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 های سونداژ الکتریکی با استفاده از روش منحنی گرادیان  خام منحنیتفسیر

 1ایرج پیروز

 چکیده
افزارهـایی از قبیـل       هـای سـونداژ الکتریکـی توسـط نـرم           امروزه اغلب، تفسـیر منحنـی     

RESIX    و یا VES    انجام اینگونه تفسیرها مستلزم ایـن اسـت کـه،          . شود   و غیره انجام می
المقـدور   این مدل باید دقیق و حتـی . افزار بدهد اولیه را به نرم   مفسر در ابتدای کار یک مدل       

بنـابراین، تعیـین    . گیری باشـد    الارض منطقه مورد اندازه     شناسی تحت   برابر مدل واقعی زمین   
توانـد از دو روش   مفسر برای تعیـین ایـن مـدل مـی    . باشد ای نمی این مدل معمولا کار ساده  

گـردن بـه رونـد تغییـرات        ست که مفسر تنها بـا نگـاه       روش اول این ا   . مختلف استفاده نماید  
مسلم است که توسط این روش، مدل مذکور با         . منحنی صحرائی، مدل مذکور را حدس بزند      

هـای    روش دوم، روش تطبیق منحنی صحرائی با منحنـی        . شود  خطای زیادی حدس زده می    
دارای خطـای   روش اخیرالـذکر نسـبت بـه روش اول          . باشـد   مـی ) هـا   سر منحنی (استاندارد  

نویسنده این مقاله سعی نمـوده      . باشد  کننده می   باشد ولی روشی وقتگیر و خسته       کمتری می 
است که در این تحقیق یک روش سومی را ارائه دهد که ضمن اینکه ضـخامت هـر لایـه در                   

 .باشد گردد، کاربرد آن سریع و آسان نیز می زیر سطح زمین بطور نسبتاً دقیق محاسبه می
 :باشد این روش بر دو اصل مشروحه زیر استوار میاساس کار 

شـوند،    اصل اول این است که در سونداژهای الکتریکی که با آرایـش ونـر برداشـت مـی                 
اصل دوم این است کـه، طـول        . باشد  عمق اکتشاف، برابر فاصله الکترودی آرایش مربوطه می       

، برابر اسـت بـا    ) ونر گیری شده توسط آرایش     اندازه( هر نقطه عطف در روی منحنی صحرائی      
یـا بعبـارت دیگـر،      . گیری  عمق فصل مشترک دو لایه متوالی در زیر سطح زمین مورد اندازه           

آید که فواصل     توسط مشتق گرفتن از منحنی صحرائی مذکور، یک منحنی جدید بدست می           
هـای متـوالی را در        بین نقاط ماکزیمم و مینیمم متوالی در روی آن، به ترتیب ضخامت لایه            

 1.دهد گیری، به ما می ر سطح زمین مورد اندازهزی

                                           
. دانشگاه صنعتی شاهرود-استادیار دانشکده مهندسی معدن و ژئوفیزیک -1  

E-MAIL: I.PIRUZ@SHAHROOD.AC.IR 
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 تفسیر خام، منحنی گرادیان، سر منحنی، عمق اکتشاف: های کلیدی واژه

 مقدمه
نظر باینکه روش سونداژ الکتریکی در چند دهه اخیر در کشور ما کاربرد وسیعی پیدا  نمـوده اسـت کـه از آن                

های پنهان و مطالعات      ن فلزی زیرزمینی، اکتشاف گسل    توان اکتشاف آبهای زیرزمینی، اکتشاف معاد       جمله می 
العـاده حـائز      های حاصله از سونداژهای الکتریکی، فـوق        ژئوتکنیکی و غیره را نام برد، لذا تفسیر صحیح منحنی         

 و امثال   VES و یا    RESIXافزارهائی از قبیل      الذکر از نرم    های فوق   معمولاً برای تفسیر منحنی   . باشد  اهمیت می 
. باشـد  افـزار مـی   افزارها مستلزم دادن یک سری اطلاعات اولیه به نـرم  استفاده از این نرم. کنند تفاده میآنها اس 

هـای مربـوط بـه زمـین مـواد            هـا و مقاومـت ویـژه لایـه          ها، ضـخامت لایـه      این اطلاعات عبارتند از تعداد لایه     
 .گیری اندازه

گیـری بیشـتر      الارضی زمینـی مـورد انـدازه        تشناسی تح   مسلم است که هر چه این اطلاعات با وضعیت زمین         
 .مطابقت نماید، خطای محاسبه توسط نرم افزار بکار گرفته شده کمتر خواهد بود

در روشی که در این تحقیق توسط نویسنده مقاله ارائه شده است سعی شده است که بتـوان تعـدادی از ایـن                       
ایـن روش کـه یـک روش       . ، اسـتخراج نمـود    )ئیمنحنی صحرا (گیری شده     اطلاعات را از منحنی سونداژ اندازه     

 :باشد باشد، بر دو اصل مشروحه زیر استوار می ابتکاری توسط ارائه دهنده این مقاله می
شوند، عمق اکتشاف، برابر فاصـله        اصل اول این است که در سونداژهای الکتریکی که با آرایش ونر برداشت می             

 . باشد الکترودی آرایش مربوطه می
، )اندازه گیری شده توسط آرایـش ونـر       ( ین است که، طول هر نقطه عطف در روی منحنی صحرائی          اصل دوم ا  

یا بعبارت دیگـر، توسـط   . گیری برابر است با عمق فصل مشترک دو لایه متوالی در زیر سطح زمین مورد اندازه       
مـاکزیمم و   آید که فواصـل بـین نقـاط           گرفتن از منحنی صحرائی مذکور، یک منحنی جدید بدست می           مشتق

گیـری    های متـوالی را در زیـر سـطح زمـین مـورد انـدازه                مینیمم متوالی در روی آن، به ترتیب ضخامت لایه        
الذکر از طریق بکارگیری روش یاد شـده بـا اسـتفاده از               در این پژوهش صحت دو اصل فوق      . نماید  مشخص می 

 .جام شده است، به اثبات رسیده استهای حاصله از یک سونداژ الکتریکی که در نزدیکی یک چاه آب ان داده
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 :روش تحقیق
 :برقراری رابطه بین موثرترین فاصله الکترودی و عمق اکتشاف

  تعریف موثرترین فاصله الکترودی-الف
 در یـک زمـین   B و Aیک جریان الکتریکی مستقیم توسط دو الکترود جریان        ) 1(کنیم مطابق شکل    فرض می 

باشـد و محـور       هـا منطبـق مـی     x بـر محـور افقـی        ABن شکل قطعه خط     در ای . همگن و ایزوترپ برقرار شود    
 .باشد  میAB، بر سطح زمین عمود و عمودمنصف قطعه خط )هاzمحور (عمق

 :]1 [.آید  از رابطه زیر بدست میZ در عمق معین jxمؤلفه افقی چگالی جریان 
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 .باشد  برابر فاصله از سطح زمین میZ و L=ABدر این رابطه 
 .دهد  نشان میZ و ثابت نگهداشتن L را بر حسب تغییرات xjتغییرات ) 2(شکل 

وی محور عمق، مقـدار مولفـه افقـی          در ر  Zشود، برای یک مقدار ثابت و معین          بطوریکه از این شکل دیده می     
رسـد و سـپس کـاهش         چگالی جریان با افزایش فاصله بین الکترودهای جریان، به یـک مقـدار مـاکزیمم مـی                

 کـه در ازاء آن، ایـن مقـدار مـاکزیمم حاصـل              B و   Aدر این مقاله فاصـله بـین الکترودهـای جریـان            . یابد  می
تسمیه موثرترین فاصله الکترودی، به این علـت اسـت   . شود نامیده می» موثرترین فاصله الکترودی  « گردد،    می

 .شود  حاصل میZکه در این فاصله الکترودی، بزرگترین مولفه افقی چگالی جریان در عمق معین 
  تعریف عمق اکتشاف-ب

شـده  ) 3(برای تعریف عمق اکتشاف و یا عمق موثر، به طور ساده و شماتیک، در این مقاله اقدام به ارائه شکل                   
 .ستا

در این شکل، در زیر سطح زمین، یک زمین همگن و ایزوترپ در نظر گرفته شده است و فرض شده است که                      
M و Nگیری اختلاف پتانسیل و   الکترودهای اندازهA و Bباشند  الکترودهای جریان می. 
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، N  و سطح هم پتانسـیل     Mدر این شکل همچنین فرض شده است که زمین واقع در بین سطح هم پتانسیل                
 محـدود   N و   Mها از طرفین به دو سـطح          این لایه .  لایه نازک افقی هم ضخامت تشکیل شده است        nاز تعداد   

همچنین فرض شده است که الکترودهای جریان به اندازه کافی از یکدیگر فاصـله دارنـد، بطوریکـه                  . باشند  می
اختلاف پتانسیل که در طرفین لایـه       اگر  . توان موازی با سطح زمین در نظر گرفت         امتداد خطوط جریان را می    

i  شود را با      ام ایجاد میiV∆                نشان دهیم بنابراین کل اختلاف پتانسیل ایجاد شـده بـین دو سـطح M   و N  از 
 :آید رابطه زیر بدست می
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ام و   i در لایه    N و   M فاصله بین دو سطح      ilن رابطه   در ای 

ix
J           مولفه افقی چگـالی جریـان در لایـه i  ام و

ρباشد  مقاومت ویژه الکتریکی زمین می. 
ین فاصله الکترودی، که در ازاء آن فاصله، بزرگترین مولفه افقـی چگـالی جریـان، در                 با توجه به تعریف موثرتر    

توانیم بگوییم که در ازاء این فاصله، بیشترین اخـتلاف پتانسـیل نیـز در دو                  شود، می    حاصل می  Zعمق معین   
 ـ nبعبارت دیگر، در بین . گردد باشد، ایجاد می  واقع میZای که در عمق معین      سر لایه  الـذکر،   ازک فـوق لایـه ن

 کـه در سـطح   ∆Vباشد، بیشترین سـهم از کـل اخـتلاف پتانسـیل      واقع میZلایه نازکی که در عمق معین      
 .نامند  را عمق اکتشاف و یا عمق موثر میZعمق معین . باشد شود را دارا می گیری می زمین اندازه

 Zمق اکتشاف و عAB رابطه بین موثرترین فاصله الکترودی -ج
باشـد، بخصـوص در یـک         ای مـی     پیچیـده   ، رابطه Z و عمق اکتشاف     ABرابطه بین موثرترین فاصله الکترودی      

 .شود تر می العاده پیچیده زمینی که همگن و ایزوترپ نباشد، این رابطه فوق
گیـری   های اندازهعمق اکتشاف، تنها به فاصله بین الکترودهای جریان بستگی ندارد بلکه به فاصله بین الکترود       

من باب مثال، اگر دو آرایش شلومبرگر و ونر را در نظـر بگیـریم، کـه دارای      . اختلاف پتانسیل نیز بستگی دارد    
 .باشد بینیم که عمق اکتشاف آنها متفاوت می  متفاوت باشند، میMN یکسان ولی فاصله ABفاصله 
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ک محیط همگن و ایزوترپ، این عمق اکتشـاف         گیریهای انجام شده توسط مدلهای فیزیکی، برای ی         طبق اندازه 
=×125.0برای آرایش شلومبر برابر  ABZ 11.0 و برای آرایش ونر برابر×= ABZ3[باشد  می[. 

 بر روی زمینـی کـه از دو         Z و عمق اکتشاف     ABبه منظور برقرار نمودن رابطه بین موثرترین فاصله الکترودی          
بعضـی از  . انـد  های متفاوت تشکیل شده است، مولفین متعددی تحقیـق نمـوده          اومت مخصوص لایه افقی با مق   

اند و برخی دیگر مدلهای ریاضـی را بکـار            الذکر، از مدلهای فیزیکی استفاده نموده       این مولفین، مانند مورد فوق    
یک مـدل   ) 4( در شکل  من باب مثال،  . ولی در نهایت، هر مولف، به نتیجه متفاوتی دست یافته است          . اند  گرفته

ریاضی در نظر گرفته شده است که لایه زیری نسبت به لایه رویی دارای مقاومت مخصوص الکتریکی بینهایت                 
 .باشد می

 .بر روی یک چنین زمینی، آرایش نیم شلومبرگر بکار گرفته شده است
بر سـطح   ) ها  فلش( در نظر گرفته شده است، خطوط جریان         Aچون بلوک سمت راست دور از الکترود جریان         

توان تصـور نمـود کـه     توسط این مدل می. عمود هستند) ها چین  خط (N و سطح هم پتانسیل      Mهم پتانسیل   
 و سطح هـم  Mشوند و سطح هم پتانسیل  در بلوک سمت راست خطوط جریان از محور یک استوانه خارج می 

یدان الکتریکی واقـع در بـین ایـن دو          بدین ترتیب م  . باشند  ، هر کدام سطح جانبی یک استوانه می       Nپتانسیل  
توسط این مدل معادلات ریاضی مورد نیاز برای محاسبه مقاومت مخصوص ظـاهری   . باشد  سطح، یکنواخت می  

 .]4 [.شوند ای ساده می بطور قابل توجه
باشـد،    با رعایت این نکته که فاکتور هندسی آرایش شلومبرگر نصف فاکتور هندسی آرایش نیم شلومبرگر مـی                

 در سمت راست الکترودهـای  Bرا با افزودن الکترود جریان ) 4(توان مدل نشان داده شده در شکل    ابراین می بن
، برای یک آرایـش شـلومبرگر بکـار    )Aو متقارن نسبت به الکترود جریان    (N و   Mگیری اختلاف پتانسیل    اندازه
برای آرایـش   ) اول و لایه دوم   عمق فصل مشترک واقع در بین لایه        (Zبا کمک این مدل، عمق اکتشاف       . گرفت

=×5.0شلومبرگر از رابطه     ABZ  همچنین با کمک این مدل، عمـق اکتشـاف بـرای           .  ]4 [آید   بدست می
=×44.0آرایش ونر از رابطه  ABZگردد  حاصل می. 

رفته است، به نتیجه متقـارنی      الذکر بکار گ    به علت اینکه هر مولف با توجه به مدلی که برای بررسی رابطه فوق             
نسبت به سایر مولفین دست یافته است، بعضی از مولفین، یک رابطه کلی و سرانگشـتی را بـه منظـور برقـرار                       

این رابطه پیشـنهادی،    . اند   پیشنهاد نموده  Z و عمق اکتشاف     ABنمودن رابطه بین موثرترین فاصله الکترودی       
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اند که    الذکر بکار گرفته شده     باشد که جهت برقراری رابطه فوق        می میانگینی از نتایج حاصل از مدلهای مختلف      
 :برای آرایش ونر عبارت است از

)3                                                                                                       (3.0×= ABZ 
 .]5[گردد  اثبات رسیده است و در عمل از آن استفاده میبودن این رابطه، بطور تجربی به مناسب

بطوریکـه در ایـن شـکل دیـده         . الذکر برای آرایش ونر نشـان داده شـده اسـت            کاربرد رابطه فوق  ) 5(در شکل   
aAB در نظر گرفته شده اسـت، بنـابراین رابطـه    aشود، چون فاصله بین الکترودهای متوالی برابر        می .3= 
 :قرار دهیم، خواهیم داشت) 3( در رابطهABحال اگر این مقدار را بجای . باشد رار میبرق

)4                                                                                          (aaZ .9.03.0.3 =×= 
 :و یا اینکه بطور تقریب خواهیم داشت

)5                       (                                                                                        aZ ≈ 
 .باشد  میa تقریبا برابر فاصله الکترودی Zشود که در آرایش ونر، عمق اکتشاف  از این رابطه نتیجه می

 معرفی روش منحنی گرادیان
گرفتن از منحنـی سـونداژ        توان از طریق مشتق     شود، می    در زیر شرح داده می     توسط روش منحنی گرادیان که    

گیری تعیـین     های متوالی را در زیر سطح زمین مورد اندازه          ، ضخامت لایه  )توسط آرایش ونر  (گیری شده     اندازه
 .های مجاورش مشخص نمود و تغییر نسبی مقاومت ویژه هر لایه را نسبت به لایه

  گیریم که فرضاً مقاومت ویـژه الکتریکـی لایـه    الذکر، یک زمین دو لایه را در نظر می  قبمنظور معرفی روش فو   
12(زیری کمتری از لایه روئی آن باشد       ρρ اگر عمق فصل مشترک این دو لایه را از سطح زمـین برابـر              ). >

Z        هـای الکتـرودی       صـله گیریهای انجام شـده بـا فا         فرض نمائیم، بدیهی است که برای کلیه اندازهZa << ،
 کمی  aگیریهائی که فاصله الکترودی       ولی اندازه . باشد   می 2ρگیری شده، تقریبا      مقاومت ویژه الکتریکی اندازه   

 یابـد،   شوند، چگالی جریان کاهش مـی       باشند، بعلت اینکه خطوط جریان جذب لایه زیری می           می Zکوچکتر از   
گیریهائی که فاصـله الکتـرودی    باشند و برعکس، اندازه  کمتر می1ρگیری شده، از  های اندازه لذا مقاومت ویژه  

a     کمی بزرگتر از Z 2گیری شده، از      های اندازه   باشند، بعلت اخیرالذکر ، مقاومت ویژه        میρ  باشـند    بیشتر می .
گـردد کـه     یک نقطه عطـف ایجـاد مـی   aوی منحنی صحرائی بدست آمده برای فاصله الکترودی        بنابراین در ر  

نظر باینکه مشخص نمودن محـل نقطـه عطـف در روی            . باشد   عمق فصل مشترک دو لایه می      zطول آن برابر    



 

7 

1383 بهمن 14 - 12مدرس، دانشگاه تربیت83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

گرفتن از منحنی صـحرائی یـک منحنـی     توان از طریق مشتق باشد، می منحنی صحرائی بطور دقیق میسر نمی  
هـای    دید بدست آورد که طول نقاط ماکزیمم و مینیمم متوالی در روی آن، بترتیـب عمـق فصـل مشـترک                    ج

منحنی اخیرالذکر را در این مقاله منحنی گرادیـان         . دهد  گیری را بما می     متوالی در زیر سطح زمین مورد اندزه      
گیـری    هـای انـدازه     اومت ویـژه  کنیم که مقادیر مق     برای بدست آوردن این منحنی، بدینگونه عمل می       . نامیم  می

ــی     ــق م ــدیگر تفری ــوالی از یک ــور مت ــه ط ــی صــحرائی را ب ــه منحن ــوط ب ــاییم شــده مرب ــال ( نم ــوان مث بعن

iii ρρρ −=∆ در روی  ) iaبعنـوان مثـال     ( و حاصل این تفریق را بر حسب فاصله الکترودی مربوطه         )1+
بایستی در آرایش ونر      بدیهی است که برای بدست آوردن این منحنی می        . مکنی  دستگاه مختصات قائم وارد می    

گیریهـای متـوالی، بـه یـک           در تمام اندازه   aشود، مقدار فاصله الکترودی       ای که بکار گرفته می      گسترش یابنده 
 ). متر بیشتر شود5گیری قبلی،   هر بار نسبت به اندازهaبعنوان مثال، طول ( اندازه افزایش یابد

 لعه موردیمطا
الذکر، نویسنده این مقاله اقدام به برداشت یک سونداژ الکتریکی با آرایش ونر  بمنظور اثبات صحت موارد فوق

علت انجام این . نمود) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود(در نزدیک چاه آب مزرعه دانشکده کشاورزی بسطام
بوط به چاه پیمائی در چاه یاد شده در دسترس سونداژ در نزدیک چاه مذکور این بود که چون اطلاعات مر

) 6(شکل. بود، امکان مقایسه نتایج حاصل از سونداژ مذکور با اطلاعات حاصل از چاه پیمائی مزبور فراهم بود
لازم به ذکر است که مقدار افزایش فاصله الکترودی در . دهد الذکر را نشان می منحنی حاصل از سونداژ فوق

. دهد ، منحنی گرادیان سونداژ اخیر را نشان می)7(شکل.  متر بوده است5 متوالی برابر گیریهای این اندازه
باشد  شود، مشخص نمودن نقطه عطف در روی آن تقریبا غیر ممکن می بطوریکه از منحنی سونداژ دیده می

رک  متر یک مینیمم که نمایانگر عمق فصل مشت40،برای عمق حدود ))7(شکل(ولی توسط منحنی گرادیان
باشد به وضوح   متر یک ماکزیمم که نمایانگر عمق فصل مشترک دوم می65باشد و برای عمق حدود  اول می
 . شود دیده می

شوند به احتمـال زیـاد حاصـل از           سه عدد ماکزیمم موضعی که در منتها الیه سمت راست این شکل دیده می             
 .باشند های سطح زمین می ناهمگنی

از چـپ بـه     ) 8(در شـکل  . نماینـد   الذکر مطابقت مـی     عات حاصل از چاه پیمائی فوق     این اعداد به خوبی با اطلا     
دهنـد کـه    ها نشان می این لوگ. اند ، مقاومت الکتریکی و گاماری نشان داده شدهSPهای  راست به ترتیب لوگ 
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ر  متـری مقـدا    65 متری تـا     45باشد ولی در فاصله        متری، مقدار درصد خاک رس، زیاد می       45تا عمق حدود    
 متر به پائین دوباره درصـد خـاک رسـی           65خاک رس کاهش یافته و در عوض آن، لایه آبدار شده است و از               

 .افزایش یافته است
 

 :گیری نتیجه
افزارهای موجود، احتیاج به یـک سـری          ها حاصله از سونداژهای الکتریکی برای تفسیر توسط نرم          چون منحنی 

ها و مقاومت ویژه الکتریکی هر لایه را دارند که برای مفسـر               خامت لایه ها، ض   اطلاعات اولیه از جمله تعداد لایه     
ها، سایر    تواند با استفاده از روش منحنی گرادیان باستثنای مقاومت ویژه لایه            باشند، لذا مفسر می     ناشناخته می 
 .الذکر بدهد افزارهای فوق الذکر را تحصیل و به نرم اطلاعات فوق
توان مشخص نمود و فقط       ین است که مقدار عددی مقاومت ویژه هر لایه را نمی          های این روش ا     از نقطه ضعف  

بعـلاوه چـون بـرای      . های مجاورش مشخص نمود     توان، نسبت مقاومت ویژه آن لایه را به مقاومت ویژه لایه            می
گیـری    زهباشیم و در این آرایش فاصله الکترودهای اندا         بکارگیری این روش مجبور به استفاده از آرایش ونر می         

گیـری را مختـل    که اندازه) پارازیت(بزرگتر از روش شلومبرگر است، بنابراین مقدار نوفه MNاختلاف پتانسیل 
 .باشد نماید نیز بیشتر می می
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که توسط الکترودهای جریان ) xj(ی چگالی جریان نمایش مولفه افق) 1(شکل 

A و Bدر یک زمین همگن و ایزوترپ برقرار شده است . 
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های نازک افقی  تقسیم زمین به لایه) 3(شکل

 هم ضخامت و نمایش عمق اکتشاف

دهد   این شکل یک آرایش نیم شلومبرگر را نشان می:)4(شکل

فته شده که بر روی یک زمین متشکل از دو لایه افقی بکار گر
زیری نسبت به مقاومت  مقاومت مخصوص الکتریکی لایه. است

ها خطوط  فلش. مخصوص لایه رویی بینهایت فرض شده است
 .دهد ها سطح هم پتانسیل را نشان می جریان را و خط چین

 

]2m

L[
m

 و ثابت AB=Lبا افزایش فاصله الکترودی ) xj(تغییرات مولفه افقی جریان ) 2(شکل

 . ، در یک زمین همگن و ایزوترپZن عمق نگهداشت

.اصغر یعقوبی انجام شده است نویسی کامپیوتری برای تهیه این شکل توسط آقای علی برنامه
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az. باشد  می Z، تقریبا برابر عمق اکتشاف aدر آرایش ونر، فاصله الکترودی ) 5(شکل ≈ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

12 

1383 بهمن 14 - 12مدرس، دانشگاه تربیت83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 

1383 بهمن 14 - 12مدرس، دانشگاه تربیت83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

، SP عبارتند از لوگ های حاصله از چاه پیمائی در چاه آب دانشکده کشاورزی بسطام که از چپ به راست لوگ)  8(شکل
 لوگ مقاومت الکتریکی و لوگ گاماری


