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Extended Abstract 

Introduction 

Importance of pollution and adverse consequences on ecosystems and people's lives, the study 

of quantitative and qualitative changes in water, soil and rock resources and discovering its 

causes is crucial to provide preventive solutions. Numerous factors affect the pollution of water 

and soil resources, in this regard, the role of faults as a route and channel for the transmission 

of pollution is important and less attention has been paid. In this study, while examining the 

mentioned factors, in particular, the role of faults as a conduit for pollution transfer is 

considered. In this regard, the environmental geology of Shahid Shakouri mine in East Ahar 

(North West Iran) will be studied as a case study.  
Materials and Methods 

In this study, by collecting geological and tectonic data of the region, fault zones are explored 

by geophysical studies to evaluate the transferability of faults. Preparation of geophysical Iso-

maps and sections and then preparation and processing of maps and Pseudo-sections make it 

possible to identify areas with fluid storage potential and investigate permeable and capable of 

transferring fluids in comparison with the results of remote sensing analyzes. In summary, the 

study process is as follows: first, the preparation of information layers, including hydrographic 

network, tectonic elements, lines, etc., using topographic maps, geology, aerial photography 

and satellite image processing have done. The information layers are then analyzed. As a result, 

the relationship between lineation, tectonic and non-tectonic elements, hydrographic network 

and topographic slope with water resources in the study area has been investigated to identify 

more crushed fault zones with fluid transfer potential. The following steps have been followed 

in geophysical explorations: 1. Identification of faults in the field and study of their field 

characteristics 2. Design of geophysical experiments based on information obtained from a 

combination of different methods 3. Execution of geophysical soundings and execution of 

control soundings 4. Preparation of VES sections and then preparation of pseudo-geoelectric 

sections and use of the obtained data 5. Investigation of joints and faults 6. Study the results 

and analyze and identify the permeability of faults and their analysis. 
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Results and Discussion 

The result of remote sensing studies with satellite data and images, it help to possible 

identifying faults and in cases where the mentioned faults in the hard formation are composed 

of thick and permeable fragmented fault zones. In fact, erosion performance along the many 

faults in the region has formed a network of valleys and waterways that play the role of surface 

discharge and have no penetration depth and are not a continuous fracture network. 

Comparison of sections for different transmitter lengths showed that in the northern and middle 

parts of the study area, the resistivity are mostly very low and less than 30 ohm meters, and the 

comparison of these resistivity with similar values in different geoelectric soundage locations 

also indicates that the mentioned resistivity in the study area are related to weathered rocks to 

clay. Due to the existence of these clay units, there is an equivalence phenomenon in the study 

area. Clay has little or no permeability. Also, the faults of these sections are mainly caused by 

the crushed zone of clay and impermeable units, and their fault cores also have such 

characteristics. Examination of the results of underground excavations has shown that in other 

sections, the study area is composed of impermeable or very low permeable igneous units and 

most of the many faults in the area (except for a few cases whose results are mentioned) are 

impermeable fault zones or they have very low permeability. In the southeastern, western and 

southern parts of the study area, the resistivity are higher and reach 60 to 80 ohm meters. Are 

related to impermeablity, which are widely available in the study area.  
Conclusion 

Conclusions Examination and comparison of apparent specific resistivity maps show that there 

are faults with fluid transmittance potential in the northeastern part of Zaylik village and the 

northwestern part (outside the company registration area - location of sounding 7) in the region. 

For more accurate tracing of boundaries with such potentials, quasi-cross-sectional cross-

sections and apparent specific resistivity cross-sections have been compared. Thus, the faults 

with the transmittance potential explored in the range of 7 and 16 soundings are related to some 

alluvial sections as well as fault zones that have locally caused fragmentation and increased 

permeability and the formation of fault aquifers in these areas. Finally, according to the 

obtained permeability properties, the position of the mentioned catheterization has been 

introduced as cases that have a risk of contamination transmission. 
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 هایهای زیست محیطی بروشعنوان معبر انتقال آلایندهه ها بگسلگذردهی توان مطالعه 

 یژئوفیزیک
 

   1*بهزاد زمانی قره چمنی
 دانشکده علوم طبيعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران ،علوم زمينگروه -1

 

 25/07/1403نهایی مقاله:  پذیرش    27/02/1402مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه
ب و آ با توجه به اهميت موضوع آلودگی و پيامدهاي نامطلوب بر اکوسيستم و زندگی مردم، مطالعه تغييرات کمی و کيفی منابع

عوامل متعددي در آلایندگی منابع آب و  باشد.کشف علل آن جهت ارائه راهکارهاي پيشگيرانه تعيين کننده می و خاک و سنگ

عنوان مسير و کانالی براي انتقال آلودگی حایز اهميت است و کمتر مورد ه ها بخاک تاثير دارند که در این ارتباط نقش گسل
عنوان معبري براي انتقال ه ها بطور خاص نقش گسله رسی عوامل یاد شده بپژوهش ضمن بر گرفته است. در این توجه قرار

)شمال غرب  شناسی زیست محيطی معدن شهيد شکوري در شرق اهر گيرد. در این خصوص زمينلاینده مورد توجه قرار میآ

 عنوان مطالعه موردي مورد بررسی قرار خواهد گرفت. ه ب ایران(

 هامواد و روش
هاي مطالعات ژئوفيزیکی با روشگسلی هاي تکتونيک منطقه محدوده وشناسی زمينهاي ه ابتدا با گردآوري دادهعدر این مطال

هاي پربند ژئوفيزیکی و سپس تهيه و و برش هاتهيه نقشه .ها ارزیابی گرددتا انتقال پذیري گسل گيرندمورد کاوش قرار می

 و نفوذپذیر و داراي قابليت براي انتقال ذخيره سيال هاي با پتانسيلامکان شناسایی محدودهها شبه مقطع ها وپردازش نقشه
به طور خلاصه باید گفت روند مطالعات به این ترتيب  سازد.را در مقایسه با نتایج آناليزهاي سنجش از دور فراهم میسيالات 

ها و ... با استفاده از يدروگرافی، عناصر تکتونيکی، خطوارههاي اطلاعاتی شامل شبکه هاست که ابتدا مبادرت به تهيه لایه

هاي اطلاعاتی مورد اي شده. سپس لایههاي هوایی و پردازش تصاویر ماهوارهشناسی، بررسی عکسهاي توپوگرافی، زميننقشه
شيب  شبکه هيدروگرافی وها، عناصر تکتونيکی و نوتکتونيکی، گيرد. در نتيجه ارتباط بين خطوارهتجزیه و تحليل قرار می

ت شناسایی انتقال سيالابالقوه داراي پتانسيل گسلی توپوگرافی با منابع آب موجود در منطقه مورد مطالعه، بررسی شده تا مناطق 
( tectonic controlهاي مرتبط با سازندهاي سخت تحت کنترل تکتونيک )طور کلی با در نظر گرفتن اینکه اغلب آبخوانشود. به

یابند از این رو مراحل زیر در اکتشافات ژئوفيزیکی دنبال شده هاي گسلی شکل گرفته و توسعه میو در ارتباط با خطواره بوده

 است:

 ها در صحرا و بررسی خصوصيات صحرایی آنهاشناسایی گسل( 1

 هاي مختلف یاد شدههاي ژئوفيزیکی بر اساس اطلاعات بدست آمده از تلفيق روشطراحی آزمایش( 2
  

 

     ،يزیکیژئوف هايبروش يطیمح یستز هايآلاینده انتقال معبر عنوان به هاگسل یمطالعه توان گذرده. 1403 .،ب ،زمانی استناد: 

 DOI: 10.48308/esrj.2022.102963 (،126-154) (،4)15پژوهشهاي دانش زمين: 

  

 
 

 پژوهشهاي دانش زمين

 Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 

 1403( 4)15پژوهشهاي دانش زمين:     

E-mail: b.zamani@tabrizu.ac.ir                                                                                                              :نویسنده مسئول *      
 

                                                      
 

Copyright: © 2025 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution (CC BY). license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

https://doi.org/10.48308/esrj.2022.102963
https://orcid.org/0000-0003-0118-596X
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 129/     زمانی                                          يزیکیژئوف يهابروش يطیمح یستز هايیندهها به عنوان معبر انتقال آلاگسل یمطالعه توان گذرده
 

 

 

  
 

 

 اجراي سونداژهاي ژئوفيزیک و اجراي سونداژهاي شاهد( 3

 هاي بدست آمده ( ژئوالکتریک و استفاده از دادهpseudoهاي شبه مقطع )و سپس تهيه برش VESتهيه مقاطع ( 4

 هاو گسل واحدهاداري بررسی ميزان درزه( 5

 آنهاو تحليل  هاگسل نفوذپذیري بررسی نتایج و تحليل و شناسایی( 6

 نتایج و بحث

ها عمدتا هاي شمال، و ميانی منطقه مورد مطالعه مقاومتهاي مختلف نشان داد که در بخشها براي طول فرستندهمقایسه برش
ها با مقادیر مشابه در سونداژهاي ژئوالکتریک مختلف نيز مقاومترسد و مقایسه این اهم متر می 30خيلی کم و به کمتر از 

هاي هوازده به رس مربوط هستند. بدليل وجود همين هاي مذکور در محدوده مطالعاتی به سنگدلالت بر این دارد که مقاومت
و یا ناتراوا است. هم چنين  رس نفوذپذیري ناچيز ومحدوده مورد مطالعه وجود دارد.  در دار پدیده هم ارزي نيزواحدهاي رس

ی بررسها نيز عمدتا زون خرد شده رسی و ناترا وا دارند و هسته گسلی شان نيز چنين خصوصياتی دارد. هاي این بخشگسل

محدوده مطالعاتی از واحدهاي ناتراوا یا بسيار کم تراواي ها نيزدر بقيه بخش هاي تحت الارضی نشان داده است کهنتایج کاوش
اي ههاي فراوانی که در منطقه وجود دارد )بجز چند مورد که نتایج آنها ذکر شده( نيز زونتشکيل شده است و اغلب گسلآذرین 

د ها بيشتر هستنهاي جنوب شرق، غرب و جنوب منطقه مورد مطالعه مقاومتگسلی ناتراوا ویا بسيار کم تراوایی دارند. در بخش

ها با مقادیر مشابه در سونداژهاي ژئوالکتریک مختلف نيز دلالت بر این مقایسه این مقاومترسد و اهم متر می 80 تا 60و به 
طور ههاي آذرین و آذرآواري کم تا ناتراوا که در محدوده مطالعاتی بهاي مذکور در محدوده مطالعاتی به سنگدارد که مقاومت

 گسترده وجود دارند مربوط هستند. 

 گیرینتیجه

ه در محدودپذیري سيال انتقال پتانسيل هاي دارايگسل دهد کههاي هم مقاومت ویژه ظاهري نشان مینقشه بررسی و مقایسه
( در منطقه وجود دارد.  7 محل سونداژ - شمال شرق روستاي زاي ليک و بخش شمال غرب )خارج از محدوده ثبتی شرکت

هاي هم مقاومت ویژه ظاهري هاي شبه مقطع و برشبرشهایی، پتانسيل چنين  هاي دارايمحدوده ترجهت پی جویی دقيق

 16 و 7اکتشاف شده در محدوده سونداژهاي  پذیريهاي داراي پتانسيل انتقالگسلاند. به این ترتيب مورد مقایسه قرار گرفته

 نفوذپذیري وطور محلی باعث خرد شدگی و افزایش ههاي گسلی است که بهاي آبرفتی و نيز زوندر ارتباط با برخی بخش

دست ب نفوذپذیريدر نهایت با توجه به خصوصيات  گردیده است، مرتبط هستند. هاگيري آبخوان گسلی در این محدودهشکل
 شده است. مواردي که ریسک انتقال آلودگی دارند معرفی عنوانه آمده موقعيت سونداژهاي مذکور ب
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 مقدمه
آلودگی و پيامدهاي نامطلوب بر با توجه به اهميت موضوع 

اکوسيستم و زندگی مردم، مطالعه تغييرات کمی و کيفی 

کشف علل آن جهت ارائه  و منابع آب و خاک و سنگ
عوامل  باشد.راهکارهاي پيشگيرانه تعيين کننده می

متعددي در آلایندگی منابع آب و خاک تاثير دارند که در 

و کانالی براي  عنوان مسيره ها باین ارتباط نقش گسل

انتقال آلودگی حایز اهميت است و کمتر مورد توجه قرار 
گرفته است. از عوامل موثر در ایجاد و گسترش این منابع 

شناسی، توپوگرافی، ميزان نزولات، سطوح توان به سنگمی

شاره نمود. ها او مناطق خردشده سنگ ناپيوستگی، شيب
طور خاص هب سی عوامل یاد شدهدر این پژوهش ضمن برر
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لاینده مورد آعنوان معبري براي انتقال ه ها بنقش گسل

شناسی زیست گيرد. در این خصوص زمينتوجه قرار می

عنوان مطالعه ه محيطی معدن شهيد شکوري در شرق اهر ب
بخش قابل توجهی  موردي مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

و دامپروري  و از نياز آبی این منطقه در بخش کشاورزي

 آب شرب از آب زیرزمينی و همچنين در اکثر روستاها
چشمه و در برخی نيز از طریق مجتمع آبرسانی قشلاق 

(E.A. Water Resources Management Survey, 2005 )

شود. به این ترتيب لزوم مطالعات علمی، اصولی و تأمين می
ن آهدفمند این منابع آب به منظور مدیریت کمّی و کيفی 

 نابعاین م ها بربررسی نقش و تاثير گسل .گرددیم مشخص

توانند موجب انتقال آلودگی از معدن به ، که آیا میآب

هاي مجاور گردند یا نه؟ در منطقه مورد مطالعه چشمه

ن ای .است نشده یبررس کنون تا که است يگریدضرورت 

 باشدمحدوده بخشی از حوضه رودخانه اهرچاي می

(Geological Survey and mineral exploration of Iran, 

هاي قره داغ اهرو ارسباران که از ارتفاعات کوه( 2019
طور غالب هگيرد. منبع تغذیه این رودخانه بسرچشمه می

باشد. با هاي مذکور میهاي دامنه کوهها و چشمهذوب برف
هایی که در منابع آب سطحی و توجه به محدودیت

وجود دارد و نيازهاي شهري زیرزمينی در این حوضه آبخيز 

پذیري و روستایی در مجاورت آن، ضرورت بررسی انتقال
عنوان الاینده در معدن شهيد شکوري مدنظر ه ها بگسل

 ست.قرار گرفته ا

 

 هامواد و روش

 پیشینه مطالعات

در  سيالات :سازندهای سخت ها ونحوه تغذیه درگسل 

صورت هاي سخت، به دو نواحی تشکيل شده از سنگ

یابد: در سيستم شکستگی باز و ذخيره شده و جریان می
هاي هوازده سطحی. در مناطق مرتفع و کوهستانی که لایه

ت فرص. در این حالت باشندداراي فرسایش فعال و سریع می

و مکان لازم براي تجمع و تشکيل لایه هوازده وجود ندارد 
و یا در صورت وجود این لایه گسترش و ضخامت زیادي 

در  سيالنخواهد داشت، بنابراین عمدتا حرکت و ذخيره 

ا تغذیه نسبت شرایطدهد. در این هاي باز رخ میشکستگی

نابع مهایی توسط نفوذ مستقيم از کمی در چنين شکستگی

تر تغذیه بيش بخشگيرد. بارش صورت میلاینده و یا آ

اي باز ههایی که با شکستگیعمدتا بوسيله نفوذ از رودخانه

در مناطق کم ارتفاع و پست، اما  شود.ارتباط دارند، انجام می

در  اند.ي هوازده، ضخيم و به خوبی توسعه یافتهمعمولا لایه
نکه به بخش هاي فرورو عمدتا قبل از ایاین نواحی آب

خردشده سنگ بستر زیرین راه یابند درون لایه هوازده 

ها در خاک یا لایندهآپس در صورت وجود  کنند.حرکت می
سنگ هوازده رویين موجب الایش و انتقال آن خواهد شد. 

بنابراین بررسی اعماق رویی خاک و سنگ از این نظر 

 ضروري است.
 ها وگسلموجود در سیالات ظرفیت ذخیره و آبدهی 

فاقد سنگی  هايهاي موجود در سازندآبخوان :هاسنگ

فراوان هستند. در مناطق کوهستانی که داراي سيال ذخيره 

آب به سرعت از آبخوان خارج سيال شيب زیادي هستند، 
هاي قدیمی مربوط به هایی، آبشود و در چنين آبخوانمی

ارتفاع و  .شناسی غالباً وجود نداردهاي قبلی زميندوره
شرایط توپوگرافی نيز نقش مهمی در توزیع منابع آب دارند 

 زیرا اصولاً شرایط تغذیه با افزایش ارتفاع بهبود یافته

(Gustafson and Krasny, 1994)  و شيب هيدروليکی در

 .ابدی مناطق کوهستانی چند برابر مناطق مسطح افزایش می

نابع آب طی مطالعات متعدي که توسط محققان بر روي م

در سازند سخت صورت گرفته است، اثبات گردیده که 

یابد که علت این با افزایش عمق کاهش می سازندآبدهی 

توان در این واقعيت دنبال کرد که تغييرات مسأله را می
باشد، تر از عمق میتنش در نزدیکی سطح زمين بيش

هاي همچنين در نزدیکی سطح زمين، بخصوص در سنگ

هایی با شيب کم به حالت افقی و یا ستگیگرانيتی، شک
 Sheetهاي سنگی بالا و اطراف آن وجود دارند )موازي لایه

fracturesکه بنام شکستگی هاي رهایی  ها(. این شکستگی

 Overburdenدر اثر کم شدن فشار روباره ) شوندناميده می

pressureآیند که به همين ( و تغييرات دمایی بوجود می

(. Release jointsشوند )هاي رهایی ناميده میعلت درزه

اي هچنين ساختارهایی نقش بزرگی در انتقال آب در بخش

ه ها ببا افزایش عمق، تعداد این شکستگی .سطحی دارند

یابد و در نتيجه آبدهی منابع در اعماق شدت کاهش می
 تر کاهش خواهد یافت.بيش

ق تلفي :تفنون سنجش از دور و اکتشاف آب در سازند سخ

  GIS فنون سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيایی
ار به ک هاه و شناسایی گسلبه عنوان ابزاري موثر در مطالع
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رود. محققين زیادي از قابليت این ابزار براي بررسی می

-ردهاستفاده ک هاپذیري گسلسازي و انتقالذخيرهپتانسيل 

به همراه  GIS دور واند. همچنين استفاده توام از سنجش از 
هاي ریاضی نيز در اکتشافات اکتشافات ژئوفيزیکی و مدل

مورد توجه قرار گرفته است. مطالعه انجام شده  هاگسل

به  (Lattman and Parizek, 1964) توسط لاتمن و پاریزک
آب ل پتانسيتحقيق در اکتشاف ترین یکی از قدیمیعنوان 

ي هاآنها شکستگی شود؛ شناخته می سازندها ها وگسل در

هاي هوایی در یک ناحيه  خطی را با استفاده از جفت عکس
کربناته در شرق آمریکا استخراج نمودند و نشان دادند که 

ها و فاصله از عوارض همبستگی خوبی بين آبدهی چاه

استخراج شده وجود دارد. در طی چهار دهه اخير پس از 

 هابرداري خطوارههاي زیادي نقشهمطالعه فوق الذکر، پروژه

ها را به عنوان هسته عمليات اکتشافات آب، به و شکستگی

 اند.شناسی پيچيده به کار بردههاي زمينویژه در محيط

در مطالعات (  Narendra et al, 2013) و همکارانناندرا 

 در حوضه آبریز ناراوا سيالشناسایی مناطق داراي 
(Narava)  سيستم اطلاعات در هند با استفاده از فناوري

 Erdas Imagineجغرافيایی، ابتدا در محيط نرم افزار 
( را Liss Iv, 2005تصحيحات مربوط به تصاویر سنجنده )

م داده و سپس براي تجزیه و تحليل بيشتر، تصاویر را انجا

اند. نتایج حاصل از انتقال داده ARC GISافزار به محيط نرم
 سيال يپتانسيل بالا دهد که مناطق بااین تحقيق نشان می

-داراي تراکم خطواره بالا و تراکم زهکشی و شيب کم می

ها متمرکز است و عمده ذخيره سازند سخت در گسل باشد.

هاي خرد زون و در مناطق گسلی (Gupta, 2001) قوبتابنظر 

هاي هاي حفر شده هزار بار نسبت به سایر بخششده چاه
این رو است که عمده سازند سخت آبدهی بيشتري دارند. از 

هاي خرد ها در سازند سخت باید در محدوده زونبررسی

شده متمرکز گردد. چه در خصوص بررسی و اکتشاف آب 
 هها بدر سازند سخت و چه در مطالعه جهت تشخيص گسل

شناسی عنوان معابر انتقال دهنده آلودگی از دید زمين
 ها در این ارتباط مهمزیست محيطی، شناسایی گسل

خواهد بود. از این رو است که در این پژوهش به این مهم 

ضمن مطالعه ( Larsson, 1984) لارسن. پرداخته شده است

اي در جنوب منطقه مفصل سازندها، مدل تکتونيکی ناحيه

 هايبخش پتانسيل آب اسکاندیناوي را تشریح کرده و

هاي موجود در مختلف این ناحيه را به انواع شکستگی

داند. براساس نظر ماهيت تشکيل آنها مربوط می و هاسنگ

هاي کششی داراي وي منابع آبی مرتبط با شکستگی

و  هاي برشیباشند. شکستگیبيشترین مقدار آبدهی می
فشارشی به ترتيب داراي آبدهی متوسط و حداقل آبدهی 

با ( Ahmed, 1996) احمد باشند.در بين منابع آبی می

 ي مختلف یکی از مناطق خشکمطالعاتی که روي سازندها
ها به و نيمه خشک مراکش انجام داده است. از خطواره

آب استفاده نمود و  هيدرو کربن وعنوان راهنماي اکتشاف 

نتيجه گرفت تکتونيک روي توپوگرافی منطقه تاثير زیادي 
ه ي آن است کداشته است و الگوي شکستگی نشان دهنده

 سيالاتها مسير عمده براي حرکات جانبی و عمودي گسل

در بررسی  (Zamani et al, 2018زمانی و همکاران ) هستند.

گيري از مطالعات نو و بهره هاي سنجش از دوربا داده

 تکتونيکی مناطق گسلی فعال را مشخص نموده و با بررسی

هاي گسلی فعال درون سازند هاي ژئوالکتریک در پهنه

گسلی  سخت و در سازندهايبه اکتشاف آبسخت موفق 

اند. در این ارتباط هرجا که تمرکز شکستگی در گردیده
سازند سخت بيشتر بوده آب زیرزمينی پتانسيل بيشتري 

ها نيز نقش مهمی در این ارتباط داشته است و جنس سنگ
در محدوده مورد مطالعه در این پژوهش یعنی  داشته است.

 مختلف و محدوديون مطالعات منطقه شرق اهر نيز تاکن

 هاي مختلف زمينانجام گرفته است. به علت وجود پدیده
 شناسی در منطقه نظير آتشفشان، از یک سو وجود فعاليت

زمانی هاي متعدد در آن، ساختی و رخداد زلزلههاي نو زمين
(Zamani, 2017 ) همچنين وجود مواد معدنی غنی در

ی شناسعات مختلف زمينمنطقه مورد مطالعه، تاکنون مطال

انجام شده است.  طور پراکندهه ب هاي مختلف آندر بخش
ه توان بترین این مطالعات میترین و گستردهاز جمله مهم

 هايشناسی انجام شده براي تهيه نقشههاي زمينبررسی

اشاره نمود.  1:100000و  1:250000شناسی مقياس زمين
طور دیگري نيز بههاي علاوه بر این مطالعات، بررسی

ترین محل براي احداث سد و پراکنده براي تعيين مناسب
تعيين مناطق مستعد زمين لغزش صورت گرفته است که 

توان به مطالعات انجام شده براي سد و از آن جمله نيز می

 اشاره نمود.  هاي منطقه سد اهردریاچه و زمين لغزش
 روش تحقیق

ها و هاي سنگویژگیبررسی و مطالعه  :روش ژئوفیزیک

محدوده مورد مطالعه از طریق  مرتبط با آنها در هايگسل



 132/     زمانی                                                                         126-154 ، صفحات1403، 4، شماره پانزدهم دورهپژوهشهاي دانش زمين، 
 

 (Geophysical Explorations) کاربرد اکتشافات ژئوفيزیک

به روش ژئوالکتریک و با استفاده از آرایش چهار قطبی 

متقارن شلومبرژه صورت گرفته است. در این روش با 
مقدار  (A, B) استفاده از الکترودهاي فرستنده جریان

معينی جریان الکتریسيته از منبع توليد انرژي به داخل 

شود، آنگاه اختلاف پتانسيل ایجاد شده از زمين تزریق می
که به دستگاه  (M, N) طریق الکترودهاي گيرنده

هاي مختلف پتانسيومتر وصل است براي مطالعه عمق

 رشود. چون ميزان مقاومت ویژه الکتریکی بگيري میاندازه
حسب نوع و جنس زمين، ميزان تراکم، رطوبت و املاح 

 توان برايکند لذا از این فاکتور میموجود در آن تغيير می

 ,Kalagari) هاي مختلف زمين استفاده نمودشناسایی لایه

1991.) 

 ، زمين مانند یکژئوالکتریک در مطالعات :گیریروش اندازه

 Specific"الکتریکی الکتروليت عمل نموده و مقاومت ویژه 

Electrical Resistulty"  مربوط به آن که مقاومت واحد

 :1 ها و یا رسوبات آبرفتی است، از رابطهحجم سنگ
  (1رابطه 

ρ=k Δv/I 
 شود که در رابطه اخير:گيري میاندازه

ρمقاومت ویژه الکتریکی زمين بر حسب اهم متر : 
Kضریب وابسته به فاصله الکترودها از هم : 

I :شدت جریان ارسالی به زمين بر حسب آمپر 

Δvن چون ميزا باشند.می : اختلاف پتانسيل بر حسب ولت
مقاومت ویژه الکتریکی بر حسب نوع و جنس زمين، ميزان 

کند لذا از می تراکم، رطوبت و املاح موجود در آن تغيير
هاي مختلف زمين توان براي شناسایی لایهاین فاکتور می

د. لازم به ذکر است که رسوبات ریز دانه با استفاده نمو

تراوایی و آبگذري محدود )با تخلخل مفيد ناچيز( همچنين 
آب در درز و شکاف سازند سخت و تخلخل ناشی از آن و 

پهنه دگرریختی و زون خرد شده آن و نيز رسوبات حاوي 

املاح داراي مقاومت الکتریکی کم بوده و بر عکس رسوبات 

ي آبگذر ه سنگ و شن و ماسه( با تراوایی ودرشت دانه )قلو

ند و باشمطلوب، داراي مقاومت ویژه الکتریکی بيشتري می
توان وجود آبخوان را با این روش به این ترتيب به تجربه می

 تحليل، تفکيک و شناسایی نمود.

 زمينهاي ه ابتدا با گردآوري دادهعدر این مطال :روش کار
اي هبا روشگسلی هاي تکتونيک منطقه محدوده وشناسی 

 لتا انتقا گيرندمطالعات ژئوفيزیکی مورد کاوش قرار می

ند هاي پربو برش ها.تهيه نقشهها ارزیابی گرددپذیري گسل

ها عشبه مقط ها وژئوفيزیکی و سپس تهيه و پردازش نقشه

نفوذ  و ذخيره سيال هاي با پتانسيلامکان شناسایی محدوده
ا را در مقایسه بسيالات  پذیر و داراي قابليت براي انتقال

روند  سازد.نتایج آناليزهاي سنجش از دور فراهم می

 مطالعات به این ترتيب است که ابتدا مبادرت به تهيه لایه
هاي اطلاعاتی شامل شبکه هيدروگرافی، عناصر تکتونيکی، 

 ، زمينهاي توپوگرافیها و ... با استفاده از نقشهخطواره

هاي هوایی و پردازش تصاویر شناسی، بررسی عکس
هاي اطلاعاتی مورد تجزیه و اي شده. سپس لایهماهواره

ها، گيرد. در نتيجه ارتباط  بين خطوارهتحليل قرار می

عناصر تکتونيکی و نوتکتونيکی، شبکه هيدروگرافی و شيب 

توپوگرافی با منابع آب موجود در منطقه مورد مطالعه، 

نتقال ابالقوه داراي پتانسيل گسلی رسی شده تا مناطق بر

شود. به طور کلی با در نظر گرفتن اینکه سيالات شناسایی 

هاي مرتبط با سازندهاي سخت تحت کنترل اغلب آبخوان

 ( بوده و در ارتباط با خطوارهtectonic controlتکتونيک )
 یابند از این رو مراحلهاي گسلی شکل گرفته و توسعه می

 زیر در اکتشافات ژئوفيزیکی دنبال شده است:
ها در صحرا و بررسی خصوصيات شناسایی گسل( 1

 صحرایی آنها

هاي ژئوفيزیکی براساس اطلاعات بدست طراحی آزمایش( 2
 هاي مختلف یاد شده آمده از تلفيق روش

 اجراي سونداژهاي ژئوفيزیک و اجراي سونداژهاي شاهد( 3

 هاي شبه مقطعسپس تهيه برشو  VESتهيه مقاطع ( 4

(pseudo) هاي بدست آمده ژئوالکتریک و استفاده از داده 

 هاو گسل بررسی ميزان درزه داري واحدها( 5

و  هاسلگ نفوذپذیري بررسی نتایج و تحليل و شناسایی( 6

 آنهاتحليل 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

از نظر مختصات  اهرشهرستان  محدوده مطالعاتی در

عرض شمالی  98/36تا  00/37 جغرافيایی در محدوده
یافته است. ارتفاع  طول شرقی استقرار 71/47تا  68/47

 متر می 1300متوسط این شهرستان از سطح دریا حدود

 به باشد. این شهرستان از شمال به شهرستان کليبر، از شرق

ه آن با اردبيل و از غرب به ورزقان محدود شده است و فاصل

شهرستان اهر از شمال به  کيلومتر است. 112 حدود تبریز

شود و یک محدود می (1 هاي ارسباران )شکلرشته کوه
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 40که بيش از حدود  طوريهمنطقه کوهستانی است ب

هاي این کوهستان قرار درصد از روستاهاي آن در دامنه

هاي سرد زمستان اند. آب و هواي این شهرستان دارايتهگرف
هاي گرم معدنی و از و تابستان معتدل است. علاوه بر آب

رود. جمعيت آن نظر آب وهوا منطقه زیبایی به شمار می

هاي آن قره نفر می باشد. بلندترین کوه 641٬100 بالغ بر 

هاي مرتفع آن قوشا داغ با داغ و قوشا داغ است که از قله

اهر  باشد. از رودهاي مهم آنمی متر 3400 ارتفاع حدود

 هاي زميننقشه 2 در شکلباشند. چاي و قره چاي می
شناسی، کاربري اراضی، شيب و جهت شيب حوضه آبریز 

هاي فرعی اهر چاي که محدوده مطالعاتی بخشی از شاخه

باشد نشان داده این حوضه در قسمت ميانی )شمال( آن می
 شده است.

 

 
موقعيت جغرافيایی شهرستان اهر، واقع در قسمت شمال شرق استان آذربایجان شرقی که موقعيت محدوده مطالعاتی با مربع  :1 شکل

 قرمز نشان داده شده است.
 

 
هاي فرعی شيب حوضه آبریز اهر چاي که محدوده مطالعاتی بخشی از شاخهشناسی، کاربري اراضی، شيب و جهت هاي زمينقشهن :2شکل 

 باشد.این حوضه در قسمت ميانی )شمال( آن می
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 زمین ساخت محدوده مطالعاتی

ها در سنگ و ها و گسلبا توجه به اهميت درز و شکستگی

از طرق سازندهاي سنگی که عمده تبادلات سيال در آنها 
ها در این خصوص گيرد، اهميت گسلها صورت میگسل

گردد و نياز به مطالعه آنها در چنين مطالعاتی روشن می

اي یابد. از این رو در بخش جداگانهضرورت خاصی می
يرد. گتکتونيک این ناحيه مورد بررسی بيشتري قرار می

 هاي فراوان که از لحاظگستره آذربایجان به دليل پيچيدگی

تکتونيکی، رسوبگذاري، ماگماتيسم و متامورفيسم دارد، 
بندي هاي زمين ساختی ایران جایگاه متفاوتی اغلب در رده

هاي شاخص را اشغال کرده است. از لحاظ ساختاري گسل

و مهمی در این گستره فعالند که از دیدگاه لرزه زمين 

رغم وسعت اندک ساخت حائز اهميت زیادي هستند. علی

هاي ایران، از لحاظ در مقایسه با دیگر بخش این بخش

 روندهاي ساختاري پيچيدگی هاي خاصی در آن دیده می

. در این بخش از پژوهش با استفاده (Zamani, 2016) شود

و ساختارهاي از کارهاي انجام شده تاکنون، زمين ساخت 
 منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است.

 هاخطوارگیها و بررسی گسل

 ها و چينمحدوده مورد مطالعه از نظر ساختاري از گسل

ها با هاي متعدد شکل گرفته است که در بعضی بخش

هاي ایجاد شده این ساختارها هاي انسانی و ترانشهفعاليت
ا در هها و گسلبدليل اهميت شکستگی. برونزد یافته است

 ن از انتقالهاي زیرزمينی و گاه مانع شدانتقال و ذخيره آب
آب به بررسی موقعيت و چگونگی گسترش چنين 

محدوده مورد مطالعه  پردازیم.ساختارهایی در ناحيه می

از نظر تکتونيکی در بخش شمال گسل مهم راندگی 

 ايهجنوب اهر قرار گرفته است. با توجه به اینکه گسل

هاي فرعی این موجود در محدوده مورد مطالعه شاخه

باشند که تکتونيک کل آذربایجان میساختار مهم در 

رود تاثير خود دارد، انتظار میمنطقه را تحت

ه ب شناسی معدن شهيد شکوري نيزساختارهاي زمين

طور خاصی از این سيستم )گسل( تبعيت کند. ارتباط 
 گسلیهاي ها با یکدیگر و با سفرهاین شکستگی

هاي تحت الارضی احتمالی موجود در ناحيه، در کاوش

 هاي لازم در محدوده این شکستگیبا بکارگيري شيوه

 را اکتشافهاي داراي پتانسيل آبخوان گسلتوان میها 
هاي مناسب )در نمود. در این ارتباط با انتخاب موقعيت

 ها از نظر امتداد و شيب شکستگی(مسير این شکستگی

هاي زیرزمينی در امتداد که توان عبور دهی آب

اي هگزینش مکان باشد و نيزشکستگی وجود داشته 

 سازي آبمناسب از این نظر که توان تشکيل و ذخيره

عنوان یک آبخوان در عمق و در امتداد و یا محل ه ب

برخورد چند شکستگی وجود داشته باشد گزینش 

هایی جهت انجام سونداژ صورت گرفته است. مکان

خصوص در ه هاي یاد شده بهاي فرعی گسلشاخه

يانی منطقه مورد مطالعه با روند شمال هاي ممحدوده

جنوب شرق تابع گسل جنوب اهر هستند.  - غرب

جنوب شرقی به تبعيت از این  -روندهاي شمال غربی
هایی را تشکيل گسل و راندگی جنوب اهر، محدوده

اند که مناطق اميد بخشی از نظر امکان دخيره و داده

و  روند عمومیباشند. هاي زیرزمينی میهدایت آب

اي شرق فلات نقشه خطوارگی منطقه از تصاویر ماهواره

استخراج شده  (Zamani and Masson, 2014آذربایجان )

ها با جزئيات بيشتر نقشه . جهت بررسی خطوارهاست

 و Spot-5بزرگ مقياس منطقه با تصاویر سنجش گر 

Landsat-8  تهيه و پردازش گردیده که پس از تصحيح

هاي تکتونيکی به صورت شکل اري خطوارهذو فيلترگ

را بدست داده است. روند غالب خطوارگی در این  3

هاي جنوب شرق بوده و در شاخه - منطقه شمال غرب

جنوب شرقی نيز دیده  -شمال غربیفرعی روندهاي 

 هاي گسلی مذکور محدودهبررسی خطواره شود.می
هاي خرد شده و تکتونيکی با پتانسيل بالاتر براي 

نماید و در هاي گسلی را مشخص میآبخوانتشکيل 

 هايهاي تکتونيک و در محدودهمرحله بعدي با بررسی

 هاي تحت الارضی انجامبا پتانسيل بالا آزمایش و کاوش

 .ه استگرفت
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 ها و نقشه خطوارگی منطقه مطالعاتیروند عمومی خطواره :3شکل 

 

 نتایج

 الارضی با ژئوفيزیکهاي تحتبررسینتایج بدست آمده از 

در این مطالعات محدوده معدن شهيد  :VES مقاطع
هاي تحت تحت مطالعه کاوشکه ( 4)شکل  شکوري اهر

نخست با استفاده از تصاویر  ،الارضی قرار گرفته است

هاي با بررسی ها ودورسنجی و با تهيه نقشه خطواره
هاي فعال منطقه شناسایی شده و با نوتکتونيکی گسل

هاي مختلف، مناطقی که داراي بخشصحرایی بررسی 

ت اند تا تحاند مشخص شدهپتانسيل خرد شدگی بالا بوده

لی براي گسارزیابی ژئوفيزیکی قرار گرفته و وجود پتانسيل 

ردد. به این و محرز گ مشخصدر آنها  ذخيره یا انتقال سيال
( مشخص 5هاي دورسنجی )شکل ترتيب در ارتباط با نقشه

شده است که عملکرد گسلش یا محل برخورد چند گسل و 

وانند تپتانسيل تشکيل زون خرد شده را میشکستگی فعال 

 ( و از این روSamani and Zamani, 2012دارا باشند )

زون ریزي جهت اجراي سونداژ و شناسایی گسلش برنامه

صورت  ریزيداراي پتانسيل گذر پذیري برنامه هدش خرد
اي هرابطه با بررسی علاوه بر موارد یاد شده در گرفته است.

هاي یاد شده در مرحله بعد با انجام دورسنجی محدوده

ا مد ب شناسی سطح الارضی ومطالعات سيستماتيک زمين
شناسی، هيدروژئولوژي، مورفوتکتونيک نظر قراردادن چينه

ترین هبهين نوتکتونيک و تکتونيک ناحيه، بررسی شده و
اند. البته به تدریج با مقاطع براي کاوش آب انتخاب شده

انجام سونداژهاي ژئوالکتریک در هر مرحله و تحليل نتایج 

به دست آمده، موقعيت اجراي سونداژها و مقاطع بعدي 

 اند.مورد بازنگري قرار گرفته
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ان با شماره نش هک هاي عمده مشخص شده با بررسی تصاویر دورسنجی و موقعيت سونداژهاي ژئوالکتریکگسل ها ونقشه خطواره :4شکل 

 E تا Aمحدوده ثبتی معدن با خط سفيد و حروف  .اند. محل و نام روستاها نيز در کنار اشکال بيضی رنگ نمایش داده شهد استداده شده

 نشان داده شده است.
 

هاي و ترسيم برش VES هاي پایهبا انجام آزمایش

وضعيت وجود  (Pseudo section) و شبه مقطع سطحیزیر
یا عدم وجود آبخوان و در صورت موجود بودن آب 

ها و موقعيت آنها در زیرزمينی، وضعيت گسترش آبخوان

سازي و مقایسه نتایج عمق زمين قابل ارزیابی گردید. مدل
صورت گرفته است. با  IPI2WINبا استفاده از نرم افزار 

بعدي  2هاي استفاده از این نتایج امکان تجسم مدل

 ها را فراهم ساخته که شناسایی محدودهگسترش آبخوان

 ب از طریق نقشهبه این ترتي داراي پتانسيل گذردهیهاي 

در این  پذیر شده است.هاي مذکور با دقت کافی امکان

سونداژ ژئوالکتریک با هدف شناسایی  24مطالعه تعداد 

هایی که داراي پتانسيل نفوذپذیري و انتقال سيال گسل

ارائه  5 شکلآنها در موقعيت اجرا شده است که  هستند
 است هایی برخورد شدهسه مورد به چنين گسلشده است. 

ذیلا توضيح داده شده است و  که نمودار و توصيف آنها
اند جهت تلخيص در نمودار مابقی که نفوذپذیري نداشته

ز نتایج به دست آمده ا تفسير اند.پيوست یک ارائه گردیده

یکی از : مطالعات ژئوالکتریک در محدوده مورد مطالعه

گيري مقاومت ویژه بخصوص براي هاي معمول اندازهروش
زنی قائم الکتریکی است که در هاي افقی گمانهمطالعه لایه

آن عمق نفوذ جریان تابعی از فاصله الکترودي هر آرایه 

است. در آرایه شلومبرژه فاصله الکترودهاي پتانسيل از یک 
ر این د پنجم فاصله الکترودهاي پتانسيل بيشتر نيست.

 مطالعه به منظور تعيين گستره تغييرات مقاومت ویژه

اي ههاي آبرفتی، ذخایر سازندها و تعيين لایهالکتریکی لایه

هاي آبدار احتمالی در محدوده مطالعاتی و تفکيک لایه

زیرزمينی براساس مقاومت ویژه الکتریکی آنها، سونداژ هاي 

متر طراحی و  500تا  الکتریکی با طول فرستنده حداکثر

ر این برداشت شده است. موقعيت سونداژهاي انجام شده د

نمایش داده  5 هاي مختلف طرح در شکلمطالعات در بخش
سازي سونداژهاي نمونه که شده است. نتایج تحليل و مدل

اراي دهاي تيپيک یا گسلنفوذپذیري و در آنها پتانسيل 
اکتشاف شده است )بجز زون خرد شده داراي سيال 

نمایش  9تا  6هاي شکل سونداژهاي شناسایی و الگو( در
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ده است. با اجراي سونداژهاي مشاهداتی در داده ش

ها مقادیر برونزدهاي موجود و نيز محل مظهر چشمه

گيري گردیده است تا بعنوان والکتریک نمونهئهاي ژمقاومت
ده گردد. همچنين از اشاهد جهت تدقيق نتایج از آنها استف

نتایج کارهاي قبلی که مولف در مجاورت محدوده مطالعاتی 

انجام داده است  هاي دیگرشاف آب در پروژهدر جهت اکت

بهره برده شده است تا در جهت تدقيق نتایج حاصله حداکثر 

به این ترتيب محدوده تغييرات مقاومت  دقت لحاظ گردد.
ژئوالکتریک واحدهاي آبرفتی و سنگی متمایز گردیده که 

 مشخصات آنها خلاصه شده است.1در جدول 
 

 : محدوده تغييرات مقاومت ژئوالکتریک واحدهاي آبرفتی و سنگی در محدوده مطالعاتی.1جدول 
 توضیح رمت اهم به کیژئوالکتر مقاومت راتییتغ محدوده شناسیواحد زمین

 بدون رطوبت 160-130 آبرفت

 بدون اشباع شدگی 120-90 آبرفت )مرطوب(

  800-200 آندزیت

  290-180 آندزیت هوازده

  46-36 تیآندز در یگسل زون
 

که در شمال شرق معدن و و در  7موقعيت سونداژ شماره 
خارج و درمرز محدوده ثبتی معدن شهيد شکوري و 

محدوده ثبتی خرس سفيد قطب اجرا شده است در شکل 

تصویري از محل سونداژ  6نشان داده شده است. شکل  5
این سونداژ بر روي چشمه گسلی  دهد.اجرا شده را نشان می

هاي دایکی نيز درون آن نفوذ که در این محدوده سنگ

نتيجه تحليل این سونداژ همراه  اند انجام گرفته است.کرده

نشان داده شده است.  7سازي انجام شده در شکل با مدل

 ايار، یک محيط چندلایهشود این نمودچنانکه ملاحظه می

(Multilayer) دهد و از تيپ نشان میKH هاي منحنی

اي را به سوندینگ اشلومبرگر بوده و یک مدل سه لایه
 را درشکل مقاومت ویژه ظاهري این نمایش گذاشته است. 

توان است و به راحتی مینشان داده اي ساده مدل دو لایه

به ترتيب از مقاومت  ه لایه اول و دوم راژحدود مقاومت وی
ویژه ظاهري شروع منحنی و قسمت پایانی منحنی حدس 

اي هاي سه لایههاي مقاومت ویژه ظاهري مدلزد. منحنی
باشند. شکل می  Q و K ،A، H در یکی از چهار نوع

هاي مقاومت ویژه اشلومبرژه وابسته به ضخامت لایه منحنی

نتيجه این  واقع بين دولایه فوقانی و تحتانی آن است.
 15دهد که از محدوده عمق سازي نشان میسونداژ و مدل

هاي حاشيه دره گسلی بوده متر شروع زون اشباع در آبرفت

 هاي بدست آمده همراه با رزیستویتهو پس از آن مقاومت

هاي مدل شده  دلالت بر وجود آبخوانی در زون گسلی با 

ردارد. مت 150 هاي مورد کاوش و تامقاومت کمترتا عمق

هاي نزدیک به سطح زمين نسبت به طور معمول لایههب

دارند با دقت بهتري  تري قرارهایی که در عمق پایينلایه
 ه که براي لایهئشوند. چون با افزایش طول ارامشخص می

روند نسبت سيگنال به نوفه کاهش تر بکار میهاي عميق

 اهش میتر کهاي عميقیابد و در نتيجه دقت براي لایهمی
 (.Nouwozi, 2002) یابد

 

 
نشان داده شده است. )با بيضی آبی( چشمه گسلیمحل گسل و  خطکه  7 تصویري از محل سونداژ اجرا شده شماره: 5شکل   
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 (.Nouwozi, 2002)بر گرفته از  هاي سوندینگ مقاومت ویژهانواع منحنی: 6شکل 

 

 
 7منحنی سوندینگ سونداژ  :7شکل 

 

بنابراین قرارگيري لایه آبدار در این سونداژ در سطوح بالاتر 
همچنين چون  دليل بر دقت بالاي تفسير آن خواهد بود.

فاصله الکترودي این سونداژ کوتاه است )بخصوص در عمق 

مقاومت آبخوان( بنابراین مقاومت ویژه ظاهري به سمت 

این  KH ژه لایه دوم تمایل خواهد داشت. در تيپ منحنییو

 در سال امر با تمایل افت منحنی اشلومبرژه انطباق دارد.

روشی را معرفی کرد که با  (Ghosh, 2010) قوش،  2010

هاي توان منحنیمی (convolutionاستفاده از کانولوشن )

رد. با این مقاومت ویژه را با کمک رایانه محاسبه و مدل ک
رایش ونر و آزنی قائم براي گمانه هايروش تهيه سرمنحنی

( Koefood, 1979) شود. کوفودپذیر میاشلومبرژه امکان

شود توسعه روش را که فيلتر رقومی خطی ناميده می این
داده است. به این ترتيب منحنی مقاومت ویژه ظاهري به 

ضخامت و شود که متغيرها اي تجزیه میلایه nیک مدل 

ه ظاهري ژها هستند. پس از آن مقاومت ویمقاومت ویژه لایه

 مدل محاسبه و با منحنی صحرایی مقاومت مقایسه می

 IPI2WINافزار گردد. این امر در این طرح با استفاده از نرم

موقعيت سونداژ  چنانکه ذکر گردید انجام گرفته است.

ه و چشم که در شمال شرق روستاي زایليک 16شماره 

نشان  5اجرا شده است در شکل  گسلی شمال این روستا
 داده شده است. نتيجه تحليل این سونداژ همراه با مدل

 9 و محور گسلی در شکل 8سازي انجام شده در شکل 
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شود این نمودار، نمایش داده شده است. چنانکه ملاحظه می

 منحنی KHدهد و از تيپ اي نشان مییک محيط چندلایه

ه اي را بسوندینگ اشلومبرگر بوده و یک مدل چندلایههاي 
ن سازي نشانمایش گذاشته است. نتيجه این سونداژ و مدل

هاي تراوا لایه متر 20دهد که در محدوده عمق حدود می

هاي بدست آمده همراه با وجود دارند و پس از آن مقاومت
 رزیستویته هاي مدل شده دلالت بر وجود ضخامتی در

متر آبخوان دارد. بررسی نتایج بدست آمده و  20 حدود

نمودار حاصله و مقایسه سنگهاي دو طرف دره اصلی آبراهه 

شود و این امر زایليک گسلی بودن این محور  مشخص می
در عمق زمين نيز با نتایج ژئوفيزیک آشکار شده که محل 

دهد. بنابراین باید گسلی این سونداژ را گسل بدست می

را که با شواهد سطح الارضی و نيز تصاویر  بودن این دره
 سنجش از دور نيز قابل ارزیابی است تایيد نمود.

 

 
 16منحنی سوندینگ سونداژ : 8شکل 

 

 
 نشان داده شده است. محور دره گسلی با خط قرمز و محل سونداژدر دره، با فلش و دره گسلی آن. 16 گسل محل سونداژ :9شکل 

 

در محدوده غرب روستاي پينه جيک انجام  9سونداژ شماره 

اي را با گرفته است و یک محدوده پهنه گسلی خرد شده
شناسی سطح الارضی و تصاویر دور توجه به شواهد زمين

و از طرفی وجود  (10 )شکل سنجی بوجود آورده است

مئاندري که از نظر نوتکتونيکی حاکی از فرا رانش گسلی 
فعال در این محدوده است اجرا گردیده است. نتيجه تحليل 
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 11سازي انجام شده در شکل این سونداژ همراه با مدل

شود این نمودار، نمایش داده شده است. چنانکه ملاحظه می

هاي منحنی Kتيپ  دهد و ازاي نشان مییک محيط دو لایه
ازي سسوندینگ اشلومبرگر است. نتيجه این سونداژ و مدل

هاي لایه متر 20تا 40 از عمق حدود دهد کهنشان می

هاي بدون آب تشکيل آبداري وجود دارد که از ميان لایه

شده است. ليکن زون اشباع ارزشمندي که آبخوان ضخيم 

رو براي تامين و ارزشمندي داشته باشد وجود ندارد. از این 
 بخشی از نيازهاي روستاهاي مجاور مناسب خواهد بود.

 
 اجرا شده در محدوده غرب روستاي پينه جيک. 9موقعيت سونداژ شماره  :10شکل 

 

 
 9منحنی سوندینگ سونداژ  :11 شکل

 

محدوده مورد بررسی بسيار مقاوم معمولا اگر سنگ کف در 

)سمت راست( مقاومت ویژه  یی منحنیاباشد قسمت انته

درجه  45 در آرایه اشلومبرژه با خطی به شيب ظاهري

در  چنين وضعی .(Nouwrozi, 2002) شودمجانب می
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شود )پيوست یک( دیده می 9 و 14،15، 1،3هاي منحنی

شکل ) یرکه در انطباق با نقشه گسترش سنگ نفوذ ناپذ

 بررسی برش دهند.( گستره سنگ کف را نيز نشان می12
 جهت نمایش تغييرات: هاي زیر زمينی و شبه مقطع

 هاي مختلفمقاومت ویژه الکتریکی در جهت قائم در بخش

 محدوده مورد مطالعه و به منظور ارزیابی گستره محدوده
هاي زیر بعد قائم برش هاي محتمل بر وجود آبخوان در

و شبه مقطع طرح شده است. در این مورد نيزچون زمينی 

توان به صورت برآیند مقاومت مقاومت ویژه ظاهري را می
ویژه الکتریکی در جهت قائم به پهناي فاصله الکترودهاي 

در نظر گرفت،  ABو با طولی متناسب با طول  MNپتانسيل 

)عمق موثر نفوذ جریان چنانکه ذکر شد به طور متعارف 

AB/4 ه هاي حاصلدر نظر گرفته شده است( بنابراین نقشه

در  جهت قائم تواند گویاي وضعيت تغيير این برآیند درمی

هاي تحت محدوده مورد مطالعه باشد. از مقایسه برش
توان هاي مختلف منطقه میالارضی و شبه مقطع در بخش

 به چگونگی روند تغييرات مقاومت ویژه با عمق در بخش

هاي نمایشگر آنيزوتروپی در مقایسه با نقشه هاي مختلف و
 هاي زیرزمينیبه صورت کيفی نيز پرداخت. موقعيت برش

هاي شبه مقطع طرح شده با هدف بهينه یابی و برش

هاي زیر در موقعيت چاه پيشنهادي جهت حفر در شکل
هاي مختلف محدوده مورد مطالعه نشان داده شده بخش

ونداژهاي هر پروفيل به است. همچنين تعداد و شماره س

 ذکر گردیده است. 2تفکيک در جدول 
 

 ها و سونداژهاي هر یکشماره پروفيل :2جدول 
 توضیح شماره سونداژها تعداد سونداژ پروفیل

  9 و 8 و 4 و 5 4 شرقی

  3و 1و 4 3 ميانی

  16 و 12 و 13 و 15 و 2 و 111 و 6 و 7 9 غربی

 

 
 مقطع ژئوالکتریک و شبه مقطع و هاموقعيت پروفيل: 12شکل 
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ترتيب از بالا شبه مقطع هم مقاومت ویژه، و ه ب – مقطع ژئوالکتریک و شبه مقطع در فاصله سونداژهاي محدوده برش شرقی :13 شکل

 شبه مقطع هم مقاومت ویژه با ترنسفورم قائم
 

 

 
بترتيب از بالا شبه مقطع هم مقاومت ویژه، و شبه مقطع هم  -مقطع ژئوالکتریک و شبه مقطع در فاصله سونداژهاي برش ميانی :14شکل 

 مقاومت ویژه با ترنسفورم قائم

 

 

 
به ، و شترتيب از بالا شبه مقطع هم مقاومت ویژهه مقطع ژئوالکتریک و شبه مقطع در فاصله سونداژهاي محدوده برش غربی ب :15شکل 

 مقطع هم مقاومت ویژه با ترنسفورم قائم
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پو هاي دها درسنگ بستر محدودهبررسی نفوذ پذیري گسل

جهت : هاي ژئوفيزیکسد باطله و محل کارخانه با آزمایش

 هاي موجود وطریق گسلبررسی احتمال نفوذپذیري از 
و محل کارخانه هاي دپو سد باطله سنگ بستر محدوده

هاي ژئوفيزیک طراحی و اجرا گردید. در این آزمایش

خصوص در هر محدوده سونداژهاي ژئوالکتریک جهت 
اجرا  هاوگسلبرآورد نفوذپذیري واحدهاي سنگ بستر

در  16 گردیده است. نقشه محل اجراي سونداژها در شکل

 15و  14، 13هاي شکل زیر نشان داده شده است. در
ومت ژئوالکتریک در محدوده دپوهاي معدن تغييرات مقا

 120هاي بيش از نمایش داده شده است که غلبه مقاومت

همچنين گسلی  دهد.ها را نشان میبيشتر بخش اهم متر در

در نتایج سونداژ دیده نميشود.  در عمق این محدوده در
تغييرات نفوذپذیري محاسبه شده با مقاومت  6-18 شکل

هاي ژئوفيزیک در از آزمایش مدهآژئوالکتریک بدست 

محدوده دپوهاي معدن شهيد شکوري نشان داده شده است 
و در واقع نفوذناپذیري  4 از هاي کمترنفوذپذیريبا که غلبه 

رود نفوذ پی سنگ محل دپوها است. از این رو انتظار می

درون درز هاي محتمل از سطح به یبهاي سطحی و آلودگآ
 در حد صفر باشد.هاي گسلی چشمه و شکاف و نيز

 
 اند.نقشه محل اجراي سونداژهاي ژئوالکتریک در محدوده هر دپو که جهت براورد نفوذپذیري واحدهاي سنگ بستر اجرا گردیده :16شکل 

 

تمامی سونداژهاي ژئوالکتریک اجرا نتایج بدست آمده در 

شده در محل دپوي مواد معدنی و سد باطله و محل کارخانه 
اهم متر و  200نشانگر مقاومت ژئوالکتریک عمدتا بيش از 

اهم متر هستند که نشانگر حضور  160 طور متوسط بالايهب

هاي آذرین نفوذ ناپذیر است. مقاومت سونداژهاي سنگ

اهم  120هاي بيش از که مقاومتشاهد نشانگر این است 

 هاي آذرین در منطقه است. در شکلمتر مربوط به سنگ
هاي زیر با توجه به شماره سونداژ اجرا شده در هریک از 

رات ي( نمودار تغي21 تا 17 هايهاي دپو )شکلمحل

 مقاومت نسبت به عمق نمایش داده شده است. 
 

 
 نسبت به عمق نمایش داده شده است. s1-s2در شرق و پایين دست محل دپو 18منحنی تغيرات مقاومت ژئوالکتریک سونداژ  :17 شکل
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 نسبت به عمق نمایش داده شده است. s4-s5-2در محل دپو 19منحنی تغيرات مقاومت ژئوالکتریک  سونداژ  :18 شکل

 

 
 نسبت به عمق نمایش داده شده است. s6-s7در محل دپو  20سونداژ منحنی تغيرات مقاومت ژئوالکتریک  :19 شکل

 

 
 .است شده داده نمایش عمق به نسبت که چپ جناح -در محل سد باطله  21منحنی تغيرات مقاومت ژئوالکتریک سونداژ  :20 شکل

 

 
 به عمق نمایش داده شده است.که نسبت   S3در محل جنوب و زیردپو 22 منحنی تغيرات مقاومت ژئوالکتریک سونداژ :21 کلش
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 اهم متر است. 120هاي بيش ازتغييرات مقاومت ژئوالکتریک در محدوده دپوهاي معدن شهيد شکوري که نشانگر غلبه مقاومت :22 شکل
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د دپوهاي معدن شهيهاي ژئوفيزیک در محدوده مده از آزمایشآتغييرات نفوذپذیري محاسبه شده با مقاومت ژئوالکتریک بدست  :23 شکل

 و نفوذناپذیري پی سنگ محل دپوهااست. 4 از شکوري که نشانگر غلبه نفوذپذیري هاي کمتر
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 و نقشه خطوارگی. هانقشه پربند عمق سنگ نفوذ ناپذیر بر اساس مطالعات ژئوفيزیکی همراه با گسل :24شکل 

 

که نقشه پربند عمق سنگ نفوذ ناپذیر  24توجه به شکل  با

و نقشه خطوارگی را بنمایش گذاشته است،  هاهمراه با گسل

اي هوذناپذیر با عملکرد گسلفگردد که سنگ نملاحظه می
د هاي با رونگسل طوریکه عملکردهگردد. بعمده کنترل می

 با تقاطع گسل Fa,Fbجنوب شرق همچون - شمال غرب

 (Fd,Fc,Fe جنوب غرب )همچون- هاي با روند شمال شرق
اي هارتفاعات منطقه را بوجود آورده و با افزایش ارتفاع بلوک

متر بالا 1420بين خود تراز ارتفاعی سنگ کف را نيز تا  ما
و در تفسير نمودارهاي  بخش قبلچنانکه در  آورده است.

گمانه زنی قائم ذکر گردید، معمولا اگر سنگ کف در 

سيار مقاوم باشد قسمت انتهایی محدوده مورد بررسی ب
منحنی)سمت راست( مقاومت ویژه ظاهري در آرایه 

شود. درجه مجانب می 45 اشلومبرژه با خطی به شيب

چنين وضعيی در منحنی سونداژهاي محل دپوها بخصوص 
شود که در انطباق با نقشه می دیده 21 و 18سونداژ 

 ( گستره23 و 22هاي )شکل گسترش سنگ نفوذ ناپذیر

در واقع مقاومت ژئوالکتریک  دهند.سنگ کف را نشان می

شان نها نشانگر نفوذناپذیري آنها است که بالاي این سنگ

از سنگ کف مناسب از دید زیست محيطی است و امکان 
ساند. رها را به صفر میفرار آلودگی از طریق درز و شکستگی

استخراج معدن گسل  3 تا 1 در منطقه ترتيببه همين 

 اي که نشانگر نفوذپذیري و احتمال گذردهی و انتقالهعمد
نفوذپذیري  پذیري گسل باشد قابل تشخيص نيست.

ها نيز تایيد کننده این محاسبه شده بر مبناي این مقاومت
مطلب است که در جایی که درز و شکاف در سنگ توسعه 

ندارد نفوذپذیري سنگ کم بوده و امکان گذر دهی آب به 

هایی که گسترش شود. بجز محدودهم نمیزیر زمين فراه
 ،ها با ارتباط کافی توسعه یافته استدرز و شکاف در سنگ

هاي در بقيه بخش 9  و16 و 7یعنی محدوده سونداژهاي 

سنگ شرایط نفوذپذیري وجود ندارد و امکان عبور سيال 
هاي هاي گسلشایان ذکر است که عمده هسته نيست.

(. 25)شکل  اند( خرد شدهموجود تا حد ميلونيت )رسی
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در منطقه مطالعاتی در محدوده  هااي از این گسلنمونه

نشان داده  25در شکل  S6-7محل دپو  جنوب معدن، و

هاي منطقه نفوذپذیري شده است. از این رو در عمده گسل

بسيار ناچيز و در حد صفر است و احتمال انتقال آلودگی از 

 طریق آنها تقریبا ممکن نيست.

 

 
هاي منطقه در محدوده جنوب معدن، اي از گسلاند. نمونههاي موجود تا حد ميلونيت )رسی( خرد شدههاي گسلعمده هسته :25 شکل

 .S6-7محل دپو 

 

 گیرینتیجه
ده و در مواردي که در سازند شپذیر ها امکاناي شناسایی گسلتصاویر ماهوارهها و هاي دورسنجی با دادهبررسینتيجه اینکه با 

ایش . در واقع عملکرد فرسشدهتراوا تشکيل شده باشند شناسایی  هاي گسلی خرد شده ضخيم وهاي یاد شده از پهنهسخت گسل

و در  دنعهده دار ت که نقش تخليه سطحی را براس دادهشکل  را هاها و آبراههاي از درههاي فراوان منطقه شبکهدر امتداد گسل

طع هاي زیر زمينی و تهيه مقاها و پی جوییهاي کاوش. در ادامه روشاي نيستندعمق نفوذي نداشته و شبکه شکستگی پيوسته
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هاي شبه هاي هم مقاومت ویژه و برشژئوالکتریک و برش

هاي گسلی محدودهالارضی گستره  تحت مقطع وجود و

د محدوده مور در پذیري و انتقال سيالپتانسيل نفوذداراي 
شکار ساخته است. همچنين با استفاده از این آمطالعه را 

 هايگسلها و اطلاعات، امکان بررسی عمقی وضعيت نقشه

هاي مورد هاي گردآوري شده از محدودهبا بررسی داده
 هاي یاد شده در مطالعه تعيين گردید و بررسی مقاومت

ها مقایسه برش هم مقاومت ویژه مشخص نموده.هاي برش

 هايهاي مختلف نشان داد که در بخشبراي طول فرستنده
ها عمدتا خيلی شمال، و ميانی منطقه مورد مطالعه مقاومت

 رسد و مقایسه این مقاومتاهم متر می 30کم و به کمتر از 

ها با مقادیر مشابه در سونداژهاي ژئوالکتریک مختلف نيز 

هاي مذکور در محدوده بر این دارد که مقاومت دلالت

هاي هوازده به رس مربوط هستند. بدليل مطالعاتی به سنگ

دار پدیده هم ارزي نيزدرمحدوده وجود همين واحدهاي رس

رس نفوذپذیري ناچيز و و یا ناتراوا مورد مطالعه وجود دارد. 

ها نيز عمدتا زون خرد هاي این بخشاست. هم چنين گسل
رسی و ناترا وا دارند و هسته گسلی شان نيز چنين  شده

الارضی هاي تحت بررسی نتایج کاوشخصوصياتی دارد. 
محدوده مطالعاتی  ها نيزدر بقيه بخش نشان داده است که

از واحدهاي ناتراوا یا بسيار کم تراواي آذرین تشکيل شده 

هاي فراوانی که در منطقه وجود دارد است و اغلب گسل
ی هاي گسلچند مورد که نتایج آنها ذکر شده( نيز زون)بجز 

هاي جنوب ناتراوا ویا بسيار کم تراوایی دارند. در بخش
ها بيشتر شرق، غرب و جنوب منطقه مورد مطالعه مقاومت

رسد و مقایسه این اهم متر می 80تا 60هستند و به 

ها با مقادیر مشابه در سونداژهاي ژئوالکتریک مقاومت

هاي مذکور در ز دلالت بر این دارد که مقاومتمختلف ني

هاي آذرین و آذرآواري کم تا محدوده مطالعاتی به سنگ
طور گسترده وجود دارند هناتراوا که در محدوده مطالعاتی ب

هاي هم مقاومت ویژه مربوط هستند. بررسی و مقایسه نقشه

 انتقال پتانسيل هاي دارايگسل دهد کهظاهري نشان می
در محدوده شمال شرق روستاي زاي ليک و سيال پذیري 

محل  -بخش شمال غرب )خارج از محدوده ثبتی شرکت

 تر( در منطقه وجود دارد. جهت پی جویی دقيق7 سونداژ
هاي شبه برشهایی، پتانسيلچنين  هاي دارايمحدوده

هاي هم مقاومت ویژه ظاهري مورد مقایسه مقطع و برش

هاي داراي پتانسيل گسلبه این ترتيب  اند.قرار گرفته

 پيوست اکتشاف شده در محدوده سونداژهاي پذیريانتقال

اي ههاي آبرفتی و نيز زوندر ارتباط با برخی بخش 16 تا 1

شدگی و افزایش طور محلی باعث خردهگسلی است که ب

 اهگيري آبخوان گسلی در این محدودهنفوذپذیري و شکل

در نهایت با توجه به  ستند.گردیده است، مرتبط ه
بدست آمده موقعيت سونداژهاي  نفوذپذیريخصوصيات 

مواردي که ریسک انتقال آلودگی دارند  عنوانهمذکور ب
 شده است. معرفی
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