسازمدل یبرا

 [68]فلورس و همکاران -توسط پرز شدهارائهاز روش  نییپا
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ویژه مانند روش توموگرافی مقاومت درواقع. استفاده شد

 نیب یرابطه خط کی 9بورن بیاز تقر یریگالکتریکی با بهره

 عیزها( و توشده )داده یریگاندازه یظاهر یرسانندگ ریمقاد

 یرابطه انتگرال نیا کردند. جادیسطح )مدل( ا ریز یرسانندگ

قائم  یسیمغناط هاییدوقطب جیرا اریبس شیدو آرا یبرا

(VD)61  یافق یسیمغناط هاییدوقطبو (HD)66 صورتبه 

 [:4]است  ریز

(8) 

𝜎𝑎,𝑧(𝑟1, 𝑟2)

= −
16𝜋𝑠

𝜔𝜇0𝑚𝑧
∬ 𝐺𝐻𝑧
𝑣

(𝑟, 𝑟2). 

𝐸𝐻𝑧(𝑟, 𝑟1)𝜎(𝑟)𝑑
3𝑟 

(9) 

𝜎𝑎,𝑧(𝑟1, 𝑟2)

= −
16𝜋𝑠

𝜔𝜇0𝑚𝑦
∬ 𝐺𝐻𝑦
𝑣

(𝑟, 𝑟2). 

𝐸𝐻𝑦(𝑟, 𝑟1)𝜎(𝑟)𝑑
3𝑟 

aσ  وσ شده و یریگاندازه یظاهر یرسانندگ بیبه ترت 

 یسیمغناط ییتروا 0μسطح هستند،  ریز یرسانندگ عیتوز

و  یهنجاریبردار مکان ب r رنده،یفاصله فرستنده تا گ s، خلأ

1r  2وr ندباشیم رندهیبردار مکان فرستنده و گ بیبه ترت .

-در مقاله پرز  𝐸𝐻𝑦و   𝐺𝐻𝑧 ،𝐸𝐻𝑧 ،𝐺𝐻𝑦 روابط مربوط به

مسئله  قعدروا ارائه شده است.[ 4]فلورس و همکاران 

م هول-انتگرال فرد کی یسیالکترومغناط یهاداده یسازمدل

از آن  یریگانتگرالکه با  است (3رابطه ) صورتبهنوع اول 

معادلات  ت،ینهایتا مثبت ب تینهایب یاز منف yدر جهت 

ل )شکسطح  ریز یساز. با گسستهشوندیحاصل م یدوبعد

 :ودشیحاصل م ریز یسیماتر رابطهسلول،  یادیبه تعداد ز( 3

(61) d𝐸 = A𝐸m𝐸   
d𝐸   وm𝐸  یظاهر یهایبردار رسانندگ بیبه ترت 

ت سطح در حال ریز یرسانندگ عیشده و بردار توز یریگاندازه

عملگر  سیماتر دیتول شتریب اتیجزئ یگسسته هستند. برا

 رجوع شود. [69] نژادیو ورف یقار ۀبه مقال EA شرویپ

 
 منشور. یادیسطح به تعداد ز ریز یگسسته ساز: 3شکل 

 قائم است. یسیمغناط ی، دوقطبشدهدادهنشان  شیآرا

شده یدهوزن رایم یسازمعکوس تمیالگور -3-2

 12طول نهیکم

 ویژه توموگرافی مقاومت یهاداده یسازمسئله معکوس

 63طو بد شر نیاز نوع فرومع یسیالکتریکی و الکترومغناط

 روش نیتردارد. متداول یسازبه منظم ازین نیاست و بنابرا

 ازآنجاکهاست.   64خونوفیت یسازمنظم ،یسازمنظم یبرا

است،  یهر دو روش از نوع خط یهاداده یسازمعکوس

 :[26] شودیگرفته م اربه ک ریتابع هدف ز نیبنابرا

(66) min →  ‖𝑊𝑑(𝐴𝑚 − 𝑑)‖2
2

+ 𝛼‖𝑊𝑚(𝑚 −𝑚𝑟)‖2
2 

و جمله دوم  استها عدم برازش داده انگریاول ب جمله

 بیبه ترت  𝑊𝑚و   𝑊𝑑. شودیم دهیتابع هدف مدل نام

پارامتر  αها و مدل هستند؛ داده یدهوزن یهاسیماتر

تابع  یسازنهی. کماست هیمدل اول زین  𝑚𝑟و  یسازمنظم

 رایطول م نهیداده منجر به جواب کم یهدف بالا در فضا

 یبرا تمیالگور نیا ی. کارآمدشودیم ریشده ز یدهزنو

و روش  نییپا یبا عدد القا سیالکترومغناط یهاداده

 یویژه الکتریکی نشان داده شده است )براتوموگرافی مقاومت

 (:[61] ارانو همک نژادی؛ ورف[22] مثال، پرنو و همکاران

(62) 

𝑚 = 𝑚𝑟 + (𝑊𝑚
−1𝐴𝑇)(𝐴𝑊𝑚

−1𝐴𝑇

+ 𝛼𝐼)−1(𝑑 − 𝐴𝑚𝑟)     

∋      𝑊𝑚 =
1

(𝑍)(𝛽)
 

تابع  عنوانبه [23] یعمق یده(، تابع وزن9رابطه ) در

 مدل در نظر گرفته شده است. یدهوزن

و برداشت  موردمطالعه هیناح یشناسنیزم -2-4

 هاداده

موجود  یشناسنهیواحد چ ینترمعروف 61کارو هسوپرگرو

 اً غالب یهاهیلا میضخ یاست که از توال یجنوب یقایدر آفر
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 شیسال پ ونیلیم 683تا  361 یبازه زمان یدر ط یرسوب

کارو  هسوپرگرو شناسیینهچ ازنظر. [23]شده است  لیتشک

روه به چند گ ییآب و هوا طیو شرا یکیتکتون راتییطبق تغ

به  یخچالی یهااز نهشته 61کای: گروه دو[24] شودیم میتقس

 لیتشک ییایدر یهاکه از نهشته 67وجود آمده است، گروه اکا

 هارودخانه یهاکه از نهشته  68وفرتیشده است، گروه ب

حمل  یهاکه نهشته 69است و گروه استورمبرگ گرفتهشکل

 . [23] اندآوردهود شده توسط باد آن را به وج

در  شناسیینهچواحد  ینترجوان  21گروه دراکنسبرگ

ده ش لیتشک یبازالت یهااز خروج گدازه کهکارو  هسوپرگرو

ارو ک یدر سازندها تررکشسانینسبتاً غ یهاسنگماسه است.

 22سنگو گل  26سنگلای ترکیالاست یهاهینسبت به لا

 نیس بدارند. صفحات تما یشتریب یاحتمال شکستگ

 یبرا یمحل مناسب زین  کارو یهامختلف سنگ یهاهیلا

 .[21]هستند  هایشکستگ جادیا

 لیکارو به دل یهاسنگ یهایشکستگ شتریب

شده است  جادیا کیگسترده در دوران ژوراس یهافشانآتش

دراکنسبرگ، نفوذ  یهااز خروج گدازه یجدا [.21]

تا حد  یتیدولر یهاکیو دا  24هاهیلانی، آذر23هاسنگکوژ

 یهاسنگ یسازندها یآمدن شکستگ به وجوددر  یادیز

  [.21] اندداشتهنقش  یرسوب

 یبرا یاغلب هدف اصل یتیدولر یهاهیلانیو آذر هاکیدا

. نفوذ [21]کارو هستند  هیدر ناح ینیرزمیز یهاآباکتشاف 

در  یرسوب هایدرون سنگ تیاز جنس دولر ییساختارها

 لیاتفاق افتاده است. به دل کیدوران ژوراس سوپرگروه کارو در

 یهاسنگ ،ینفوذ هایتوده نیحاصل از ا یدما و فشار بالا

 ی. نواحاندشده یدچار دگرسان هاآندر تماس با  زبانیم

گ سن هایسمتق ریاز سا شتریشده معمولاً بتماس دگرسان

 و گردندیم یو مستعد هوازدگ یدچار شکستگ زبانیم

 یرأثت. مناطق تحت ابدییم شیافزا هاآن یکیلدرویه ییرسانا

مهاجرت  یبرا یحیترج یرهایمس عنوانبهاغلب  یدگرسان

 دارتیو به اهداف اولو کنندیعمل م ینیرزمیز هایآب

 [. 21] شوندیم لیتبد ینیرزمیز هایاکتشاف آب منظوربه

 ریدهد که مقادیها اجازه نمیشکستگ یکیزیابعاد ف

 نیابنابر؛ [21]شود  رهیها ذخید شکستگآب در خو یادیز

ا قطع ر یگمانه که شکستگ کی یآب برا یاصل تغذیه منبع

را  یباشد که شکستگ یسنگ رسوب 21ماتریس دیبا ،کندیم

که در محل  ییها. معمولاً گمانه[21]احاطه کرده است 

 انیتقاطع دارند، دو نوع جر هایبا شکستگ 21کارو یهاسفره

 یسیرمات انیاز: جر اندعبارت( که 4)شکل  دهندیرا نشان م

 .[21] یشکستگ انیو جر

 
و کارسوپرگروه در  سیو ماتر یاز شکستگ یناش یانجر: 4شکل 

[22.] 

در  یموردبررسهای سایت مورگنزن فارم یکی از مکان

 قرارگرفتهشناسان زمینآب موردتوجهحوضه کارو است که 

های نفوذی دولریتی نسبت به است. در این سایت نیز توده

ی ویژه الکتریک مقاومت کنندهاحاطهواحدهای رسوبی 

در  ERTو  EM-LINهای بیشتری دارند، بنابراین روش

 یهادادهاند. ها به کار گرفته شدهآشکارسازی این توده

-ونر یالکترود شیویژه الکتریکی با آراتوموگرافی مقاومت

 1( لیسپتان ی)الکترودها یالکترود نیشلومبرگر با فواصل ب

متر و تعداد  411 لیمتر برداشت شده است. طول پروف 61و 

 یها. برداشت دادهاست 6211شده  یریگاندازه یهاداده

 یبدوقط شیبا دو آرا نییپا یبا عدد القا یسیالکترومغناط

 رندهیو قائم صورت گرفته است. فاصله فرستنده تا گ یافق

 است 41برابر  شیهر آرا یها برامتر و تعداد داده 21برابر 

[21] . 

متر در نظر  61 یبردارط دادهنقا نیفاصله ب نیهمچن

در  مورگنزن فارمها در منطقه این داده است. شدهگرفته

الف -1است. شکل  شدهبرداشتکشور آفریقای جنوبی 

 شناسیموقعیت منطقه مورد برداشت را بر روی نقشه زمین

همچنین محل تقریبی  .[21]دهد نشان میه کارو ضحو

ی شناسمطالعات زمینهای نفوذی دولریتی که حاصل از توده

شود و خط برداشت نامیده می "[27خط دولریتی ]"است و 

 .[21]است  مشاهدهقابلب -1های ژئوفیزیکی در شکل داده
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 )الف(

 
 )ب(

حوضه کارو به  یشدهسادهشناسی ه زمین: الف( نقش5شکل 

ای [، ب( تصویر ماهواره25] مورگنزن فارم برداشت منطقههمراه 

 هایو خط برداشت داده یتیخط دولربه همراه  موردمطالعهمنطقه 

 [.22ی ]کیزیژئوف

 و بحث جینتا -3

 یسازمعکوس جینتا -1-3

 یساز، نتایج معکوسشدهارائه تمیبا استفاده از الگور

 شیدو آرا یبرا نییپا یبا عدد القا سیالکترومغناط یهاداده

 شدهدادهنشان  1( در شکل HD) ی( و افقVDقائم ) یدوقطب

هستند.  باهم یخوب اریانطباق بس یدو مدل دارا نیاست. ا

 681 یفقدر گستره ا یکیدا دهندهنشان یرسانندگ یهامدل

ر از کمت کیدا یگستره عمق نی. همچنباشندیمتر م 211تا 

توجه داشت که  دیمتر است. البته با 61متر تا حدود  1از 

 .است شترینوفه ب یدارا یتا حدود VD شیمقطع آرا

 یهانسبت به داده شدهمحاسبه یهاداده یمنحن

 ریبه تصو 7در شکل  شیهر دو آرا یشده برا یریگاندازه

با  شیآرا یبرا یمحاسبات یهادرآمده است. برازش داده

 یهابرازش داده یاست. خطا گرفتهانجامبهتر  یافق یدوقطب

 4/4و  34/2 بیبه ترت VDو  HD یهاشیآرا یبرا یمحاسبات

 یدوقطب شیآرا با شدهبرداشت یهااز داده .درصد هستند

 یدگرسانن اب هیناح کیحضور  یفیک صورتبه توانیم یافق

 هجیترا ن لیپروف یاز ابتدا یمتر 211 حدوداًدر فاصله  نییپا

وار قائم دش یدوقطب شیموضوع از آرا نیگرفت اما استنباط ا

 یهااست. لازم به ذکر است که با توجه به برداشت داده

متر، امکان  21 رندهیبا فاصله فرستنده گ سیالکترومغناط

؛ ستینممکن  شتریب یهادر عمق یساختار رسانندگ یبررس

و  ژهیومت ومقا یهابرداشت داده یاما با توجه به حجم بالا

ر ساختا دنیکش ریفواصل بزرگ الکترودها امکان به تصو

است )شکل  یرپذامکان یراحتبهمتر  11تا عمق  ژهیمقاومت و

8.) 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یسازشده از معکوس یابیباز یمقاطع رسانندگ: 2شکل 

 .VDو ب(  HDالف(  شیدو آرا یبرا EM-LIN یهاداده

 
 ()الف

 
 )ب(

 یرگیاندازه یهانسبت به داده شدهمحاسبه یهاداده: 2شکل 

 .VDو ب(  HDالف(  شیدو آرا یشده برا
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ها داده یسازشده از معکوس یابیباز ژهیمقاومت و مقطع

ه سطح ب کینزد هیاست که لا یاهیدو لا یباًتقر ینیزم انگریب

تا  یرسانا، توده مقاوم هیدر لا لی. در وسط پروفاسترساناتر 

ایج نت یاست که نشان از سازگار افتهیسطح امتداد  کینزد

 یس با عدد القایو الکترومغناط ژهیهر دو روش مقاومت و

 یهاشده و داده یریگاندازه یهادارد. شبه مقاطع داده نییپا

 سهیمقا منظوربه. است مشاهدهقابل 9در شکل  شدهمحاسبه

از هر دو روش، مقاطع  آمدهدستبه یهادلهر چه بهتر م

ا به ر نییپا یبا عدد القا سیروش الکترومغناط یرسانندگ

موضوع با توجه به  نی. امیکنیم لیتبد ژهیمقطع مقاومت و

 یراحتبهاست  یعکس رسانندگ ژهیمقاومت و نکهیا

هر چه بهتر مقطع  سهیمقا یاست. همچنین برا ریپذامکان

 کیرا فقط تا عمق نزد ژهیمقاومت و یاهداده یسازمعکوس

 نیا سهی(. مقا61)شکل  شودیمداده  شیمتر نما 21به 

 EM-LINبهتر روش  کیقدرت تفک انگریب وضوحبهمقاطع 

 ریز یاهیساختار لا ERTاست اما روش  کیدا یدر بازساز

 درآورده است. ریسطح را هم به تصو

 
از  آمدهدستبه الکتریکی ژهیوتمقطع مقاوم: 8شکل 

 ERT یهاداده یسازمعکوس

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( شده و  یریگاندازه یهادادهالف( شبه مقاطع : 9شکل 

 ERT یشدهمحاسبه یهاداده

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

( الف یبرا هشدیبازساز الکتریکی ژهیمقاطع مقاومت و: 11شکل 

با  EM-LINب( روش ، HD شیآرا با استفاده از EM-LINروش 

 .یمتر 25 حدوداًتا عمق  ERT ج( روش و .VD شیآرا استفاده از

دو روش  ه،یناح نیا یگفت در بررس توانیم درمجموع

ERT  وEM-LIN درک هرچه  یمکمل هم برا صورتبه

 داشتند. یسطح عملکرد مطلوب ریساختار ز شتریب

 گیرینتیجه -4

علاوه بر  یزیکیژئوفروش  کی یهاداده یسازمعکوس

ه قادر به ارائ ،یداریو ناپا ییکتایعدم  رینظ یمشکلات ذات

 بیو لذا ترک ستین یرسطحیز یاز ساختارها یاطلاعات کاف

ها به سه داده بی. ترکاست یضرور یکیزیژئوف یهاداده

 یازستوأمان، معکوس ریصورت قابل انجام است: تفس

وأمان ت ریمقاله تفس نیتوأمان. در ا یسازو معکوس یرکتمشا

ویژه الکتریکی و روش روش توموگرافی مقاومت یهاداده

ار ساخت یبررس یبرا نییپا یبا عدد القا سیالکترومغناط

 یقایدر آفرای هی( ناحالکتریکی ژهیومقاومت ای) یرسانندگ

 یتیردول کی دامعمولاً هیناح نیبه کار گرفته شد. در ا یجنوب

هستند که  ینیرزمیز یهاآب اکتشاف یبرا یهدف اصل
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آن استفاده شد.  یآشکارساز یبرا یسازمعکوس ندیفرآ

 یهبر پا یهر دو روش معادلات انتگرال یسازمدل یمبنا

 تمیاز الگور یسازمعکوس ندیفرآ یبورن است و برا بیتقر

شده بهره گرفته شد. نتایج  یدهطول وزن نهیکم

 نییپا یبا عدد القا سیالکترومغناط یهاداده یسازعکوسم

هستند.  یخوب اریانطباق بس یدارا HDو  VD شیدو آرا یبرا

در گستره  یکیدا دهندهنشانحاصل  یرسانندگ یهامدل

گستره  نی. همچنباشندیمتر م 211تا  681حدوداً  یافق

متر است. مقطع  61متر تا حدود  1از کمتر از  کیدا یعمق

محیط ها نشانگر داده یسازاز معکوس حاصل ژهیقاومت وم

و  تاسبه سطح رساناتر  کینزد هیاست که لا یهدولا یباًتقر

 است یافتهامتدادسطح  کیتا نزد یدر وسط آن توده مقاوم

و  ژهینتایج هر دو روش مقاومت و یکه نشان از سازگار

گفت  دیبا درمجموعدارد.  نییپا یبا عدد القا سیالکترومغناط

مل بهتر ع اریبس کیدا یدر بازساز سیالکترومغناطکه روش 

ویژه الکتریکی ساختار کرده است اما روش توموگرافی مقاومت

 درآورده است. ریبه تصو زیرا ن یاهیلا

 سپاسگزاری

ود خ مانهیمراتب تشکر صم داندیبر خود لازم م سندهینو

آزاد  التیرا از خانم مهندس داکالو ماکوکا از دانشگاه ا

( University of the Free State تیاست ی)دانشگاه فر

 یهاداده به مجموعه یبه خاطر دسترس)آفریقای جنوبی( 

نظرات ارزشمند  زیمطالعه و ن نیدر ا مورداستفادهمختلف 

 نیا یفیک یمحترم که باعث ارتقا یتخصص یردبداوران و 

 مقاله شدند، اعلام کند.
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