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سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



از شوراي ارزیابی انتشارات سازمان زمین  97-714-2751 گ 16/1402 گزارش حاضر طبق کد

شناسی و اکتشافات معدنی کشور مجوز انتشار گرفته است.
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 فصل اول

 کلیات

 مقدمه -1-1

مطالعات  ،رمعاونت محترم پژوهشکده علوم زمین سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشو درخواست به

فت. صورت پذیرشهرستان ساوجبلاغ حدوده گسل مدفون اشتهارد در م شاخه هاي شکارسازيآجهت  ژئوفیزیک

 1302 هاي ارهاي به شمطی احکام جداگانه و روزه 13و  10ماموریت اکیپ ژئوفیزیک سازمان در دو  بدین منظور

وریت هاي در مام گروه سرپرست در منطقه حضور یافت. 22/02/98 و 02/07/97 هاي در تاریخبه ترتیب  140و 

ندس ابراهیم مه حسین ایرانشاهی، و مهندس سید ابوالحسن رضوي بوده و مهندس یژهو مهدي محمدي فوق به ترتیب

مغناطیس  هاي روشاز در این مطالعه اند. همکاري داشتهبا گروه به عنوان کارشناس  و مهندس حسام غلامی ترك

داده با روش  2646در نهایت تعداد  است.اي بررسی هاي زیرسطحی استفاده شده بری الکتریکویژه مقاومت سنجی و

 برداشت شد. پروفیل 7در  داده با روش مقاومت ویژه الکتریکی 8834مغناطیس سنجی و 
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 مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی محدوده -1-2

براي اندازه  البرز واقع شده است. هاي تهران و استان مرز محدوده مورد مطالعه در حاشیه شهر ماهدشت در

بویین زهرا در نظر گرفته شـــد. -، دو ناحیه در حاشـــیه جاده شـــهریارهاي مغناطیس ســـنجی و ژئوالکتریک گیري

 10کیلومتري از ماهدشــت و  30در فاصــله  2کیلومتري ماهدشــت و محدوده شــماره  10در  1محدوده شــماره 

شهریارکی سی به محدوده هاي مذکور از طریق جاده  ستر شده اند. د شتهارد واقع  بویین زهرا امکان پذیر  -لومتري ا

تصویر هوایی  بر روي (چند ضلعی هاي قرمز رنگ) مطالعه موردهاي موقعیت محدوده  وهاي دسترسی راهاست. 

  آورده شده است. 1-1در شکل
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خطوط آبی مشخص شده اند.   )Google Earth(برگرفته از نرم افزار منطقه  ماهواره ايتصویر (سمت چپ)  که با چند ضلعی هاي قرمز رنگ بر روي  2(سمت راست) و  1: محدوده هاي شماره 1 -1شکل 

 رنگ موقعیت پروفیل هاي مقاومت ویژه در محدوده هاي مورد مطالعه می باشد.
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 مختصري از زمین شناسی محدوده  -1-3

در نقشه زمین شناسی  1همانطور که ذکر شد، مطالعات ژئوفیزیک در دو محدوده صورت گرفت. محدوده  

در حاشیه  2) واقع شده و محدوده 1374ی، س.، ؛ مهدي زاده تهراني جدیدنامگذاردر کرج (هشتگرد  1:100000

و قسمتی از  2محدوده  اشتهارد قرار دارد. هر دو محدوده بر روي آبرفت هاي کواترنر قرار دارند. 1:100000نقشه 

آبرفت هاي رودخانه اي و  1قرار دارند. در محدوده  )3tQبر روي پادگانه هاي آبرفتی بسیار جوان ( 1محدوده 

کیلومتر در جنوب و شمال منطقه واحد  3با فاصله حدودي ) نیز در حاشیه رود شور مشاهده می شوند. alQسیلابی (

 1موقعیت تقریبی محدوده  رخنمون یافته اند. در ارتفاعات (عمدتا آذرین بیرونی و آذرآواري) هاي سنگی مختلف

 رآمده است.به نمایش د 2-1کرج در شکل  1:100000بر روي قسمتی از نقشه زمین شناسی 
 

 
توسط سیمین ، توسط کرج 1:100000(برگرفته از نقشه زمین شناسی بر روي نقشه زمین شناسی  1 محدودهجانمایی : 2 -1شکل 

 )1374مهدي زاده تهرانی، 

 

 آرامستان ده آباد
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 کرج 1:100000نقشه زمین شناسی  راهنماي :3 -1شکل 
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 فصل دوم

 روشهاي ژئوفیزیکی

 

 دراین فصل تئوري روشهاي ژئوفیزیکی مورد استفاده در این مطالعه به اختصار آورده می شود. 

 مقاومت ویژه الکتریکی -2-1

در  آشکارسازي می شوند.هاي سطحی حاصل از عبور جریان در داخل زمین هاي الکتریکی اثرکاوشدر 

ویته که در آنها تنها یک میدان نیرو رادیواکتی سنجی، مغناطیس وگرانی هاي ژئوفیزیک نظیر مقایسه با دیگر روش

هاي هاي الکتریکی از تنوع بیشتري نسبت به دیگر روشگیرد، روشهنجار مورد استفاده قرار مییا ویژگی بی

گیري مقاومت ویژه الکتریکی زمین است. هاي الکتریکی، اندازهژئوفیزیکی برخوردارند. هدف اصلی عمده روش

ن به طور بارزي راي اینکه یک ویژگی زیرسطحی مشخص شود، باید مقاومت ویژه الکتریکی آها، بدر این روش

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

ي زیرزمینی و سایر خصوصیات هاشناسی، آبهاي زمینها، ویژگیوشرشود. در این وجود داشته باشد، محدود می

سري اطلاعات هاي الکتریکی، نیاز به یکشود. بلکه براي تفسیر مناسب دادهگیري نمیموجود، به طور مستقیم اندازه

 باشد. خارجی می

طور مؤثري براي  ویژه الکتریکی که از جمله روش هاي شناخته شده ژئوالکتریک است، به مقاومت روش

هاي هاي زیرزمینی، آشکارسازي محل حفرههاي آبزیرزمینی، بررسی انواع آلودگیاکتشاف منابع آب 

هاي ها و مناطق خردشده، در مسائل مهندسی و همچنین بقایاي ساختارهاي مدفون در بررسیگسل زیرسطحی،

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 ���ه ای ت�د�يت ا��شا� -�عاونت ا��شاف

 کیز� ژ�و� 

9 

ت ویژه، تعیین . هدف از برداشت هاي مقاومگیرندشناسی و کاربردهاي متنوع دیگر، مورد استفاده قرار میباستان

ها، مقاومت ویژه گیريباشد. از این اندازههاي سطحی میگیريتوزیع زیرزمینی مقاومت ویژه با استفاده از اندازه

 هاي زیرسطحی قابل تخمین است. واقعی توده

 گیريهاي مقاومت ویژه با تزریق جریان به درون زمین ازطریق دو الکترود جریان و اندازهگیريدر اندازه

-2ست. در شکل اختلاف ولتاژ حاصل میان دو الکترود پتانسیل، مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسطحی قابل تخمین ا

 Nو  Mدهاي الکترودهاي جریان و الکترو Bو  Aدهد. الکترودهاي که یک آرایش چهار الکترودي را نشان می 1

محاسبه مقاومت ویژه ظاهري براي هرنوع آرایش ) معادله اساسی براي 1-2باشند. معادله (الکترودهاي پتانسیل می

 الکترودي است.

)2-1(                    I
V

BNANBMAM

a
∆
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 −

=
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2πρ 

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

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

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

گیري مقدار متفاوتی از مقاومت ویژه ظاهري اندازهمقاومت ویژه کلاً تغییر خواهد یافت. نتیجه این است که در هر 

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

است، ولی اي در نزدیکی مجموعه الکترودها ویژه ظاهري تا حدودي مشخص کننده مقاومت ویژه واقعی منطقه

 لق نخواهد بود.قطعاً یک مقدار مط

                                                 
1  Apparent resistivity 
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 آرایش چهار الکترودي -1-2شکل 

هاي اي پیچیده است. براي تعیین مقاومت ویژه حقیقی ساختاررابطه بین مقاومت ویژه حقیقی و ظاهري رابطه

 شود.هاي معکوس سازي توسط نرم افزارهاي کامپیوتري استفاده میزیرسطحی از روي مقادیر ظاهري آن، از روش

 مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسطحی -2-1-1

 رتصاویري از تغییرات مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسطحی در اختیار قرا هاي مقاومت ویژه،برداشت

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

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

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

شوند بسیار بیشتر است. مقاومت ویژه هاي ژئوفیزیک محاسبه میهاي فیزیکی که در دیگر روشمقایسه با کمیت

-براي گوگرد خالص متغیر است. سنگ mΩ16 10براي نقره خالص تا  mΩ8-10×6/1کی مواد مختلف از الکتری

ها اساساً وابسته به هاي دگرگون و آذرین نوعاً داراي مقادیر با مقاومت ویژه بالا هستند. مقاومت ویژه این سنگ

 هاي زیرسطحی است. آنها از آبدرجه شکستگی و درصد پرشدگی 

 هاي رسوبی به علت تخلخل و به واسطه آن محتوي آب بیشتر، معمولاً داراي مقاومت ویژه پایینسنگ

هاي رسی از هاي زیرزمینی شیرین، داراي مقاومت ویژه پایینی هستند. خاكهاي مرطوب و آبباشند. خاكمی
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 2/0باشند. مقدار مقاومت ویژه آب دریا که برابر مقدار پایین تري میاي آن داراي مقاومت ویژه پایین انواع ماسه

 هاي محلول آن است. متر است، ناشی از میزان بالاي نمک-اهم

ها داراي همپوشانی است. این مطلب ها و خاكت ویژه انواع سنگشود، مقاومدیده می 1-2که در جدول طورهمان

ختلف است. نمونه هاي خاصی از خاك و سنگ وابسته به چندین عامل مشود که مقاومت ویژه از آنجا ناشی می

 عوامل مؤثر در مقاومت ویژه الکتریکی آنها عبارت است از:

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

 ج سنگ و چگونگی ارتباط آنها با یکدیگروضع قرار گرفتن خلل و فر -

 آب باشدحجمی از خلل و فرج سنگ که حاوي  -

 قابلیت هدایت الکتریکی آب موجود در سنگ -

 هاي تشکیل دهنده سنگجنس کانی -

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

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

شناسی موجود در هر منطقه باید هاي زمینکتریکی رسوبات، سازندها و واحدباشد و مقاومت ویژه الآنها میسر نمی

 به طور جداگانه تعیین شود.
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 مقاومت ویژه برخی از انواع آب، سنگ و رسوبات: 1 -2جدول

 مقاومت ویژه (اهم متر) شناسیمواد معمول زمین

 500- < 1000 هاي آسماريآهک

 200 – 500 هاي 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 هاي دانه درشت و کنگلومراآبرفت

 100 – 300 متوسطهاي دانه آبرفت

 50 – 100 ریزهاي 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

 هاي مقاومت ویژه گیري دادههاي اندازهروش -2-1-2

شوند. یک عملیات هاي مقاومت ویژه به صورت یک بعدي، دو بعدي و همچنین سه بعدي اکتساب میداده

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

زنی، تغییرات گیرد. اما در روش پروفیلمی ویژه مورد بررسی قرارروش سونداژزنی، تغییرات عمقی یا قائم مقاومت 

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

                                                 
1 Vertical electric sounding 

2 Profiling  
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در مواقعی که . شوندجا میمانند و الکترودها در طول خط پروفیل جابهاستفاده و پارامترهاي آن، ثابت باقی می

ها ژه در طول پروفیل مورد بررسی هم به صورت جانبی و هم به صورت عمقی وجود دارد، دادهتغییرات مقاومت وی

 شوند.به صورت دو یا سه بعدي (تلفیقی از سونداژزنی و پروفیل زنی) برداشت می

 هاي الکترودي مورد استفادهآرایش -2-1-3

ترین مختلفی پیشنهاد شده است. از مهمهاي الکترودي هاي مقاومت ویژه آرایشهاي دادهگیريبراي اندازه

ـــوند، میویژه بکار برده میمقاومت هایی که در روشآرایش ـــلومبرگر1توان به آرایش هاي ونرش -، دوقطبی2، ش

ــاره کرد. پرکاربردترین این آرایش 5و گرادیان 4دوقطبی-، قطبی3دوقطبی ــلومبرگر و دوقطبیاش -ها، آرایش ونر، ش

ه دوقطبی در تهی-زنی و آرایش دوقطبیزنی، آرایش شلومبرگر در سونداژونر در پروفیل باشند. آرایشدوقطبی می

 اند. محبوبیت زیادي پیدا کرده IP هايشبه مقاطع و برداشت

دوقطبی استفاده شده است. در این نوع آرایش هر  -همانطور که ذکر شد، در این مطالعه از آرایش دوقطبی

مســـاوي فاصـــله  هداد یک پروفیل قرارداشـــته وعملاً فاصـــله الکترودهاي فرســـتنددر امت A,B,M,Nچهار الکترود 

ثابت بوده  ABگیري الکترودهاي ). در هر اندازهAB=MN=aمی باشــد ( aالکترودهاي گیرنده و برابر مقدار ثابت 

صله بین نزدیکترین الکترودهاي جریان و پتادرامتداد پروفیل حرکت می MNو الکترودهاي  سیل برابر کنند. فا   naن

شد  شده به نقطه اي در  a/2(n+1) و عمق هراندازه گیري برابر (…,n=1,2,3)می با خواهد بود. عدد اندازه گیري 

                                                 
1 Wenner  

2 Schlumberger  

3 Dipole-dipole 

4 Pole-dipole 

5 Gradient  
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رسم شده، نسبت داده می شود. به  AB,MNدرجه نسبت به سطح زمین که از وسط  45محل تلاقی دو خط با زاویه 

ـــده با ای ـــبه مقطعی از مقاومت ویژه ظاهري در امتداد یک این ترتیب از مجموع نقاط اندازه گیري ش ن روش ش

). لازم به توضــیح اســت که عمق به دســت آمده از این روش عمق واقعی 2-2پروفیل بدســت خواهد آمد (شــکل 

  نبوده و براي دستیابی به اعماق واقعی تر روش هاي مختلف مدلسازي استفاده می شود.

 
 دوقطبی -آرایش دوقطبی -2-2شکل 

 مغناطیس سنجی روش -2-2

هاي ترین شاخۀ ژئوفیزیک است که سالهاست در اکتشاف نفت، کانی مطالعۀ مغناطیس زمین، قدیمی

شناسی کاربرد دارد. براي نخستین بار گیلبرت نشان داد که میدان مغناطیسی زمین اقتصادي و حتی مقاصد باستان

هاي قابل توجهی جنوبی در نزدیکی محورچرخشی زمین دارد. از آن زمان تاکنون پیشرفت –راستایی عموماً شمالی 

هاي این روش بدست آمده است. اکتشاف به روش مغناطیسی بر گیريدر زمینه ساخت دستگاهها و تفسیر اندازه

اکتشاف به روش  شود. در واقعگیري تغییرات میدان مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه انجام میاساس اندازه

توان ترکیبی از علوم ریاضی، فیزیک و زمین شناسی دانست. در روشهاي مغناطیسی معمولاً میدان مغناطیسی را می

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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باشد، لذا شود. با توجه به اینکه میدان مغناطیسی داراي دو قطب و نیز راستا میگیري میاندازهکلی یا مولفه قائم 

هاي ژئوفیزیکی، باشد. از طرف دیگر، در مقایسه با اغلب روشها میاز سایر روش ترهاي مربوطه پیچیدهتفسیر نقشه

هاي صحرایی در این روش، ارزان و ساده است و عملاً نیازي به اعمال تصحیحات پیچیده و طولانی در گیرياندازه

 ها نیست. قرائت

 ه است:ز سه قسمت تشکیل شدمیدان مغناطیسی زمین تا آنجا که به اکتشاف ژئوفیزیکی مربوط است، ا

 90کند و منشاء آن داخلی است و حدود میدان اصلی، که هر چند با زمان ثابت نیست، نسبتاً به آرامی تغییر می -1

 دهد.درصد میدان مغناطیسی زمین را تشکیل می

تغییر باشد و نسبتاً سریع میدان خارجی، جزء کوچکی از میدان اصلی است که منشاء آن خارج از زمین می -2

اي و بخشی اتفاقی (تصادفی) است (مربوط به تغییرات روزانه و سالیانه کند، تغییري که بخشی از آن دورهمی

 باشد).خورشید و روزانه ماه می

زمان و مکان ثابت  تغییرات میدان اصلی، معمولاً ولی نه همیشه خیلی کوچکتر از میدان اصلی است، نسبتاً با

هاي آید. این تغییرات هدفهاي مغناطیسی محلی در نزدیکی سطح پوسته زمین بوجود میهنجارياست و در اثر بی

 دهد. ژئوفیزیک اکتشافی را تشکیل می

) به داخل جسم 1القایی س(مغناطی Jقرار بگیرد در این صورت یک میدان به نام  Fاگر جسمی در میدان زمین 

 شود. که خواهیم داشت:القاء می

 KFJ = 
به سه دسته تقسیم  Kباشد. اجسام بر حسب ضریب ) می2پذیري (خودپذیري مغناطیسیضریب مغناطیس Kکه 

 شوند:می

                                                 
1 . Induced Magnetization 
2 . Magnetic susceptibility 
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• 0<K  دیامغناطیس. معمولیترین مواد دیامغناطیس زمین، گرافیت، ژیپس، مرمر، کوارتز و نمک ،

 باشند.می

• 0>K یابد.، پارامغناطیس. عناصري مانند نیکل و کلسیم و ... این اثر با دما کاهش می 

• 0>>K .فرومغناطیس اکثراً اکسیدهاي آهن ، 

سیرهاي خودپذیري مغناطیسی، متغیري مهم در مغناطیس است و همان نقشی را داراست که چگالی در تف

وسیعی  ، حتی براي یک سنگ بخصوص وجود دارد و لبپوشیKدر مقادیر گرانی دارد. هر چند تغییرات بزرگی 

هاي آذرین اصلی بالاترین میانگین هاي رسوبی پایین ترین و سنگشود، سنگبین انواع مختلف مشاهده می

ه مغناطیس موجود بستگی دارد کهاي فريباشند. در هر مورد خودپذیري تنها به مقدار کانیخودپذیري را دارا می

هایی نظیر گابرو، پیروکسنیت، بازالت وآندزیت باشند (سنگو بعضی اوقات ایلمنیت یا پیروتیت می یتمگنتعمدتاً 

 داراي خاصیت مغناطیسی بالا هستند).

هاي مغناطیسی تفصیلی تعیین محل اغلب ممکن است که کانیهایی با خودپذیري منفی توسط اندازه گیري

ن فقط کمی نین باید خاطر نشان کرد که بسیاري از کانیهاي آهچند این مقادیر منفی کوچکند. همچ شوند، هر

ها از نظر مغناطیس به سه دسته؛ دیا مغناطیس (بدون مغناطیس)، پارامغناطیس (داراي ها وکانیاند. سنگمغناطیسی

 ,Telfordشوند (گیرد) و فرومغناطیس ( مغناطیس دار) تقسیم میمغناطیس وقتی در معرض میدان قرار می

1990,72.( 

ها خودپذیري مغناطیسی است که درجدول ذیل براي تعدادي گیري خاصیت مغناطیس سنگپارامتر اندازه

برابر مقدار  4π، یک کمیت بدون بعد بوده و مقدار آن،emu ها ارایه گردیده است. این کمیت در سیستماز کانی

 ).Blakely, 1995,52باشد (می SIآن در سیستم
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 )Telford, 1990,72ها و کانیها (ین خودپذیري بعضی از سنگ: میانگ1-2جدول 

×  310میانگین خودپذیري  نوع

 

×  310میانگین خودپذیري  نوع

 7 کرومیت 5/6 هماتیت 

 5/2 لیمونیت 6000 مگنتیت

زغال 

 

 -01/0 کوارتز 02/0

 3/0 آهک 160 آندزیت

 

 هاي میدان مغناطیسیهاي تحلیل و تفسیر دادهروش  2-2-1

شود. به عنوان هاي مختلف تحلیلی و ترسیمی استفاده میهاي برداشت شده، از روشجهت تفسیر بهتر داده

هاي عمیقتر مناسب است در هنجارينمایش بهتر بی بمنظور کاهش اثر نویزهاي سطحی و 1مثال روش ادامه فراسو

هاي مشتق اول هاي سطحی مناسب هستند. نقشههنجاريسازي هر چه بیشتر بیهاي مشتق جهت آشکارحالیکه نقشه

دهد. بدین ترتیب هنجاري را به عمق نمایش میهنجاري و شدت تغییرات بیو دوم، نسبت تغییرات بی

ل عمیق بودن یا ادامه تر خواهند شد. ضمن آنکه احتماهاي سطحی که تغییرات شدیدتري دارند، نمایانهنجاريبی

گردد. به صورت ساده هاي ادامه فراسو تهیه میهایی در عمق منتفی نیست و به همین منظور نقشههنجاريچنین بی

 گیري نموده است.سنج در ارتفاعی بالاتر از سطح فعلی اندازهدستگاه مغناطیس 2توان چنین فرض کرد که گیرندهمی

                                                 
1 .Upward Continuation 
2.  Sensor 
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ر بگیرند. در هاي مغناطیسی مدفون تمایل دارند که بر روي چشمه قراتودههاي مغناطیسی ناشی از آنومالی

رروي چشمه صورتی که جهت میدان مغناطیسی زمین و مغناطیس شوندگی جسم عمودي نباشد، آنومالی مغناطیسی ب

انند کره، هاي متقارن مگیرد و داراي انحراف خواهد بود. در این حالت آنومالی مغناطیسی ناشی از چشمهقرار نمی

ناطیسی ناشی از چشمه توان آنومالی مغها میاستوانه و ... متقارن نخواهد بود. با استفاده از انتقال به قطب داده

دست آورد. در بشوندگی جسم هر دو قائم باشند، مغناطیسی را براي شرایطی که میدان مغناطیسی زمین و مغناطیس

ۀ برگردان به قطب هاي مغناطیسی برقرار است. نقشاین شرایط تنها در قطبشود. تر میها متقارننتیجه شکل آنومالی

 declinationهنجاري با توجه به موقعیت جغرافیایی و با در دست داشتن مقادیرنیز به منظور تعیین بهتر محل بی

,inclination آید.در منطقه و انجام تصحیح بدست می 

هاي سطحی، از بین برود هنجارياي احتمالی در برداشت و اثرات بیهبه منظور تفسیر بهتر لازم است که نوفه

توان چنین فرض کرد که شود. در این روش به صورت ساده میبدین منظور از پردازش ادامۀ فراسو استفاده می

دیل فوریه گیري نموده است و این کار با استفاده از تبسنج در ارتفاعی بالاتر از سطح فعلی اندازهدستگاه مغناطیس

 شود. انجام می

هنجاري و به عبارتی تعیین گسترش جانبی آن هاي بیجهت تعیین لبه 1هایی چون سیگنال تحلیلیشاز رو

کند هاي گرانی را به صورت زیر تعریف میشود. نبیقیان در مقالۀ خود سیگنال تحلیلی براي گرادیاناستفاده می

)Nabighian, 1974, 85-92:( 
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 شود:و دامنه سیگنال تحلیلی به صورت زیر تعریف می 

                                                 
1 . Analytic Signal 
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ل تحلیلی دقیقاً این فرمول کلی است و براي مغناطیس سنجی نیز کاربرد مشابه دارد. چون محل بیشینۀ سیگنا

 یشینۀ مقدار سیگنال تحلیلی دارد.بمکان دقیق ها نیاز به در بالاي لبه یا گوشه قرار دارد، تعیین موقعیت افقی لبه

ه کرد. مطالعۀ طیف توان نشان دتوان از روش تعیین عمق طیف توان فوریه استفاجهت تعیین عمق تقریبی می

یابد مربوط هاي پایین سریعاً کاهش میدهد که در منحنی لگاریتمی طیف توان، قسمتی از منحنی که در فرکانسمی

هاي نزدیک سطح (سطحی) است و وقتی منحنی به ربوط به چشمهم ترباشد و شیب ملایممی هاي عمیقبه چشمه

دهنده نوفه است و کند که نشانشود، در یک سطح انرژي تقریباً ثابت نوسان میفرکانس نایکویست نزدیک می

به   Geosoftرم افزاردهد. در نهنجاري را نشان میشیب خطوط برازش داده شده بر این منحنی نسبتی از عمق بی

 دهد. هاي موجود در منطقه را نشان میهنجاريها را انجام داده و عمق متوسط بیصورت خودکار این عملیات

اي میدان پتانسیل است. در صورتیکه مقدار صحیحی روش اویلر دیکانولوشن، روشی سریع براي تفسیر داده

ین روش به راحتی ا، انتخاب و در معادله اویلر استفاده شود، از شاخص ساختاري مربوط به هندسه توده سبب شونده

جزیی  تواند تخمین صحیحی از عمق آنومالی مورد نظر ارایه کند. اساس این روش بر مبناي معادلات دیفرانسیلمی

یدان ازه گیري مها را به کمک اندتوان موقعیت تودهاویلر بنا شده که با معرفی کمیتی به نام شاخص ساختاري می

هاي اندازه گیري متوالی بدست آورد. هر پنجره تخمینی پتانسیل در روي یک پروفیل یا نقشه و با تقسیم آنها به پنجره

کند. استفاده صحیح از این روش مستلزم آگاهی از شکل توده زیرسطحی از عمق و موقعیت افقی توده ارایه می

گیرد. در صورت عدم دقت در انتخاب شاخص رت میاست که با انتخاب شاخص براي توده مورد مطالعه صو

چه شاخص ساختاري، در صورتیکه شاخص ساختاري بزرگتر انتخاب شود، میزان عمق تخمینی بیشتر و برعکس هر

 ). Reid & et al, 1990,80-91 ساختاري کوچکتر باشد، باعث کاهش میزان عمق تخمینی خواهد شد (
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در ارتفاع بالاتر و  قائمدر راستاي شده گیري میدان اندازهورت اختلاف به زبان ساده مشتق قائم میدان به ص

شود. مشتق طه تعریف میتر تقسیم بر اختلاف ارتفاع بین دو نقگیري شده در همان راستا در ارتفاع پایینمیدان اندازه

 ، از جمله:هاي مغناطیسی و گرانی داردقائم نقش بسیار مهم و کلیدي در تفسیر و پردازش داده

کند، زیرا محاسبۀ آن مستلزم محاسبۀ اختلاف ثر تغییرات روزانه میدان مغناطیسی را حذف میمشتق قائم ا -1

هاي جغرافیایی بالایی قرار دارند وص در مناطقی که در عرضباشد. این اثر بخصمیدان بین دو ارتفاع مختلف می

 حایز اهمیت است.

 باشد.ي نسبت به میدان اصلی میبیشتر 1مشتق قائم داراي وضوح -2

پتانسیل مغناطیسی و پتانسیل گرانی یک جسم با مغناطیس شوندگی و چگالی یکنواخت  2طبق رابطه پواسون

توان آنومالی گرانی ناشی از یک جسم مغناطیسی را از روي با هم ارتباط دارند. با استفاده از تبدیل شبه گرانی می

کاهد و هاي مغناطیسی مید. تبدیل شبه گرانی تا حدي از پیچیدگی تفسیر دادهآنومالی مغناطیسی آن بدست آور

هاي کند. تبدیل شبه گرانی تا حدي ماهیت فیلترهاي پایین گذر را دارد، چون دامنه طول موجکار تفسیر را تسهیل می

 کند.هاي سطحی) را تضعیف میکوتاه (آنومالی

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Resolution 
2 - Poisson Relation 
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 فصل سوم

 داده ها و تجهیزات مورد استفاده اندازه گیري

 

 برداشت داده ها -3-1

زمین شناس از سوي در مطالعات تکتونیک صورت گرفته به منظور تدقیق محل گسل اشتهارد، چند خطواره 

لازم به ذکر است که . در اختیار اکیپ ژئوفیزیک قرار گرفت ر نویري)وناومحمود محدوده (مهندس  تکتونیک

، 1چند خطواره در محدوده شماره  با توجه به امتداد طولانی. صورت گرفتدو محدوده  درمطالعات ژئوفیزیک 

گسل ، هدف آشکارسازي طالعهدر این م گسترده در محدوده مزبور پیش بینی شد. برداشت هاي مغناطیس سنجی

دین منظور با ب مدفون اشتهارد و شاخه هاي جوانتر آن بوده که سبب گسیختگی در رسوبات کواترنري شده اند.

ه عکس هاي هوایی و بازدیدهاي نظر گرفتن نتایج حاصل از مطالعمشورت با کارشناس زمین شناس منطقه و در 

هاي مغناطیس سنجی مورد پوشش مطالعات مغناطیس سنجی قرار گرفت. برداشت داده 1محدوده شماره ، میدانی

سنج صورت گرفت. یکی از دستگاه ها در منطقه به عنوان ایستگاه دستگاه مغناطیس سهبا استفاده از مطالعه در این 

ها، استفاده شد. فواصل مبنا جهت ثبت تغییرات روزانه شدت کل میدان مغناطیس و به منظور تصحیح روزانه داده

ه دست آمده و تغییرات با توجه به نتایج ب. در نظر گرفته شدمتر  20 حدودو فواصل ایستگاهی متر  200 هاپروفیل

ادامه متر نیز  10متر و فواصل ایستگاهی  50برداشت ها با فاصله پروفیلی در برخی نقاط مغناطیس،  میدان کم شدت
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در جنوبی  -شمالی و با امتدادخطواره هاي مشاهده شده در منطقه  عمود بر روند تقریبا هاي برداشتپروفیل. یافت

استفاده شد. از این رو  مغناطیس سنجمتصل به دستگاه  GPSها از موقعیت ایستگاهنظر گرفته شد. به منظور تعیین 

 ها استفاده شود. برداشت شده تا جهت استفاده براي ترسیم نقشه نیز ها، مختصات نقاطهمزمان با برداشت داده

قشه مغناطیس روند هاي خطی مشاهده شده در ن در ادامه برداشت داده هاي مقاومت ویژه الکتریکی بر روي

صورت ..) سنجی و همچنین خطواره هاي حاصل از مطالعات تکتونیک (عکس هاي هوایی، بازدیدهاي میدانی و .

گرفت. پروفیل  صورتمتر  435متر تا  235هاي  با طولپروفیل  پنج بر روي مقاومت ویژه. برداشت داده هاي گرفت

ظر گرفته شد. به نحوي که نقطه صفر همه پروفیل ها در ر ندشمال  -همگی با امتداد جنوب نیز هاي مقاومت ویژه

موقعیت ده اند. جنوب پروفیل واقع شده و ایستگاه ها به سمت شمال با توجه به فاصله از نقطه صفر نامگذاري ش

ت هاي مقاومت تمامی برداشمشخص شد.  میخ هاي چوبیمتر با  پنج دستی هر GPSها با استفاده از مکانی ایستگاه

 گرفت. ورت صدوقطبی -قطبیدوبا استفاده از آرایش  الکتریکی در این مطالعهویژه 

صورت پذیرفت. امتداد  2-2و  1-2 برداشت هاي مقاومت ویژه در دو پروفیل با نامهاي 2در محدوده شماره 

برخلاف  گرفته شد. در این محدوده جنوبی در نظر-به صورت شمالی 1محدوده شماره پروفیل هاي مزبور نیز همانند 

از پروفیل هاي  با طولی بیشتر برداشت هاي مغناطیس سنجی تنها در محل پروفیل هاي برداشتی و 1محدوده شماره 

تعیین موقعیت  بوده و متر 10تا  5صورت پذیرفت.  فواصل ایستگاهی مغناطیس سنجی در این محدوده  مقاومت ویژه

 است.انجام شده متصل به دستگاه  GPSآنها با 
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 .: مشخصات پروفیل هاي مقاومت ویژه1-3ول جد

 تعداد نقاط مختصات انتها مختصات ابتدا )mطول ( پروفیل

1-1 235 472300 3953245  472297 3953480 
 

727 
1-2 235  471000 3954720  471000 3954955  684 
1-3 235 471200 3955020  471200 3955255 

 

683 
1-4 435 472850 3953850  472877 3954285  1758 
1-5 275 472800 3954445  472796 3954719  1354 

2-1 515 451228 3952942  451253 3953459  2503 
2-2 275 453154 3953223  453156 3953498  1125 

ها آنفاصله الکترودي براي همه وقطبی برداشت شده اند و کمترین د-تمام پروفیل ها با آرایش دوقطبی
و با  UTM مختصات نقاط ابتدایی و انتهایی در سیستم مختصات متر بوده است. 5 یکسان و برابر

 می باشد. WGS84استاندارد 
 

 در ه ترتیبب 2و  1در محدوده هاي  مقاومت ویژهیس سنجی و مغناط ایستگاه هاي مکانی موقعیتاي هنقشه 

 هاي ستگاه هاي برداشت بر روي عکساز ای ینمای ،نمایش درآمده است. علاوه بر اینبه  2-3و  1-3 هاي شکل

و نحوه تجهیزات  ت تصاویري ازآورده شده است. در نهای 4-3و  3 -3در شکل هاي  هاي مزبور هوایی محدوده

  .به نمایش در آمده اند 9-3تا  5-3در شکل هاي برداشت داده ها 
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در  قرمز رنگ)مثلث هاي ( مقاومت ویژه و برخی ایستگاه هاي (نقاط سیاه رنگ) سنجیهاي مغناطیس ایستگاه موقعیت :1 -3شکل 

 1 محدوده
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در  قرمز رنگ)هاي لثمث( مقاومت ویژه و برخی ایستگاه هاي (نقاط سیاه رنگ) سنجیهاي مغناطیس ایستگاه موقعیت: 2 -3شکل 
 2 محدوده

 

 
 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 ���ه ای ت�د�يت ا��شا� -�عاونت ا��شاف

 کیز� ژ�و� 

26 

 

 )Google Earth(برگرفته از نرم افزار  1بر روي عکس هوایی محدوده شماره  قرمز رنگ)دوایر ( مقاومت ویژه و برخی ایستگاه هاي (نقاط سیاه رنگ) سنجیایستگاه هاي مغناطیس  موقعیت: 3 -3شکل 
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 )Google Earth(برگرفته از نرم افزار  2بر روي عکس هوایی محدوده شماره  قرمز رنگ)دوایر ( مقاومت ویژه و برخی ایستگاه هاي سیاه رنگ)(نقاط  سنجیایستگاه هاي مغناطیس  موقعیت :4 -3شکل 
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 تجهیزات  -3-2

 تجهیزات روش مقاومت ویژه الکتریکی

کشور  GF Instrumentsساخت شرکت  ARES جهت انجام برداشت هاي مقاومت ویژه از دستگاه

ولت  2000آمپر و  5جمهوري چک استفاده شده است. بیشینه جریان و ولتاژ قابل تأمین توسط این دستگاه به ترتیب 

 IP ،SP ي داده هاياین دستگاه قابلیت اندازه گیرهمچنین . می باشدوات  850تا حداکثر توان فرستنده آن  بوده و

قطعه  6می توان به  ه صورت دو بعدي و سه بعدي را دارا می باشد. از مزایاي قابل توجه آنو مطالعات درون چاهی ب

همراه با جابه  ،ابلکانال را میسر می سازند، اشاره کرد. وجود این ک 48کابل همراه که مجموعاً اندازه گیري در 

ه با صرفه جویی د نقاط زیاد همراجایی اتوماتیک فواصل میان الکترودي توسط دستگاه، امکان اندازه گیري تعدا

الکترودي مرسوم  با ذخیره ضریب هندسی بسیاري از آرایش هاي از طرفی در وقت و هزینه را امکان پذیر می سازد.

ظه آن، مقاومت قطبی در حاف -قطبی دوقطبی، -وقطبی، قطبید -لومبرگر، دوقطبیش -نظیر ونر الفا، بتا و گاما، ونر

بل مشاهده صفحه نمایش آن قادر ویژه الکتریکی ظاهري به صورت اتوماتیک محاسبه شده و حین اندازه گیري 

ده با فرمت ورودي نرم شنرم افزار پشتیبانی کننده این دستگاه نیز قابلیت ارسال داده هاي اندازه گیري  خواهد بود.

ی باشد. مو دیگر نرم افزارهاي کاربردي ژئوفیزیک را دارا  Res3Dinv  ،Surferو  IPI2win ،Res2Dinvافزارهاي 

 15*21*40کیلوگرم بوده که ابعاد آن برابر  9/5کند و وزن کلی دستگاه ولتی کار می12این دستگاه با یک باتري 

 ).5-3سانتیمتر می باشد (شکل 
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 عملیات برداشتو تصویري از   ARESدستگاه  :5-3شکل 
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 (دید از جنوب به شمال) 2-1به همراه کابل روي پروفیل   ARESنمایی از برداشت به روش مقاومت ویژه با دستگاه  :6 -3شکل 

 غناطیس سنجیتجهیزات روش م

سنج فلاکس گیت گیري در روش مغناطیس سنجی به سه دسته واریومترهاي مغناطیسی، مغناطیسهاي اندازهدستگاه

ترین و جدیدترین نوع شوند. پیشرفتهبندي میاي و بخار روبیدیم تقسیمسنج شتاب هسته(دروازه شار)، مغناطیس

کند. است که با استفاده از بخار سزیم کار میکشورکانادا   Scintrexساخت شرکت Smartmagسنج مدل مغناطیس

شناسی هاي باستانهنجاريباشد و براي کشف بیمی گاما 01/0 این دستگاه داراي حساسیت بسیار بالا و در حد

هاي با سنجگیري شدت میدان مغناطیسی، گاما یا همان نانوتسلا است. مغناطیسکاربرد فراوانی دارد. واحد اندازه
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تر است. در این مطالعه از دستگاه مغناطیس سنج پروتون رافت کمتر براي عملیات معدنی بسیار مناسبحساسیت و ظ

GEM  مدلGSM-19T  7-3گاما است، استفاده شده است (شکل  05/0که داراي دقت.( 

 
 GSM-19Tمدل  GEM: مغناطیس سنج 7-3شکل 

 

تونیک بر روي نهشته هاي رسی (خط سیاه رنگ) و امتداد پروفیل هاي : نمایی از خطواره مشاهده شده در مطالعات تک8-3شکل 
 1مغناطیس سنجی (خط قرمز) در محدوده 
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 نحوه پردازش، مدل سازي و نمایش داده ها  -3-3

اشت هاي ) می باشد. در بردOutliers( ردهخارج از  داده هاي غیرعادي وحذف  ،یکی از تصحیحات اولیه    

ده و قبل از پردازش مغناطیس سنجی این قرائت ها عمدتاً در ارتباط با سازه هاي فلزي موجود در محدوده برداشت بو

قرار  وبوئین زهرا، -نزدیک بودن به جاده شهریار به دلیل 1محدوده شماره  نیز بایستی حذف شوند. درهاي ابتدایی 

اي خارج از هتعداد محدودي از داده دکل هاي برق و همچنین لوله هاي مدفون گاز، گیري خطوط انتقال نیرو، 

یس سنج در ایستگاه د یک دستگاه مغناطشاند. همانطور که ذکر هاي اولیه حذف شدهوجود داشته که در بررسی رده

ه صورت مرتب به ازاء یسی را ب) در تمام روزهاي برداشت مستقر بوده و تغییرات شدت میدان مغناط9-3مبنا (شکل 

یدان مغناطیس مثانیه، همزمان با برداشت در ایستگاه هاي متحرك، ثبت کرده است.  نمودارتغییرات شدت  60هر 

هاي ایستگاه مبنا، تصحیحات به به نمایش در آمده است. با استفاده از داده 10-3شکل  در 08/07/1397 در تاریخ

طی  1محدوده هاي مغناطیس سنجی براي انجام شده است. برداشت داده صورت روزانه براي تمام روزهاي برداشت

ت گرفت. صور 1/3/1398در تاریخ طی یک روز  2و براي محدوده شماره  8/7/97تا  2/7/97روز در فاصله  شش

 اند. ) شدهLevellingهمتراز ( ي مغناطیس سنجیهاپس از ویرایش اولیه و انجام تصحیحات روزانه، داده
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 ها در ایستگاه مبنا: اندازه گیري داده9-3شکل 

 

 
 08/07/1397 : تغییرات شدت کل میدان مغناطیسی ایستگاه مبنا در تاریخ10-3شکل 
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مورد پردازش  Oasis montaj ه مختصات نقاط برداشت در رایانه توسط نرم افزارسنجی به همرااطلاعات مغناطیس

اي رسم به گونه Image shadow قرار گرفته است. تغییرات میدان مغناطیسی با استفاده از مقیاس رنگی و با تکنیک

 -زرد -اي سبز شده که کمترین شدت میدان با رنگ آبی و به تدریج با افزایش شدت کل میدان مغناطیسی به رنگه

 مایش داده شود.نقرمز و بنفش  -نارنجی 

ست که با روش اها در مدلسازي داده هاي ژئوفیزیک، مدلسازي وارون از متداول ترین و پیشرفته ترین روشیکی 

آید، در برابر مدلسازي ها و الگوریتم هاي گوناگونی صورت می پذیرد. همانطور که از نام این مدلسازي برمی

ده از نتایج مطالعاتی ز یک مدل ساده و یا استفافرایند محاسبات با شروع ا سازيمستقیم قرار دارد. در این نوع مدل

ل در هر مرحله آید. سپس با تغییر پارامترهاي مدمانند زمین شناسی و ژئوتکنیک یک مدل اولیه فرضی بدست می

اي کمینه شود.  از فرآیند وارون سازي، سعی بر این است که اختلاف مابین پاسخ مدل حاصل با داده هاي مشاهده

ستند، لذا قیودي هموماً در مسائل ژئوفیزیک مدل هاي بیشماري به داده هاي مشاهده اي قابل برازش از آنجا که ع

ن بعد از تعیین از جمله همواري مدل نیز در حین انجام محاسبات عددي در نظر گرفته می شود. در مدلسازي وارو

اده هاي دوارون سازي دوبعدي  شود. درهاي مدل تمامی مراحل مدلسازي به صورت خودکارانجام میپارامتر

ن نرم افزار ها در از محبوب ترین و شناخته شده تری Res2Dinv مطالعه به ترتیب از نرم افزار این درمقاومت ویژه 

دلها و مقاطع از درنهایت براي تفسیر ترکیبی اطلاعات و نمایش مطلوب نقشه ها، م ت.اس این زمینه، استفاده شده

 استفاده شده است.نیز  Google Earthو  Global mapper نرم افزارهاي
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 فصل چهارم

 بررسی نتایج 

 

 دوقطبی -قطبیدوآرایش  با استفاده ازالکتریکی  ویژهمقاومتبرداشت هاي مغناطیس سنجی و  همانطورکه ذکر شد

 گیرند.رار میقبررسی به صورت مجزا مورد در ادامه هر یک از مناطق مورد مطالعه  .صورت پذیرفت در دو محدوده

 1محدوده  -4-1

 مطالعات مغناطیس سنجی -4-1-1

 1در محدوده و مقاومت ویژه هاي برداشت مغناطیس سنجی موقعیت مکانی ایستگاه 3-3و  1-3 هاي شکل در

نقشه  1-4 شکلدر سنجی،  داده هاي مغناطیسهاي اولیه پس از اعمال تصحیحات مورد نیاز و پردازش. آورده شد

یسی شدت کل میدان مغناطیسی محدوده آورده شده است. بیشترین و کمترین مقدار شدت کل میدان مغناط

گاما بوده و حد  48100و  48220 به ترتیب )(بعد از حذف داده هاي خارج از رده و نامتعارف گیري شدهاندازه

 ن کل مغناطیسیو کمترین مقدار شدت میدادر نظر گرفته شد. اختلاف بیشترین گاما  48257زمینه در این منطقه 

 باشد.گاما می 120برابر با  اندازه گیري شده
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قشه قابل همانطور که مشاهده می شود، یک ناحیه با شدت میدان مغناطیس پایین (طیف آبی رنگ) در مرکز ن

علاوه بر ست. نهشته هاي رسوبی در این نواحی اضخامت تشخیص است. این ناحیه احتمالا در ارتباط با افزایش 

ص ) قابل تشخی1-4با تغییرات کم شدت میدان مغناطیس در نقشه شدت کل مغناطیس (شکل این، چند روند خطی 

 مشخص شده اند.  1-4 ی با خط چین هاي قرمز رنگ در شکلمی باشد. این خطواره هاي مغناطیس

به قطب برگردانده شده  مغناطیس یدانمکل ها، نقشه شدت تر محل واقعی توده به منظور تفسیر بهتر و تعیین دقیق     

غناطیسی طبق استاندارد . مقادیر زاویه میل مغناطیسی و زاویه انحراف مبه نمایش در آمده است 2-4و نتیجه در شکل 

 ها عبارت است از: جهانی در محل انجام برداشت

Inclination=54.57, Declination=4.84  

شدت کل  نقشه در مرکز پایینناحیه بی هنجاري با شدت میدان مغناطیس  همانطور که مشاهده می شود،     

رودخانه  شود.دیده می) 2-4در نقشه برگردان به قطب (شکل  جابجایی به سمت شمال اب) 1-4مغناطیس (شکل 

، سبب نهشته شدن مقدار قابل توجهی از رسوبات ریزدانه رسی در این )3-3اقع در ضلع شمالی محدوده (شکل و

ر خواص نهشته هاي در این ناحیه، هم می تواند در ارتباط با تغییپایین مغناطیس بی هنجاري با شدت ناحیه است. 

 رسوبی و هم ضخامت بیشتر آنها در این ناحیه باشد.

است. با توجه به شه از نواحی جنوبی کمتر قسمت هاي شمالی نق مغناطیس درمیدان شدت  2-4 شکلبا توجه به      

توپوگرافی سطحی منطقه و واقع بودن محدوده مورد مطالعه بر روي نهشته ها مخروط افکنه اي، چنین مسئله اي 

در  (احتمالا آذرآواري) مورد انتظار بوده است. چرا که انتظار می رود در قسمت هاي جنوبی محدوده، سنگ کف

عمدتاً  ساختارهاي زیرسطحیمشاهده می شود،  2-4و  1-4اق کمتري واقع شده باشد. همانطور که از نقشه هاي اعم

و عکس هاي هوایی   کرج) 1:100000سطحی (نقشه  زمین شناسیاز  این مسئلهباشند. می یغرب - یشرقداراي روند 

، 3-4هوایی محدوده در شکل  عکسمنطقه نیز مورد انتظار بوده است. با قراردادن نقشه برگردان به قطب بر روي 

همانطور که مغناطیسی در نقشه مزبور، به خوبی قابل مشاهده است.  بی هنجاري هايبا  عوارض سطحیانطباق 
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نهشته هاي درشت دانه کمتري نسبت به  یمغناطیس خواص زمشاهده می شود، نهشته هاي رسی اطراف رودخانه ا

این مسئله علاوه بر جنس  ،. همانطور که ذکر شد) برخوردارنددر قسمت جنوبی محدوده(مخروط افکنه اي 

، موقعیت 3-4در شکل احتمالا ناشی از ضخامت بیشتر رسوبات در قسمت هاي شمالی محدوده است.  ،رسوبات

ی به ترتیب با جخطواره هاي مشاهده شده در نقشه هاي مغناطیس سن لعات تکتونیک وحاصل از مطاخطواره هاي 

 خطوط سیاه و قرمز رنگ مشخص شده اند.

شه هاي مغناطیسی قرارگیري در نق، نقشه فیلتر زاویه تیلت (بر حسب رادیان) نمایش یافته است. 4-4شکل در 

ر آن ها می دگی نقشه هاي مغناطیسی و دشواري تفسیساختارها در مجاورت هم و در عمق هاي مختلف باعث پیچی

 يخطواره ها وگسل ها  يآشکارساز نیو همچن یسیمغناط يها يهنجار یلبه ب يآشکارساز يبرا لتریف نیشود. از ا

 یافق انیامنه گراددبه مقدار مطلق  دانیقائم م انیاز نسبت گراد لتیت هیشود. تانژانت زاو یاستفاده م یسیمغناط

ر که مشاهده شود. همانطویواقع م يهنجار یب يالبه ه يصفر آن بر رو ریمقاد بیترت نیشود. به ا یمحاسبه م

) چند رنگ دیسفوط (خطاز عکس هاي هوایی و مطالعات زمین شناسی مشاهده  يخطواره ها شود، علاوه بریم

اي قرمز رنگ مغناطیسی با خط چین ه این خطواره هاي باشد. یم صینقشه قابل تشخ نیدر ا زین گرید یروند خط

 در تمامی نقشه هاي مغناطیس سنجی مشخص شده اند.

هنجاریهاي سطحی و دستیابی به تغییرات عمقی از پردازش ادامۀ فراسو استفاده شده است. در براي حذف اثر بی

اثر  ،هاي ادامۀ فراسوهدر نقش )Zارتفاع (با افزایش هنجاري نزدیک به سطح و با ضخامت کم باشد، صورتی که بی

هنجاري در عمق و یا در سطح و داراي آن از بین رفته و یا کاهش مقدار عددي زیاد خواهد بود و چنانچه بی

نقشه شدت کل میدان  ،ضخامت زیاد باشد، خلاف این امر پیش خواهد آمد. بدین منظور با استفاده از این پردازش

نمایش  به 7-4تا  5-4هاي و در شکل به سمت بالا مورد پردازش قرار گرفتهمتر  100 و 50،  20به میزان  مغناطیس

هاي هنجاريمتر علاوه بر کاهش در شدت بی 20 شود در نقشه ادامه فراسويچنانچه مشاهده می. در آمده اند

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 ���ه ای ت�د�يت ا��شا� -�عاونت ا��شاف

 کیز� ژ�و� 

38 

 50مه فراسوي در ادا است. کاهش یافتهها نیز به صورت قابل توجهی با فرکانس بالا در دادهي هااثر نوفه ،کوچک

علاوه بر این، همچنان  نشان دهنده گسترش نسبی عمقی آن می باشد. با شدت پایینبی هنجاري  ، حضورمتر 100و 

   قابل تشخیص می باشد. نیز متر 100و  50، 20اي ادامه فراسوي اثر خطواره هاي مغناطیسی در نقشه ه

سبت به طول موج ، منحنی تغییرات لگاریتمی طیف توان میدان8-4شکل        سی کل ن به همراه عمق  مغناطی

ن قســمت عمده ســر ای ،شــوددهد. همانطور که مشــاهده میان میها را بر حســب کیلومتر نشــهنجاريمتوســط بی

شان  100متر بوده و به ندرت از عمق  50اعماق کمتر از  سطح و در ها درهنجاريبی متر فراتر می رود. این مسئله ن

ــت کهدهنده این مطلب ا تنها یک اثر  د.متر قرار گرفته ان 50در اعماق کمتر از  تاًعمدبی هنجاري هاي کوچک  س

ـــخیص 500ناحیه اي با عمق کمتر از  ـــان دهنده که بوده متر در این نمودار قابل تش غییرات میدان روند کلی ت نش

 فراسو دارد. هاي ادامه خوبی با نقشه آمده انطباق نتایج بدستمغناطیس در این ناحیه است. 

ع در نهایت ـــت آمده از مطال ـــنجی و تکتبراي ارزیابی دقیق تر خطواره هاي به دس  ونیک،ات مغناطیس س

صورت گرفت. سازي دا در ادامه نتایج مطالعات مقاومت ویژه بر روي پنج پروفیل  صل از وارون  ده هاي مزبور حا

 .مورد بررسی قرار می گیرد

 

 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 ���ه ای ت�د�يت ا��شا� -�عاونت ا��شاف

 کیز� ژ�و� 

39 

 
برخی  و (نقاط سیاه رنگ) سنجی موقعیت ایستگاه هاي مغناطیس همراه با 1 محدوده مغناطیسی: نقشه شدت کل میدان 1-4 شکل

 خطواره هاي حاصل از مطالعات به ترتیب چین هاي قرمز رنگ، وط سفید و. خطرنگ) قرمزمقاومت ویژه (مثلث هاي  ایستگاه هاي
 مغناطیس سنجی می باشند. زمین شناسی و
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و برخی  (نقاط سیاه رنگ) سنجی موقعیت ایستگاه هاي مغناطیس همراه با 1 محدوده مغناطیسی قطب برگردان بهنقشه : 2-4 شکل
خطوط سفید و چین هاي قرمز رنگ، به ترتیب خطواره هاي حاصل از مطالعات . رنگ) قرمز(مثلث هاي  ایستگاه هاي مقاومت ویژه

 زمین شناسی و مغناطیس سنجی می باشند.
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اي (برگرفته از نرم بر روي تصویر ماهواره رنگ) قرمز دوایر( مقاومت ویژه و برخی ایستگاه هاي (نقاط سیاه رنگ) سنجی موقعیت ایستگاه هاي مغناطیس همراه بامغناطیسی  برگردان به قطب: نقشه 3-4 شکل
مشخص شده اند. رنگ سیاه و قرمز خطوطو مغناطیس سنجی به ترتیب با  )تکتونیکزمین شناسی (.  خطواره هاي حاصل از مطالعات 1 محدوده زار گوگل ارث)اف
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 و برخی ایستگاه هاي (نقاط سیاه رنگ) سنجیموقعیت ایستگاه هاي مغناطیس  همراه با 1 محدوده مشتق زاویه تیلت قشهن: 4-4 شکل
خطوط سفید و چین هاي قرمز رنگ، به ترتیب خطواره هاي حاصل از مطالعات زمین شناسی . رنگ) قرمزمقاومت ویژه (مثلث هاي 

 و مغناطیس سنجی می باشند.
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و  (نقاط سیاه رنگ) سنجیموقعیت ایستگاه هاي مغناطیس  همراه با 1 محدوده مغناطیسی متر) 20ادامه فراسوي (قشه ن: 5-4شکل 
. خط چین هاي قرمز رنگ، خطواره هاي حاصل از مطالعات مغناطیس رنگ) قرمزمقاومت ویژه (مثلث هاي  برخی ایستگاه هاي

 سنجی می باشند.
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و  (نقاط سیاه رنگ) سنجیموقعیت ایستگاه هاي مغناطیس  همراه با 1 محدوده مغناطیسی متر) 50ادامه فراسوي (قشه ن: 6-4 شکل
. خط چین هاي قرمز رنگ، خطواره هاي حاصل از مطالعات مغناطیس رنگ) قرمزمقاومت ویژه (مثلث هاي  برخی ایستگاه هاي

 سنجی می باشند.
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و  (نقاط سیاه رنگ) سنجیموقعیت ایستگاه هاي مغناطیس  همراه با 1 محدوده مغناطیسی متر) 100ادامه فراسوي (قشه ن: 7-4 شکل
. خط چین هاي قرمز رنگ، خطواره هاي حاصل از مطالعات مغناطیس رنگ) قرمزهاي مقاومت ویژه (مثلث  برخی ایستگاه هاي

 سنجی می باشند.
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  مورد مطالعه در محدوده : منحنی لگاریتمی طیف توان و منحنی تخمین عمق متوسط مربوطه بر حسب کیلومتر8-4شکل 

 مقاومت ویژه مطالعات -4-1-2

پنج پروفیل  مطالعات مغناطیس سنجی و تکتونیک در محدوده مورد مطالعه،بر روي خطواره هاي مشاهده شده در 

 ور در جدولمقاومت ویژه به منظور بررسی هاي دقیق تر زیرسطحی در نظر گرفته شد. مشخصات پروفیل هاي مزب

ت ست. پروفیل ها به ترتیب برداشاآورده شده  3-3و  1-3 و همچنین موقعیت آنها در شکل هايآورده شده  3-1

 نامگذاري شده اند. 5-1تا  1-1 از شماره

 1-1 پروفیل

حاصل از وارون سازي  مدلپاسخ مدل وارون و  ،اندازه گیري شده مقاومت ویژه ظاهري شبه مقاطع 9-4در شکل 

مقادیر مقاومت ویژه اندازه  بیشینهکمینه و  آورده شده است. 1-1 پروفیل طول دو بعدي داده هاي مقاومت ویژه در

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 ���ه ای ت�د�يت ا��شا� -�عاونت ا��شاف

 کیز� ژ�و� 

47 

باشد. مقادیر مزبور مقاومت ویژه ظاهري مشاهده می اهم متر 32و  65/2 ترتیبگیري شده در طول این پروفیل به 

-4 وارون (شکل مدلهمانطور که در  اي بوده و طبیعتاً مقادیر حاصل از وارون سازي داده ها متفاوت خواهد بود.

شینه پایین است. به نحوي که بی نسبتاًول این پروفیل پایین) مشاهده می شود، گستره تغییرات مقاومت ویژه در ط 9

اهم متر فراتر نبوده و در بیشتر نقاط مقاومت ویژه نهشته هاي زیرسطحی کمتر از  200مقاومت ویژه مشاهده شده از 

اهم متر می باشد. این مسئله ناشی از گسترش رسوبات ریزدانه (عمدتاً رسی) در رسوبات زیرسطحی این ناحیه  30

ویژه نسبتاً بالا (طیف رنگی  ، یک ناحیه با مقاومتمتري 5 کمتر ازاست. همانطور که مشاهده می شود، تا اعماق 

دازه افزایش ان احتمالا ناشی از ،ا مقاومت ویژه بالاه بیحاین نا تشخیص است. در سطح زمین قابل )نارنجی تا بنفش

در زیر این ناحیه با مقاومت ویژه بالا، مقاومت ویژه نهشته هاي زیرسطحی به دانه هاي رسوبی در سطح می باشد. 

اهم متر در اعماق حدودي  5صورت قابل توجهی کاهش یافته است. به نحوي که یک ناحیه با مقاومت ویژه کمتر از 

متر قابل تشخیص است. این ناحیه با مقاومت ویژه پایین می تواند در ارتباط با رسوبات رسی باشد که در  5/8 تا 4

زیر رسوبات آواري سطحی در این ناحیه قرار دارند. گسترش رسوبات رسی در سطح و از مرکز تا قسمت هاي 

ناپیوستگی جزیی و با تغییرات پایین تنها یک  ) قابل تشخیص می باشد.3-3 شمالی محدوده مورد مطالعه (شکل

با دقت خوبی منطبق بر  ناپیوستگیمتري پروفیل قابل تشخیص است. این  150مقاومت ویژه در فاصله ایستگاهی

می باشد. موقعیت خطواره هاي مشاهده شده  )1-4(شکل  شدت کل میدان مغناطیسنقشه مشاهده شده در  خطواره

جی به ترتیب با فلش هاي مشکی و قرمز رنگ در مدل هاي وارون مقاومت از مطالعات تکتونیک و مغناطیس سن

  ویژه در این مطالعه مشخص شده است.
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موقعیت خطواره . 1-1 در طول پروفیل (شکل پایین) حاصل از وارون سازي دوبعدي داده ها مدلشبه مقاطع داده هاي اندازه گیري شده (شکل بالا)، پاسخ مدل وارون (شکل وسط) و : 9-4شکل  
 هاي مشاهده شده از مطالعات تکتونیک و مغناطیس سنجی به ترتیب با فلش هاي مشکی و قرمز رنگ مشخص شده است.

South North 
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 2-1 پروفیل

پاسخ مدل وارون و مدل حاصل از وارون سازي  ،اندازه گیري شده مقاومت ویژه ظاهري شبه مقاطع 10-4در شکل 

مقادیر مقاومت ویژه اندازه  بیشینهآورده شده است. کمینه و  2-1 پروفیل طول دو بعدي داده هاي مقاومت ویژه در

گیري شده از داده هاي اندازه  باشد. همانطور کهمی اهم متر 75/0 و 22/0 ترتیبگیري شده در طول این پروفیل به 

پایین  بسیار پایین) مشاهده می شود، گستره تغییرات مقاومت ویژه در طول این پروفیل 10-4 مدل وارون (شکلو 

 مقاومت ویژه کمتر از نهشته هاي کم عمق، و در نیستاهم متر فراتر  2از  در مدل واروناست. بیشینه مقاومت ویژه 

علاوه  ) در این ناحیه است.حاوي املاح قابل توجه(کفه هاي رسی  حضورمی باشد. این مسئله ناشی از اهم متر  5/0

سطح ایستابی در این  )، به نظر عمق3-3محدوده مورد مطالعه نسبت به رود شور (شکل بر این، با توجه به ارتفاع 

تظار می نگهداري آب، ان در متر متجاوز نیست. لذا با توجه به خاصیت مویینگی و قابلیت رسوبات رسی 3ناحیه از 

اشباع بودن واسطه  این رسوبات تا نزدیک سطح اشباع از آب باشند. لذا مقاومت ویژه پایین این رسوبات به رود که

در سطح زمین  قابل و سترش رسوبات رسی در محل این پروفیل گ .تفسیر می شود از آب و حضور قابل توجه املاح

افزایش می یابد.  ،با افزایش عمق هاي زیرسطحی نهشتهمقاومت ویژه  با این حال،). 3-3تشخیص می باشد (شکل 

(طیف رنگی  اهم متر 1، مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسطحی به بیش از متر 15 نحوي که در اعماق بیش ازبه 

 است. وبیدانه هاي رسافزایش اندازه  احتمالا در ارتباط با ه با مقاومت ویژه بالایحمی رسد. این نا نارنجی تا بنفش)

 )، ناپیوستگی هاي جزئی3-4س سنجی (شکل در محل خطواره هاي مشاهده شده در مطالعات تکتونیک و مغناطی

، این ناپیوستگی ها در فاصله 1همانند پروفیل  در توزیع مقاومت ویژه رسوبات زیرسطحی قابل تشخیص می باشد.

مطالعه  ژه در ایننگ در مدل هاي وارون مقاومت ویفلش هاي مشکی و قرمز رمتري پروفیل با  100و   85ایستگاهی 

انجام  طواره هاي مزبور، بسیار جزیی است. از این رو،تغییرات مقاومت ویژه در محل خ مشخص شده است.

 یم در این ناحیه ضروري به نظر می رسد. قمشاهدات مست
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موقعیت خطواره . 2-1 ر طول پروفیلشبه مقاطع داده هاي اندازه گیري شده (شکل بالا)، پاسخ مدل وارون (شکل وسط) و مدل حاصل از وارون سازي دوبعدي داده ها (شکل پایین) د :10-4شکل  
فلش هاي مشکی و قرمز رنگ مشخص شده است.هاي مشاهده شده از مطالعات تکتونیک و مغناطیس سنجی به ترتیب با 

South North 
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 3-1 پروفیل

ل حاصل از وارون سازي پاسخ مدل وارون و مد ،اندازه گیري شده مقاومت ویژه ظاهري شبه مقاطع 11-4در شکل 

قادیر مقاومت ویژه اندازه م بیشینهآورده شده است. کمینه و  3-1 پروفیل طول دو بعدي داده هاي مقاومت ویژه در

ه تغییرات مقاومت گستر ،2همانند پروفیل باشد. می اهم متر 86/0و  26/0 ترتیبگیري شده در طول این پروفیل به 

اهم متر  2از  پایین) 11-4(شکل  در مدل وارونپایین است. بیشینه مقاومت ویژه  بسیار نیز ویژه در طول این پروفیل

همانند  می باشد. اهم متر 5/0 کمتر از نهشته هاي زیرسطحی مقاومت ویژه ،متر 5ق کمتر از اعما و در نیستفراتر 

ن، با علاوه بر ای ) در این ناحیه است.حاوي املاح قابل توجه(حضور کفه هاي رسی این مسئله ناشی از  ،2پروفیل 

 2یرسطحی آن مشابه پروفیل ط زشرای )، به نظر3-3به رود شور (شکل و مجاورت آن  توجه به ارتفاع محدوده

 ملاح تفسیر می شود.ار قابل توجه لذا مقاومت ویژه پایین این رسوبات به واسطه اشباع بودن از آب و حضوباشد. می

حوي که در اعماق افزایش می یابد. به ن ،با افزایش عمق 2نیز همانند پروفیل مقاومت ویژه نهشته هاي زیرسطحی 

د. افزایش بنفش) می رس (طیف رنگی اهم متر 2 متر، مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسطحی به بیش از 15بیش از 

عات مغناطیس سنجی در مطالشاهده شده مخطواره اطراف در احتمالا دلیل این امر می باشد. اندازه دانه هاي رسوبی 

اهده می شود که با خط پایین) مش 11-4مدل وارون مقاومت ویژه (شکل در جزیی  تگیناپیوسدو  )،1-4(شکل 

با فلش مین زسطح  در خطواره هاي مغناطیس سنجی موقعیت ،هاي قبلی همانند پروفیلچین سیاه مشخص شده اند.  

طواره خل قرمز رنگ در مدل وارون مقاومت ویژه مشخص شده است. از آنجا که تغییرات مقاومت ویژه در مح

  ضروري به نظر می رسد. نیز یم در این ناحیهقانجام مشاهدات مست ر، بسیار جزیی است،هاي مزبو
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مشاهده موقعیت خطواره . 3-1 ر طول پروفیلشبه مقاطع داده هاي اندازه گیري شده (شکل بالا)، پاسخ مدل وارون (شکل وسط) و مدل حاصل از وارون سازي دوبعدي داده ها (شکل پایین) د :11-4شکل 
 قرمز رنگ مشخص شده است. مغناطیس سنجی با فلششده از مطالعات 
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 4-1 پروفیل

پاسخ مدل وارون و مدل حاصل از وارون سازي  ،اندازه گیري شده مقاومت ویژه ظاهري شبه مقاطع 12-4در شکل 

مقادیر مقاومت ویژه اندازه  بیشینهآورده شده است. کمینه و  4-1 پروفیل طول دو بعدي داده هاي مقاومت ویژه در

از داده هاي اندازه گیري شده  باشد. همانطور کهمی اهم متر 4/8 و 29/0 ترتیبگیري شده در طول این پروفیل به 

پایین  بسیارنیز  پایین) مشاهده می شود، گستره تغییرات مقاومت ویژه در طول این پروفیل 12-4 مدل وارون (شکلو 

بالاتر بوده است. با مقایسه موقعیت  3-1 و 2-1 مقادیر مقاومت ویژه اندکی نسبت به پروفیل هاي ،با این حال است.

ابتدایی فواصل ) چنین مسئله اي مورد انتظار بوده است. در 3-3ر عکس هوایی منطقه (شکل د ي مزبورپروفیل ها

متري  160بالاتري برخوردار می باشند. در فاصله  متري) نهشته هاي سطحی از مقاومت ویژه 160پروفیل (صفر تا 

ن تر است (طیف رنگی آبی پروفیل تا انتهاي پروفیل، مقاومت ویژه نهشته هاي سطحی به صورت قابل توجهی پایی

اهم متر در ارتباط یا کفه هاي رسی اشباع از  5/0تیره). همانند پروفیل هاي قبلی، نواحی با مقاومت ویژه کمتر از 

 100مشاهده می شود، فاصله  )3-3شکل (و حاوي املاح زیاد تفسیر می شود. همانطور که در عکس هوایی آب 

ط افکنه اي نسبتا درشت دانه تر و کفه هاي رسی می باشد. همانطور که متري پروفیل مرز مابین رسوبات مخرو

مشاهده می شود، ضخامت نهشته هاي رسی (طیف رنگی آبی تیره) سطحی، در قسمتهاي انتهایی پروفیل افزایش 

وپوگرافی متر نیز گسترش می یابند. با توجه به ت 15می یابد. به نحوي که در قسمت هاي انتهایی پروفیل تا عمق حدود 

محدوده و موقعیت رود شور، چنین مسئله اي مورد انتظار بوده است. علاوه بر این، از آنجا که عمق بررسی در طول 

این پروفیل افزایش یافته است، نواحی با مقاومت ویژه بالاتر در اعماق پروفیل قابل تشخیص می باشند. به عنوان 

متري پروفیل و در  230تا  200نگی قرمز تا بنفش) در فاصله ایستگاهی مثال، یک ناحیه با مقاومت ویژه بالا (طیف ر

متر قابل تشخیص است. همانند پروفیل هاي قبلی این عوارض در ارتباط با افزایش اندازه دانه هاي  35اعماق بیش از 

ه ترتیب ب )3-4(شکل  خطواره هاي مشاهده شده از مطالعات تکتونیک و مغناطیس سنجیرسوبی تفسیر می شود. 
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. در محل خطواره هاي مذکور، شخص شده اندم پایین) 12-4مدل وارون (شکل  دربا فلش هاي سیاه و قرمز رنگ 

تغییرات قابل توجهی در توزیع مقاومت ویژه قابل تشخیص نیست. با این حال، چند ناپیوستگی در این مدل مشاهده 

هاي  حفر ترانشه و گمانهوجه به نتایج به دست آمده، د. لذا با تمی شود که با خط چین سیاه رنگ مشخص شده ان

 .ضروري به نظر می رسد رسوب شناسی
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موقعیت خطواره . 4-1 ر طول پروفیلشبه مقاطع داده هاي اندازه گیري شده (شکل بالا)، پاسخ مدل وارون (شکل وسط) و مدل حاصل از وارون سازي دوبعدي داده ها (شکل پایین) د :12-4شکل  
هاي مشاهده شده از مطالعات تکتونیک و مغناطیس سنجی به ترتیب با فلش هاي مشکی و قرمز رنگ مشخص شده است.

South North 
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 5-1روفیل پ

پاسخ مدل وارون و مدل حاصل از وارون سازي  ،اندازه گیري شده مقاومت ویژه ظاهري شبه مقاطع 13-4در شکل 

مقادیر مقاومت ویژه اندازه  بیشینهآورده شده است. کمینه و  5-1 پروفیل طول دو بعدي داده هاي مقاومت ویژه در

از داده هاي اندازه گیري شده  باشد. همانطور کهمی اهم متر 73/0 و 23/0 ترتیبگیري شده در طول این پروفیل به 

 پایین نیز بسیار پایین) مشاهده می شود، گستره تغییرات مقاومت ویژه در طول این پروفیل 13-4 مدل وارون (شکلو 

در عکس هوایی  ي مذکورپروفیل هاو  5-1 پروفیل. با مقایسه موقعیت می باشد 3-1و  2-1 و مشابه پروفیل هاي

مسئله اي مورد انتظار بوده است. این پروفیل نیز بر روي کفه هاي رسی اشباع از آب قرار  ) چنین3-3منطقه (شکل 

متر، کمتر از  15الی  10، مقاومت ویژه نهشته هاي سطحی تا اعماق حدودي 3-1و  2-1 همانند پروفیل هاي دارد.

ب و حاوي املاح زیاد هستند که ا کفه هاي رسی اشباع از آدر ارتباط ب اهم متر می باشد. این نواحی احتمالا 5/0

مقاومت ویژه نهشته هاي زیرسطحی  در برخی نقاط تا اعماق بیشتر نیز گسترش می یابند. همانند پروفیل هاي قبلی،

 در ز تا بنفش)اهم متر (طیف رنگی قرم 5/1از  با مقاومت ویژه بالاتریک ناحیه  می یابد.افزایش ، عمقبا افزایش 

همانند پروفیل هاي قبلی  متري قابل تشخیص می باشد. 45تا  10متري پروفیل و در اعماق  150فواصل ابتدایی تا 

مغناطیس مشاهده شده از مطالعات  خطوارهاین عوارض در ارتباط با افزایش اندازه دانه هاي رسوبی تفسیر می شود. 

، پایین) مشخص شده است. در محل خطواره 13-4کل مدل وارون (شبا فلش هاي قرمز رنگ در  )3-4سنجی (شکل 

مده، حفر ترانشه لذا با توجه به نتایج به دست آ. وزیع مقاومت ویژه قابل تشخیص می باشدتغییرات قابل توجهی در ت

 پیشنهاد می شود. هاي رسوب شناسی گمانه یا
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موقعیت خطواره . 5-1 ر طول پروفیلشبه مقاطع داده هاي اندازه گیري شده (شکل بالا)، پاسخ مدل وارون (شکل وسط) و مدل حاصل از وارون سازي دوبعدي داده ها (شکل پایین) د :13-4شکل  

ت.با فلش قرمز رنگ مشخص شده اس مشاهده شده از مطالعه مغناطیس سنجی
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 2محدوده  -4-2

در طول دو  )دمختار آبا ( روستاي 2 همانطور که ذکر شد مطالعات مغناطیس سنجی و ژئوالکتریک نیز در محدوده

 2-2و  1-2هر یک از این پروفیل ها که با نام هاي  ). در ادامه4-3و  2-3پروفیل صورت گرفت (شکل هاي 

 نامگذاري شده اند، به صورت مجزا مورد بررسی قرار می گیرند.

 1-2 پروفیل -1 -4-2

پاسخ مدل وارون و مدل حاصل از وارون سازي  ،اندازه گیري شده مقاومت ویژه ظاهري شبه مقاطع 14-4در شکل 

مقادیر مقاومت ویژه اندازه  بیشینهآورده شده است. کمینه و  1-2 پروفیل طول دو بعدي داده هاي مقاومت ویژه در

از داده هاي اندازه گیري شده  باشد. همانطور کهمی اهم متر  6/84 و 93/0 ترتیبگیري شده در طول این پروفیل به 

بیشتر از پروفیل  پایین) مشاهده می شود، گستره تغییرات مقاومت ویژه در طول این پروفیل14-4 ارون (شکلمدل وو 

نهشته هاي سطحی در محل این پروفیل نیز از مقاومت ویژه پایینی برخوردارند. با این حال، می باشد.  5-1تا  2-1هاي 

اهم متر می باشند. مقاومت  1متري، عمدتا داراي مقاومت ویژه کمتر از  5به نحوي که نهشته هاي تا اعماق حدودي 

فزایش نسبی مقاومت ویژه  نهشته هاي زیرسطحی در طول این پروفیل نیز با افزایش عمق، افزایش می یابد. این ا

، یک ناحیه علاوه بر این، در ارتباط با افزایش اندازه دانه هاي رسوبی تفسیر می شود. 1ویژه با عمق همانند محدوده 

متري پروفیل مشاهده  400تا  80در اعماق مدل و در فاصله ایستگاهی با مقاومت ویژه بالا (طیف رنگی سبز تا بنفش) 

ت. یک مقاومت ویژه بالا مشابه یک تاقدیس در مرکز آن به سطح زمین نزدیک تر اسمی شود. این بی هنجاري با 

می  بارز در مرکز بی هنجاري مقاوم تاقدیسی شکل مشهودیین (طیف رنگی آبی) به شکل پا ناحیه با مقاومت ویژه

واقع شده و از روفیل متري پ 260تا  240در فاصله ایستگاهی  اهم متر 3مقاومت ویژه کمتر از  ناحیه با نایباشد. 

می تواند منطبق بر یک شکستگی قابل توجه در نزدیک سطح تا اعماق مدل گسترش یافته است. این بی هنجاري 
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-تهباشد. سایر تغییرات در توزیع مقاومت ویژه نهش عمیق در این ناحیه رسوبات دانه درشت متراکم و یا واحد سنگی

 ندازه دانه هاي رسوبی تفسیر می شود. هاي زیرسطحی عمدتا در ارتباط با تغییر ا

شدت کل میدان مغناطیس در کنار مدل حاصل از وارون سازي دوبعدي داده هاي مقاومت پروفیل براي مقایسه بهتر، 

به نمایش در آمده است. همانطور که مشاهده می شود، از سمت جنوب به شمال، شدت میدان  15-4ویژه در شکل 

ش ضخامت رسوبات در احتمالا در ارتباط با افزای 1بد. این مسئله همانند محدوده مغناطیس عمدتا کاهش می یا

ر مدل وارون مقاومت ویژه تغییراتی جزیی محدوده می باشد. با این حال در محل شکستگی احتمالی د نواحی شمالی

ل میدان مغناطیس در شدت میدان مغناطیس قابل تشخیص است. این ناحیه با فلش قرمز رنگ بر روي پروفیل شدت ک

در این محدوده  هاي تکمیلی مغناطیس سنجیبه نمایش در آمده است. هر چند که به منظور تفسیر دقیق تر، برداشت 

هاي رسوب شناسی ضروري به نظر  با توجه به نتایج به دست آمده حفر ترانشه و گمانه ضروري به نظر می رسد.

 .رسدمی

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 ���ه ای ت�د�يت ا��شا� -�عاونت ا��شاف

 کیز� ژ�و� 

60 

 

 

 . 1-2 ر طول پروفیلشبه مقاطع داده هاي اندازه گیري شده (شکل بالا)، پاسخ مدل وارون (شکل وسط) و مدل حاصل از وارون سازي دوبعدي داده ها (شکل پایین) د :14-4شکل  
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(شکل وسط) و اومت ویژه همراه با بزرگنمایی آن در طول پروفیل مق (شکل بالا)پروفیل شدت کل میدان مغناطیس  :15-4شکل 

تگی در مدل وارون . موقعیت شکس1-2 (شکل پایین) در طول پروفیل ي مقاومت ویژهمدل حاصل از وارون سازي دوبعدي داده ها
 مقاومت ویژه با فلش هاي قرمز رنگ در پروفیل هاي مغناطیس سنجی به نمایش در آمده  است.

 2-2 پروفیل -4-2-2

پاسخ مدل وارون و مدل حاصل از وارون سازي  ،اندازه گیري شده مقاومت ویژه ظاهري شبه مقاطع 16-4در شکل 

مقادیر مقاومت ویژه اندازه  بیشینهآورده شده است. کمینه و  2-2 پروفیل طول دو بعدي داده هاي مقاومت ویژه در

از داده هاي اندازه گیري  باشد. همانطور کهمی اهم متر 63/18 و 53/1 ترتیبگیري شده در طول این پروفیل به 
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کمتر از  پایین) مشاهده می شود، گستره تغییرات مقاومت ویژه در طول این پروفیل 16-4 مدل وارون (شکلشده و 

 نسبی بالاتري برخوردارند. از مقاومت ویژه  هاي سطحی در محل این پروفیلنهشته با این حال، می باشد.  1-2 پروفیل

در طول  اهم متر می باشند. 2بیش از داراي مقاومت ویژه متر عمدتا  5رسوبات واقع در اعماق کمتر از به نحوي که 

افزایش می یابد. با این حال،  به صورت نسبی مقاومت ویژه  نهشته هاي زیرسطحی با افزایش عمق، این پروفیل نیز

تا  10متري پروفیل و از اعماق  160تا  95در فاصله ایستگاهی ) آبی (طیف رنگی پایینیک ناحیه با مقاومت ویژه 

در قسمت هاي مختلف مدل مشاهده علاوه بر این، تغییرات مقاومت ویژه  متري مدل قابل تشخیص می باشد. 45

  می شوند. رسوبات آواري تفسیر هاي دانهدر شوند. این تغییرات عمدتا در ارتباط با تغییر اندازه می

براي مقایسه بهتر، پروفیل شدت کل میدان مغناطیس در کنار مدل حاصل از وارون سازي دوبعدي داده هاي مقاومت 

 از سمت جنوب به شمال، شدت میدان مغناطیس 1-2ند پروفیل به نمایش در آمده است. همان 17-4ویژه در شکل 

در محل  ،. با این حالاست لیرسوبات در نواحی شما احتمالا در ارتباط با افزایش ضخامت کاهش می یابد که

شدت میدان مغناطیس قابل تشخیص  قابل توجهی در تغییرات پایین (طیف رنگی آبی) مقاومت ویژه هنجاري بابی

 می شود.توصیه  هاي رسوب شناسی گمانهیا است. با توجه به نتایج به دست آمده حفر ترانشه و 
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 . 2-2 ر طول پروفیلشبه مقاطع داده هاي اندازه گیري شده (شکل بالا)، پاسخ مدل وارون (شکل وسط) و مدل حاصل از وارون سازي دوبعدي داده ها (شکل پایین) د :16-4شکل  
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(شکل وسط) و قاومت ویژه مهمراه با بزرگنمایی آن در طول پروفیل  (شکل بالا)پروفیل شدت کل میدان مغناطیس  :17-4شکل 

 . 2-2 (شکل پایین) در طول پروفیل ي مقاومت ویژهمدل حاصل از وارون سازي دوبعدي داده ها
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 فصل پنجم

 یجه گیري و پیشنهاداتنت

رشته اصله ون اشتهارد و شاخه هاي جوانتر آن، در فگسل مدفشکارسازي مطالعات ژئوفیزیک به منظور آ

ی و مقاومت ویژه بدین منظور مطالعات مغناطیس سنج .تا اشتهارد و در مرز استانهاي تهران و البرز صورت گرفت

باد (شکل آاورت روستاي مختار محدوده هاي واقع در نزدیک رشته و مج الکتریکی در دو محدوده انجام شد.

نظر گرفتن نتایج ارشناس زمین شناس منطقه و در کبا مشورت با  نامگذاري شدند. 2و  1شماره  با) به ترتیب 1-1

 داشت هايبرمورد پوشش  1محدوده ، ه تکتونیک (عکس هاي هوایی، بازدیدهاي میدانی و ...)حاصل از مطالع

را نشان  این محدودهدر  نتایج حاصل از مطالعات مغناطیس سنجی چندین خطواره مغناطیس سنجی قرار گرفت.

توانند در ارتباط  خطواره هاي حاصل از مطالعات تکتونیک را تأیید می کند، می عضامی دهد. این خطواره ها که ب

یق تر، مطالعات نظور براي ارزیابی هاي دقبا فعالیت هاي گسل اشتهارد و شاخه هاي جوانتر آن باشند. بدین م

  صورت پذیرفت. مطالعات تکتونیک و مغناطیس سنجی حاصل ازژئوالکتریک بر روي خطواره هاي 

صورت متر  400متر تا  235هاي  با طولپروفیل  پنج بر روي مقاومت ویژهبرداشت داده هاي  1 محدودهدر 

ساختارهاي نشان دهنده مقاومت ویژه پایین نتایج حاصل از وارون سازي دو بعدي داده هاي مقاومت ویژه گرفت. 

ري به دلیل حضور رسوبات آوا )9-4(شکل  1 -1تنها در طول پروفیل  مورد مطالعه است.زیرسطحی در محدوده 

گسترش قابل  ناشی ازعمدتا این مسئله  رسوبات سطحی افزایش یافته است. درشت دانه، مقداري مقاومت ویژه

به اختلاف  توجه کفه هاي رسی اشباع از آب در نهشته هاي کم عمق محدوده مورد مطالعه می باشد. با توجه

متر)، به نظر می رسد که سطح ایستابی در عمق کمی  3با رود شور (کمتر از ارتفاع جزئی محدوده مورد مطالعه 
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واقع است. لذا رطوبت قابل توجه رسوبات و حضور قابل توجه املاح در آب، دلیل اصلی مقاومت ویژه پایین 

مسئله سبب شده است که آشکارسازي تغییرات  این می باشد. 5-1و  2-1مشاهده شده در طول پروفیل هاي 

مقاومت تقریبا در همه پروفیل هاي برداشتی،  مقاومت ویژه در رسوبات رسی محدوده به چالشی جدي تبدیل شود.

ویژه نهشته هاي زیرسطحی با افزایش عمق، افزایش می یابد. این مسئله در ارتباط با افزایش اندازه دانه هاي رسوبی 

با این حال، چند ناحیه با تغییرات جزیی مقاومت ویژه در مدل هاي حاصل از وارون  آنها تفسیر شد.و تغییر جنس 

نواحی که عمدتا از انطباق خوبی با خطواره هاي مغناطیس سنجی سازي داده هاي مقاومت ویژه مشاهده شد. این 

طحی هستند. فعالیت هاي جوان برخوردارند، احتمالا در ارتباط با گسیختگی هاي موجود در نهشته هاي زیرس

 گسل اشتهارد می تواند چنین گسیختگی هایی را سبب شود. 

فت. در مدل ، دو پروفیل با روش هاي مقاومت ویژه و مغناطیس سنجی مورد مطالعه قرار گر2در محدوده 

مقاومت بی هنجاري با  )، یک15-4 (شکل 1-2حاصل از وارون سازي داده هاي مقاومت ویژه در طول پروفیل 

نجاري هایی ن بی هویژه پایین در مرکز یک ناحیه با مقاومت ویژه بالاي تاقدیسی شکل مشاهده می شود. چنی

گی ایجاد شده رسوبی و واحدهاي سن توانند در ارتباط با شکستگی هاي قابل توجه باشند که در نهشته هايمی

 مزبور، ناچیز بوده است.  . با این حال، تغییرات شدت میدان مغناطیس در محل شکستگیاند

د. مشخصات به منظور تأیید نتایج حاصل از مطالعات ژئوفیزیک حفر چند ترانشه حفاري پیشنهاد می شو

موقعیت آنها بر روي عکس هوایی منطقه در  وآورده شده  1-5در جدول  به ترتیب اولویت ترانشه هاي حفاري

مشاهده شده در مدل  هاي توجه به عمق نسبتا بالاي گسیختگیبا  ر آمده اند.به نمایش د 2-5و  1-5شکل هاي 

ه به محدودیت با توج لذامطالعاتی، پیشنهاد شده است. د اقل عمق براي حفر ترانشه هاي هاي مقاومت ویژه، ح

ین استفاده جایگز روش چنین اعماقی، می توان از حفاري هاي رسوب شناسی به عنوان حفر ترانشه در احتمالی

 خواهد بود. ي اینچنینی بسیار کم هزینه تروبات رسی در این منطقه، حفاري هاتوجه به گسترش  رسکرد. با 
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چنین  ست.متر نبوده ا 50لازم به توضیح است که عمق مطالعات ژئوالکتریک در این محدوده بیش از  

دستیابی  منظور به ،در واحد هاي سنگی کافی نیست. از این روش گسل عمقی به منظور آشکارسازي شکستگی و

ور مدل کردن اعماق ، ادامه مطالعات ژئوالکتریک به منظجامع تر و تفسیر منطقی از ساختارهاي زیرسطحی به نتایج

ند مد نظر قرار نیز می توا 2بیشتر، ضروري به نظر می رسد. همچنین تکمیل مطالعات مغناطیس سنجی در محدوده 

حدوده مورد مطالعه، مقاومت ویژه پایین مومغناطیس در ساختارهاي با عمق نفوذ پایین امواج الکتر لبه دلیگیرد. 

می توان از روش  ازلذا در صورت نی) در این مطالعه میسر نشد. GPRرادار نفوذي به زمین (امکان استفاده از روش 

 برد.بهره  در لایه هاي رسوبی ها لرزه نگاري بازتابی با قدرت تفکیک بالا، به منظور تشخیص جابه جایی

   WGS84با استاندارد  UTM مختصاتیستم سدر  آنهاموقعیت ابتدا و انتهاي ترانشه هاي پیشنهادي همراه با مشخصات  :2-5جدول 

Profile 
Stations Start End 

Depth (m) Priority 
Start-End X (utm) Y (utm) X (utm) Y (utm) 

1-1 130-160 472300 3953373 472300 3953403 10 5 
1-2 70-100 470999 3954790 470999 3954820 10 6 
1-3 60-90 471200 3955078 471200 3955108 10 7 
1-4 60-90 472852 3953910 472853 3953940 10 4 
1-4 200-220 472862 3954049 472863 3954069 15 2 
1-5 70-150 472800 3954514 472800 3954594 15 3 
2-1 230-280 451236 3953173 451238 3953223 15 1 
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(برگرفته از نرم افزار تصویر هوایی  و) %70بر روي نقشه برگردان به قطب (با شفافیت  همراه با ایستگاه هاي مغناطیس سنجی (نقاط سیاه رنگ) )خطوط آبی رنگ( هاي پیشنهادي ترانشه محل :1-5شکل 
Google Earth( 1 محدوده  
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  2ه محدود )Google Earth(برگرفته از نرم افزار تصویر هوایی بر روي  همراه با ایستگاه هاي مغناطیس سنجی (نقاط سیاه رنگ) )خطوط آبی رنگ( هاي پیشنهادي محل ترانشه :2-5شکل 
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 سپاسگزاري

 فیروز مهندس ،دکتر علیرضا عامري (مدیر کل دفتر اکتشافات ناحیه اي) به خاطر مساعدت در انجام مطالعه از

 اضرحداوري گزارش  بخاطر صمیمی (کارشناس ژئوفیزیک)سپیده ) و مهندس رئیس گروه ژئوفیزیک( جعفري

 غلامیحسام هندس و م ترك ابراهیم مهندس آقاي، در انجام این مطالعه .می شودقدردانی  نقطه نظراتشان ارائهو 

 حمید دکتر ن ازهمچنی .می شود سپاسگزاريصمیمانه گروه همکاري داشته اند که از ایشان به عنوان کارشناس با 

ر وناو ودمحم مهندس همکاري وبوده اند  که پیگیر انجام مطالعه حاضر پژوهشکده علوم زمین نظري معاونت

 سپاسگزاري می شود.  (زمین شناس تکتونیک محدوده)نویري 
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