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 فصل اول

 كلیات

 مقدمه

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور، مطالعاتسازمان زمینمدیریت محترم مخاطرات به درخواست 

ان یاس فاطمی جوانمردان و بوست بوستان یمحدودهتدقیق گسل های مدفون در شهر تهران در دو ژئوفیزیک جهت 

  .صورت پذیرفت

حسین  ندسمه ازمتشکل روزه، اکیپ ژئوفیزیک  15در یک مأموریت  1400بدین منظور در اسفند ماه سال 

ی و مهدی چاکرمهندس ، محمد فولادی دکترسپیده صمیمی نمین به عنوان سرپرست و  مهندسایرانشاهی، 

نوان ناظر، فیروز جعفری رئیس گروه ژئوفیزیک به ع مهندس همچنین فرناز برنا به عنوان کارشناس و مهندس

ایستگاه با روش  15493جمعا  ر این مطالعهد. های ژئوفیزیک در منطقه حضور داشتندجهت انجام برداشت

 طراحی متر 5اصله الکترودی دوقطبی با ف -آرایش دوقطبیمقاومت ویژه الکتریکی با پروفیل  4 درژئوالکتریک 

 955 ی هاه طولهمچنین دو پروفیل دیگر بجوانمردان  بوستاندر  متر 475و  235های به طولگردید. دو پروفیل 

موجود  یمکان یاه تیبا توجه به محدود ،هاموقعیت این پروفیل .متر در بوستان یاس فاطمی برداشت گردید 555 و

های اصلی  اولویتو همچنین  (رهیداخل بوستان ها، پوشش درختان و غ یسنگ فرش یساختمانها، فضا لیقباز )

 .گردیده اند و اجرا طراحی ،گروه مخاطرات

متر  1000ریان جالکترودی با استفاده از آرایش شلومبرژه با بیشینه فواصل  الکتریکی یک سونداژهمچنین  

ز ابر روی یکی با درخواست کارشناس گروه مخاطرات جهت تعیین ضخامت آبرفت در بوستان یاس فاطمی 

 برداشت شد.  هاپروفیل
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  محدوده های مورد مطالعهبه و راههای دسترسی  جغرافیايی موقعیت -1-1

 

های راهفیایی و موقعیت جغراکه د اناستان تهران واقع شده از نظر موقعیت جغرافیایی هر دو محدوده در

 در ذیل آمده است. به طور مختصر  هر دو محدودهدسترسی به 

 جوانمردان  بوستان -1-1-1

 

های محبوب در غرب پایتخت تبدیل شده تا به حال به یکی از تفرجگاه 91بوستان جوانمردان از سال 

اوقات  گذرانهکتار و فضاهای سرسبزی که دارد محل مناسبی برای  150جوانمردان با وسعت بوستان است. 

باره این بوستان گذر رود کن از نکته جالب در. شودها محسوب میفراغت و تفریح و گردش جوانان و خانواده

و بخش  22کند. بخش غربی بوستان به منطقه را به دو بخش غربی و شرقی تقسیم می بوستانمیانه آن است که 

 .(1-1شکل)د شویز از طریق پلی برقرار میمربوط است و ارتباط میان دو بخش ن 5شرقی آن به منطقه 

اقع در میدان وکشور و اکتشافات معدنی شناسی مورد مطالعه  از مبدا سازمان زمین یدسترسی به محدوده

 ،ه سمت غربکیلومتر ب 4کردن  ن لشکری و پس از طیاتوباپس از ورود به  باشد.بدین صورت میآزادی تهران 

وستان بکیومتر از خروجی سمت راست به  6حدود  ، سپس پس از طی طریقشده آزادیوارد بلوار استادیوم 

ی مورد سی به محدودهدستر موقعیت جغرافیایی و راه 3-1و  2-1شماره  هایبه ترتیب شکل جوانمردان میرسیم.

 .دهندنشان میهوایی  ویردر تصمطالعه را 
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 )دید شرق به غرب( جوانمردان بوستانتصویر  :1-1 شکل

 

 

 

 جوانمردان بوستانی مورد مطالعه، واقع در راه  دسترسی به محدوده: 2-1شکل 
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 (Google Earthه از نرم افزار )برگرفت جوانمردان بوستان یبر روی عکس هوایی در محدودههای ژئوفیزیک : موقعیت پروفیل 3-1شکل

 بوستان ياس فاطمی  -2-1-1

 

شکیل شده از دو فاز تاین بوستان . باشدجنگلی در تهران می بوستانبوستان یاس فاطمی بزرگ ترین 

و فاز دوم آن در  شهر تهران 1که این دو فاز، کمی با هم متفاوت هستند. فاز شمالی این بوستان در منطقه  است

بایی ن شهید باقرار دارد. موقعیت مکانی دقیق این بوستان در شمال شرقی تهران و در مجاورت اتوبا 4منطقه 

 .(4-1)شکل باشدمی

اقع در میدان کشور و و اکتشافات معدنی شناسیمورد مطالعه از مبدا سازمان زمین یدسترسی به محدوده

و پس  شرق متهبزرگراه  و سپس ورود بهیادگار  بزرگراه ورود بهپس از  .در ادامه ذکر شده استآزادی تهران 

مورد  یحدودهم در آخر بهوارد بلوار استخر شده و کیلومتر از خروجی اتوبان بابایی  19حدودا طریق از طی 

مورد مطالعه را  یدسترسی به محدوده موقعیت جغرافیایی و راه 6-1شکلو  5-1به ترتیب شکل رسیم.مطالعه می

 .دهندنشان میهوایی  ویردر تص
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 (جنوب به شمال)دید تصویر بوستان یاس فاطمی  :4-1 شکل

 
 
 

 ی مورد مطالعه، واقع در بوستان یاس فاطمیراه دسترسی به محدوده : 5-1شکل 
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)برگرفته از نرم افزار  س فاطمیبوستان یا یبر روی عکس هوایی در محدودههای ژئوفیزیک موقعیت پروفیل : 6-1شکل 

GoogleEarth) 

 

 1تهران 100000/1زمین شناسی های )برگرفته از نقشه  مورد مطالعه یها محدوده 100000/1زمین شناسی -1-2

 (2و شرق تهران

قرار  51°30ʹتا  51° جغرافیایی و عرض36° تا 35 °30 ʹ ناحیه مورد بررسی در محدوده طول جغرافیایی

 قی محدودهجنوب شردارد و بخشی از رشته کوه البرز مرکزی و دشت تهران را دربرمی گیرد. شهر تهران، در 

تر ناحیه واقع دهد. قسمتی از شهرستان کرج در باخقرار گرفته و بزرگترین منطقه مسکونی کشور را تشکیل می

 گردد. می

ترین نقطه قسمتی از رشته کوه البرز بخش کوهستانی را در قسمت شمالی برگه تشکیل داده است. بلند 

  یا است که در شمال تهران قرار دارد.متر از سطح در 3957آن قله توچال با ارتفاع 

                                                 
 1380 توسط بهروز امینی - 1

 1376 تلفیق توسط فرهاد وحدتی دانشمند - 2
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گردد. محدوده البرز مرکزی برگه تهران به دو محدوده اصلی البرز مرکزی و ایران مرکزی تقسیم می

 سولقان، توچال و میگون قابل تقسیم است. -های کرجکوچکتر( به نام یخود به سه زیر محدوده )محدوده

ناحیه قرار دارد بیشتر شامل نهشته های کواترنری و برونزدهایی محدوده ایران مرکزی که در بخش جنوبی  

 بی شهربانو( و سنگهای آتشفشانی ائوسن )درقسمت جنوبی برگه است(.از سازندهای کهن تر )در کوه بی

 

 Pl-Q واحد        

واحد ( معادل است. این Rieben, 1955, 1966)از تقسیمات ریبن  A)سازند هزاردره( با آبرفتهای بخش  

در قسمتهای شمالی تهران، شمال محدوده البرز مرکزی و همچنین در جنوب غربی محدوده برونزد دارد و شامل 

هایی از ماسه سنگ و رس است. کنگلومرای این واحد سیمان نسبتاً خوبی کنگلومرای همگن همراه با میانلایه

یی از سازند کرج و به مقدار کم از سنگهای دهند. قطعات بیشتر شامل سنگهادارد و طبقه بندی مشخص نشان می

متر  1000قدیمی پالئوزوئیک و مزوزوئیک است. رنگ آنها خاکستری مایل به کرم بوده و ضخامتی بیش از 

فعالیت سیلابهایی که از  رسد. بر اثردرجه می 80موارد به بعضی شیب آنها در  ها اغلب شیب دار بوده ودارد. لایه

های بربریان، تشکیل یافته است. با توجه به بررسی ،سمت جنوب و جنوب غربی جاری شدهارتفاعات البرز به 

( در زمان رسوبگذاری واحد یاد شده، کوههای البرز در حال بالا آمدن و فرسایش بوده 1364قریشی و همکاران )

این سازند در  هایاست و سن آن پلیوسن جوان تا پله ایستوسن گزارش شده است. نیروهای وارده به رسوب

جنوب غربی باعث چین خوردگی و گسلش آنها گردیده است و پس  جنوبی و یا شمال شرقی ـ راستای شمالی ـ

 ( با دگرشیبی آن را پوشانده است.Rieben Bnاز فرسایش، رسوبات شمال تهران )واحد 

 Q واحد

 باشد. می ییکنگلومرا یها افکنه مخروط و ها پادگانهمربوط به 

 1Qواحد

 .باشد یم(B واحد) زکیکهرمنجمله سازند  میقد یآبرفت یبه مخروط افکنه ها و پادگانه ها مربوط
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2واحدهای           
tQ  ،fQ  

های آبرفتی پادگانه های رودخانه و مخروط افکنه پای کوهها است. آنها در محدوده البرز و شامل رسوب

 (Rieben, 1955, 1966)دهد. براساس تقسیمات می دشت تهرن )محدوده ایران مرکزی( گسترش فراوانی نشان

( و Bsهای رسی کهریزک )آبرفتهای واحد (، سیلتBnهای ناهمگن شمال تهران )آبرفتهای واحد شامل آبرفت

درجه بوده و بطور دگرشیب بر  15سازند آبرفتی تهران )آبرفتهای واحد( هستند. شیب لایه های آبرفتی کمتر از 

تر قرار گرفته است. عده ای از گسلهای کاری، سه سنگ سازند هزاردره و یا واحدهای قدیمیروی کنگلومرا و ما

 ها را مورد تاثیر قرار داده اند. این نهشته

  alQ واحد

 .گرددمی شامل دارند قرار رودخانه بستر در اغلب که را جوان آبرفتی رسوبات      

 

 جوانمردان بوستان یدر محدوده تهران یکصدهزار یشناسنینقشه زم  یشده بر رو برداشت یهالیپروف شینما :7-1 شکل

 (1380ینیام بهروز)
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 (ینیبهروز ام) مطالعه مورد یمحدودهدر  تهران یکصدهزار یشناسنینقشه زم یراهنما:  8-1 شکل 

 

 یفاطم اسی بوستان یمحدوده درتهران شرق  یکصدهزار یشناسنیزم نقشه  یرو بر شده برداشت یهالیپروف شینما :9-1 شکل

 (1376 )تلفیق :توسط وحدتی دانشمند

 

 )تلفیق توسط وحدتی دانشمند(  مطالعه مورد یمحدودهدر  تهران شرق یکصدهزار یشناسنیزم نقشه یراهنما :10-1 شکل
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 فصل دوم

  الکتريکیژئوروشهای تئوری 

 

 شود. می مورد استفاده در این مطالعه به اختصار آورده الکتریکیدراین فصل تئوری روشهای ژئو

 مقاومت ويژه الکتريکی -1-2

شوند. در می های الکتریکی اثرهای سطحی حاصل از عبور جریان در داخل زمین آشکارسازیدر کاوش

یک میدان نیرو سنجی، مغناطیس و رادیواکتیویته که در آنها تنها  گرانیهای ژئوفیزیک نظیرمقایسه با دیگر روش

های های الکتریکی از تنوع بیشتری نسبت به دیگر روشگیرد، روشهنجار مورد استفاده قرار مییا ویژگی بی

گیری مقاومت ویژه الکتریکی زمین است. های الکتریکی، اندازهژئوفیزیکی برخوردارند. هدف اصلی عمده روش

شود، باید مقاومت ویژه الکتریکی آن به طور بارزی  ها، برای اینکه یک ویژگی زیرسطحی مشخصدر این روش

هایی که یک تباین مقاومت های الکتریکی، به حالتمتفاوت از محیط اطرافش باشد. بنابراین، استفاده از روش

های زیرزمینی و سایر شناسی، آبهای زمینها، ویژگیشود. در این روشویژه وجود داشته باشد، محدود می

های الکتریکی، نیاز به شود. بلکه برای تفسیر مناسب دادهگیری نمی، به طور مستقیم اندازهخصوصیات موجود

 باشد. سری اطلاعات خارجی مییک

طور مؤثری برای  های شناخته شده ژئوالکتریک است، بهویژه الکتریکی که از جمله روش مقاومت روش

های های زیرزمینی، آشکارسازی محل حفرهی آبهااکتشاف منابع آب زیرزمینی، بررسی انواع آلودگی

های ها و مناطق خردشده، در مسائل مهندسی و همچنین بقایای ساختارهای مدفون در بررسیگسل زیرسطحی،

. هدف از برداشت های مقاومت ویژه، تعیین گیرندشناسی و کاربردهای متنوع دیگر، مورد استفاده قرار میباستان

ها، مقاومت ویژه گیریباشد. از این اندازههای سطحی میگیریاومت ویژه با استفاده از اندازهتوزیع زیرزمینی مق

 های زیرسطحی قابل تخمین است. واقعی توده
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گیری های مقاومت ویژه با تزریق جریان به درون زمین ازطریق دو الکترود جریان و اندازهگیریدر اندازه

ست. در شکل االکترود پتانسیل، مقاومت ویژه ساختارهای زیرسطحی قابل تخمین اختلاف ولتاژ حاصل میان دو 

 Mالکترودهای جریان و الکترودهای  Bو  Aدهد. الکترودهای ک آرایش چهار الکترودی را نشان مییکه  2-1

ای هرنوع اسی برای محاسبه مقاومت ویژه ظاهری بر( معادله اس1-2باشند. معادله )الکترودهای پتانسیل می Nو 

 آرایش الکترودی است.

(2-1  )                                
I

V

BNANBMAM

a






























1111

2
 

اختلاف پتانسیل قرائت شده )برحسب ولت( و  Vشدت جریان ارسالی )برحسب آمپر(،  Iدر این رابطه، 

a همگن باشد )که معمولاً باشد. در صورتی که اگر زمین غیرمتر( می)برحسب اهم 1مقدار مقاومت ویژه ظاهری

چنین است( و فواصل الکترودی تغییر کنند و یا فواصل ثابت بوده در حالی که مجموعه آرایش تغییر مکان یابد، 

از مقاومت ویژه ظاهری  گیری مقدار متفاوتیمقاومت ویژه کلاً تغییر خواهد یافت. نتیجه این است که در هر اندازه

شود. واضح است که بزرگی این مقدار با آرایش الکترودها ارتباط نزدیک دارد. اگر چه این مقاومت حاصل می

است، ولی ای در نزدیکی مجموعه الکترودها کننده مقاومت ویژه واقعی منطقهویژه ظاهری تا حدودی مشخص

 قطعاً یک مقدار مطلق نخواهد بود.

 

 

 

                                                 
1   Apparent resistivity 
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 مقاومت ويژه ساختارهای زيرسطحی -1-1-

های مقاومت ویژه، تصاویری از تغییرات مقاومت ویژه ساختارهای زیرسطحی در اختیار قرار برداشت

شناسی، اطلاعاتی در خصوص مقادیر مقاومت ویژه انواع دهند. برای تبدیل این تصاویر به تصاویر زمینمی

تحت بررسی حائز اهمیت است. مقاومت ویژه برخی از مواد، شناسی محیط ساختارهای زیرسطحی و همچنین زمین

ویژه آورده شده است. دامنه تغییرات مقاومت 1-2شناسی در جدول های معمول زمینها و محیطها، کانیسنگ

شوند بسیار بیشتر است. مقاومت های ژئوفیزیک محاسبه میهای فیزیکی که در دیگر روشدر مقایسه با کمیت

برای گوگرد خالص متغیر است.  m16 10برای نقره خالص تا  m8-10×6/1کی مواد مختلف از ویژه الکتری

ها اساساً وابسته های دگرگون و آذرین نوعاً دارای مقادیر با مقاومت ویژه بالا هستند. مقاومت ویژه این سنگسنگ

 های زیرسطحی است. آنها از آببه درجه شکستگی و درصد پرشدگی 

 های رسوبی به علت تخلخل و به واسطه آن محتوی آب بیشتر، معمولاً دارای مقاومت ویژه پایینسنگ

های رسی از های زیرزمینی شیرین، دارای مقاومت ویژه پایینی هستند. خاکهای مرطوب و آبباشند. خاکمی

 2/0باشند. مقدار مقاومت ویژه آب دریا که برابر مقدار پایین تری میای آن دارای مقاومت ویژه پایین انواع ماسه

 های محلول آن است. متر است، ناشی از میزان بالای نمک-اهم

ها دارای همپوشانی است. ها و خاکشود، مقاومت ویژه انواع سنگدیده می 1-2که در جدول طورهمان

های خاصی از خاک و سنگ وابسته به چندین عامل نمونهشود که مقاومت ویژه این مطلب از آنجا ناشی می

 مختلف است. عوامل مؤثر در مقاومت ویژه الکتریکی آنها عبارت است از:

 ها حجم خلل و فرج موجود در سنگ و میزان شکستگی -

 وضع قرار گرفتن خلل و فرج سنگ و چگونگی ارتباط آنها با یکدیگر -

 آب باشدحجمی از خلل و فرج سنگ که حاوی  -

 قابلیت هدایت الکتریکی آب موجود در سنگ -
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 های تشکیل دهنده سنگجنس کانی -

شناسی منطقه مورد مطالعه دارد. به بنابراین مقدار مقاومت ویژه الکتریکی یک لایه بستگی به وضعیت زمین

اومت ویژه الکتریکی ردن مقشناسی تنها با بدست آوها برحسب جنس آنها از نظر زمینعبارت دیگر تفکیک لایه

شناسی موجود در هر منطقه باید های زمینلکتریکی رسوبات، سازندها و واحدباشد و مقاومت ویژه اآنها میسر نمی

 به طور جداگانه تعیین شود.

 ت ویژه برخی از انواع آب، سنگ و رسوبات: مقاوم1-2جدول

 مقاومت ویژه )اهم متر( شناسیمواد معمول زمین

 500- > 1000 آسماریهای آهک

 200 – 500 های کرتاسهآهک

 300 – 10000 ماسه سنگ کوارتزیت

 20 – 100 خاکستر )برش( آتشفشانی

 10 -100 آب زیرزمینی

 2/0 آب دریا

 50 – 5000 سنگ آهک

 20 – 2000 شیل

 1 – 100 رس

 300 – 10000 های دانه درشت و کنگلومراآبرفت

 100 – 300 های دانه متوسطآبرفت

 50 – 100 ریزهای دانهآبرفت

 1000 – 10000 شن و ماسه خشک

 50 – 500 شن و ماسه اشباع از آب شیرین

 5/0 – 5 شن و ماسه اشباع از آب شور
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 های مقاومت ويژهگیری دادههای اندازهروش -2-2

شوند. یک عملیات های مقاومت ویژه به صورت یک بعدی، دو بعدی و همچنین سه بعدی اکتساب میداده

شود. انجام می 2زنیو یا پروفیل VES(1(یا برداشت ژئوالکتریک به یکی از دو روش سونداژزنی قائم الکتریکی 

زنی، گیرد. اما در روش پروفیلویژه مورد بررسی قرار میدر روش سونداژزنی، تغییرات عمقی یا قائم مقاومت 

زنی، شود. در روش پروفیلویژه مواد زیرسطحی درطول یک خط پروفیل بررسی می تغییرات جانبی مقاومت

شوند. در جا میمانند و الکترودها در طول خط پروفیل جابهآرایش مورد استفاده و پارامترهای آن، ثابت باقی می

مواقعی که تغییرات مقاومت ویژه در طول پروفیل مورد بررسی هم به صورت جانبی و هم به صورت عمقی وجود 

 شوند.ها به صورت دو یا سه بعدی )تلفیقی از سونداژزنی و پروفیل زنی( برداشت میدارد، داده

  (VES)الکتريکی سونداژ قائم  -1-2-2

هایی استفاده از آرایش های موجود، بابندیویژه و لایهدر سونداژهای ژئوالکتریک، تغییرات عمقی مقاومت

ت ومشوند. مقادیر مقایابد، بررسی میطور متقارن افزایش میه ها بیا همه آن که فاصله میان بعضی از الکترودها و

شوند. سونداژزنی نمودارهای لگاریتمی )هر دو محور لگاریتمی( رسم میویژه با توجه به فاصله و بر روی 

. در روش سونداژ دهدها افقی باشد به خوبی جواب میژئوالکتریک تنها در مواقعی که فصل مشترک لایه

ت به محل مرکز الکتریکی موقعیت مرکز آرایش ثابت مانده ودر هر مرحله، بسته به نوع آرایش، الکترودها نسب

تر نفوذ گیرند. با انجام این عمل، جریان به اعماق پایینجا شده و در فاصله مشخص دورتری قرار میایش جابهآر

 تر به دست آورد. های دراعماق پایینیهتوان اطلاعاتی از لاکرده و می

                                                 
1  Vertical electric sounding 
2  Profiling  
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 مورد مطالعه هایدر محدوده های الکترودی مورد استفادهآرايش -2-2-2

ترین های الکترودی مختلفی پیشنهاد شده است. از مهمهای مقاومت ویژه آرایشدههای داگیریبرای اندازه

-، دوقطبی2ژه، شلومبر1های ونرتوان به آرایششوند، میویژه بکار برده میمقاومت هایی که در روشآرایش

-و دوقطبی ژهها، آرایش ونر، شلومبراشاره کرد. پرکاربردترین این آرایش 5و گرادیان 4دوقطبی-، قطبی3دوقطبی

دوقطبی در تهیه -زنی و آرایش دوقطبیدر سونداژ ژهزنی، آرایش شلومبرباشند. آرایش ونر در پروفیلدوقطبی می

 اند. محبوبیت زیادی پیدا کرده IPهای شبه مقاطع و برداشت

استفاده شده است که در  وقطبی و شلومبرژهد -دوقطبیهای ه از آرایشهمانطور که ذکر شد، در این مطالع

 شود: می ادامه شرحی از آنها به اختصار آورده

 مبرژهشلو شيآرا -1-2-2-2

و  الکتریکی ها جهت برداشتهای پایداری ویژه و اکتشافاتیکی از پرکاربردترین آرایش ژهآرایش شلومبر

الکترودهای پتانسیل  در این آرایش بطور معمول باشد.می (VESهای مورد استفاده در سونداژزنی قائم )از آرایش

روی ودهای پتانسیل گیرند. الکترودهای جریان و الکتربین الکترودهای جریان قرار می و به فاصلۀ کم از یکدیگر

ین نقطۀ مرکزی اگیری شده به زیر دادۀ اندازهکه گیرند قرار می O) نقطۀ(بصورت متقارن نسبت به مرکز یک خط 

  .شودنسبت داده می

  برابر الکترودهای پتانسیل است 5در این آرایش فاصله الکترودهای جریان همیشه مساوی یا بزرگتر از 

(AB≥5MN) نصف فاصله و (OA) AB را برابر a ندیگویم یآن فاصله الکترود به که رندیگیدر نظر م    

 نمودار تغییرات مقاومت توانیم K.V/Iاز رابطۀ  ρ محاسبه و صحرائی هایگیریاندازه انجام از پس (.2-2)شکل

                                                 
1  Wenner  
2  Schlumberger  

3  Dipole-dipole 

4  Pole-dipole 

5  Gradient  
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در مقابل زیاد شدن فاصله الکترودهای جریان یعنی افزایش عمق را رسم کرد. برای اینکار از کاغذهای مخصوص 

گیری شده روی محور قائم و فاصله ندازهشود، بدین ترتیب که مقاومت ظاهری الگاریتمی استفاده می

OA=AB/2 گردد که تغییرات این را روی محور افقی در نظر گرفته و منحنی سونداژ الکتریکی ترسیم می

 نشان ریز شکل در الکترودها یریقرارگ بیباشد.ترتهای مختلف میدهنده تغییرات مقاومت در عمقمنحنی نشان 

  .است شده داده

 

 

 

 

 

 شلومبرژهآرایش  -1-2شکل

اند. این طراحی شده V/Iگیری مقاومت زمین یعنی نسبت سنجی جهت اندازههای پیمایش مقاومتدستگاه   

 ،شویمسنجی با آن مواجه میهای بسیارکم که معمولاً در پیمایش مقاومتها باید قادر به قرائت مقاومتدستگاه

 باشند.

  دوقطبی -آرايش دوقطبی -2-2-2-2

در امتداد یک پروفیل قرارداشته وعملاً فاصله الکترودهای  A,B,M,Nدر این نوع آرایش هر چهار الکترود 

گیری (. در هر اندازهAB=MN=aمی باشد ) aفرستنده مساوی فاصله الکترودهای گیرنده و برابر مقدار ثابت 

کنند. فاصله بین نزدیکترین درامتداد پروفیل حرکت می MNثابت بوده و الکترودهای  ABالکترودهای 

خواهد   a/2(n+1)و عمق هراندازه گیری برابر   (…,n=1,2,3)می باشد  naن و پتانسیل برابر الکترودهای جریا

درجه نسبت به سطح زمین که از وسط  45بود. عدد اندازه گیری شده به نقطه ای در محل تلاقی دو خط با زاویه 

A B N M 

 Aجابجایی الکترود  Bجابجایی الکترود 

 a فاصله الکترودی 

O 
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AB,MN ده با این روش شبه مقطعی شود. به این ترتیب از مجموع نقاط اندازه گیری شرسم شده، نسبت داده می

(. لازم به توضیح است که عمق به 2-2از مقاومت ویژه ظاهری در امتداد یک پروفیل بدست خواهد آمد )شکل 

 های مختلف مدلسازی استفادهدست آمده از این روش عمق واقعی نبوده و برای دستیابی به اعماق واقعی تر روش

 شود.  می

 
 دوقطبی -آرایش دوقطبی -2-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B M N

A B

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

n=6

NM M N
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 فصل سوم

 و نحوه پیمايش تجهیزات مورد استفاده

 تجهیزات روش الکتريکی  -1-3

دوقطبی  -ها با آرایش دوقطبیبرداشت دادههای مقاومت ویژه در مناطق مورد مطالعه با جهت انجام برداشت

از  ژهآرایش شلومبر برایکشور جمهوری چک و  GF Instrumentsساخت شرکت   ARESاز دستگاه 

 استفاده شده است. کشور سوئد   ABEMساخت شرکت TERRAMETER SAS 300دستگاه 

 ولت 2000آمپر و  5بیشینه جریان و ولتاژ قابل تأمین توسط این دستگاه به ترتیب  : ARESدستگاه 

کند. این دستگاه همچنین قابلیت اندازه گیری می وات را پشتیبانی 850باشد. همچنین توان فرستنده آن تا می

باشد. از مزایای قابل توجه می و مطالعات درون چاهی به صورت دو بعدی و سه بعدی را دارا IP ،SPهای  داده

سازند، اشاره کرد. وجود این می کانال را میسر 48قطعه کابل همراه که مجموعاً اندازه گیری در  6توان به می آن

جایی اتوماتیک فواصل میان الکترودی توسط دستگاه، امکان اندازه گیری تعداد نقاط زیاد بل همراه با جابهکا

سازد.  همچنین با ذخیره ضریب هندسی بسیاری از می همراه با صرفه جویی در وقت و هزینه را امکان پذیر

 -دوقطبی،  قطبی -دوقطبی، قطبی -، دوقطبیژهرشلومب -لفا، بتا و گاما، ونرآهای الکترودی مرسوم نظیر ونر آرایش

قطبی در حافظه آن، مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری به صورت اتوماتیک محاسبه شده و حین اندازه گیری در 

های اندازه صفحه نمایش آن قابل مشاهده خواهد بود.  نرم افزار پشتیبانی کننده این دستگاه نیز قابلیت ارسال داده

و دیگر نرم  Res3Dinv  ،Surferو  IPI2win ،Res2Dinvرمت ورودی نرم افزارهای گیری شده با ف

کند و وزن کلی دستگاه ولتی کار می12باشد. این دستگاه با یک باتری می افزارهای کاربردی ژئوفیزیک را دارا

 .(1-3باشد )شکل می سانتیمتر 15*21*40کیلوگرم بوده که ابعاد آن برابر  9/5

سازمان زمین شناسى و اکتشافات معدنى کشور



 زمینی گروه ژئوفیزیك - اکتشافات ناحیه ایمدیریت  –معاونت اکتشاف 

 

24 

 

ولت را  160میلی آمپر و با ولتاژ  20قابلیت ارسال جریان تا  :TERRAMETER SAS 300دستگاه 

ولت قابل افزایش است. مقادیر خروجی روی این دستگاه  400داراست که با اضافه کردن بوستر این مقدار تا 

ولتی کار 12اتری گیری است. این دستگاه با یک باهم قابل اندازهمیلی 05/0باشد که با دقت می  V/I بصورت

 (. 2-3 شکلکیلوگرم بوده که بسیار سبک است ) 6/5کند و وزن کلی دستگاه با باتری می

 

 
   ARESدستگاه : 1-3شکل 

  

 
 

   TERRAMETER SAS 300دستگاه  : 2-3شکل 
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 و نحوه پیمايش برداشت داده ها -2-3

جوانمردان و یاس فاطمی انجام  بوستانمطالعات انجام شده در دو فصل یک اشاره شد، همانطور که در 

ات پروفیل ها، شامل مشخص 1-3در جدول  گیرند. پذیرفت که هرمنطقه به طور مجزا در زیر مورد بررسی قرار می

 مشخصات همچنین دهد. را نشان میفاصله الکترودی و مختصات نقاط ابتدایی و انتهایی  نوع آرایش مورد استفاده،

 .آورده شده است 2-3 جدولدر  لیپروف نیا یکیسونداژ الکتر

 جوانمردان و بوستان یاس فاطمی بوستاندر دو محدوده  ،هامشخصات پروفیل :1-3جدول

نام محدوده مورد 

 مطالعه
 یفاصله الکترود شیآرا (mطول ) لیپروف

تعداد 

 ها داده

 (UTMمختصات )

 انتها ابتدا

 524356/3956500 524251/3956032 2938 5 دوقطبی-دوقطبی P1-J 475 جوانمردان بوستان

 524360/3956804 524378/3956569 947 5 دوقطبی-دوقطبی P2-J 235 جوانمردان بوستان

 549699/3958573 549315/3957697 6924 5 دوقطبی-دوقطبی P1-Y 955 یفاطم اسی بوستان

 551317/3957555 3957052 /551096 4684 5 یدوقطب-یدوقطب P2-Y 555 یفاطم اسی بوستان

 

 P1-Yپروفیل بر روی  : مشخصات سونداژ 2-3جدول

Zone Location AB= (m) سونداز  آرایش 

 P1_Y شلومبرژه 1000 549519/3958158 39
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 جوانمردان بوستان -1-2-3

دوقطبی صورت پذیرفت.  -دوقطبی ویژه و با استفاده از آرایشبه روش مقاومتپروفیل  دواین محدوده در 

 ،اندطراحی گردیده کارشناس بخش مخاطرات سازمان،که عمود برگسل احتمالی معرفی شده توسط این پروفیلها 

گیرند. می گذاری شده و در ادامه هر یک از آنها به صورت مجزا مورد بررسی قرارنام P2-Jو   P1-J به ترتیب

بر  ،راآورده شده  1-3درجدول نقاط ابتدا و انتهای آنها  که های برداشتیای از موقعیت پروفیلنقشه 3-3شکل 

در ها های برداشتی در حین اندازه گیری دادهتصاویری از پروفیل همچنین دهد.می روی عکس هوایی منطقه نشان

 آورده شده است. 5-3 و شکل 4-3 شکل

 

 (Google Earth)برگرفته از نرم افزار  جوانمردان بوستان یدر محدوده بر روی عکس هوایی  مقاومت ویژههای برداشت ایستگاهموقعیت :  3-3شکل 
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 (غربی جنوببه سمت )دید جوانمردان بوستاندر محدوده   P1-Jبرداشت داده های مقاومت ویژه در امتداد پروفیل :  4-3شکل 

 

 شمال(سمت )دید به  جوانمردان بوستاندرمحدوده  P2-Jهای مقاومت ویژه در امتداد پروفیل برداشت داده:  5-3شکل 
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 بوستان ياس فاطمی -2-2-3

 هژشلومبر و دوقطبی -های دوقطبیویژه و با استفاده از آرایشمحدوده مطالعات به روش مقاومت ایندر 

با استفاده از آرایش  ایستگاه یکدوقطبی و  -پروفیل با استفاده از آرایش دوقطبی دوپروفیل ) 2در مجموع

پروفیل   500برداشت داده به روش شلومبرژه بر روی ایستگاه که لازم به ذکر است شلومبرژه( صورت پذیرفت. 

P1-Y  .به ترتیب که عمود بر گسل احتمالی طراحی گردیده اند ها این پروفیلانجام گردیدP2-Y,P1-Y ذاری گنام

ای از موقعیت نقشه 6-3شکل گیرند. می در ادامه هر یک از آنها به صورت مجزا مورد بررسی قرار کهشده 

 بر روی عکس هوایی منطقه نشان ،آورده شده را 1-3در جدول نقاط ابتدا و انتهای آنها  کههای برداشتی پروفیل

آورده  9-3 الی 7-3های در شکل ،و نمایی از محدوده برداشتهای برداشتی تصاویری از پروفیل همچنین دهد.می

 شده است.

 

 
 Google)برگرفته از نرم افزار  فاطمی یاس بوستان محدوده در ،هوایی عکس روی بر ژو سوندا مقاومت ویژههای برداشت ایستگاهموقعیت  : 6-3شکل 

Earth) 
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)دید به سمت غرب(  P1-Yپروفیل   مقاومت ویژه در امتداد برداشت : نمایی از7-3شکل 

 

 

 (شرقبه سمت  ید)د  P1-Y پروفیل امتداددر  ژهشلومبر آرایش با یژهمقاومت و یهابرداشت داده :8-3 شکل

 

 (شرقی )دید به سمت شمال P2-Yبرداشت داده های مقاومت ویژه در امتداد پروفیل  -9-3شکل 
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 های مقاومت ويژه پردازش و مدل سازی دادهنحوه  -3-3

های ژئوفیزیک، مدلسازی وارون است که ها در مدلسازی دادهیکی از متداول ترین و پیشرفته ترین روش

آید، در برابر پذیرد. همانطور که از نام این مدلسازی برمیمی های گوناگونی صورتها و الگوریتمبا روش

فرایند محاسبات با شروع از یک مدل ساده و یا استفاده از   سازیدر این نوع مدل مدلسازی مستقیم قرار دارد.

آید. سپس با تغییر پارامترهای نتایج مطالعاتی مانند زمین شناسی و ژئوتکنیک یک مدل اولیه فرضی بدست می

های صل با دادهسازی، سعی بر این است که اختلاف مابین پاسخ مدل حاوارونمدل در هر مرحله از فرآیند 

ای قابل های مشاهدههای بیشماری به دادهای کمینه شود. از آنجا که عموماً در مسائل ژئوفیزیک مدلمشاهده

شود. در می برازش هستند، لذا قیودی از جمله همواری مدل نیز در حین انجام محاسبات عددی در نظر گرفته

شود. در تمامی مراحل مدلسازی به صورت خودکارانجام می های مدلمدلسازی وارون بعد از تعیین پارامتر

، از محبوب ترین و شناخته شده Res2Dinvسازی دوبعدی داده های مقاومت ویژه این مطالعه از نرم افزار وارون

  .است ها در این زمینه، استفاده شدهترین نرم افزار

این برنامه بمنظور تفسیر است.  IPI2winنرم افزار  ،ته اسنرم افزار دیگری که در این پروژه از آن استفاده شد

ها، ورودى هاى مختلف سونداژ الکتریکى طراحى شده است و انتخاب فایل دادهاتوماتیک دادهاتوماتیک و نیمه

 در آن امکان پذیر است. ها و نمایش مقاطع عرضىهاى سونداژ و مدلها، نمایش منحنىتوپوگرافى، تصحیح داده

ونر و دوقطبى، ونر )آلفا و بتا(، نیم-دوقطبى، دوقطبى-افزار شامل قطبىهاى الکترودى مورد قبول این نرمآرایش

 .باشدمىاین نرم افزار قابلیتهاى از  (VES) تفسیر منحنى سونداژ الکتریکى قائمو  بوده ژهشلومبر-ونر
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 چهارمفصل 

 بررسی نتايج 

 

سازی وارونو  دوقطبی و شلومبرژه -آرایش دوقطبیهای مقاومت ویژه با نتایج حاصل از برداشت پروفیل

 گیرند.می های آن در این فصل به صورت مجزا مورد بررسی قرارداده

 جوانمردان بوستان برداشت های مقاومت ويژه الکتريکی -1-4

 P1-Jپروفیل  -1-1-4  

شروع شد  P1-Jروی پروفیل جنوب غربی  از سمتصفراز ایستگاه های مقاومت ویژه الکتریکی اشتدبر

می متراز یکدیگر  5به فاصله  ایستگاه 48 متشکل از این پروفیل. شمال شرقی ادامه یافتسمت  به 475 ایستگاهو تا 

شده آورده  1-4جدول در  WGS84و با استاندارد  UTMها در سیستم مختصات مختصات این ایستگاه کهباشد

که  AB=MN=5 mمتر  5 کمینه فاصله الکترودیدوقطبی و با  -این پروفیل با استفاده از آرایش دوقطبی است. 

شمال  -جنوب غربیاین پروفیل به صورت امتداد . همچنین برداشت گردیدباشد، متر می 475طول آن برابر با 

 برداشت گردید. ،پروفیلداده در طول این  2938 کهباشد می شرقی

شامل شبه مقاطع مقاومت ویژه ظاهری به ترتیب  Res2Dinvخروجی نرم افزار تصویری از  1-4در شکل 

های مقاومت ویژه در این پروفیل سازی دو بعدی دادهواروناندازه گیری شده، پاسخ مدل وارون و مدل حاصل از 

 و 98/24 بیترتپروفیل به نه مقادیر مقاومت ویژه اندازه گیری شده در طول این یکمینه و بیشآورده شده است. 

ها همراه با تصحیح توپوگرافی به سازی دوبعدی دادهواروناز  حاصل مدل 2-4 شکل در باشد.می اهم متر 8/333

 پروفیلاز ابتدای پروفیل تا انتهای  شود،یم مشاهدهمدل مقاومت ویژه همانطور که در . نمایش در آمده است

 8تا عمق حدود  سطح  یکیدر نزد یاری،آب ناشی ازرطوبت  وجود حضور نهشته های دانه ریز و لیبه دل احتمالا

باشد. از این عمق به بعد، مقاومت کاهش یافته است که با طیف رنگی آبی تا سبز مشخص میمقاومت  متری، 

آبرفت باعث  یدانه بند رییوجود رطوبت و تغها، به نحوی که علاوه بر شکستگی شده است راتییدستخوش تغ
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 320و  275تا  180، 140 تا 75 های ستگاهیحد فاصل ااست.  گردیدهدر طول این پروفیل  ژهیمقاومت و راتییتغ

 لیبه دلاحتمالا که با طیف رنگی زرد تا نارنجی نمایش داده شده است،  نییمتر به پا 10حدود از عمق   390تا 

متعدد باعث کاهش مقاومت  یهایالبته وجود شکستگ است. افتهی افزایشمقاومت  ،رسوبات یدانه بند یدرشت

 140ستگاهیا زیر در یگسل احتمال ای یبه همبر توانیکه از جمله م است دهیآن گرد ینواح یدر بعض یکیالکتر

تند در  بیبا ش 170 ستگاهیادر زیر ، یمتر 20عمق حدود در  155ایستگاه ، متری 20شیب تند در عمق حدود با 

در عمق  درجه 45حدود با شیب  245 ستگاهیادر زیر  ،یمتر 5عمق حدود  در 220ستگاهیا ،یمتر 10عمق حدود 

در عمق حدود  415 در نهایت ایستگاه و متری 35با شیب تند در عمق حدود  265 ستگاهیادر زیر ، متری 25حدود 

با  هیلا کیمتر  20از عمق حدود  در مدل نشان داده شده است. رنگ سیاه نیبا خط چکه  اشاره نمودمتری  10

که  شودیم دهید 410تا  300و  265تا  180، 155تا  130های حدفاصل ایستگاه نروش آبیتا  آبی تیره یرنگ فیط

 افتهیدرشت دانه آبدار، مقاومت کاهش  یآبرفت ها ای هیناح نیمتعدد در ا یها یوجود شکستگ لیاحتمالاً به دل

 است.
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 بوستان جوانمردان P1_J لیپروف یبرداشت یها ستگاهیا UTMمختصات  :1-04جدول 

 

Station Easting Northing Station Easting Northing 

P1_J_0 524251 3956032 P1_J_250 524306 3956279 

P1_J_10 524254 3956043 P1_J_260 524309 3956289 

P1_J_20 524256 3956054 P1_J_270 524311 3956299 

P1_J_30 524257 3956063 P1_J_280 524313 3956308 

P1_J_40 524259 3956072 P1_J_290 524317 3956318 

P1_J_50 524261 3956084 P1_J_300 524320 3956331 

P1_J_60 524263 3956093 P1_J_310 524322 3956342 

P1_J_70 524267 3956102 P1_J_320 524323 3956348 

P1_J_80 524268 3956111 P1_J_330 524325 3956357 

P1_J_90 524270 3956122 P1_J_340 524326 3956366 

P1_J_100 524272 3956128 P1_J_350 524328 3956374 

P1_J_110 524275 3956142 P1_J_360 524332 3956384 

P1_J_120 524277 3956149 P1_J_370 524333 3956392 

P1_J_130 524279 3956160 P1_J_380 524334 3956402 

P1_J_140 524281 3956171 P1_J_390 524336 3956412 

P1_J_150 524283 3956181 P1_J_400 524340 3956425 

P1_J_160 524285 3956190 P1_J_410 524343 3956430 

P1_J_170 524288 3956201 P1_J_420 524345 3956441 

P1_J_180 524290 3956210 P1_J_430 524346 3956452 

P1_J_190 524293 3956220 P1_J_440 524349 3956460 

P1_J_200 524296 3956231 P1_J_450 524351 3956470 

P1_J_210 524298 3956241 P1_J_460 524354 3956481 

P1_J_220 524299 3956249 P1_J_470 524356 3956494 

P1_J_230 524302 3956261 P1_J_475 524356 3956500 

P1_J_240 524304 3956268 Zone 39 
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 P1-Jمقاومت ویژه بر روی پروفیل  ی( داده هانیی)پا یدو بعد یشده )بالا(، پاسخ مدل وارون )وسط( و مدل حاصل از وارون ساز یریاندازه گ یشبه مقطع داده ها : 1-4 شکل
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 )گسل و همبری های احتمالی با خط چین سیاه مشخص شده اند( P1-Jبر روی پروفیل  یتوپوگراف حیبا اعمال تصح ژهیمقاومت و یداده ها یدو بعد یحاصل از وارون ساز ی: مدل ها2-4 شکل 
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 P2-J پروفیل -2-1-4

شروع شد و تا  P2-Jروی پروفیل  ،جنوب از سمت صفراز ایستگاه های مقاومت ویژه الکتریکی اشتدبر

 که می باشد متر از یکدیگر 5ایستگاه به فاصله  24این پروفیل متشکل از .یافت به سمت شمال امتداد 235 ایستگاه

این شده است. آورده  2-4جدول در  WGS84و با استاندارد  UTMها در سیستم مختصات مختصات این ایستگاه

که طول آن  AB=MN=5 mمتر  5 کمینه فاصله الکترودیدوقطبی و با  -پروفیل با استفاده از آرایش دوقطبی 

 912 باشد کهمی شمالی -جنوبیپروفیل به صورت  امتداد این. همچنین برداشت گردیدباشد، متر می 235برابر با 

 .برداشت گردید، در طول این پروفیل داده

 بوستان جوانمردان P2_J لیپروف یبرداشت یهاستگاهیا UTMمختصات  :2-4جدول 

Station Easting Northing Station Easting Northing 

P2_J_0 524378 3956569 P2_J_130 524369 3956700 

P2_J_10 524378 3956581 P2_J_140 524369 3956710 

P2_J_20 524377 3956593 P2_J_150 524369 3956720 

P2_J_30 524376 3956601 P2_J_160 524368 3956729 

P2_J_40 524376 3956610 P2_J_170 524367 3956739 

P2_J_50 524374 3956620 P2_J_180 524366 3956750 

P2_J_60 524374 3956631 P2_J_190 524365 3956759 

P2_J_70 524374 3956642 P2_J_200 524364 3956767 

P2_J_80 524373 3956651 P2_J_210 524363 3956777 

P2_J_90 524373 3956659 P2_J_220 524362 3956787 

P2_J_100 524372 3956669 P2_J_230 524361 3956799 

P2_J_110 524370 3956681 P2_J_235 524360 3956804 

P2_J_120 524371 3956690 Zone 39 

 

 

شبه مقاطع مقاومت ویژه ظاهری اندازه گیری شده، پاسخ مدل وارون و مدل حاصل از  3-4 در شکل

 ژهیو مقاومت ریمقاد نهشیکمینه و بیشده است. های مقاومت ویژه در این پروفیل آورده سازی دو بعدی دادهوارون

حاصل از  مدل 4-4 شکل در .باشدیماهم متر   41/630 و 93/1بیترت به لیپروف نیا طول در شده یریگ اندازه

همانطور که در این شکل ها همراه با تصحیح توپوگرافی به نمایش در آمده است. سازی دوبعدی دادهوارون

با طیف  هیلا کیبا  متر 25تا  8در عمق حدود  140تا  95و  65 تا 30 های ستگاهیفاصل احد  شود،یم مشاهده
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و شکستگی ها وجود ، زدانهیتجمع رسوبات ر لیبه دل که احتمالاً رنگی آبی تیره تا آبی روشن مواجه هستیم

شده و  هیناح نیا های پایین تر درعمقآب در  یباعث تجمع احتمال ،در لایه ها نفوذ آب همچنین وناپیوستگی ها 

با  230تا  160در انتهای پروفیل از حدود ایستگاه  است. دهیگرد زین ژهیمقاومت و ادیموجب کاهش ز جهیدر نت

لایه های مقاوم از سطح تا عمق وجود دارند که احتمالا به علت تجمع رسوبات ریز دانه در لایه های سطحی و 

های عمقی که نفوذ آب در این لایه ها میسر نبوده، با افزایش مقاومت ویژه همچنین رسوبات درشت دانه در لایه

که  شودیم دهید یگسل احتمال ای یهمبر 165و  145، 130 تا 115، 90، 85،  65 ستگاهیحد فاصل ا مواجه هستیم.

 4-4که در شکل  گرددیمشاهده م باشند،متغیر می رمت 35حدود تا عمق متر  5حدود سطح از همانند پروفیل قبل 

 باشد. یقابل مشاهده م نیبصورت خط چ
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 P2-Jمقاومت ویژه بر روی پروفیل  ی( داده هانیی)پا یدو بعد یشده )بالا(، پاسخ مدل وارون )وسط( و مدل حاصل از وارون ساز یریاندازه گ یداده ها مقطع شبه:   3-4 شکل
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 های احتمالی با خط چین سیاه مشخص شده اند( )گسل و همبریP2-Jبر روی پروفیل  یتوپوگراف حیبا اعمال تصح ژهیمقاومت و یداده ها یدو بعد یحاصل از وارون ساز یمدل ها : 4-4 شکل
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 یفاطم اسي بوستان یکيالکتر ژهيمقاومت و یبرداشت ها -2-4

 P1-Yپروفیل  -1-2-4

شروع و  P1-Yاز ایستگاه صفراز سمت جنوب غربی روی پروفیل های مقاومت ویژه الکتریکی داشتبر

متر از یکدیگر می باشد  5به فاصله ایستگاه  96 متشکل از این پروفیل. در شمال شرقی خاتمه یافت 955 تا ایستگاه

ورده شده است. آ 3-4ل در جدو WGS84و با استاندارد  UTMها در سیستم مختصات مختصات این ایستگاه که

که طول آن  AB=MN=5 mمتر  5الکترودی فاصله کمینه دوقطبی و با  -از آرایش دوقطبی  این پروفیل با استفاده

باشد می شمال شرقی -جنوب غربی به صورتاین پروفیل  امتداد . همچنینبرداشت گردیدباشد، متر می 955برابر با 

 .در طول این پروفیل، برداشت گردید داده 6830 که

شبه مقاطع مقاومت ویژه ظاهری اندازه گیری شده، پاسخ مدل وارون و مدل حاصل از  5-4 شکل در

نه مقادیر مقاومت ویژه یکمینه و بیشهای مقاومت ویژه در این پروفیل آورده شده است. سازی دو بعدی دادهوارون

از  حاصل مدل 6-4 شکل در .باشدمیاهم متر  7/277و 84/2 بیترت به لیپروفاندازه گیری شده در طول این 

همانطور که در این شکل ها همراه با تصحیح توپوگرافی به نمایش در آمده است. سازی دوبعدی دادهوارون

 نییپا لیپروف نیدر طول ا ژهیمقاومت و راتییتغمتر است که عمده  40عمق بررسی در حدود  شود،یم مشاهده

کمتر از  یرسطحیز ینهشته ها ژهینقاط مقاومت و شتریکه در ب ی. به نحومی باشد (سبز تیرهتا  یآب یرنگ فی)ط

 و شکستگی ناشی از آبیاری ، رطوبتزدانهیاز گسترش رسوبات ر یناشتوان را میمسئله  نید. انباشیاهم متر م 40

 540تا  510و 420تا  410، 360، 240، 230 ستگاهیحد فاصل ا یدر نواح دانست. هیناح نیا یرسطحیرسوبات ز رد

بصورت خط  6-4شود که در شکل یداده م نشاندر مقطع  صورت سطحی و عمقیبه  یگسل احتمال ای یهمبر

  باشد. یقابل مشاهده م نیچ
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 یفاطم اسیبوستان  P1_Y لیپروف یبرداشت یها ستگاهیا UTMمختصات  : 3-4جدول 

  
Station Easting Northing Station Easting Northing Station Easting Northing 

P1_Y_0 549315 3957697 P1_Y_330 549450 3957998 P1_Y_660 549580 3958303 

P1_Y_10 549321 3957708 P1_Y_340 549453 3958006 P1_Y_670 549583 3958310 

P1_Y_20 549324 3957715 P1_Y_350 549458 3958019 P1_Y_680 549589 3958320 

P1_Y_30 549330 3957725 P1_Y_360 549463 3958028 P1_Y_690 549592 3958331 

P1_Y_40 549333 3957734 P1_Y_370 549468 3958038 P1_Y_700 549595 3958338 

P1_Y_50 549335 3957743 P1_Y_380 549471 3958046 P1_Y_710 549600 3958345 

P1_Y_60 549340 3957752 P1_Y_390 549475 3958056 P1_Y_720 549606 3958354 

P1_Y_70 549344 3957760 P1_Y_400 549479 3958065 P1_Y_730 549610 3958363 

P1_Y_80 549346 3957769 P1_Y_410 549482 3958074 P1_Y_740 549614 3958374 

P1_Y_90 549351 3957779 P1_Y_420 549483 3958081 P1_Y_750 549620 3958385 

P1_Y_100 549355 3957789 P1_Y_430 549489 3958093 P1_Y_760 549626 3958393 

P1_Y_110 549360 3957799 P1_Y_440 549495 3958105 P1_Y_770 549626 3958403 

P1_Y_120 549365 3957807 P1_Y_450 549497 3958113 P1_Y_780 549630 3958412 

P1_Y_130 549369 3957817 P1_Y_460 549501 3958122 P1_Y_790 549634 3958422 

P1_Y_140 549373 3957825 P1_Y_470 549506 3958132 P1_Y_800 549638 3958431 

P1_Y_150 549376 3957831 P1_Y_480 549512 3958140 P1_Y_810 549642 3958440 

P1_Y_160 549381 3957842 P1_Y_490 549515 3958148 P1_Y_820 549646 3958449 

P1_Y_170 549384 3957853 P1_Y_500 549519 3958158 P1_Y_830 549650 3958458 

P1_Y_180 549387 3957862 P1_Y_510 549523 3958167 P1_Y_840 549654 3958467 

P1_Y_190 549394 3957872 P1_Y_520 549527 3958176 P1_Y_850 549658 3958476 

P1_Y_200 549398 3957882 P1_Y_530 549531 3958185 P1_Y_860 549662 3958486 

P1_Y_210 549401 3957890 P1_Y_540 549535 3958194 P1_Y_870 549666 3958495 

P1_Y_220 549405 3957899 P1_Y_550 549539 3958204 P1_Y_880 549670 3958504 

P1_Y_230 549410 3957909 P1_Y_560 549542 3958210 P1_Y_890 549674 3958513 

P1_Y_240 549414 3957921 P1_Y_570 549547 3958218 P1_Y_900 549679 3958520 

P1_Y_250 549418 3957931 P1_Y_580 549549 3958227 P1_Y_910 549683 3958529 

P1_Y_260 549422 3957938 P1_Y_590 549551 3958235 P1_Y_920 549685 3958539 

P1_Y_270 549425 3957948 P1_Y_600 549557 3958247 P1_Y_930 549690 3958550 

P1_Y_280 549430 3957955 P1_Y_610 549561 3958258 P1_Y_940 549697 3958557 

P1_Y_290 549434 3957966 P1_Y_620 549565 3958266 P1_Y_950 549698 3958568 

P1_Y_300 549438 3957975 P1_Y_630 549569 3958276 P1_Y_955 549699 3958573 

P1_Y_310 549442 3957982 P1_Y_640 549571 3958283 
Zone 39 

P1_Y_320 549447 3957990 P1_Y_650 549575 3958293 
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 P1-Yمقاومت ویژه بر روی پروفیل  یداده ها( نیی)پا یدو بعد یشده )بالا(، پاسخ مدل وارون )وسط( و مدل حاصل از وارون ساز یریاندازه گ ی:  شبه مقطع داده ها 5-4 شکل
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P1-Yبر روی پروفیل  یتوپوگراف حیبا اعمال تصح ژهیمقاومت و یداده ها یدو بعد یحاصل از وارون ساز یمدل ها : 6-4 شکل
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 P2-Yپروفیل  -2-2-4

شروع و  P2-Yروی پروفیل  یغرب از سمت جنوب 120 ستگاهیا ازمقاومت ویژه الکتریکی های اشتدبر

 P1-Yلاز پروفیکیلومتر  2با فاصله تقریبی و موازی بطور این پروفیل  .یافت در شمال شرقی خاتمه 675 ستگاهیاتا 

ها مختصات این ایستگاه که متر از یکدیگرمی باشد 5به فاصله  ایستگاه 58متشکل از این پروفیل  گردید. طراحی

این پروفیل با استفاده از شده است. آورده  4-4جدول در  WGS84و با استاندارد  UTMدر سیستم مختصات 

باشد، یم متر 555آن برابر با که طول  AB=MN=5 mمتر  5 کمینه فاصله الکترودیدوقطبی و با  -آرایش دوقطبی

داده در طول  4684 باشد کهمی یشرق شمال -یغرب جنوب به صورتپروفیل  امتداد این. همچنین برداشت گردید

 این پروفیل، برداشت گردید.

شبه مقاطع مقاومت ویژه ظاهری اندازه گیری شده، پاسخ مدل وارون و مدل حاصل از  7-4 شکل در

 ژهیو مقاومت ریمقاد نهیشیب و نهیکم. است شدههای مقاومت ویژه در این پروفیل آورده سازی دو بعدی دادهوارون

 . باشدیممتر اهم  4/554 و 5/18 بیترت به لیپروف نیا طول در شده یریگ اندازه

ها همراه با تصحیح توپوگرافی به نمایش در آمده دوبعدی داده یسازوارون از حاصل مدل 8-4 شکل در

همانند پروفیل قبل، به غیر از لایه سطحی، عمده تغییرات  ژه،یشده مقاومت و یبا توجه به نقشه مدل سازاست. 

این کاهش مقاومت ویژه، در که باشداهم متر( می 150پایین )کمتر از مقاومت ویژه در طول پروفیل در لایه ها، 

 ای یها که در ارتباط با همبریشکستگ نیاباشد. میمتعدد احتمالی  یهایگسل و شکستگ لیبه دلبعضی نواحی 

مشهود  یبه خوب مدلدر  ،اندبه وجود آمده 515تا  510و  430تا  415، 390، 335 یهاستگاهیدر ا یلگسل احتما

)طیف رنگی زرد تا  ژهیمقاومت و افزایشآبرفت باعث  یدانه بند رییتغ لیبه دل ینواح یدر بعضهمچنین است. 

 شده است.نیز قرمز( 
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 یفاطم اسیبوستان  P2_Y لیپروف یبرداشت یها ستگاهیا UTM: مختصات 4-4جدول 

Station Easting Northing Station Easting Northing 

P2_Y_120 551096 3957052 P2_Y_410 551208 3957311 

P2_Y_130 551096 3957062 P2_Y_420 551212 3957322 

P2_Y_140 551102 3957068 P2_Y_430 551216 3957331 

P2_Y_150 551107 3957079 P2_Y_440 551223 3957341 

P2_Y_160 551109 3957086 P2_Y_450 551226 3957349 

P2_Y_170 551112 3957095 P2_Y_460 551232 3957363 

P2_Y_180 551117 3957105 P2_Y_470 551234 3957369 

P2_Y_190 551120 3957117 P2_Y_480 551238 3957379 

P2_Y_200 551124 3957122 P2_Y_490 551242 3957388 

P2_Y_210 551129 3957133 P2_Y_500 551246 3957396 

P2_Y_220 551133 3957145 P2_Y_510 551249 3957407 

P2_Y_230 551137 3957153 P2_Y_520 551252 3957418 

P2_Y_240 551142 3957161 P2_Y_530 551256 3957425 

P2_Y_250 551144 3957169 P2_Y_540 551264 3957437 

P2_Y_260 551147 3957179 P2_Y_550 551267 3957445 

P2_Y_270 551152 3957192 P2_Y_560 551270 3957453 

P2_Y_280 551156 3957201 P2_Y_570 551274 3957463 

P2_Y_290 551162 3957211 P2_Y_580 551278 3957474 

P2_Y_300 551165 3957220 P2_Y_590 551283 3957480 

P2_Y_310 551168 3957232 P3_Y_600 551289 3957493 

P2_Y_320 551173 3957239 P3_Y_610 551291 3957500 

P2_Y_330 551176 3957249 P3_Y_620 551296 3957506 

P2_Y_340 551181 3957260 P3_Y_630 551299 3957515 

P2_Y_350 551185 3957266 P3_Y_640 551301 3957522 

P2_Y_360 551187 3957271 P3_Y_650 551307 3957538 

P2_Y_370 551192 3957275 P3_Y_660 551312 3957544 

P2_Y_380 551195 3957286 P3_Y_670 551315 3957551 

P2_Y_390 551198 3957293 P3_Y_675 551317 3957555 

P2_Y_400 551204 3957302 Zone 39 
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 P2-Yمقاومت ویژه بر روی پروفیل  ی( داده هانیی)پا یدو بعد یشده )بالا(، پاسخ مدل وارون )وسط( و مدل حاصل از وارون ساز یریاندازه گ ی:  شبه مقطع داده ها 7-4 شکل 
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 )گسل ها و همبری های احتمالی با خط چین مشخص شده اند( P2-Yبر روی پروفیل  یتوپوگراف حیبا اعمال تصح ژهیمقاومت و یداده ها یدو بعد یحاصل از وارون ساز ی: مدل ها 8-4 شکل
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    P1-Y سونداژ الکتريکی -3-2-4

 انیجر یالکترودو فاصله یک سونداژ مقاومت ویژه با آرایش شلومبرژه   P1-Yپروفیل 500ایستگاه بر روی 

AB=1000 در سیستم مختصات  آنمختصات  که گیری شداندازه مترUTM  و با استانداردWGS84  در جدول

 نمایش داده شده است.  6-3در شکل نیز   آنمکانی موقعیت همچنین  و 3-2

سونداژ همراه با  نیدر محل ا ژهیمقاومت و یداده ها یبعد کی یحاصل از وارون ساز جینتا 9-4 شکل رد

(، شده یریگ)اندازه  یامشاهده یها داده شکل نیا در. است شده آورده آن شده ریتفس یهاهیجدول مشخصات لا

 مشاهده قرمز و یآب مشکی، خطوط با بیترت به وارون مدل پاسخ و ها داده یبعد کی یساز وارون از حاصل مدل

 ضخامت، ژه،یرنگ( شامل مقاومت و یآب ی)منحن وارون یا هیلا مدل مشخصات که است ذکر به لازم. شودیم

 دیسف یها رهیدا صورت به یبرداشت نقاط نیهمچن. است شده آورده مجاور جدول در تراز سطح از ارتفاع و عمق

 .اندشده مشخص یا مشاهده یها داده یمنحن یرو بر رنگ

، با یک ساختار شده به روش شلومبرژه یریاندازه گ ژهیمقاومت و یهادادهبا توجه به شبه مقطع  یبطور کل

لایه روبرو هستیم که بلافاصله پس از عبور از یک لایه نازک خشک سطحی، تناوبی از لایه ها با مقاومت نسبی  5

 دهد.نشان می ،متفاوت را که به علت تغییر در جنس و میزان رطوبت آنهاست

به علت  احتمالاًکه است  یمتر 2خامت حدود با ض ینسبتاً خشک سطح هیلا کیسونداژ برداشت شده شامل 

ه یک مرطوب شده و سپس ب ی، کممتری 15تا عمق  )گسترش رسوبات ریزدانه( رینفوذپذ هیلا کیبرخورد به 

متری برخورد  25تا عمق حدود  متر 10با ضخامت حدود ( دانه )رسوبات درشتبشدت مقاوم و  ریناپذ نفوذلایه 

احتمالاً  به سنگ کف مقاوم  مواجه و در نهایت پایین یو مقاومت نسب بالا ریپذ نفوذبا  هیلا کیبا و دوباره  کرده

 .باشدمی متر 160حدود  ضخامت آبرفت می توان گفت که  ج،یمطابق نتاکه  میکنیبرخورد م

 

 

 

سازمان زمین شناسى و اکتشافات معدنى کشور



 زمینی گروه ژئوفیزیك - اکتشافات ناحیه ایمدیریت  –معاونت اکتشاف 

 

49 

 

 

 
  P1-Y یلطول پروف درروش شلومبرژه  به)منحنی قرمز رنگ(  ( ، مدل حاصل از وارون سازی یک بعدی داده ها)مدل لایه ای آبی رنگ( و پاسخ مدل وارون ها بر روی منحنی سیاه رنگ)دایره شده  یریاندازه گ یژهمقاومت و یهاداده  :9-4 شکل
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    سه بعدی داده ها شينما -3-4

حاصل از  هاشدۀ پروفیل یسازمقاطع مدل، ها لیپروف جینسبت به نتا یسه بعد دیدر این بخش به منظور د

در کنارهم به شده توسط گروه مخاطرات  یمعرفبهمراه گسل های  مقاومت ویژه یداده ها یدو بعد یوارون ساز

 ینما تیو در نها استاستفاده شده  Google Earthنرم افزار  ازها  لیپروف ییجانما یاند. برادر آمده شینما

نسبت به امتداد  یبهتر دید ریتصاو نیادر آمده است.  شینما به 11-4 و 10-4 های لحاصل در شک یسه بعد

 یمعرفو گسل  سیاه چین با خط یگسل احتمال ای یهمبر نی. همچندهندیقرار م اریدر اخت هایگسل ها و شکستگ

 نشان داده شده است.    ایتصویر ماهواره یبر روبا خط سفید شده توسط گروه مخاطرات 
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)برگرفته از  یماهواره ا ریتصو یبر رو جوانمردان بوستانمحدوده در )خط سفید رنگ( مراه گسل معرفی شده توسط گروه مخاطرات هب ژهیمقاومت و یداده ها یدو بعد یحاصل از وارون ساز یاز مدل ها یینما :10-4شکل  

 (.Google Earthنرم افزار 

سازمان زمین شناسى و اکتشافات معدنى کشور



 زمینی گروه ژئوفیزیك - اکتشافات ناحیه ایمدیریت  –معاونت اکتشاف 

 

52 

 

 

 

)برگرفته  یماهواره ا ریتصو یبر رو جوانمردان بوستانمحدوده در )خط سفید رنگ( راه گسل معرفی شده توسط گروه مخاطرات همبه ژهیمقاومت و یداده ها یدو بعد یحاصل از وارون ساز یاز مدل ها یینما :11-04شکل  

(.Google Earthاز نرم افزار 
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 فصل پنجم

 پیشنهادات نتیجه گیری و

 

 شیبا آرا لیپروف 4، در مجموع مدفون یهاگسل قیتدق یشده جهت بررس نییمحدوده تع دودر 

شلومبرژه  شیبا آرا ژهیمقاومت وو یک سونداژ متر  40حدود تا عمق  متر 5 یبا فواصل الکترود دوقطبی -یقطبدو

برداشت های مقاومت همانطور که قبلا اشاره شد،  .دیبرداشت گردمتر  AB=1000 انیجر یو فاصله الکترود

بوستان داخل  یسنگ فرش یها، فضاساختمان لیموجود از قب یمکان یها تیبا توجه به محدودویژه الکتریکی 

از مناطق مزبور به صورت  کیحاصل در هر  جیادامه نتا در طراحی و اجرا گردیدند. رهی، پوشش درختان و غها

 جداگانه آورده شده است.

 بوستان جوانمردان -

حاصل از مطالعات مقاومت  جینتابرداشت گردیده است که  ژهیمقاومت و لیپروف دومحدوده  نیدر ا

مسئله  نیباشد. ا یاعماق م و سطحدر  نهشته ها ژهیمقاومت و راتییاز تغ یمزبور حاک یهالیدر طول پروف ژهیو

حاوی شن، رسوبات درشت دانه  ،سطح کیدر رسوبات نزد ژهیبه و زدانهیر اتاز گسترش قابل توجه رسوب یناش

و  های وجود شکستگ یاز طرف است.محدوده ماسه و قلوه سنگ در اعماق و همچنین عبور گسل های اصلی 

 یسطح به سخت کیاز گسل ها از عمق تا نزد یگسترش بعض صیتشخ ،در لایه هاو رطوبت  ادیز ناپیوستگی های

برداشت پروفیل های موازی  امکان مزید بر علت بوده و نیزمحدودیت های موجود  بعلاوه است. قابل شناسایی

 یحاصل از وارون ساز جینتابا توجه به  در نهایت اما  نداده است.را  ی احتمالیجهت شناسایی بهتر روند گسل ها

و شواهد موجود در منطقه، ( 4-4و  2-4)شکل های مزبور  یها لیدر طول پروف ژهیمقاومت و یداده ها یدو بعد

و برخی نیز  ریمتر متغ 35متر تا عمق حدود  5از حدود شروع آنها که  یگسل احتمال ای یهمبروجود توان می

سازمان زمین شناسى و اکتشافات معدنى کشور



 زمینی گروه ژئوفیزیك - اکتشافات ناحیه ایمدیریت  –معاونت اکتشاف 

 

54 

 

، همبری یا گسل احتمالی در P1_Jدر پروفیل از محتمل دانست. لازم به توضیح است را  ،باشندیمدارای شیب 

 شود که تقریبا منطبق بر امتداد گسل معرفی شده توسط گروه مخاطرات می باشد.مشاهده می 245زیر ایستگاه 

 ياس فاطمیبوستان  -

 جینتا است که دهیبرداشت گردو یک سونداژ الکتریکی  ژهیمقاومت و لیمحدوده دو پروف نیدر ا 

)عمدتاً کمتر از  نییپا اریبس ژهیاز مقاومت و یمزبور حاک یهالیدر طول پروف ژهیحاصل از مطالعات مقاومت و

نتایج مطالعات سونداژ ضخامت آبرفت با توجه به  باشد.یدر اعماق کم م یرسطحیز یاهم متر( نهشته ها 150

 یهایوجود شکستگ لیبه دل محدوده نیدر اشود. متر تخمین زده می 160در حدود  P1_Yپروفیل  الکتریکی

در اما  است. دشوارسطح  کیاز گسل ها از عمق تا نزد یبعض گسترش و امتداد صیتشخ و رطوبت بالا، ادیز

 یهمبرعمده ، هالیدر طول پروف ژهیمقاومت و یهاداده یدو بعد یحاصل از وارون ساز جیبا توجه به نتا نهایت

  د.نباشیشده توسط گروه مخاطرات م یمعرفاصلی گسل دو  در راستای بایتقر یگسل احتمال ای
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 تشکر و قدردانی

مهندس  و اکتشافات ناحیه ای کل دفترآقایان دکتر علیرضا عامری مدیراز یمدانلازم میی گزارش ر انتهاد             

تشکر نمائیم. همچنین های لازم را ارائه نمودند راهنماییدر تهیۀ گزارش، که  فیروز جعفری رئیس گروه ژئوفیزیک

 .کمال تشکر را داریم کارشناس بخش مخاطرات نیز ،سرکار خانم مهندس صبور از
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