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 تقدیر و تشکر:

خود  بر، نامه به اتمام رسیدهاین پایان عالحال که به یاری خداوند مت

 اساتیدهای ها و کمک دانم که در این چند خط محدود از تلاشلازم می

علیرضا عرب امیری، دکتر ناصر حافظی مقدس و دکتر ، دکتر مارجمند

های دلسوزانه خود راهی بس که با راهنمایی ابوالقاسم کامکار روحانی

در خود در همچنین از زحمات اساتید گرانق اند،ن هموار نمودهم دشوار را بر

طول دوره فوق لیسانس دکتر کامکار روحانی، دکتر عرب امیری، دکتر 

، دکتر پیروز، دکتر مرادزاده، دکتر آقاجانی، دکتر سلیمانی منفرد

های علمی خود به اینجانب کمک و دکتر نجاتی که با مساعدت ابراهیمی

 شایانی داشتند، قدردانی کنم.

یمی، به عنوان اساتید داور، که همچنین از دکتر نجاتی و دکتر ابراه

نامه داشته اند کمال تشکر نقش به سزایی در به سرانجام رساندن این پایان

 و قدردانی را دارم.

خصوصا آقای دانم از زحمات تمام کارکنان دانشکده در انتها لازم می

تحصیل و تمام عزیزانی که  حسینی و تمامی دوستان عزیزم در طول دورانشاه

 نامه یاری نمودند تشکر و قدردانی کنم.ین پایانر به اتمام رساندن امن را د
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 گرایش ژئوالکتریک-ژئوفیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته رسول سوگندی اینجانب

 ییاشناس نامهدانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

ا داده ب جینتا سهیو مقا کیژئوالکتر یبا استفاده از داده ها یشناس نیزم یهاهیمشخصات لا

دکتر علیرضا عرب امیری و دکتر  تحت راهنمائی دشت مشهد یمطالعه مورد -یحفار یها

 متعهد می شوم.دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی  مشاوره وناصر حافظی مقدس 

 از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

   صنعتی دانشگاه» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  به دانشگاه صنعتیمعنوی این اثر متعلق کلیه حقوق 

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University of Technology» و یا « شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 تدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده اس 

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر
  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این

در شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی  صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 جع مجاز نمی باشدبدون ذکر مر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  
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 چکیده

ای هشوند. روشهای مستقیم و غیر مستقیم تقسیم میهای اکتشافی به دو دسته روشروش

ند؛ بر و با دقت بالایی هستقیمت، زمانهای گرانروشمستقیم که حفاری اکتشافی نیز از آن جمله است، 

های غیر مستقیم هستند، که نیاز به هزینه و زمان کمتری دارند، های ژئوفیزیکی از جمله روشاما روش

نی های سونداژزها مشکل است. در این پژوهش سعی شده است با استفاده از دادهاگرچه تفسیر نتایج آن

های های آبدار و گسلشناسی منطقه و لایههای زمینمبرژه به شناسایی ساختارویژ به روش شلومقاومت

باشد، صحت های حفاری و پیزومتری که در منطقه موجود میهای چاهاحتمالی پرداخت و به کمک داده

پروفیل موجود در  91سونداژ ژئوالکتریکی بر روی  482های نتایج را بررسی کرد. بدین منظور داده

های استاندارد، تفسیر شده سپس نتایج حاصله به عنوان مدل اولیه هد، ابتدا توسط سرمنحنیدشت مش

اند. همچنین به منظور مقایسه دو روش تصحیح بعدی شدهسازی یکمدل IX1Dهای افزاربه وسیله نرم

سازی مدل ،ها()شامل تصحیح گرافیکی و تصحیح شیفت قطعه منحنی منحنی سونداژ شلومبرژه

افزار توسط نرمدهد( که تصحیح را به روش گرافیکی انجام می(  IX1Dافزار علاوه بر نرمبعدی یک

IPI2win نیز انجام شده و نتایج شود( ها انجام می)که تصحیح آن با استفاده از شیفت قطعه منحنی

نتیجه، سرعت های موجود در منطقه مقایسه شده و در شناسی و چاهحاصل از دو روش با اطلاعات زمین

 یید رسیده است.حیح گرافیکی به تأروش تصحیح ریاضی و دقت و صحت روش تص

سازی و تفسیر به صورت دوبعدی مدل  Res2dinvافزارهای هر پروفیل توسط نرمهمچنین داده

های مجاور و اطلاعات بعدی، اطلاعات چاههای یکسازی دوبعدی با مدلشده است. نتایج حاصل از مدل

شناسی منطقه مقایسه گردیدند. نتایج تفسیر حاکی از آن است که عمق سطح لایه آب زیرزمینی زمین

ویژه لایه آبدار، کیفیت آب زیرزمینی )از نظر مقدار املاح یا و همچنین با توجه به متغیر بودن مقاومت

واحی ( و احتمالا رس( متغیر است. در نEC( و رسانندگی الکتریکی )TDSکل جامدات حل شده )

متر نیز  5شمالی سطح آب زیرزمینی از عمق کمی برخوردار است به طوری که در بعضی نقاط به 



 ز

 

متر  931رسد و به تدریج و با حرکت به نواحی جنوبی دشت، عمق سطح آب افزایش پیدا کرده و به می

یزان از م رسد. کیفیت آب زیرزمینی در نواحی شمالی به جز در بعضی نقاط به شدت پایین بوده ومی

ای برخوردار است. در نواحی جنوبی، کیفیت آب زیرزمینی با توجه به مقادیر رس و شوری قابل ملاحظه

باشد. سنگ کف در نواحی شمالی عمدتا شیلی بوده و از عمق ویژه لایه آبدار بالاتر میبالاتر مقاومت

دانه درشت مقاوم تشکیل  کمی برخوردار است. در صورتی که در نواحی جنوبی، سنگ کف از رسوبات

های بر اساس نتایج بدست آمده از تفسیر دادهشده، که در عمق نسبتا زیادی قرار دارد. همچنین 

های یک گسل محلی احتمالی در جنوب غرب منطقه تشخیص داده شده، که نیاز به بررسیویژه مقاومت

 بیشتر دارد.

ح منحنی سونداژ شلومبرژه، دشت ویژه، تصحی، سونداژ مقاومتسازیمدل کلمات کلیدی:

 مشهد.
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 :نامهمستخرج از پایان مقالات

سازی مدل "(، 9315سوگندی ر، عرب امیری ع، حافظی مقدس ن، کامکار روحانی ا، )

 هایهای زمین و مقایسه نتایج با چاهویژه جهت تعیین عمق آب و جنس لایههای مقاومتبعدی دادهیک

 تهران. شناسی ایران،مایش انجمن زمین، بیستمین ه"اطراف 
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 مقدمه  

رش گست یرسطحیبه منابع ز یابیو دست یرسطحیساختارهای ز ییتلاش برای شناسا امروزه

 کیست. در ژئوالکترا ساختارها نیا ییاز ابزارهای شناسا یکی کیکرده است که ژئوالکتر دایپ یعیوس

 صیای تشخبر ایهیکه به عنوان پا است، یکیالکتر ویژهمقاومت رییگاز اهداف برداشت اندازه یکی

جهت  یروش ابزار مناسب نی. ا(Fadele et al.,2013) شودیم یتلق نیزم یو ساختمان داخل بندیهیلا

های اکتشاف آب نیضخامت آنها و همچن نییو تع یرسطحیز هایهیکردن و جدا کردن لا زیمتما

 .باشدیم ینیرزمیز

 یو درشت یزیاره به راش یخاک است که از نظر عموم یکیزیف اتیاز خصوص یکیخاک  بافت

)نظرزاده اوغاز  ندیخاک را گو یدهنده لیتشک یاجزا ینسب بیترک یذرات خاک دارد، اما به لحاظ علم

خاک  یریو تراکم پذ یریمتاثر از نوع خاک شامل تخلل، نفوذپذ یکیزیف اتی(. خصوص9314وهمکاران، 

 (.9311 ،ی)قباد باشدیماسه، شن م لت،یها از نظر اندازه ذرات شامل رس، سخاک یبندمی. تقسباشدیم

. باشندیم یمواد رسوب هیبزرگ منابع ته یهامرتفع و ارتفاعات واقع در مجاورت دشت یهادامنه

بزرگ وکوچک رسوب  یهادر دشت یپهن یحمل شده در نهرها بصورت نوارها یهاگراول و ماسه

 هیتغذ یسطح یاز نهرها و ینزولات جواز  ماًیها مستقدشت نیواقع در ا یهاآب . سفرهکنندیم

أ ه منشب به تدریجاند و شکل گرفته یاز مواد آبرفت یادیز تا اندازه یساحل یآبرفت یها. دشتشوندیم

 . شوندیم لیتبد ییایدر

 

 ئوفیزیکدر ژ لکتریکیا یهاروش 

 ینـمز لـخدر دا ناـجری روـعباز  حاصل یسطح یاثرها یرسازشکاآ با لکتریکیا یهاوشکا

که در  تهیویاکت ویو راد سیمغناط ،یگران رینظ کیزیژئوف یهاروش گریبا د سهی. در مقا نددار رکا و سر
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واع از ان یکیرالکت یهاروش رد،یگیمورد استفاده قرار م هنجاریب یژگیو ای روین دانیم کیها تنها آن

 یهادانیم و هاانیجر ها،لیپتانس توانیم یکیالکتر یروشها یریبرخوردارند. با بکارگ یشتریب

 ،شوندیم جادیها ادر آن یبه طور مصنوع ایموجودند و نیدر زم یعیرا که به طور طب سیالکترومغناط

( یصنوعم ای یعیطباستفاده ) دمور یاغلب بر حسب نوع منبع انرژ یکیالکتر یهاکرد. روش یریگاندازه

 .(Telford et al., 1991) شوندیم یطبقه بند

 نیاست. در ا نیزم یکیالکتر ویژهمقاومت یریگاندازه ،یکیالکتر یهاعمده روش یصلا هدف

 یآن به طور بارز یکیالکتر ژهیوتمقاوم دیمشخص شود با ینیزمریز یژگیو کی کهنیا یها، براروش

 نیبات کیکه  ییهابه حالت ،یکیالکتر یاستفاده از روشها نیاطرافش باشد. بنابرا طیمتفاوت از مح

 یهاآب ،یشناسنیزم یهایژگیها وروش نی. در اشودیوجود داشته باشد، محدود م 9ویژهمقاومت

ه است ک یبدان معن نی. اشودینم یریگاندازه میموجود، به طور مستق اتیخصوص ریسا و ینیزمریز

 Zong Engineering)باشدسری اطلاعات خارجی مینیاز به یک یکیالکتر یهامناسب داده ریتفس یبرا

and research organization, 1994). 

 انیروش، جر نیاست. در ا یکیالکتر انیبه جر نیپاسخ زم هیبر پا ژهیومقاومت یهاروش

 توانیو م رندیگیآنها را اندازه م نیب لیاختلاف پتانس ل،یپتانس یارسال و الکترودها نیبه زم یکیالکتر

 شده )نسبت یریگاز امپدانس اندازه یتابع یظاهر ژهیومقاومت را بدست آورد. یسطحریامپدانس مواد ز

 ژهیومقاومت یهابسته به هندسه مطالعه، داده .باشدیالکترودها م شی( و هندسه آراانیبه جر لیپتانس

 یمناطق آنومال یبه منظور آشکارساز یدوبعد یهالیپروف و یبعدکی یهابه صورت سونداژ یظاهر

 .شوندیرسم م

 ژهیومقاومت یریگ. اندازهشودیم یاختلاف رسانندگ جادیکم، حضور آب باعث ا یهامقدر ع 

                                                 

Resistivity contrast 1 
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که  نیا لیآب و ارتباط خلل و فرج است. به دل یشدگاز اشباع یاسیمق ی( به طور کلی)عکس رسانندگ

 شیزا. افکندیم یمقاومت را ط نیبا کمتر یریمس یکیالکتر انیکم است و جر ژهیومقاومت یآب دارا

 یگتعداد شکست شیافزا نیو تخلل سنگ )حفرات پر از آب( و همچن ینیزمریز آب یشور ،یاشباع شدگ

ها و تراکم خاک شیشده دارند. افزا یریگاندازه ژهیوبه کاهش مقاومت لیاز آب( همه تما شده )پر

 ژهیومتومقا شیباعث افزا یباعث خارج شدن آب از خلل و فرج شده و به طور موثر یسنگ یواحدها

عکس نسبت به آب در هنگام پر کردن در خلل و فرج  یجیبالا، نتا ژهیوتمقاوم عتی. هوا، با طبشودیم

 دیحضور هوا در خلل و فرج با دهد،یرا کاهش م ژهیوکه حضور آب مقاومت یبه طور دهد،یم

 را کاهش دهد.  ژهیومقاومت

، درصد  یشدگها، خردی دانهو اندازه مواد مختلف به جنس یژهیومقاومت راتییی تغگستره 

 (.Ibeneme et. al., 2013) دارد یپر شده از آب بستگ هاییتخلخل و درصد شکستگ

 بر مطالعات انجام شده یمرور 

به روش شلومبرژه و روابط آنها با  یکیژئوالکتر یز سونداژها( ا9118) 4ابوالفضلیو  9یاداو

 یها برادر شمال غرب هند استفاده نمودند. آن 3جالور شکخمهیدر مناطق ن یکیدرولیپارامترها ه

 تیدر نها نمودند و فادهاست AIMRESIافزار از نرم ژهیوو مقاومت یکیدرولیه یپارامترها یسازمدل

از ( 4116) 2اسفهانی با اطلاعات منطقه داشت. یخوب اریمحاسبه شده آبخوان تطابق بس ژهیومقاومت

در  خشکمهیآبخوان در منطقه ن طیشرا فیتوص یروش شلومبرژه برا هب ینسونداژز یکیروش ژئوالکتر

 یهلیمحاسبه شده به وس یگذرده بیضر و یکیدرولیه تیو هدا کرداستفاده  هیدر سور 5خناسر یدره

                                                 

Yadav 1 

Aboalfazli 2 

Jalore 3 

Asfahani 4 

Khanasser 5 
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 .مورد مقایسه قرار دادمنطقه مورد مطالعه را  یهاحاصل از پمپاژ چاه یو پارامترها یکیزیژئوف یهاروش

و  یکیدرولیه تیو به نقشه در آوردن آبخوان از هدا یسازمدل یبرا توانیمکه  رفتگ جهیتن نیهمچن

 یآبخوان راتییو تغ ینیرزمیساختار ز( 4116) 9آکاوالسیاسال  نیاستفاده کرد. در هم یگذرده بیضر

ها و لعه گسلمطا نینمود. در ا یبررس ژهیومقاومت یرا با استفاده از سونداژزن هیجریدر ن 4جوزدر فلات 

بالا  لیآبدار با پتانس هیلا کی جادیبستر مشخص شدند؛ که مسبب ا موجود در سنگ یهایشکستگ

در جنوب غرب  یدر آبخوان یآبده یبالا لیمناطق با پتانس صیبه تشخ (4117) 3بلو و ماکیندبودند. 

جنس رسوبات آبرفت،  ها،هی( پرداختند و توانستند تعداد لاVESبا استفاده از روش ) هیجریدر ن 2نوپه

 یآباد، حسن9311دهند. در سال  صیسنگ بستر را تشخ آبخوان و ژهیومقاومت ریضخامت آبخوان، مقاد

عداد سنگ کف ت صیو تشخ هاهیلا کیجهت تفک جاریدشت ب یرسوبات آبرفت یبررس تو همکاران جه

شلومبرژه را درنظر  هیستفاده از آرابا ا لیپروف 1 یبرو یکیسونداژ قائم الکتر اتیعمل ینقطه برا 411

 طتوس بیرتبه ت یکیژئوالکتر یهاداده یسازو مدل یکیسونداژ قائم الکتر یهایمنحن ریگرفتند که تفس

 .رفتیصورت پذ Res2dinvو   IPI2winافزارهای نرم

سد در اطراف رودخانه  یشنهادیمحل پ یکیژئوالکتر یابیبه ارز (4193) و همکاران 5ایبنم

اک خ یهاهیشلمبرژه متقارن پرداختند.که جنس لا شیبا استفاده از آرا هیجرین یدر جنوب شرق یاوج

ساختار سنگ  یکیالکتر اتیخصوص زین (4192) و همکاران 6چدورا در منطقه مذکور بدست آوردند. . 

 قرار دادند. یشلومبرژه مورد بررس شیرا با آرا هیجرین یجنوب شرقر د 7رودخانه ادونی ریز
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 انجام شده  یاکتشاف اتیعمل خچهیتار 

 یبا هدف مطالعه آبخوان در سطح محدوده مطلالعات کیکترئوالکنون هفت مرحله مطالعات ژ تا

 زین یالرزه یپهنه بند زیون رچهم گریاهداف د یچناران انجام شده است. قابل ذکر است برا-مشهد

مطالعات ( 9386) یمقدس و آزاد یصورت گرفته است. به طور مثال حافظ کیمطالعات ژئوالکتر

 اند.شهر مشهد را انجام داده یالرزه یبندهنهزپیر

سونداژ  374صورت گرفته است، که جمعا  کیشش مرحله از مطالعات ژئوالکتر 9366 سال تا

 . استدهیبرداشت گرد لیپروف 29ودر قالب  کیالکتر

 56( با برداشت GGC) کیزیوفرال ژئنژ یتوسط کمپان 9324مرحله مطالعات در سال  نیاول 

 نیتوسط هم گرید یکیسونداژ الکتر 11، 9328در ادامه در سال  صورت گرفته است. کیسونداژ الکتر

 یمحدوده مشهد توسط شرکت مهندس یبخش غرب 9321در سال  ،است دهیشرکت برداشت گرد

ار گرفته است. در ادامه قر یمورد بررس لیپروف 99در قالب  یکیسونداژ الکتر 992کوپ با برداشت ست

 اتیخصوص لیپروف 1سونداژ در قالب  28 مشاور آبکاو شرق با برداشت نی، شرکت مهندس9354در سال 

 یدر سازندها یکیزیاست. مطالعات ژئوفقرار داده یدشت مشهد چناران را مورد بررس یآبخوان آبرفت

از ارتفاعات دشت  یدر بخش 9376ل در سا کیمحدوده با روش ژئوالکتر نیبار در ا نیاول یبرا یآهک

و دهبار ( توسط شرکت  ایبهمن جان عل هیناح مشهد چناران )حد واسط شرق مشهد تا شرق قوچان،

رود فکش زیحوضه آبر یهاسازند یلیتفص مهیدر قالب مطالعات ن ایپو کیزیف نیمشاور زم نیمهندس

 (. 9313 ،یسعادت) گرفته است تصور

خراسان  یاآب منطقه یپارس به سفارش شرکت سهامند آبمشاور ساز نیشرکت مهندس

فشرده  یدانیم اتیعمل طی یک به دو ماه بیو به مدت قر 9387ماه  نیدوم فرورد مهی، از نیرضو

 یادشت مشهد اقدام نمود )شرکت آب منطقه یدر بخش غرب کیسونداژ الکتر 311نسبت به برداشت 

 (.9387 ،یخراسان رضو
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 ه حاضرهدف و ضرورت مطالع 

 تیوضع ییو متداول جهت شناسا متیارزان ق یهاازجمله روش یکیزیژئوف یهاروش

با استفاده  کیژئوالکتر جینتا ترقیدق ری. تفسباشدیآبرفت م اتیو خصوص نیرزمیز یهاآب ،یسطحریز

 رینظ یاهداف کاربرد یروش را برا نیاز ا شتریب یریگها امکان بهرهداده یسازو وارون یسازاز مدل

 .دهدیقرار م اریدر اخت ...خاک و  یخورندگ یابیآبخوان، ارز ییشناسا ،یمهندس یاههساختگا یابیارز

های آبدار و شناسی منطقه و لایههای زمینشناسایی ساختار ییشناساتعیین  از این پایان هدف

پروفیل موجود در دشت  91سونداژ ژئوالکتریکی بر روی  482های های احتمالی با استفاده از دادهگسل

باشد، های حفاری و پیزومتری که در منطقه موجود میهای چاهبه کمک داده و در ضمن مشهد است؛

سونداژ داریم. همچنین مدل سازی و تفسیر یک بعدی داده های صحت نتایج سعی در بررسی 

قایسه شده است. در پایان که با هم مانجام شده  IPI2winو  IX1Dافزار ویژه را با با دو نرممقاومت

 صورت گرفته است.  Res2dinvافزار ویژه توسط نرمهای سونداژ مقاومتسازی دوبعدی دادهمدل

 

  نامهانیساختار پا 

 انیمقدمه و ب کیدر فصل اول ضمن ارائه  شده است. میرو در هفت فصل تنظ شیپ قیتحق

 ژهیودر مورد اصول و روش مقاومت یم مباحثدر فصل دو شرح داده شده است. نامهانیمساله، اهداف پا

منطقه مورد مطالعه پرداخته شده  ییایجغراف تیو موقع یشناسنیمطرح شده است. در فصل سوم به زم

 یبعدکی ریدر فصل پنجم تفس .میپردازیها مداده یفیک ریو تفس ریو تعب هیاست. در فصل چهارم به ارا

انجام شده است. در  IPI2winو  IX1D یافزارهااستاندارد و نرم یهایسونداژ با استفاده از منحن 482

انجام شده است.  Res2dinvافزار مبا استفاده از نر لیپروف 91 دوبعدی ریو تفس یسازفصل ششم مدل

رائه شده ا یشنهاداتیو پ یریگجهینت ر،یو تفس یسازحاصل از مدل جیدر فصل هفتم با استفاده از نتا

 است.
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 فصل دوم

 ویژهروش مقاومت -2
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 مقدمه 

ویژه با استفاده از ترزیق جریان مستقیم به زمین، اختلاف پتانسیلی ایجاد در روش مقاومت

گیری نمود و از رابطه بین جریان و پتانسیل توان این اختلاف پتانسیل را اندازهشود که میمی

ا عبور جریان الکتریکی از درون زمین، روی ویژه ظاهری زمین را محاسبه نمود. در این روش بمقاومت

های شود. واضح است که ویژیگی این آثار متناسب با ویژیگیسطح زمین آثار قابل ثبت، مشاهده می

 هایهای الکتریکی یا میدانگیری این آثار بر پتانسیلروش اندازه کند.درونی زمین تغییر می

ها و بر رسانایی یا قابلیت هدایت الکتریکی سنگ الکترومغناطیسی متکی است. در حقیقت این روش

 ها استوار است.کانی

 ویژهتئوری روش مقاومت 

مین های زیر سطح زهای الکتریکی ناهمگنیویژه الکتریکی، اطلاعاتی از شکل و ویژگیمقاومت

ر سطح در زی A، و سطح مقطع L، طول Rدهد. در مورد رسانایی مواد با مقاومت الکتریکی را نشان می

 ( برقرار است:9-4 (زمین، رابطه

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
                                                                                                            ( 4-9 ) 

 آید:بر اساس قانون اهم معادله اخیر به شکل زیر در می

ρ =
𝛥𝑉 .  𝐴

I.L
                                                                                                       ( 4-4 ) 

برابر اختلاف  𝛥𝑉شدت جریان الکتریکی،  Iویژه الکتریکی، مبین مقاومت ρکه در این رابطه، 

و  9محیط همگنویژه رابطه اخیر برای تعیین مقاومت باشد.طول استوانه فرضی می Lپتانسیل و 

                                                 

Homogeneous 1 
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ویژه را در هر نقطه باشد، اما برای یک محیط ناهمگن و ناهمسانگرد باید مقاومتمناسب می 9همسانگرد

ای ویژه الکتریکی بربه اجزای بینهایت کوچکی تقسیم شوند، مقاومت Lو  Aتعیین نمود. اگر پارامترهای 

 گردد:هر جز مطابق رابطه زیر محاسبه می

ρ =
lim
𝐿 →0

𝛥𝑉

𝐿

lim
𝐴 →0

𝐼

𝐴

                                                                                                       (4-3)  

ترین قانون فیزیکی که تئوری بنیادی در حقیقت این رابطه بیان دیگری از قانون اهم است.

 باشد.شود، قانون اهم مییریزی مویژه الکتریکی بر اساس آن پایهمقاومتروش 

J = σE                                                                                                               (4-2)  

برابر شدت  Eدهنده چگالی جریان و نشان Jبرابر رسانندگی الکتریکی محیط،  σدر این رابطه، 

باشد. می (σ( برابر با وارون رسانندگی )ρویژه الکتریکی )باشد. اندازه مقاومتمیدان الکتریکی محیط می

ت باشد. ارتباط بین شدالکتریکی می شود، اختلاف پتانسیل میدانگیری میچه که اندازهدر عمل، آن

 .(Loke, 2004a)شود ( تعریف می5-4میدان الکتریکی و پتانسیل الکتریکی طبق رابطه )

E = - ∇(ϕ)                                                                                                      (4-5)   

 شود:پتانسیل الکتریکی است. از دو رابطه اخیر نتیجه می ϕدر این رابطه 

J = -σ∇(ϕ)                                                                                                        (4-6)  

باشد. در یک زمین همگن و همسانگرد ای میها منبع جریان به صورت نقطهدر همه برداشت

 شود:صورت زیر تعریف می ویژه زمین بهرابطه بین اندازه پتانسیل و مقاومت

ϕ =  
ρ𝐼

2𝜋𝑟
                                                                                                       (4-7   )  

                                                 

Isotrop 2 
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برابر اندازه پتانسیل الکتریکی از  ϕفاصله الکترود مورد نظر از منبع جریان،  rدر این رابطه 

 باشند.مبین اندازه جریان الکتریکی می Iاز منبع جریان و  rای به فاصله نقطه

و نحوه توزیع پتانسیل الکتریکی ایجاد شده، در اثر  ( چگونگی توزیع جریان9-4) در شکل

 دهد.ی الکترودهای پتانسیل را نشان میشارش جریان به وسیله  

 

 (.corvallis, 2000) نحوه توزیع خطوط جریان و پتانسیل :9-4شکل 

 

له دو الکترود جریان در فاصله معلومی از یک زمین اندازه پتانسیل الکتریکی ایجاد شده به وسی

 شود.( محاسبه می8-4همگن و همسانگرد، مطابق رابطه )

ϕ =  
ρ𝐼

2𝜋
) 1

𝑟𝑐1
−

1

𝑟𝑐2
)                                                                                     (4-8          )                                                                                        

 𝐶2مبین فاصله همان الکترود از  rc2و  C1فاصله نقطه مورد نظر از الکترود  𝑟𝑐1در این رابطه 

ای از یک آرایش چهار الکترودی نشان داده شده است. در این شکل، ( نمونه9-4است. در شکل )

، الکترودهای پتانسیل P2و  P1 دهنده الکترودهای جریان و الکترودهاینشان C2و  𝐶1کترودهای ال
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باشند. در این آرایش چهارالکترودی، اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد شده، بین دو الکترود پتانسیل، می

 شود.( محاسبه می1-4طبق رابطه )

𝛥(ϕ)  =
ρ𝐼

2𝜋
) 1

𝑟𝑐1𝑝1
−

1

𝑟𝑐2𝑝1
−

1

𝑟𝑐1𝑝2
+

1

𝑟𝑐2𝑝2
)                                                          (4-1)                                                                                                                                                                                  

فاصله بین  rc1p1برابر اختلاف پتانسیل ایجاد شده بین دو الکترود پتانسیل،  Δ(ϕ)که در آن 

فاصله  rc2p2است و به همین ترتیب  P2و   C1برابر فاصله بین الکترودهای  P1 ،rc1p2و  C1الکترودهای 

ویژه ظاهری توان اندازه مقاومتف پتانسیل میگیری اختلابعد از اندازه است. P2و  C2بین الکترودهای 

 ( محاسبه نمود.91-4زمین را طبق رابطه )

𝜌𝑎= K 
𝛥(ϕ) 

I
                                                                                                      (4-91)  

K= 
2𝜋

(   
1

𝑟𝑐1𝑝1
−

1

𝑟𝑐2𝑝1
−

1

𝑟𝑐1𝑝2
+

1

𝑟𝑐2𝑝2
  ) 
                                                                       (4-99)  

برای آرایش مورد  9فاکتور هندسی Kویژه الکتریکی ظاهری زمین و مقاومت ρaرابطه در این 

ود. فاکتور هندسی، بستگی به چگونگی آرایش چهار الکترودی در هر آرایش دارد. شاستفاده، خوانده می

) ویژه، معمولا مقدار مقاومت زمین )گیری مقاومتهای اندازهدستگاه
Δ(ϕ)

I
کنند. رابطه گیری میاندازهرا   

( 94-4طه )ویژه الکتریکی ظاهری به صورت رابگیری شده توسط دستگاه و مقاومتبین مقاومت اندازه

  .(Loke, 2004a; Reynolds, 1997) شودتعریف می

𝜌𝑎= KR                                                                                                 (4-94         )  

ل از از این معادله، ثابت و مستق بدست آمدهویژه های همگن و همسانگرد، مقاومتدر زمین

آمده، ویژه به دستفاصله الکترودی و موقعیت الکترودها در سطح زمین است. در این حالت، مقاومت

زیر سطحی، مقدار باشد. در صورت وجود ناهمگنی می مورد نظر 4ویژه واقعی یا حقیقی زمینمقاومت

                                                 

Geometric factor 1 

True earth resistivity 2 
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 .(Mooney, 1980) ویژه ظاهری هستندگیری شده، مقاومتویژه اندازهمقاومت

ویژه مقاومت ای است. برای تعیینظاهری رابطه پیچیده ویژه حقیقی وبین مقاومت رابطه

فزارهای اسازی توسط نرممعکوسهای سطحی از روی مقادیر ظاهری آن، از روشهای زیرحقیقی توده

 .(Loke, 2004a) شودکامپیوتری استفاده می

 ویژهمعایب روش مقاومت مزایا و کاربردها، 

 :( ;9379Mooney,1980کلاگری) توان به موارد زیر اشاره کردویژه میمقاومتاز کاربرد روش 

 های زیرزمینی، مرز آب شور و شیرین وهای زیرزمینی جهت تعیین سطح وعمق آبمطالعه آب (9

 ای مدفون.های رودخانهمحل کانال

عمق ها، عمق سطح سفره آبدار، کارهای مهندسی عمران و راه، برای تعیین ضخامت آبرفت (4

 های رسی.های زیر سطحی و لایهشناسایی حفره ها وبستر، اکتشاف گسلسنگ

( و هایی که دارای جلای فلزی باشندیاکسیدها و به طور کلی کان ،اکتشافات معدنی )سولفیدها (3

 های فلزی دارند.های خرد شده گسله که ارتباط نزدیکی با کانیبه ویژه در شناسایی زون

توان مسیر خط گسلی که معمولا در ه میویژمقاومتهای همل به کمک نقشهترمادر مطالعات ژئو (2

 شوند مشخص نمود.ها خارج میهای آب گرم و آبفشانها چشمهامتداد آن

ها و های آلوده زیر سطحی، ترسیم آندر بررسی مسائل زیست محیطی جهت شناسایی زون (5

 ست.ها با زمان بسیار سودمند اتعیین گسترش این آلودگی

  رود.ها به کار میشناسی که اکثرا برای اکتشاف و ترسیم پی دیوارهدر اکتشافات باستان (6

وفیزیکی )مانند های ژئسه با سایر روشه در مقایویژاز مزایای روش مقاومت

یر توان به موارد زمانند حفاری و...( و می) های اکتشافی مستقیمیا روش سنجی و...( وشناسی،گرانیلرزه

  (Mooney, 1980; Donald et al,1990; Tezel,2002):کرد اره اش
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ویژه در هر مرحله از اکتشاف مثل شناسایی اولیه یا پذیری )استفاده از روش مقاومتانعطاف (9

 اکتشاف تفصیلی، مانند تعیین جزئیات زیر سطحی امکان پذیر است(.

 ها است.روشی نسبتا سریع و آسان برای برداشت داده (4

 اده و روانی دارد.تئوری س (3

 حساس است. کترومغناطیس، کمتر به نوفههای الکتریکی همچون الدر مقایسه با دیگر روش (2

های صحرایی پایین در برداشته و به تعداد کمی پرسنل یا نیروی انسانی برای برداشت نیاز هزینه (5

 دارد.

در حمل چندین ها در این روش سبک و قابل حمل است )هرچند که مشکلات عملی که دستگاه (6

توان عیب این روش هموار وجود دارد را میهای ناها و جنگلای بلند در دشتهالکترود و سیم

 نیز برشمرد(.

 هایسازی کامپیوتری و هم با استفاده از منحنیتوان هم از طریق مدلها را میتفسیر کمی داده (7

 گیرد.ور مستقیم صورت میها به طاستاندارد انجام داد. علاوه بر این تفسیر کیفی داده

ویژه با محیط های قائم که دارای تباین مقاومتعمق یا ناپیوستگیهای کمجهت اکتشاف لایه (8

 اطراف هستند، عملکرد خوبی دارد. 

 Mooney, 1980; Telford et. al., 1991; Fox)های این روش عبارتند ازبرخی از محدودیت

et. al., 2002).  

صا ها قدری مبهم هستند، مخصوویژه تعبیر و تفسیردامنه تغییرات مقاومتبا توجه به گستردگی  (9

واند تا حدی تشناسی میدر مناطق تکتونیزه این ابهام بیشتر است. مقایسه و تطبق با نقشه زمین

 این ابهام را کاهش دهد.

 شباشد )به دلیل محدودیت در تزریق جریان الکتریکی و گسترعمق نفوذ این روش محدود می (4

ها نیز عمق نفوذ ها و مارنهای رسانا مثل رسهای طویل برروی زمین(. علاوه بر این روبارهکابل

 دهند.را کاهش می
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ه دارد. ژویهای مقاومتر منفی برروی دادههای ژئوفیزیکی دیگر، توپوگرافی تاثیهمانند اکثر روش (3

شود؛ که این ک سطح میتوپوگرافی موجب پراکندگی موضعی و تمرکز توزیع جریان در نزدی

های به علت وجود عوارض زمینی در داده ویژهمقاومتموضوع سبب تشکیل تمرکزهای کاذب 

 شود.صحرایی می

ی هاهها، دادهای فلزی و امثال آنهای برق و تلفن، لولهها، کابلاسیسات بشری مانند ساختمانت (2

 سازند.آلوده می گیری شده را به نوفهاندازه

های ژئوفیزیکی و ژئوالکتریکی به غیر از روش پلاریزاسیون القایی در انند تمامی روشاین روش م (5

 کارایی ندارد.هم اتصال ها به اکتشاف مواد معدنی پراکنده، که ذرات کانی

 شناسی مربوطه بسیار تفاوت دارد.های ژئوالکتریکی حاصل، با مدل زمیندر برخی موارد، مدل (6

ناسی( ششود که چندین مدل ژئوالکتریکی )یا زمینویژه باعث میمقاومتهای ابهام در تفسیر داده (7

را به یک مجموعه داده برداشت شده از یک محل نسبت داد. بنابراین اطلاعات جانبی مانند 

 شناسی برای تفسیر نتایج ضروری است.اطلاعات زمین

 فاری کمتر است.نگاری یا حهایی مثل لرزهدقت تخمین عمق این روش در مقایسه با روش (8

نین خصوصیات فنی و الکتریکی روش مزبور، این روش در به علت کم بودن عمق اکتشاف و همچ (1

 اکتشافات نفتی کاربرد ندارد.

                                                                

 ویژهبندی مواد مختلف از لحاظ مقاومتتقسیم 

دشدگی، درصد تخلخل و درصد ها عمدتا به میزان خورویژه سنگطور کلی مقاومتبه 

ها و ویژه سنگپوشانی مقادیر مقاومتاما نکته قابل توجه، هم ها بستگی دارد.ها در سنگشکستگی

ویژه الکتریکی سنگ یا خاک به عوامل دیگری مثل باشد. این بدین دلیل است که مقاومتها میخاک

( 9-4. جدول )(9379کلاگری، ) باشدغیر محلول نیز وابسته میهای تخلخل، اشباع آب و غلظت نمک
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 دهد.ویژه برخی مواد را نشان میگستره مقاومت

 (.Telford, et al., 1990) هاها و کانیویژه برخی از سنگمقاومت: 9-4جدول 

 ویژه الکتریکی مقاومت

 متراهمبر حسب 

 نوع آب یا سنگ

 آب دریا /.4

 های آبرفتیآب سفره 31-91

 آب چشمه طبیعی 911-51

 شن و ماسه خشک 91111-911

 شیل 4111-41

 مارن 71-31

 رس 911-9

 بوکسیت 6111-411

 لاتریت 9511-941

 آهک 91111111-51

 دولومیت 5111-351

 سنگ آرژلیتیماسه 311-51

 بشیست آرژیلیتی تخری 311-911

 شده

 شیست سالم 3111-311

 

 ویژه ظاهریعوامل موثر بر میزان مقاومت -2-4-9

 تواندر یک برداشت موثر است. از مهمترین این عوامل می ویژهمقاومتعوامل متعددی بر مقدار 

 :به موارد زیر اشاره نمود

ویژه در شناسایی جنس های زیر سطحی: یکی از مهمترین کاربردهای روش مقاومتجنس لایه
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ه ویژقاومتشود که هر ماده مباشد. این توانایی از آن جهت حاصل میهای زیر زمینی میها و تودهلایه

ه ویژهای آذرین و دگرگونی مقاومتگها، سنخاص خود را دارد به عنوان مثال در مورد جنس سنگ

 . بدین ترتیبددهرا کاهش می ویژهیا وجود رس مقاومت های رسوبی دارند وبالاترین نسبت به سنگ

طور تقریبی جنس توان به شناسی میبا کمک اطلاعات زمین برداشت و ه در هرویژبا قرائت مقاومت

 سطحی را تعیین کرد. ماده زیر

که آب به عنوان  های زیر سطحی: به دلیل آنها و خاکمیزان آب موجود در خلل و فرج سنگ

ویژه های زیر سطحی، مقاومتمیزان آب در لایهیک رسانای خوب در طبیعت موجود است، با افزایش 

ترین روشهای به دلیل وجود این خاصیت یکی از موفق ویژهمقاومتیابد. روش ها کاهش میاین لایه

 باشد.های زیر زمینی میاکتشاف آب

ویژه ذکر کرد. با این ترین عوامل تعیین کننده مقاومتتوان به عنوان مهمعامل بالا را می دو 

ها عبارتند نقش دارند که برخی از آن ویژهمقاومتل علاوه بر این عوامل، عوامل زیاد دیگری در میزان حا

ها، ها در سنگ، وجود شکستگید، میزان خلل و فرج موجود در سنگاز: میزان شوری آب موجود در سازن

یری، اندازه رسوبات و... پذنفوذوجود مواد )مثل مواد معدنی( رسانا در متن سنگ میزبان، درجه حرارت، 

(Marescot, 2006.) 

 ویژه الکتریکیهای برداشت مقاومتروش 

ی هاطور کلی برداشتآیند. بهبعدی به دست میبعدی و دوورت یکویژه به صهای مقاومتداده

 زنی و سونداژزنی صورتدو روش پروفیل عمقی به ویژه، جهت بررسی تغییرات جانبیتبعدی مقاومیک

ویژه در جهات مختلف از روش برداشت زمان تغییرات مقاومتیرد. در این تحقیق برای بررسی همپذمی

(، در CVES)9 روش سونداژزنی الکتریکی قائم پیوسته سونداژزنی قائم پیوسته استفاده شده است.

                                                 

Continuous Vertical Electric sounding 1 
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جه ر نتید اند وتعدادی سونداژ الکتریکی تشکیل شده؛ که دریک پروفیل خطی برداشت شدهحقیقت از 

 . (Molano, et. al., 1990)نیز تفسیر شوند دوبعدیتوانند به صورت می

بعدی است و برداشت در آن با آرایه در این روش هدف اولیه بررسی زمین به صورت یک

با برداشت خطی چندین سونداژ امکان تفسیر دوبعدی میسر خواهد شد. به  شود.شلومبرژه انجام می

 5/9ی سازسازی را یک مدلبرژه به تغییرات جانبی، بهتر است این مدلدلیل حساسیت کم آرایه شلوم

 .ها استتر از دیگر آرایهویژه، قویبعدی دانست. آرایه شلومبرژه در نشان دادن تغییرات هموار مقاومت

دهد های با تغییرات عمقی هموار نتایجی قابل قبولی ارئه میدر زمین  CVESرو روش برداشتاز این

(Muiuane and Padersen, 1999). 

های موجود، با استفاده از بندیلایه و ویژهمقاومتدر سونداژهای ژئوالکتریک، تغییرات عمقی 

یابد، بررسی ها به طور متقارن افزایش مییا همه آن هایی که فاصله میان بعضی از الکترودها وآرایش

دو محور لگاریتمی(  لگاریتمی )هرنمودارهای بروری ویژه با توجه به فاصله شوند. مقادیر مقاومتمی

ا ها نیز پیشنهاد شده، سونداژزنی ژئوالکتریک تنههایی برای تفسیر شیب لایهشوند. اگرچه روشرسم می

 (.(Milson, 2003دهد میخوبی جواب ها افقی باشد بهدر مواقعی که فصل مشترک لایه

مرحله بسته به نوع آرایش، هر در  ت مانده ودر روش سونداژ الکتریکی موقعیت مرکز آرایش ثاب

گیرند. با انجام ها نسبت به محل مرکز آرایش جابجا شده ودر فاصله مشخص دورتری قرار میالکترود

تر به دست پایین های در اعماق توان اطلاعاتی از لایهتر نفوذ کرده ومیاین عمل، جریان به اعماق پایین

 آورد.

اصله میان الکترودهای جریان و پتانسیل ثابت باقی مانده ولی موقعیت زنی فپروفیل در روش

جانبی  توان تغییراتب میکند به این ترتیمرکز آرایش با جابجایی کل الکترودها در هر مرحله تغییر می

ها و توان به اکتشاف گسلاز کاربردهای مهم این روش می ق معین بررسی کرد.ها را در یک عملایه

با شیب زیاد اشاره کرد. مواقعی که  ی مدفون و دیگر ساختارهای قائم هاحفرات، رودخانه ها،دایک
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صورت دوبعدی برداشت ها بههای زیر سطحی است، دادهویژه تودهی از مقاومتمقاطعشبهاحتیاج به تهیه 

 شوند.می

نهاد شده است. های الکترودی مختلفی پیشویژه آرایشهای مقاومتهای دادهگیریبرای اندازه

-ونر ،های ونرتوان به آرایششوند، میویژه به کار برده میهایی که در روش مقاومتاز مهمترین آرایش

 پر کاربردترین این دوقطبی و گرادیان اشاره کرد. -دوقطبی، قطبی-قطبیشلومبرژه، دوژه، شلومبر

  .( (Loke, 2004aباشددوقطبی می-قطبیدوها، آرایش ونر، شلومبرژه و آرایش

 ویژهنکات عملی قابل توجه در روش سونداژزنی مقاومت 

یابی و نوع آرایش ویژه، موقعیت، جهتهای صحرایی به روش سونداژزنی مقاومتدر برداشت

شوند. محیط و منطقه برداشت باید به طور کلی و به وضوح مورد استفاده برای هر سونداژ، یادداشت می

صی از قبیل علت انتخاب یک جهت مشخص، بیان شوند. احتمال تغییرات شرح داده شده و هر مطلب خا

های مورد استفاده برای هر قرائت باید ثبت قابل نوجه در جریان و مقادیر ولتاژ وجود دارد و محدوده

 شود.

در هنگام استفاده از آرایش شلومبرژه، اپراتور قادر به دیدن وکنترل الکترودهایی که در نزدیک 

باشد اما برای تهیه توضیحات مربوط به الکترودهایی که در فاصله دورتر قرار دارند می ارند،وی قرار د

که تمام طول خط برداشت را طی کرده و شخصا یا این باید یا به گزارشهای دست دوم اعتماد کنند و

ستگی بوی،  اد بودن همکارانگیری، به تغییرات مشاهده شده و تجربه و قابل اعتمبررسی نماید. تصمیم

 . (Milson, 1989)دارد

 ویژههای سونداژزنی مقاومتارائه داده 

 :(Mooney, 1980)گردند عبارتند از ویژه ثبت مینکاتی که در سونداژزنی مقاومت اطلاعات و

اطلاعات کمکی: ، ج( (𝜌𝑎ویژه ظاهری )متغیر وابسته: مقاومت، ب( متغیر مستقل: فاصله الکترودیالف( 
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 ایش الکترودی، آزیموت، خط برداشت، موقعیت مرکز الکترود.نوع آر

ها فواصل دور زمان لازم برای محاسبه و رسم مقادیر معمولا هنگام جابجا کردن الکترود

تاخیرهای کوتاه بسیار بهتر از تحویل سریع نتایج غیر  ها،ویژه ظاهری وجود دارد. در همه حالتمقاومت

 باشد.قابل تفسیر می

های استاندارد )سر ای را با استفاده از منحنیتوان تفسیر سادهکاغذهای شفاف، میبه کمک 

آوردن نتایج قابل اطمینان، انجام  ها( انجام داد. بهترین راه برای انجام تفسیر درست و به دستمنحنی

و دارد دهای استانبا استفاده از منحنیهای استاندارد )صحرایی با منحنیتطبیق جزء به جزء منحنی 

لی اص های مناسب مبدا منحنیهای کمکی برای تعیین محلباشد. به این منظور، از منحنیای( میلایه

های مناسب مبدا منحنی های کمکی برای تعیین محلباشد. به این منظور، از منحنیای میدو لایه

شود. ردد، استفاده میگحرایی منطبق میهای بعدی منحنی صای که به قسمتهاستاندارد اصلی دولای

بوده است. پس از آن، برنامه کامپیوتری  9181روش تطبق جزء به جزء، روش اصلی تفسیر تا سال 

 ,Mooney)امکان تهیه نتایج قابل اعتمادتر نسبت به روش تطبیق جزء به جزء را فراهم آورده است 

1980). 

 هاداده و تفسیر ارزیابی 

به اندازه عملیات صحرایی یا حتی بیشتر، دقت به خرج داد. در مرحله ارزیابی و تفسیر، باید 

ز گذشته تر اها بسیار سریعامروزه با توجه به دسترسی به نرم افزارهای مختلف ژئوفیزیکی، ارزیابی داده

تری نتایج کامپیو شود.جویی قابل توجهی در زمان میباعث صرفه گیرد. استفاده از کامپیوتر،انجام می

. پس از انجام (Vogelsang, 1995) هنجاری، تصحیح شوندبا خواص شناخته شده بیباید مطابق 

دارد های استانها یا منحنیابتدا با استفاده از آباک بدست آمدههای سونداژ ژئوالکتریکی، دادهبرداشت 

ی اافزار رایانهای تفسیر و سپس برای حصول به دقت بالا در تفسیر، با استفاده از نرملایه دو

(version3)IX1D  افزار و همچنین نرمIPI2Win  اند.سازی و تفسیر شدهمدل 
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 بررسی و اکتشاف منابع آب زیرزمینی 

یت مورد کیف توان اطلاعات مختلفی درمی ،گیردهایی که در سطح زیرزمین انجام میبا بررسی

به کمک  این اطلاعات و دست آورد. آنگاه با استفاده اززمینی در هر محل بهو کمیت منابع آب زیر

ای برای توسعه منابع آب منطقه و حداکثر ریزی دقیق و همه جانبهتوان برنامههای علمی میروش

 برداری از آب موجود، انجام داد.بهره

 سازی و انتقال آبشناسی از نظر ذخیرهبندی سازندها و رسوبات زمینتقسیم  -2-1-9

 هاسازی و انتقال آب آنهستند که قابلیت ذخیرهزمینی: سازندهایی زیر سفره آبیا  9آبخوان (9

 سنگآهک خرد شده و ماسه خیلی خوب است، مانند سنگ

ا ای یقابلیت ذخیره آب را دارند ولی قابلیت انتقال آب را ندارند، مانند رس ماسه :4تروالایه نیمه (4

 باشند.توانند به عنوان یک منبع ذخیره آب در بالای آبخوان ریز که میماسه دانه

اما آبدهی ندارند، مثل رس که  .تشکیلاتی که گرچه حاوی مقداری آب هستند :3ترواهای نالایه (3

 آید.های رسوبی به عنوان سنگ کف به حساب میدر بسیاری از حوضه

آب: نه حاوی آب هستند و نه قابلیت انتقال آب را دارند، مانند توده یا مناطق بی 2بسته سازند (2

 .(9386مدنی، )ه نشده سنگ آذرین هوازد

 های آب زیرزمینیانواع سفره -2-1-2

 اند: آزاد و تحت فشارهای آبدار به طور کلی دو نوعلایه

                                                 

Aquifer 1 

Aquitard 1 

Aqiculd 2 

Aquifuge 3 
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گونه لایه رسی یا لایه محصور کننده ها هیچالف( لایه آبدار آزاد )نامحبوس(: در این سفره 

 زیر زمینی وجود ندارد.دیگری در بالای منطقه اشباع آب

د باشدر مناطقی که سطح زمین دارای شیب می ها وفره آب آزاد در تپهسطح ایستایی یک س

نفوذپذیری لایه آبدار بستگی دارد. افزایش و کاهش  ها وکند و به تغذیه، تخلیه، پمپاژ از چاهتغییر می

 سطح آب به میزان حجم آب ذخیره شده در آبخوان بستگی دارد.

شوند. ضخامت این های یخچالی یافت میها و نهشتههها، تلماسهای آزاد معمولا در آبرفتسفره

اران های بها بارش است. آبتواند تغییر کند. منبع اصلی آب این لایهها متر میها از چند متر تا صدلایه

تواند مستقیما از خاک بالای سفره در آن نفوذ کند یا غیر مستقیم از طریق حاصل از ذوب برف و یخ می

 ها وارد سفره شود.ریاچهها یا درودخانه

ب( لایه آبدار تحت فشار )محبوس(: لایه آبداری که از بالا و پایین به وسیله دو لایه غیر قابل 

های شن لایه رسی یا یک لایه ماسه سنگ بین لایه ای بین دونفوذ محبوس گردد، مثلا یک لایه ماسه

های ناتروا یا کم تروا ه ممکن است لایههای محصور کنندیا سنگ آهک متراکم، که در این حالت لایه

 باشد.باشند. فشار آب زیر زمینی موجود در لایه آبدار تحت فشار بیش از فشار اتمسفر می

ر بالا یا پایین سفره و قسمتی دیگ تراوایهای کمبر اثر نشست از لایههای تحت فشار مقداری از آب لایه

ود. ششوند، تامین میزمین قطع میررسند یا زیزمین می های محصور کننده به سطحاز جاهای که لایه

 . ( ;9377Todd, 2005 شمسایی،) اندشده های آبدار تحت فشار به طور کلی از آب پرلایه

 .های زیرزمینیویژه در بررسی و اکتشاف آبروش مقاومت -2-1-3

 هایهای پتانسیل و روشنگاری، روشهای ژئوفیزیک سطحی به سه دسته اساسی لرزهروش

، ایهای ژئوفیزیکی لرزههای ژئوفیزیکی در بررسیاز هزینه %15شوند. تقریبا بندی میالکتریکی تقسیم

 هایای به دلیل هزینه بالا در بررسی و اکتشاف آبشود. روش لرزهعمدتا در اکتشاف نفت صرف می
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نیست.  های آبیبررسبرای شود. به علاوه این روش خیلی مناسب زیرزمینی، کمتر استفاده می

های یی، معمولا برای بررسسنجی، بنا به دلایل مختلفسنجی و مغناطیسهای پتانسیل نظیر گرانیروش

های چشمه ساکن )طبیعی( و های الکتریکی، شامل روشزمینی مناسب نیستند. سرانجام روشآب زیر

یکی و مغناطیسی زمین را های الکترویژه، پلاریزاسیون و میدانچشمه فعال )مصنوعی( که مقاومت

ژه به ویهای ژئوفیزیکی، روش الکتریکی )شباشد. از میان تمامی روگیرند، آخرین روش میاندازه می

در این موارد  ها هستند وترین روشهای زیر زمینی مناسبویژه( جهت بررسی آبروش مقاومت

ند عمق، توانته و به تنهایی میئوفیزیکی داشهای ژموفقیت را نسبت به سایر روشبیشترین سهم و 

 زمینی در یک محل را تعیینذخیره آب زیرمحدوده یا گسترش جانبی، ضخامت و حجم تقریبی سفره یا 

 .(9381محمدزاده،) نمود

قرار گرفته و یا دو سفره آب  یک لایه غیر قابل نفوذ رسی، که در زیر یک سفره آب زیر زمینی        

های حاصل از یک برداشت الکتریکی به روش کند، به راحتی در روی منحنیزمینی را از هم جدا میزیر

 توان عمق و ضخامت لایه آن را تخمین زد. سونداژزنی قابل تشخیص بوده و در نتیجه می

ارزشی  های باتوانند دادههای زیر زمینی میهای الکتریکی در بررسی کیفیت آببه طور کلی روش        

 های دیگر ژئوفیزیکی به دست آوردا از روشها رتوان این دادهه معمولا نمیفراهم نمایند ک

 .  (9381محمدزاده،)
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 فصل سوم

شناسی و موقعیت جغرافیایی  زمین -3

 منطقه مورد مطالعه
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 مقدمه 

 ها از منظریهلا یرتفس یندرا در فرآ یمنطقه نقش مهم یشناسینبا زم ییآشنا ینکهبا توجه به ا

 :شودیآن پرداخته م یموارد اصل یانکند لذا به بیم یفاءا یکژئوفیز

 مورد مطالعه  منطقه یتاهم 

 -چناران به لحاظ موقعیت خاص مذهبی، سیاسی-مشهد مورد مطالعه در منطقهمحدوده 

شمس شموس اقتصادی، صنعتی و کشاورزی از اهمیت قابل توجهی برخوردار است. وجود بارگاه منور 

العاده این منطقه گردیده در این محدوده مطالعاتی سبب ارزش فوق السلام یهرضا علال یبن موس یعل

 است. 

 یو فرامل یمل یاو جاده یلیر یتی،ترانز یدورکر 5 یآن محل تلاق یرامونیپ یو نواحاین شهر 

 (. 9386 یدی،جمش) است یمل یاجاده یارتباط یمحور اصل یکو 

)ع( از نظر وسعت و جمعیت ساکن توسعه  وجود مرقد مطهر امام هشتممشهد به سبب  شهر

از هموطنان و زائرانی از کشورهای دیگر  زیادیتعداد  میزبان ساله هرزیادی یافته است، علاوه بر آن 

هزار نفر  311و تعداد  ینفر گردشگر داخل یلیونم 45تعداد  9388در سال طور مثال  به باشد.می

از  یو برخوردار یریمهاجرپذ. (9319و همکاران،  یبابائاند )به مشهد مسافرت نموده یدشگر خارجگر

 گر نیاز آبی، که نشانشوندیم یفتعر یو فرامل یمل هاییاسمق رفراوان که د یستزائر و تور یزانم

باشد. قابل ذکر است که با وجود اضافه شدن دور می چندانشدید این منطقه و افزایش آن در آینده نه

درصد از آب شهر مشهد از آب زیرزمینی تامین  34آب سد دوستی به شبکه آب شرب مشهد کماکان 

 61از  یشب(. علاوه بر نیاز آبی در بخش شرب، به سبب وجود 9314زاده، جاودانی و مسلمان) گرددمی

در این محدوده و توسعه کشاورزی، نیاز آبی در بخش صنعت و  (9388 ینی،حس) ناستا یعدرصد صنا

 کشاورزی نیز بسیار زیاد است.
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اما  ،(9381 ی،دولت) باشدمیهای ایران ترین آبخوانآبخوان آب زیرزمینی مشهد یکی از بزرگ

که طوریمتاسفانه این آبخوان به علت برداشت مازاد بر ظرفیت با افت شدید سطح آب روبرو شده است به

 یوستهطور پتا کنون به ؛یدبلاغ گرداچناران -دشت مشهد یتممنوع یآگه یناول که 9328سال از 

هد در جهت کمک به مدیریت با توجه به موارد ذکر شده، بررسی و مطالعه آبخوان مشممنوعه بوده است. 

 دهی به وضع موجود اهمیت بسیاری دارد.صحیح و سامان

 و مشخصات منطقه مورد مطالعه  یتموقع 

در بخش غربی دشت  شود، مشاهده می(9-3شکل )ک همانطور که در های ژئوالکتریبرداشت 

 متری 2165111تا  2131111طول شرقی و عرض متری  741111تا  615111بین مختصات  مشهد،

 ؛باشد می مربع کیلومتر 4211 تقریباً وسعت با وسیعی پهنه صورت به مشهد شمالی قرار دارد. دشت

 ت.اس شده گرفته فرا بینالود کوهستانهای توسط جنوب از و هزارمسجد بلندیهای توسط شمال از که
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 (.9388ای خراسان رضوی، )شرکت آب منطقه های ژئوالکتریکسونداژ و پروفیلموقعیت نقاط  :9-3شکل 
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 (.9313 سعادتی،)چناران -تصویر هوایی محدوده مطالعاتی مشهد: 4-3شکل 
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 ور،یشابن -دمشه یارتباط یرچناران مس-به محدوده مطالعاتی مشهد یدسترس یهاراه ترینمهم

 . باشدیم یدریهتربت ح -مشهد قوچان و -مشهد

 

 

 نیشرکت مهندس)با اندکی تغییر از  چناران-به محدوده مطالعاتی مشهد یدسترس یهاراهنقشه  :3-3شکل 

 (9319خاک مهارآب،  قاتیمشاور تحق

 

 چناران-زمین شناسی دشت مشهد -3-3-9

 در ینالودهزار مسجد در شمال و ارتفاعات ب -رشته ارتفاعات کپه داغ ینمورد مطالعه ب دشت

 است. یدهگرد واقع جنوب

شود که به ترتیب از شمال گستره مشهد به سه محدوده متفاوت از هم تقسیم میشناسی زمین
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 باشدمی واقع در جنوب مشهد و محدوده بینالود 9داغ، محدوده مفصلبه جنوب شامل محدوده کپه

 (.9389و همکاران،  یحرم یموسو)

داغ از سازندهای گوناگونی تشکیل شده است که حاصل حوضه رسوبی و زون محدوده کپه (الف

. سن طبقات رسوبی است ودهای بدر یک دریای درون قارهگذاری داغ بوده و محیط رسوبساختاری کپه

این زون تحت  (.9389و همکاران،  یحرمیموسو)باشد میداغ ژوراسیک تحتانی تا کواترنر حوضه کپه

ش از های رسوبی با ضخامت بیتأثیر حرکات کوهزائی کیمرین پیشین در تریاس شکل گرفته و نهشته

این  سنگپی .تخورده استه شده که تحت تأثیر حرکات کوهزائی آلپین چینکیلومتر در آن انباش 7

های از سنگبه طور کل این زون  های. رخسارهدهدهای تریاس و قبل از آن تشکیل میحوضه را نهشته

ها شیب بر روی هم قرار گرفته است. مجموع این رخساره صورت همهرسوبی تشکیل گردیده که ب

های ماگمائی در این زون از نبود فعالیت های پلیوسن قرار دارد.ر زیر نهشتهحالت دگرشیب دهب

داغ از سمت شمال توسط گسل عشق آباد واز جنوب به خط القعر باشد. زون کپههای مهم آن میویژگی

 ج(. 9388، شرکت مهندسی مشاور طوس آب) گرددمحدود می چناران-دشت مشهد

های دگرگونی و ( محدوده مفصلی بین محدوده بینالود و کپه داغ واقع شده و شامل سنگب

ها های دگرگون مرتبط با آن، نوارهایی به طول دهمجموعه افیولیتی است. مجموعه افیولیتی و سنگ

ن دهند. ایکیلومتر با روند شمال غرب  جنوب شرق را در دامنه شمالی ارتفاعات بینالود تشکیل می

محل برخورد قطعه لیتوسفری ایران در جنوب و قطعه لیتوسفری توران در شمال است که با  محدوده

دشت همراه بوده است. خط  مفصل  پالئوتتیس در امتداد جنوبی  4بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس

های فسیل (.9389و همکاران،  یحرمیموسو) گیردو شمال ارتفاعات بینالود قرار می چناران-مشهد

های نازک لایه رسوبات توربیدایتی مربوط به کمپلکس افیولیتی، سن پرمین سنگ آهک ازدست آمده به

                                                 

Suture Zone1  

Paleotethys 1 
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 .(9387و همکاران،  یصادق) دهدبالا را برای این مجموعه نشان می

ی به سمت تحدببا غربی و  -شرقیی ه جبالی خمیده با راستای تقریبارتفاعات بینالود سلسلج( 

ها و رسوبات پالئوزوئیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک بوده که از دید برگیرنده سنگ شمال است و در

 رژئوتکتونیکی در لبه شمال شرقی قطعه لیتوسفری ایران قرار گرفته است. این سلسله جبال، یک نوا

است که به دنبال تصادم میان قطعات لیتوسفری ایران و  9اینوع نازک پوسته چین خورده و گسلیده از

در این زون علاوه  (.9387و همکاران،  یصادق)توران در حاشیه شمال شرقی ایران تشکیل شده است 

مون دارد. زون بینالود های دگرگونی و آذرین رخنداغ سنگهای رسوبی بر خلاف زون کپهبر رخساره

شرکت مهندسی مشاور ) بین صفحه محکم توران در شمال و خرده قاره ایران مرکزی محاط شده است

 ج(. 9388، طوس آب

دهنده  یلورقه های مشهد، چناران و طرقبه، سازندهای تشک یشناس یناز نقشه های زم

 گردد. یم یانبه اختصار ب یلاً چناران ذ -مشهد ی دشتوبو جن یارتفاعات شمال

 از ارتفاعات هزار مسجد(: یدشت )بخش یشمال یهحاشالف( 

هزار مسجد  -رخنمون از زون کپَه داغ ینتریمیقد :(یبالائ یکسازند مزدوران )ژوراس -

 مالدر ش یجنوب شرق - یغرببا محور شمال یسیباشد. که به صورت تاقد یدشت م یه شمالیدر حاش

 یک مزبور توسط خطواره یستاقد یجنوب یالشود.  یو خان آباد ملاحظه م یلاسچشمه گ روستاهای

 یپت مقطع در مزبور شکسته شده است. سازند مزدوران یسهم روند با محور تاقد یباًگسُل سراسری تقر

 شده است: یلتشک یرهای ز یهبه بالا از لا یینخود از پا

 .(𝐽1 𝑚𝑧) در قاعده یرهای و خاکستری تهبه رنگ قهو یهلا یمضخو سنگ آهک  یتدولوم -

 کریتییسنگ آهک م یره،با رنگ خاکستری ت یهمتوسط لا یککلاستیوتناوب سنگ آهک ب -

                                                 

Thin skinned fold and thrust belt 1  
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 (.𝐽2𝑚𝑧) خاکستر یلش و

(. 𝐽3𝑚𝑧) خاکستری یلای با شخاکستری تا قهوه یهمتوسط لا یوکلاستیکتناوب آهک ب -

 هدر در متر بوده و 211 یپدر مقطع ت یهلا ینر است که براساس اطلاعات موجود ضخامت اذک شایان

 است. یدهمتر بالغ گرد 691آرداک شمال دشت مشهد به 

 سازند عمدتاً از تناوب کنگلومرای قرمز رنگ و  ینا (:ی)کرتاسه تحتان یجهسازنده شور

د باشمی یپسهمراه ژ یانیم هایافق در شده و یلتشک یسنگ همراه مواد کولاب یلتو س سنگماسه 

 متر ضخامت دارد. 181خود حدود  یپکه در مقطع ت

 ای روشن تا خاکستری به همراه با رنگ قهوه یتیسازند از سنگ آهک اُل ینا :یرگانسازند ت

ضخامت  متر 294خود  یپبوده که در مقطع ت یآهک یلو ش یلو ش یاز سنگ آهک مارن ییهایهلا میان

 باشد. یم تدریجی آن با سازند سرچشمه ییو مرز بالا یجهبا سازند شور یرگان، مرز سازند تدارد

 هاییهلا ینهای مدادی خاکستری تا سبز با باز مارن یینیسازند سرچشمه: از دو بخش پا 

 سن( ksr) شده است یلتشک یلاز ش یو در بخش فوقان یهنازک تا متوسط لا یوکلاستیکب آهک سنگ

 باشد. یو سرچشمه کرتاسه م یرگانو ت یجهورسازند ش

 یمانمتشکل از کنگلومرای با س یوکواترنردشت پل یارتفاعات شمال یهدر حاش :یوکواترنرپل 

 یلدل به و باشدمی یاددارای گسترش ز یپسهای ژ یماسه سنگ دانه درشت همراه با عدس سست،

 یرپذ امکان دشواریهب یهای آبرفتسز تراکنگلومرا ا ینا یژهومقاومت یکتفک یآن گاه یفضع یمانس

 .گرددمی

 (:ینالوداز پهنه ب یدشت )بخش یجنوب یهحاشب( 

 دهایواح بخش از دشت متعلق به یندر ا یواحدهای سنگ ینتریمیقد، اشاره شد در بالاچنانکه 

 یت،اسل لیاز قب دگرگونی هایهمراه سنگ یاییدر یرز یبوده که از سنگهای آتشفشان یندوره پرم یسنگ
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با  دریایییرز یانهایتوف توأم با جر لاپیلی توف و یست،ماسه سنگ، کالک ش یت،مرمر، کوارتز یلیت،ف

 (.PSباشد )می یکاغلب الترا باز یرهای اخسنگ یببوده که ترک یکو دا یهای بالشگدازه

 رشدشت دارای گست یمزبور در ارتفاعات جنوب یهایسر (:یانما هایی)سر ییبالا یاستر

 یهلا ینب ه،تیر ماسه سنگ یست،کوارتز ش یست،ش یتکلر یره،تهای سبز تیلیاست و عمدتاً از ف وسیع

 (.TR3-Jاست ) شده یلو ماسه سنگ با رگه های کوارتز تشک یلهای آهک در ماسه سنگ، ش

 است: یربه بالا متشکل از واحدهای ز ییندشت از پا یدر ارتفاعات جنوب یکژوراس

𝐽1یل ماسه سنگ دانه درشت و ش ی،قد جورشدگکنگلومرای فا -
𝑠ℎ) .) 

 و مارن. در نهشته های یلمتشکل از ماسه سنگ دانه درشت، ش یانیم یکواحد ژوراس -

 یزو ن رینیز یکژوراس یفوقان یاستر یهای دگرگوناز کنگلومرا با قلوه سنگ ییهایهلا یانیم ژوراسیک

 (.𝐽1گردد )میملاحظه  یتگران

 (.𝐽𝑑)  یلیهای شیهلا یانبا م یهنازک لا یکریتیگ آهک های مسن -

𝐽1) خاکستری یلهمراه ش یهلا یمسنگ آهک ضخ -
 یه،لایمتا ضخ یهلا سنگ آهک متوسط و (1

𝐽1)ارز سازند لارهم
2.) 

 :یهدر حاش یهای نئوژن غالباً متشکل از ماسه سنگ و مارن و آهک مارننهشته نئوژن 

 .(Ng) است یافتهمنطقه رخنمون  یفاعات جنوبارت

 یهای آبرفتمتشکل از پادگانه یو جنوب یهای کواترنر در هر دو زون شمالنهشته ر:نکواتر 

 (.𝑄𝑡1)یمیقد

 بستر رودخانه ها و یهای آبرفتو نهشته )آبرفت دشت( یدترهای جدها و تراسمخروط افکنه

تمرکز  یهای مزبور کانون اصلمجموعه نهشته چناران و طرقبه( 911111/9های )نقشه (𝑄𝑎𝑙مسیل )

داده  یلکرا تش یزیکمطالعات ژئوف یها مقوله اصلآبرفت یو کم یفیشناخت ک بوده که یرزمینیآبهای ز
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 است.

 چناران-مشخصات آبرفت دشت مشهد -3-3-2

 طوریت بههای خاک در نقاط مختلف دشت مشهود اسوجود تنوع و تغییرات فراوان بافت لایه

توان یک روند ثابت و یکنواخت را در مجموعه دشت تعریف نمود، این تنوع و گوناگونی هم در که نمی

قسمت اعظم خاک منطقه در زیر سطح  .(9381موسوی، گردد )عمق و هم در سطح دشت مشاهده می

از دیدگاه . (ب 9381و همکاران،  یموسو) دهدمی بندی ریزدانه تشکیلایستابی را خاک دارای دانه

از جنوب و جنوب غرب به طرف شمال شرق آن بافت  چناران-دشت مشهدطور کلی در شناسی بهخاک

 ینا یرس هاییعمده کان ،(9386اران، و همک پوریلشکر)گردد ریزتر و قلیائیت آن زیادتر میخاک دانه

 باشدیتا متوسط م یینپا یسیتهپلاست یآن دارا یرس یهابوده و خاک یلیتو ا ینیتدشت از نوع کائول

 .(9319و همکاران،  پوریلشکر)

درصد ماسه  35رس،  درصد خاک 41ها از های خارج شده از چاهنمونه هبافت آبرفت با توجه ب

 (.9383)یوسفی،  و بقیه شن تشکیل شده است. این بافت از نظر ذخیره آب زیرزمینی مطلوب است

ود تر است. با وجبیش ینالودهای بهای هزارمسجد نسبت به کوهبا کوه رودکشف فاصله رودخانه

 یکشود. تفک یزوده ماف یزدانهمقدار مواد ر دخانهاز کوه به سمت رو ،های موجودو لاگ یبجهت ش

 قابل مشاهده یآن به خوب یادرود به علت فاصله زو رودخانه کشف ینالودهای بها در حد فاصل کوهدانه

تر از مواد ای خاک بیشینهچ یتوال (محدوده توس) رودرودخانه کشف یکیدر نزد کهیطورهاست ب

باشد یرود کم مرمسجد و رودخانه کشفهای هزاکوه ینفاصله ب کهیشده است. در صورت یله تشکیزدانر

 ی و موسوی مداح،غفور)شود یمشاهده نم یدانه در آن به خوبو درشت یزدانهمواد ر یکتفک کهیطورهب

9381). 

 های فصلیرود و سیلابحاصل فعالیت رودخانه کشف چناران-های آبرفتی دشت مشهدنهشته

های فریزی، شاندیز، طرقبه، طرق های هزارمسجد و رودخانههایی نظیر رادکان، کارده و ... از کوهرودخانه
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سازند آبرفتی هزار دره،  ها از قدیم به جدید عبارتند از:این نهشته ،باشندهای بینالود میاز کوه و ...

 های عهد حاضر یا هولوسن.ن، آبرفتچنارا-ها جوان دشت مشهدآبرفت

های آبرفتی گستره مشهد، سازند هزاردره است که در ترین نهشتهآبرفتی هزاردره قدیمی رخساره (9

های های بینالود، بلندترین پادگانههای شمالی کوهکوه هزارمسجد و دامنههای جنوبی رشتهدامنه

دره در این منطقه کنگلومرای کم و بیش سخت  سازند هزار دهد.آبرفتی دشت را تشکیل می

سنگ و شن است که فضای خالی قطعات با ماسه و سیلت و رس پر عاتی در حد قلوهشامل قط

 های مشهدفیلیت دره در بخش جنوبی دشت بیشتر شده است. از آنجا که خاستگاه سازند هزار

که قطعات سازند هزاردره در قسمت اند در حالیباشد، قطعات، کشیده و پخ و بدون گردشدگیمی

 هایها که از فرسایش واحدهای کربناته و تخریبی کوهبه خاستگاه آن شمالی منطقه با توجه

 دهند.اند گردشدگی نشان میهزارمسجد حاصل شده

رود های بلند رودخانه کشفارتفاع و پادگانههای آبرفتی کمای، پادگانهها رسوبات دامنهاین آبرفت (4

تر از سازند هزاردره( در حاشیه ارتفاعات ارتفاع )کوتاههای آبرفتی کمدهند. پادگانهرا تشکیل می

های بلند هزاردره گسترش دارد. از دیدگاه لیتولوژی شامل کنگلومرای و بیشتر در پای پادگانه

ها باشند که در مقایسه با سازند هزاردره تمیزتر بوده و فضای خالی آنسست با ضخامت کم می

شود و در ها به ندرت دیده میر این نهشتههای هوازده دشود. افقبا چشم به راحتی دیده می

 صورت وجود دارای ضخامت کمی است. 

ینی یهای بخش پاچناران شامل نهشته-ترین واحدهای آبرفتی موجود در دشت مشهدجوان (3

های منطقه و پادگانه پست و رود و دیگر رودخانههای آبرفتی، رسوبات بستر رودخانه کشفبادزن

رود از مواد ریزدانه های پست کشفباشد. در این میان نهشتهد میروجدیدتر رودخانه کشف

 شونددانه دیده میها به صورت ترکیبی از مواد ریزدانه و درشتدیگر نهشته. تشکیل شده است

  .(9378بربریان و همکاران، )
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 فصل چهارم          

ی هاادهد تعبیر و تفسیر کیفی، ارائه -4

 ویژهمقاومت
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نقطه سونداژ الکتریکی  482نامه نتایج مطالعات ژئوفیزیکی دشت مشهد که شامل در این پایان

متر است به منظور بررسی ساختار  4111پروفیل و با حداکثر طول فرستنده  91واقع بر روی 

ه توپوگرافی نقاط برداشت نقش (9-2) گیرد. شکلهای زیرزمینی مورد استفاده قرار میشناسی و آبزمین

 دهد.ها را نشان میداده

 

 

 ، )ب((9385محدوده مطالعاتی مشهد )حسینی و صادقی فرد،  توپوگرافی بعدی( مدل سهالف) :9-2شکل 

 (.Surfurافزار برداشت شده )رسم شده توسط نرم سونداژ نقاط ارتفاعینقشه 

 

 ویژه ظاهری الکتریکی های هم مقاومتنقشه 

 .گردندیم یمدر افق های مختلف ترس یالارضهای تحت یهلا یفیک یها به منظور بررسنقشه ینا

 استخراج شده از جدول خام برداشت ویژهمقاومتکه  ،کلمه ظاهری آن است یریاز به کارگ منظور
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اشد. ب می تا آن عمق مورد نظر یهلا یژهومقاومت یندآنبوده بلکه بر یهلا یقیحق یژهومقاومت، صحرایی

ر نقش مزبو عمق مواد متشکله ویژهمقاومت یندر تکو یزن یمواد روباره فوقان یژهومقاومت یگرد یانبه ب

اط های آن در ارتبدادهنبودن  یقو دق کمی یفی،ک یبررس یریکارگ هاند. علاوه بر آن منظور از بداشته

 باشد.      یبا اندازه عمق م

ختلف م یرا در برابر طولها یظاهر یکیمقاومت الکتر ریمقاد ،یکیسونداژ ژئوالکتر یها یمنحن

 یم شیافزا انیعمق نفوذ جر انیجر یطول الکترود ها شیدهند، با افزا ینشان م( AB) انیجر خط

رداشت ب یظاهر یکیالکتر یخص کرد که مقاومتهاها مش یمنحن نیا ریبدون تفستوان - ینم یول ابدی

هر سونداژ با سونداژ  یعمق نفوذ در هر منطقه و حت مقدار باشند. یم یخاصچه عمق  به شده مربوط

 جریان نفوذ شلومبرژه عمقدارد.  بستگی ها لایهی کیضخامت و مقاومت الکترکند و به  یفرق م گرید

 AB/2 عمق را نیا زین(، کلر Schlumberger, 1932معرفی کرده ) AB/2، پیشنهادیش آرایه در را

 AB/4بارکر، (. Evien, 1938دست آورد )ب AB/9برابر  را عمق ایناوین  ،Keller, 1966)) کرد محاسبه

 بیشتر برای را جریان نفوذ اروا و روا عمقاپ(، Barker, 1989) زد تخمین جستجو عمق را بعنوان

 Apparaoبیان کردند ) AB/4 برابر را عمق این شلومبرژه آرایش برای و کرده محاسبه جریان هایآرایش

and Rao, 1973.) 

  معادل یباًها تقرنقشه این نفوذ عمق در این پژوهش
 9

2
 فرض یانطول الکترودهای فرستنده جر

 .شودیم

 وهظاهری رسوبات با نح یژهومقاومت ییراتتغ یفط ینکهرغم نقاط ضعف مزبور، با توجه به ایعل

 کیفی توان به طور یها ارتباط تنگاتنگ دارد با استفاده از نقشه های مزبور مهتنهش ییبندی و تراوادانه

 معرفّ که عمدتاً یسیتههای رسانای الکتربات دانه درشت و آبگذر را از بخشزونهای مقاوم دارای رسو

 داد. یصتشخ ؛باشدیو ناتراوا م یزرسوبات دانه ر

گیر دشت مورد مطالعه تعداد سه ات فراهای رسوبهت آگاهی از ویژگیبه همین منظور و ج
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متر و  AB=430متر ، AB=200ویژه ظاهری با طول الکترودهای فرستنده جریان مقاومتنقشه هم

AB=930  پردازیم.(، که به شرح آنها می4-2متر تهیه شده است )شکل 

 متر AB=200ویژه ظاهری ومتنقشه هم مقا  -4-9-9

 دهدیمتری نشان م 51 یباًرا تا عمق تقر ینزم یکیالکترویژه متمقاو یندبرآ ییراتنقشه تغ ینا

 .الف(-4-2)شکل

از  یشظاهری ب یژهوای با مقاومتهمحدودمنطقه  یشرقبدر روی نقشه حاضر و در بخش جنو

و گسترش  یلهاو مس هارودخانه یند رسوبگذاریفرآ یانگرکه ب یدهمتر مشخص گرداهم 951

 بندی رسوباتهو مرکز دشت از اندازه دان شمال به طرف یجکه به تدر ؛باشدیم یهای محلافکنهمخروط

 کند.یم یداکاهش پ متراهم 51کمتر از به  آن یرامونو در بستر کشف رود و پ یدهکاسته گرد

ظاهری  یژهومقاومت Sتا  M هایخط برداشت یندشت و در محدوده ب یغربدر بخش جنوب

 بوده و در محل ینواح یندانه درشت در ا یع رسوبات آبرفتمتر به علت تجماهم 311تا حدود  951

های همجواری با سازند لار زون بینالود و لایه یلمتر به دلماه 711از  یشب یژهومقاومت S16 سونداژ

 باشد.آهکی می
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 .AB=200فاصله الکترودی ای ظاهری به ازای ویژهمقاومتنقشه هم :4-2شکل 

 مترAB=430  یویژه ظاهرومتنقشه هم مقا  -4-9-2

 یهمتری ته 911تا عمق حدود  ینهای مختلف زمیهلا یاتخصوص ینقشه به منظور بررس ینا

 :گرددیحاصل م یرآن اطلاعات ز یو از بررس ب(-4-2گردیده است )شکل 

روند کاهش ارقام  (AB=200m) ترینقشه سطح یرنظ یزنقشه ن ینا یشرقجنوبر د

ها هافکنآن است که گسترش مخروط یانگربه طرف مرکز دشت ب یجنوب یهاز حاش ظاهری یژهومقاومت

درشت  رسوبات دانه یژهوکمتر مقاومت یرتأث یلبه دل ینکهتداوم داشته جز ا یزمتر ن 911عمق حدود  در

 951ظاهری  مقاومتهم هاییندر رسوبات از دامنه منح یشتررطوبت ب یاو وجود آب  یو خشک سطح

های بخش یردر سا است. یده( کاسته گردیشرقها )شماللیمتری در جهت رسوبگذاری مسماه 411تا 

 خشک های دانه درشت وهیلا ویژهمقاومتکمتر  یردشت به علت تأث یغربدر جنوب یژهبه و یآبرفت

 متراهم 411از یشتا ب 951از  یشهری بظا یژهوهای با مقاومتهروی هم رفته از وسعت محدود یفوقان

 .است شده کاسته
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 .AB=430ای ظاهری به ازای فاصله الکترودی ویژهمقاومتنقشه هم :3-2شکل 

 متر AB=930 ویژه ظاهرینقشه مقاومت -4-9-3

متری  411از حدود  یشترعمق ب تا یرزمینیهای ز یهلا یفیک ینقشه حاضر بررس یههدف از ته

 یرز یجهای مختلف دشت نتاظاهری در بخش ویژهمقاومتهای هم  یمنحن یاز بررس ( و2-2)شکلبوده

  :است حاصل شده

تر نسبت به نقشه کم عمق یسیتهالکتر یانجر یاددشت عمق نفوذ ز یشرقدر بخش جنوب 

 311از  یشظاهری ب یژهوبا مقاومت نالود،های الترابازیک و آهک زون بیسنگکه  یدهگرد موجب یقبل

 .خود اختصاص دهدهب را عترییمتر گستره وساهم

 یژهوکمتر مقاومتیر تأث یلبه دل( Sتا   M)بخش جنوب نقاط برداشت دشت  یدر بخش غرب

سنگ  یادبالاخره عمق ز ها ورطوبت در نهشته یاوجود آب  ی،درشت و اغلب خشک فوقانرسوبات دانه

 یدهردکاسته گ ینقشه قبل های مقاوم نسبت بهیدر اغلب نقاط از دامنه منحن یسیتهم الکترکف مقاو
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 است.

 

 

 .AB=930ای ظاهری به ازای فاصله الکترودی ویژهمقاومتنقشه هم :2-2شکل 

 ایزوپیز دشت مشهدنقشه  

چاه پیزومتری مربوط به نیمه حلقه  41تری منطقه، که شامل های پیزومبر اساس اطلاعات چاه

ها آب چاه نقشه به وسیله اختلاف ارتفاع سطح (. این3-2)شکل باشد، رسم گردیدمی 9387اول سال 

 ، تا اثر توپوگرافی از سطح آب در نقشه حذف شود. بدست آمدهو ارتفاع نقاطی که چاه در آنجا قرار دارد 
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 های منطقه مورد مطالعه.ستفاده از اطلاعات چاهنقشه ایزوپیز منطقه مورد مطالعه، تهیه شده با ا: 5-2شکل 
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 فصل پنجم            

بعدی سازی و تفسیر یکمدل -5

 های سونداژ الکتریکیداده
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 مقدمه  

ونداژ الکتریکی قائم در یک منطقه، به دست آوردن یک های حاصل از سهدف از تفسیر داده

 دروژئولوژیشناسی و هیمطالعات زمینکه با نتایج  ؛تصویر با مدل ژئوالکتریکی قابل قبول و منطقی است

 آن منطقه مطابقت داشته باشد.

از یک سونداژ ژئوالکتریک به صورت یک منحنی بر روی  بدست آمدههای خام معمولا داده

به صورت تابعی از  𝜌𝑎شوند. در این نمودارها، مقدار ی شفاف با محورهای لگاریتمی ترسیم میهاکاغذ

شود. با توجه به این محورهای لگاریتمی، در آرایش شلومبرژه( رسم می AB/2فاصله الکترودی )طول 

م محورهای گردد. با استفاده از سیستتاثیر یک لایه در منحنی سونداژ به ازای عمق آن کمتر می

ه اگر ک گردد. به طوریتر میها آسانهای استاندارد یا آباکلگاریتمی، تفسیر نتایج به کمک منحنی

ای ویژه و ضخامت لایه دارآباکی برای مدل مشخصی تنظیم شده باشد، در شرایطی که تغییرات مقاومت

بر موازی قرار دادن محورهای ای که مبتنی نسبت برابری با مدل مورد نظر باشد، با روش بسیار ساده

 (.Reynolds, 1997) توان از این آباک استفاده نمودمختصات است می

 طور خلاصه به منظور تفسیر صحیح سونداژهای الکتریکی یک منطقه باید به نکات زیر توجه داشت:به

ســت اســونداژ الکتریکی باید با توجه به ســونداژهای الکتریکی دیگری که در منطقه اجرا شــده  (9

 مورد تفسیر قرار گیرد.

هایی موجود باشـــد باید اطلاعات حاصـــل از این در مجاورت ســـونداژهای الکتریکی گمانه اگر (4

ها در تعبیر و تفسیر سونداژهای الکتریکی مورد توجه قرار گیرد، زیرا در مناطقی که تعداد گمانه

ی آب زیرزمینی با استفاده از روش ها بیشتر است، ارزیابها و اطلاعات مربوط به آنها و گمانهچاه

 پذیرد.تری صورت میژئوالکتریک به طور دقیق

ــونداژهای الکتریکی که روی رخنمون (3 یاده شــده اســت، با توجه به یا طبقات مجاور آن پ ها وس

 گیرد.شناسی این طبقات مورد بررسی قرار میزمین مشخصات
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نی مورد های سونداژ، منحستی با تصحیح دادهقبل از تعبیر و تفسیر منحنی سونداژ شلومبرژه، بای (2

 تبدیل گردد. 9نظر به یک منحنی هموار

تر و تفسـیر حاصـل دقیـق تر تعیـین شـود، تعبیـرویژه هـر چـه دقیـقحدود تغییرات مقاومت (5

 (.Rernolds, 1997خواهد بود )

 در نتیجه تفسیر، مدلی شامل پارامترهای زیر به دست خواهد آمد:

 (.Dیا  E(، ضخامت یا عمق هر لایه )ρویژه واقعی هر لایه )، مقاومت(Nها )الف( تعداد لایه

 د،های صحرایی داشته باشنبیق با دادهعددی این پارامترها که بهترین تط در هر مرحله تفسیر، مقادیر

شناسی موجود، شود که اطلاعات زمینشناسی انجام میشوند. پس از آن، تفسیر زمینتعیین می

 شوند.ها، باعث افزایش کیفیت این تفسیر میهای حفاری و چاهگمانه هایداده

 تفسیر کیفی سونداژهای الکتریکی 

به طور کلی، آنچه که در تعبیر و تفسیر کیفی یک منحنی سونداژهای الکتریکی مورد توجه 

بقات رای طگیرد، نقاط ماکزیمم و مینیمم بروی این منحنی است. وجود هر ماکزیمم یا مینیمم بقرار می

البته باید در نظر داشت که این قاعده  ویژه متفاوت باشد.تواند معرف وجود یک لایه با مقاومتافقی می

منحنی نشان دهد، باید دارای ضخامت کافی و تباین ه یک لایه بتواند خود را بر روی کلی نیست و با آنک

های سونداژ الکتریکی شناخت منحنیمناسب با طبقات مجاورش باشد. نکته قابل توجه،  ویژهمقاومت

رونده های بالارونده و پایینتغییر شیب منحنی، قسمت اد با تجربههای مختلف است. برای افربرای حالت

در یک  ویژهتواند هریک شامل اطلاعات کیفی در رابطه با تغییرات مقاومتمسائلی از این قبیل می و

  (Mooney, 1980).منطقه باشد

                                                 

Smooth Curve  1 
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 ونداژهای الکتریکیتفسیر کمی س 

ای تهیه هار لایهها برای طبقات افقی دو تا چآباک های استاندارد یامنحنی مجموعه وسیعی از

توان در نتیجه می اند وبندی شدههای طبقهالکتریکی به صورت گروه های سونداژاند. این منحنیشده

شخص باشند، ممی بدست آمدهکتریکی های استانداردی را که مشابه منحنی سونداژ البه راحتی، منحنی

برای اینکه یک منحنی سونداژ  های مربوط به سونداژ مذکور را تعیین کرد.نمود و مشخصات لایه

 الکتریکی، منحصرا مربوط به طبقات افقی باشند، باید شرایط زیر برای آن صادق باشد:

 درجه بیشتر باشد. 25شیب قسمت بالارونده منحنی نباید از  -9

مقدار  این) آن نباید از حد معینی کوچکتر باشدنای منحنی در نزدیکی نقطه ماکزیمم نحشعاع ا -4

 باشد(.در مقایس لگاریتمی انتخاب شده، می 4تقریبا برابر با نسبت 

رونده منحنی سونداژالکتریکی و شعاع انحنای آن در نزدیکی در خصـوص شـیب قسـمت پایین -3

 و حتی شدیدتر وجود دارد. 4و  9های هایی مانند قسمتنقطه مینیمم، محدودیت

 باشد، تعیینکه منحنی سونداژ الکتریکی مربوط به طبقات افقی می بعد از مشخص شدن این

های استاندارد توان از منحنیپذیر است. برای این کار میمشخصات لایه سطحی به سادگی امکان

ک فاصله الکترودی، مشخص کننده )برای دو لایه( استفاده کرد. مجانب منحنی برای مقادیر کوچ

ویژه لایه اول است اما برای تعیین مشخصات این لایه، منحنی آن لایه بر منحنی استاندارد مقاومت

وی کاغذ لگاریتمی که گردد. تقاطع محورهای افقی و قائم منحنی استاندارد را رمربوطه منطبق می

مشخص کرده و مختصات این نقطه را به  الکتریکی روی آن رسم شده با علامت )+( منحنی سونداژ

ویژه لایه اول آوریم. طول این نقطه معادل با عمق یا ضخامت و عرض آن معادل با مقاومتدست می

 .(Mooney, 1980) باشدمی
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برای تعیین مشخصات لایه دوم، در صورتی که زمین مورد مطالعه فقط از دو لایه تشکیل شده باشد 

یه ویژه حقیقی لایت زیاد باشد(، منحنی سونداژ الکتریکی به سمت مقاومتنها)ضخامت لایه دوم بی

های ویژه لایه دوم با لایهشود. در صورت وجود بیش از دو لایه، حتی اگر تباین مقاومتدوم مجانب می

. در رسدویژه لایه دوم نمیالکتریکی به مقدار حقیقی مقاومت ول و سوم زیاد باشد، منحنی سونداژا

ی، ها با منحنی سونداژ الکتریکبا تطبیق جزء به جزء آن های کمکی وحالت، با استفاده از از منحنیاین 

 .(Telford et. al., 1991) ها را به راحتی تعیین نمودتوان مشخصات لایهمی

ارزیابی یک منحنی سونداژ الکتریکی ممکن است چندین پاسخ هم ارز داشته باشد. وظیفه متخصصین 

یکی شناسی و هیدروژئولوژای است که بهترین تطابق را با ساختارهای زمینک، انتخاب نتیجهژئوفیزی

شناخته شده در منطقه داشته باشد. راه دیگر برای انتخاب نتیجه مناسب، مقایسه پاسخ هر سونداژ با 

 توسطگیری شده های یک لایه در یک عمق اندازهسونداژ مجاور است. باید امکان وصل کردن نشانه

های عمقی مربوطه در سونداژ بعدی، به نحوی که یک مقطع صحیح و منطقی یک سونداژ به نشانه

 های حفاری(گیریزنی )همانند مغزهت آید وجود داشته باشد. در سونداژشناسی( به دس)از نظر زمین

جای لیتولوژی یا های مجاور را ثبت کرد. با این تفاوت که در اینجا به توان مرز و یا ضخامت لایهمی

 . (Vogelsang, 1995) گرددویژه ظاهری ارائه میها، مقاومتشناسی لایهجنس زمین

 های سونداژ ژئوالکتریک در منطقه مورد مطالعهتفسیر کمی داده 

سونداژ ژئوالکتریک که با آرایش شلومبرژه برداشت  311از  بدست آمدههای در این مرحله داده
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مورد بررسی قرار گرفت، ابتدا به روش  )9-2(و  (9-3(های ها در در شکلنی آناند و موقعیت مکاشده

نتیجه  در بعدی قرار گرفته وهای استاندار مورد تفسیر کمی یکها با استفاده از منحنیانطباق منحنی

ز ا بدست آمدهویژه هر لایه تعیین شده است. سپس نتایج ها، عمق و مقاومتبرای هر سونداژ تعداد لایه

ت. استفاده گردیده اس IX1Dو   IPI2win افزارهایستاندارد به عنوان مدل اولیه برای نرمهای امنحنی

های استاندارد تفاوت چندانی با هم ندارند با نتایج حاصل از منحنیافزارها از این نرم بدست آمدهنتایج 

افزارهای ین سه روش )نرماز ا بدست آمده کنند. نتایجبا تقریب خوبی یکدیگر را تایید می و

IPI2win،IX1D  آمده است؛ های استاندارد( برای هر سونداژ در جدولی مجزا و نتایج حاصل از منحنی

ها مورد بحث قرار گرفته است. در ابتدا برای آشنایی بیشتر با نحوه عملکرد که به تفکیک هر یک از آن

سازی مستقیم لدسازی معکوس و مصل از مدلافزار و مقایسه میزان خطا بین نتایج حااین دو نرم

است. به دلیل حجم بالای کار و تعداد نسبتا  آمدههای مربوطه به همراه شکل B1 مربوط به سوندازهای

 ای از سونداژها در پیوست ارائه شده است.نتایج تفسیر عمده اند وزیاد سونداژها در این فصل ذکر نشده

 B1سونداژ  -5-4-9

و   IX1Dواقع شده است. در زیر نتایج   Bبر روی پروفیل B1سونداژ ( 9-3)با توجه به شکل 

IPI2win .ذکر شده است 

 :IX1Dافزار نتایج با نرم -الف

 9-5)در شکل  مستقیمسازی های استاندارد به همراه نتایج مدلاز منحنی بدست آمدهنتایج 

های صحرایی ی برازش بین دادهنشان داده شده است. همانطور که از شکل پیداست میزان خطا( 4-5 و

 29/1بیان شده، برابر با   9RMSکه به صورت میزان خطای  مستقیمهای نظری حاصل از مدل و داده

مشاهده  (5-5)های سونداژ، همانطور که در شکل سازی وارون دادهکه بعد از مدل ؛باشددرصد می

                                                 

ean Square (RMS)Root M 1 
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 رسد.یدرصد م 9/6میزان خطا به کمترین مقدار خود یعنی  شود،می

که ( 3-5)شکل  B1متری سونداژ  451فاصله  با توجه به نتایج مدل وارون، نتایج حفاری در

قشه )ن )3-2(آمده شده است و همچنین شکل  (2-5(شناسی این حفاری در شکل مشخصات زمین

در نظر  متری 53توان لایه پنجم را به عنوان لایه آبدار با عمق تقریبی میایزوپیز منطقه مورد مطالعه( 

ویژه آن از کیفیت خوبی برخوردار است. همچنین لایه ششم با عمق تقریبی جه به مقاومتبا تو .گرفت

 شود.به عنوان سنگ کف معرفی می ؛متری که متشکل از رس و گراول رسی است 61

 

 

با استفاده از  B1کمی سونداژ  حاصل از مدل اولیه تفسیر سازی مستقیم یا پیشرونتایج مدل: 9-5شکل 

 های استاندارد.منحنی
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 .B1های سونداژ با دادهمدل برازش داده شده : 4-5شکل 

 

 

 

 .B1ه سونداژ حفاری نسبت ب : موقعیت چاه3-5شکل 
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 .B1شناسی یک حفاری در نزدیکی سونداژ : ستون چینه2-5شکل 

 

 

 

 .B1 های سونداژسازی وارون داده: نتایج مدل5-5شکل 
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 .B1های سونداژ سازی وارون با دادهمدل برازش داده شده حاصل از مدل: 6-5شکل 

 

 :IPI2winافزار نتایج تفسیر با نرم -ب

سازی پیشرو نشان داده شده است، میزان عدم انطباق بین نتایج حاصل از مدل( 7-5)در شکل 

سازی باشد. بعد از انجام مدلدرصد می 4/1های نظری حاصل از مدل پیشرو های صحرایی و دادهداده

درصد کاهش  9مقدار خطای عدم انطباق به ( نشان داده شده است، 8-5)طور که در شکل وارون همان

 .یابدمی

که دارد،  IX1Dافزار اختلاف اندکی با نرم IPI2winافزار سازی وارون با نرمنتایج حاصل از مدل

افزار نسبت داد به سونداژ شلومبرژه توسط دو نرم حیح منحنیتص یتوان در نحوهاین اختلاف را می

، تصحیح IX1Dافزار بعدی توسط نرمسازی یکهای سونداژ در مدلطوری که هموارسازی منحنی

ها انجام ها را با شیفت قطعه منحنیاین  هموار سازی منحنی IPI2winگرافیکی است و نرم افزار 
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دهد که از جنس گراول و ماسه است. سنگ متری نشان می 2/53ریبیلایه آبدار در عمق تقدهد. می

 متری واقع شده است. 7/65( در عمق حدودی متراهم 96 ویژهمقاومتکف گراول رسی و رسی )با 

 

 

های استاندارد و برازش آن ز منحنیبا استفاده ا  B1های سونداژ : مدل اولیه حاصل از تفسیر داده7-5شکل 

 های سونداژ.با داده

 

 

و برازش آن با  IPI2winافزار توسط نرم B1 های سونداژسازی وارون دادهاز مدل بدست آمده: مدل 8-5شکل 

 های سونداژ.داده
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 ( آمده است.9-5) روش در جدول از سه بدست آمدهنتایج  ،برای مقایسه بهتر

 

 .های مختلفبه کمک روش B1نتایج حاصل از تفسیر سونداژ : 9-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایهتفسیر با منحنی 

 استاندارد       

 IPI2winتفسیر با نرم افزار

Error=1%         

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

RMS Error=6.1% 

 ρ(Ω.m)  d (m) ρ (Ω.m)    d (m) ρ  (Ω.m)   d (m) مشخصات

 3 923 8/2 966 95/4 955 لایه اول

 92 431 5/92 465 7/92 411 لایه دوم

 43 86 44 62 43 971 لایه سوم

 53 339 2/53 391 59 975 لایه چهارم

 61 933 65 62 911 941 لایه پنجم

 962 96 953 96 441 34 لایه ششم

 ∞   915 ∞   988 ∞ 995 یه هفتملا
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 ES5سونداژ  

 :IX1Dافزار نتایج تفسیر با نرم -الف

-5و  1-5)سازی پیشرو در شکل های استاندارد به همراه نتایج مدلنتایج حاصل از منحنی

های نظری حاصل از مدل های صحرایی و دادهبین داده RMSنشان داده شده است، میزان خطای  (91

های سونداژ در مراحل تکرار نهایی سازی وارون دادهباشد که پس از انجام مدلدرصد می 11/6رو پیش

 25/5یعنی  به کمترین مقدار خود RMSمیزان خطای شود؛ مشاهده می )93-5)ور که در شکل همانط

 رسد.درصد می

 آب آن تری حفر شده است که ارتفاعم 611یک حلقه چاه در شمال محل برداشت به فاصله 

 های آزاد حساب شده است(؛ز سطح آبمتر است )به دلیل توپوگرافی ارتفاع ا9178های آزاد از سطح آب

-5)متری برداشت شده است  11متری نقطه سونداژ یک لاگ حفاری به عمق  41همچنین در فاصله 

 ست آمدهبدآورده شده است. با توجه به مدل نهایی  )94-5)در شکل  چاه حفاری که مشخصات( 99

 های سوم و چهارم را لایه آبدار در نظر گرفت که سطح آبتوان لایهو این دو چاه می IX1Dافزار از نرم

از جنس رس و  است و همچنین لایه پنجم و ششم به عنوان سنگ کف و بدست آمدهمتری  1درعمق 

 باشد. رس سیلتی می
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با استفاده از  ES5کمی سونداژ  سازی مستقیم یا پیشرو حاصل از مدل اولیه تفسیرنتایج مدل :1-5شکل 

 های استاندارد.منحنی

 

 

 

 .ES5های سونداژ با داده مدل برازش داده شده: 91-5شکل 
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 با چاه حفاری و چاه آب مجاور آن. ES5: موقعیت سونداژ 99-5شکل 

 

 .ES5: ستون چینه شناسی یک حفاری در نزدیکی سونداژ 94-5شکل 
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 . ES5های سونداژ سازی وارون داده: نتایج مدل93-5شکل 

 

 

 

 .ES5های سونداژ سازی وارون با دادهمدل برازش داده شده حاصل از مدل: 92-5شکل 
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 :IPI2winتفسیر با نرم افزار  -ب

افزار رمجایی که نشود. از آنسازی میوارون IPI2winافزار ورد نظر توسط نرماکنون مدل اولیه م

IPI2win  افزار برای این نرم خودکارکند؛ بنابراین از تفسیر نیمه ای خوب عمل میهای لایهدر زمین

 افزارمتوسط نر خودکارسازی شود؛ کما این که وارونویژه استفاده میهای مقاومتسازی دادهوارون

 دهد.های منطقه مورد نظر نتایج غیر منطقی ارائه میمذکور برروی داده

 

 .های سونداژداده بابا استفاده از منحنی استاندارد و برازش آن  ES5مدل اولیه حاصل از تفسیر سونداژ : 95-5شکل 

 

 

و برازش  IPI2win افزارتوسط نرم ES5ای سونداژ هسازی وارون دادهاز مدل بدست آمدهمدل : 96-5شکل 

 های سونداژ.داده باآن 

 

آوری گرد )4-5)رای مقایسه بهتر در جدول افزار بهمانند سونداژ قبل نتایج مربوط به سه نرم

 شده است.



62 

 

 .های مختلفک روشبه کم ES5نتایج حاصل از تفسیر سونداژ : 4-5جدول 

 

 

های پیزومتری و... ی، چاهتوان با استفاده از اطلاعات جانبی مانند حفارروی یک پروفیل می

رد شناسی مربوط کهای زمینبعدی را به لایهسازی یکحاصل از مدل بدست آمدههای ژئوالکتریکی لایه

شناسی با ک مقطع زمینروی یک پروفیل به هم وصل نمود و در نهایت ی های سونداژها را برو لایه

آید و سازی به دست میاین مقطع با سادهورد. هر چند که بعدی به دست آسازی یکاستفاده از مدل

 سازیتوان از آن برای نشان دادن نتایج مدلاما می ؛شودهای ژئوالکتریکی استفاده میصرفا از لایه

در راستای شمال  قرار گرفتهشامل هشت سونداژ که  ،)97-5در شکل )استفاده کرد. به عنوان مثال 

آمده است، سعی در رسم  (3-5)تایج آن در جدول ن سازیمدل پس ازاست؛ جنوب غربی  _شرقی 

 شناسی شده است.مقطع زمین

 

 ایهتفسیر با منحنی 

 استاندارد       

 IPI2winتفسیر با نرم افزار

RMS Error=3.1% 

 IX1Dافزار تفسیر با نرم

RMS Error=5.45% 

 ρ(Ω.m)  d (m) ρ (Ω.m)    d (m) ρ  (Ω.m)   d (m) مشخصات

 65/9 39/41 76/9 3/49 2 95 لایه اول

 12/8 41/92 13/8 1/93 8 96 لایه دوم

 98/22 72/19 5/22 9/13 41 61 لایه سوم

 34/28 65/61 3/27 3/82 64 55 لایه چهارم

 86/64 52/91 7/56 8/93 77 32 لایه پنجم

 76/932 35/7 941 85/7 476 95 لایه ششم

 ∞ 61/52 ∞ 6/51 ∞ 74 لایه هفتم
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توان به رسوبات سطحی را می متراهم 999تا  94ویژه لایه اول که دارای بازه تغییرات مقاومت

ب غربی پیش می که هرچه به سمت جنوب وجنو؛ نسبت داد؛ باشددانه ریز رس که حاوی ماسه می

 یابد.ویژه افزایش میرویم مقدار مقاومت

توان به رسوبات دانه متوسط متر را میاهم 341تا  37ویژه لایه دوم دارای بازه تغییرات  مقاومت

 .دانه درشت گراول ماسه و رس نسبت دادتا 

توان لایه آبدار درنظر گرفت که را می متراهم 57تا  3ویژه لایه سوم با بازه تغییرات مقاومت

توان لایه آبدار را می ؛ویژهبا توجه به مقدار پایین مقاومت ؛باشدی مختلف متفاوت میضخامت آن در نواح

 های حاوی رس در نظر گرفت.آبرفت حاوی

 ESلایه آخر حاوی لایه آبرفتی دیگری با دانه بندی متفاوت از رسوبات رسی )در محل سونداژ 

  215و  283ویژه با مقاومت I3 و  I7محل سونداژ ( تا قطعات تخریبی درشت )95/8 ویژهمقاومتبا 

 متر( تشکیل شده است.اهم
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 .Iمربوط به قسمتی از پروفیل  ژئوالکتریکیمقطع : 97-5شکل 

 

 

 

 . Kچاه حفاریشناسی ستون چینه: 98-5شکل 
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 .Iقسمتی از پروفیل سازی شده سونداژهای برروی : نتایج مدل3-5جدول 

لایه 

 هشتم

 

لایه 

 هفتم

 

لایه 

 ششم

 

لایه 

 پنجم

 

لایه 

 چهارم

 

لایه 

 سوم

 

لایه 

 دوم

لایه 

 اول

 نام 

 سونداژ

 ∞ 431 5/13 9/29 8/38 99 9 d(m) ES 
  3/28 5/97 95/8 964 8/11 4/95 6/41 (Ω.m)ρ   

∞ 311 432 5/64 8/33 3/41 9/1 13/1 d(m) I1 

9/72 3/95 4/54 51/7 911 1/51 7/98 979 (Ω.m)ρ   

∞ 913 5/78 7/69 51 21 6/47 72/7 d(m) I2 

6/43 95 83/3 313 77/3 455 6/43 4/62 (Ω.m)ρ   

∞ 412 913 5/72 4/36 2/93 89/7 46/3 d(m) I3 

215 5/6 15/6 939 3/39 492 9/94 4/61 (Ω.m)ρ   

∞ 441 911 955 946 9/91 1/6 9/3 d(m) I4 

411 41 97 9/5 55 341 1/93 6/57 (Ω.m)ρ   

 ∞ 311 468 4/84 5/95 17/9 69/1 d(m) I5 

 66 411 2/91 4/52 8/29 418 3/72 (Ω.m)ρ   

 ∞ 313 981 5/68 53 91 3/1 d(m) I6 

 311 451 5/31 23/6 8/37 511 2/21 (Ω.m)ρ   

 ∞ 294 913 8/82 9/31 69/5 88/3 d(m) I7 

 3/5 282 9/27 313 964 999 316 (Ω.m)ρ   

 

 

های استاندارد و منحنیبرای هر سونداژ نتایج حاصل از سه روش به دلیل حجم بالای کار 

 آمده است.لوح فشرده صورت  به در قالب فایل پیوست  IPI2winو IX1Dافزارهای نرم

های پیزومتری منطقه، کنید، بر اساس اطلاعات چاه( مشاهده می3-2همانطور که در شکل )

بعدی را سازی یکنقشه ایزوپیز حاصل از مدل )91-5)نقشه ایزوپیز منطقه رسم شده است. در شکل 

که  ؛اندکی با هم تفاوت دارندها شود که نقشههای ایزوپیز نتیجه مینمایید. از مقایسه نقشهمشاهده می

ای هبعدی است. البته از آنجا که نقشه ایزوپیز حاصل از چاهعمدتا ناشی خطای حاصل از تفسیر یک

ولی  کاهد؛لی زیاد است از دقت نقشه میها خیو فاصله این چاه بدست آمدهچاه  41پیزومتری فقط از 
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ت شمال و شمال غرب به سمت جنوب و جنوب شود، روند کلی جریان آب )از سمبه طور کلی دیده می

 شرقی منطقه( و نیز عمق سطح آب در هر دو مشابه است.

 

 

بعدی در منطقه مورد سازی یکاز نتایج حاصل از مدل استفادهنقشه ایزوپیز بدست آمده با : 91-5شکل 

 .مطالعه
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 فصل ششم          

 دوبعدیسازی و تفسیر دلم -6

 های صحراییداده
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 مقدمه 

پس از ویژه انجام شد. در این فصل اومتهای مقبعدی دادهسازی یکدر فصل گذشته مدل

های خام برداشتی، جهت تعیین در صورت نیاز، ویرایش و اعمال تصحیحات اولیه بر روی داده بررسی و

بعدی انجام شده است. سپس به سازی معکوس دومدل هامینی در زیر هر یک از پروفیلمشخصات زیرز

 شناسی وگیری از اطلاعات زمینسازی و بهرهپروفیل، با استفاده از نتایج مدلطور جداگانه برای هر 

ونداژها، س بعدییکو همچنین در بعضی نقاط خاص با استفاده از نتایج تفسیر های موجود در منطقه چاه

 است.تفسیرهای لازم ارائه شده 

ویژه، عدم پاسخ مناسب به تغییرات جانبی زنی مقاومتژهای روش سوندایکی از محدودیت

 تری از تغییراتتوان تصویر دقیقها میداده دوبعدیسازی ویژه در زیر سطح زمین است. با مدلمقاومت

ر مواقع، خصوصا ویژه در هر دو امتداد قائم و افقی، در طول یک خط برداشت، تهیه نمود. در اکثمقاومت

یک روش مناسب و منطقی است.  سازیمدلشناسی، این روش هنگام بررسی ساختارهای طویل زمین

ی سازهای صحرایی وارونزمان تغییرات جانبی و قائم لایه آبدار، بر روی دادهبنابراین جهت بررسی هم

 استفاده شده است. Res2dinv (ver 3.54.44)افزار گیرد. بدین منظور از نرمصورت می دوبعدی

 9CVESروش برداشت سونداژنی الکتریکی قائم پیوسته  

( در حقیقت از تعدادی سونداژ الکتریکی CVESروش سونداژزنی الکتریکی قائم پیوسته )

بعدی توانند به صورت دوو در نتیجه میاند تشکیل شده که در طول یک پروفیل خطی برداشت شده

 .((Molano et. al., 1990نیز تفسیر شوند 

بعدی است و برداشت در آن بیشتر با در این روش هدف اولیه بررسی زمین به صورت یک

                                                 

Continuos Vertical Electric Sounding 1 
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بعدی میسر خواهد خطی چندین سونداژ امکان تفسیر دوشود. با برداشت آرایش شلومبرژه انجام می

ین آرایه ا سازی به وسیلهشد. به دلیل حساسیت کم آرایش شلومبرژه به تغییرات جانبی، بهتر است مدل

بعدی دانست. از آنجایی که آرایه شلومبرژه در نشان دادن تغییرات هموار  5/9سازی را یک مدل

های با تغییرات عمقی هموار در زمین CVESها است، روش برداشت تر از دیگر آرایه، قویویژهمقاومت

 .(Muiuane and Pederson, 1999)دهد مینتایجی قابل قبولی ارائه 

 زی معکوسسامدل 

استفاده   Res2dinvافزارویژه، از نرمهای مقاومت( داده2Dسازی دوبعدی )به منظور مدل

 های مستطیلیسری از بلوکافزار مدل مورد استفاده به عنوان مدل اولیه شامل یکشود. در این نرممی

ها با تعداد نقاط نشان داده شده است. در این مدل تعداد بلوک (9-6)باشد که در شکل می دوبعدی

اند، همچنین عمق مراکز ویژه ظاهری برابر است و با شیوه مشابه مرتب شدهمقاومت مقطعشبهها در داده

 Loke)های الکترودی مختلف در نظر گرفته شده است ها، عمق میانگین مورد بررسی برای بازهبلوک

and Braker, 1996a). 

 

 (.Loke and Braker, 1996a) دوبعدیسازی های مستطیلی در مدلترتیب بلوک: 9-6شکل 

های متعددی وجود دارد که ما در روش Res2dinvافزار سازی با استفاده از نرمبرای انجام مدل

 ایم.نیوتون به شرح زیر استفاده کرده _این تحقیق از روش کمترین مربعات گوس
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 نیوتون -رین مربعات گوسروش کمت  -6-3-9

 Loke andشود )ولیه از رابطه زیر استفاده مینیوتون برای بهبود مدل ا_در روش گوس 

Braker, 1996a): 

 (6-9)                                                                          (JTJ + λi)Δqk = JTg 

: بردار g، هامدل شامل لگاریتم مقاومت و ضخامت لایه : بردار پارامتریqکه در رابطه فوق، 

تغییر پارامتری  Δq:، گیری شده و محاسباتیتفاضلی شامل تفاضل لگاریتم مقادیر مقاومت ظاهری اندازه

 .باشد: ماتریس ژاکوبین، میJ و : فاکتور کنترلیi، : عامل میرایی𝞴، مدل

تواند به سه گام اصلی تقسیم ن مینیوتو -سازی معکوس کمترین مربعات گوسروش مدل

باشد. این مرحله در حالت ویژه ظاهری برای مدل حاضر میگام اول محاسبه مقادیر مقاومت شود.

شود. گام دوم محاسبه ماتریس میانجام  4یا روش اجزا محدود 9معمولی با استفاده از روش تفاضل محدود

باشد. این می( 9-6(ستم معادلات خطی در معادله باشد. گام سوم، حل سیمشتقات جزئی می Jژاکوبین 

دست بشوند تا همخوانی مناسب بین مدل ایجاد شده با مدل صحرایی مراحل به صورت تناوبی تکرار می

، تشابه بین مدل ساخته شده به سازیمدلویا برنامه به حداکثر مراحل تکرار برسد. از مزایای این  آمده

باشد. اما به دلیل محاسبه ماتریس ژاکوبین ی در همان مراحل تکرار اولیه میافزار با مدل زمینوسیله نرم

 ,Loke and Braker) باشدسازی میبر بوده و نیاز به حافظه زیادی برای مدلدر هر تکرار، این روش زمان

1996a). 

 Res2dinvافزار ویژه توسط نرمهای مقاومتسازی دادهفسیر و مدلت 

سازی را به طور خودکار تواند فرایند مدلهای ورودی میبا حداقل داده Res2dinvافزار نرم

                                                 

Finite difference method 1 

finite element method 2 



71 

 

 قطبی، -های ونر، قطبیهای حاصل از برداشت توسط آرایهسازی دادهانجام دهد. از این برنامه برای مدل

ای هافزار دادهجا که نرمشود. از آنشلومبرژه استفاده می -دوقطبی و ونر -دو قطبی، دوقطبی -قطبی

 -ی ونرهای منطقه در قالب آرایهپذیرد، دادهرایی را با آرایش شلومبرژه را به طور مستقیم نمیصح

های داده دوبعدیسازی در این طرح نتایج حاصل از مدل شود.شلومبرژه ساخته و فراخونی می

پروفیل  91و با مراحل تکرار مختلف برای   Res2dinvافزارویژه الکتریکی با استفاده از نرممقاومت

 آورده و سعی در تفسیر کیفی مقاطع شده است. Sتا  Aبرداشت شده 

 Aها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-9

سونداژ ژئوالکتریک که با  7( از تعبیر و تفسیر 4-6)شکل Aسازی مدل طع و مقطعامقشبه

کیلومتر  8قریبی اراضی منتهی الیه جنوب غربی دشت به طول ت جنوب غربی از-شمال شرقیراستای 

 تهیه شده است.

ازی سهای الکترودی بزرگ انتهایی همانطور که در مقطع مدلاین پروفیل به علت حذف فاصله

 دهد. متری را نشان می 997شود تا عمق مشاهده می

 21توان به طور حدودی بعدی عمق آب را میسازی یکبا توجه به مدل  A0در محل سونداژ 

بعدی مطابقت دارد. سازی یکمتر که با نتیجه مدلاهم 61ویژه با مقدار مقاومتتری در نظر گرفت م

 (.متراهم 411ویژه افزوده می شود )حدودا رویم بر مقادیر مقاومتپیش می A1هر چه به سمت سونداژ 

هنجاری ی بیشوند، به استثنارا شامل می A2 ،A3 ،A4در فواصل مرکزی پروفیل که سونداژهای 

ریز اشاره دارد، متر بر تمرکز رسوبات عمدتا دانهاهم 51ویژه زیر که با مقاومت A3 در زیر سونداژموجود 

متری هستیم که با توجه به چاه حفاری که بین اهم 571تا  85ویژه بین ت مقاومتشاهد تغییرا

درشت  های دانهآبرفتهای سطحی شامل متر حفر شده است لایه 411به عمق  A4و  A3سونداژهای 

ویم شسنگ رسی مواجه میریز ماسهرویم با رسوبات دانهسنگ و هر چه به سمت پایین میو اغلب قلوه
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متر از کیفیت اهم 941تا  911ویژه متری است که با مقاومت 51عمق آبخوان در این منطقه بین حدودا 

از  A1همانند  A5داژ توان در نظر گرفت. محل سونخوردار است و آبخوان اصلی پروفیل میخوبی بر

 از کیفیت خوب آب برخوردار نیست A0همانند   A6محل سونداژ ویژه زیادی برخوردار است.مقاومت

 متری که سنگ کف مشاهده نشده است(. 71عمق تقریبی )

 یعدم هماهنگ ،یشده دوبعد یسازمقطع مدل نیو همچن یبعدکی یسازبا توجه به مدل

سونداژ مورد نظر، امکان  نیطرف ژهیومقاومت ریبا مقاد A3در محل سونداژ  هانهشته ژهیومقدار  مقاومت

 .رسدیپر شده باشد، محتمل به نظر م زیرتوسط مواد دانه تواندینسبتا قائم  که م یشکستگ کیوجود 

 

 

 بدست آمده دوبعدیو محاسبه شده به همراه مقطع  ویژه ظاهری مشاهده شدهمقاومت مقطعشبه: 4-6شکل 

 .Aسازی معکوس برای پروفیل از مدل
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 Bها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-2

  B1سونداژ ژئوالکتریک )از 6( از تعبیر و تفسیر 3-6)شکل Bسازی مدل طع و مقطعامقشبه

 تهیه شده است.یلومتر ک 5/6با طول تقریبی جنوب غربی  _شمال شرقی ( با راستای B6تا 

تا  B1در فاصله بین سونداژهای ، دهد( نشان می3-6سازی شده )شکلهمانطور که مقطع مدل

B2 از شدت  ؛رویممتری مواجه هستیم که هر چه به اعماق میاهم 311تا  911ویژه با بازه مقاومت

-5ل شک( B1تری سونداژ م 451شود با توجه به حفاری انجام شده در فاصله ویژه کاسته میمقاومت

رویم رسوبات ریز های درشت دانه گراول و ماسه و هر چه به عمق میهای سطحی حاوی آبرفت( لایه4

متر اهم 511متر تا اهم 47ویژه زیر بازه مقاومت B5تا  B2دانه می شود. در فواصل بین سونداژهای 

قرار  B4و   B3سونداژهای  الاتر ازب B5و B2 که سنگ کف رسی در محل سونداژهای شود؛ می دیده

بعدی و شکل سازی یک)با توجه به مدل B4و  B3به صورتی که عمق آب در محل سونداژهای  ؛دارد

 B5و  B2های در حالی که عمق آب چاه ؛متری است 13و 84(( به ترتیب 3-2) چاه پیزومتری شکل

به علت نزدیک شدن به  B6سونداژ در محل متری است. همچنین در بخش جنوبی  61و  62به ترتیب 

ژه ویاز مقاومت ؛باشدهای دگرگونی میزون بینالود که شامل سنگبخش  یواحدهای سنگ یندوره پرم

 متر( برخوردار است.اهم 511بالایی )بالاتر از 
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 بدست آمده دوبعدیده و محاسبه شده به همراه مقطع ویژه ظاهری مشاهده شمقطع مقاومت: شبه3-6شکل 

 .Bسازی معکوس برای پروفیل از مدل

 Cها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-3

تا C1 از سونداژ ژئوالکتریک ) 5( از تعبیر و تفسیر 2-6)شکل Cسازی مدل مقطع و مقطعشبه

C5 شده است. تهیهکیلومتر  5/6با طول تقریبی جنوب -شمال( با راستای 

 بدست آمدهاین مقطع از تکرار مرحله ششم  ؛شودمشاهده می سازیمدلهمانطور که در مقطع 

متر است و در قسمت جنوبی پروفیل، به علت اهم 475تا  21ویژه بین و شامل بازه تغییرات مقاومت

مخصوصا در  شودویژه افزوده مینزدیک شدن به دوره پرمین در محل زون بینالود، بر شدت مقاومت

توان به سنگ کف مقاوم که می ؛رسدمتر نیز میاهم  9111به نزدیک  ویژهکه مقاومت  C5محل سونداژ

 دگرگونی نسبت داد.

های سطحی از رسوبات لایه C3تا نزدیک  C1با توجه به حفاری های انجام شده در فاصله بین 
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در محل  )گراول( و شوده ذرات افزوده میرویم به اندازهر چه به عمق می ماسه ورس( و(ریزتر دانه 

ی رس( گراول )بدون یا مقدار جزی های به اصطلاح تمیزاز مقدار رس کاسته شده و با آبرفت C3سونداژ 

 11تا  61بعدی در حدود سازی یکعمق آب در این پروفیل با توجه به مدلو ماسه مواجه هستیم. 

حفر شده  C3متری محل برداشت سونداژ  287در فاصله  با توجه به چاه پیزومتری که ؛ ولیمتری است

 افزوده شده است.  ر است. این عمق در محل این سونداژمت 931است که عمق برخود به آب در آن 

 

 

 بدست آمده دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه2-6شکل 

 . Cسازی معکوس برای پروفیلاز مدل

 Dها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-4

 D1 سونداژ ژئوالکتریک )از 7و تفسیر ( از تعبیر 5-6)شکل Dسازی مدل مقاطع و مقطعشبه

تهیه شده است. همانطور که در شکل کیلومتر  5/6با طول تقریبی جنوب -( با راستای شمالD7تا 

باشد متر میاهم 411ویژه بالای های شمالی و جنوبی این پروفیل دارای مقاومتشود قسمتشاهده میم

در قسمت میانی به  باشد.های آهکی و دگرگونی زون بینالود میکه قسمت جنوبی آن به خاطر سنگ
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نقاط دارای وفیل در بیشتر شود، در مجموع این پرویژه کاسته میاز شدت مقاومت  D4جز محل سونداژ

ویژه دلالت بر تمرکز آبرفتی آبگذر و تروا داشته که در باشد که این فزونی مقاومتویژه بالا میمقاومت

های سازیکاملا مشهود است. همچنین با توجه به مدل ویژهمقاومتاین فزونی   D4محل سونداژ

 یابد.یش میرویم عمق آب افزاهای پیزومتری هر چه به سمت جنوب میبعدی و چاهیک

 

 

 بدست آمده دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه5-6شکل 

 .D سازی معکوس برای پروفیلاز مدل

 

 Eها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-5

سازی معکوس از مدل )6-6(نشان داده شده در شکل  بعدیدوو مقطع ژئوالکتریکی  مقاطعشبه

ترسیم شده است. همانطور کیلومتر  5/34با طول تقریبی سونداژ ژئوالکتریک  41تعداد  دوبعدییا وارون 

 E5تا  E1شود. در شمال پروفیل و در محدوده بین سونداژهای مشاهده می( 8-6)که در شکل 
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های سطحی دارای که لایه ؛وجود دارد متراهم 311تا  71ویژه تویژه رسوبات با بازه مقاوممقاومت

لایه  E8تا   E5باشد. در محدوده بین تر است، میویژه بالاتری که ناشی از دانه بندی درشتمقاومت

متری و جود دارد که گسترش اهم 71تا  51ویژه بین متری با مقاومت 921تا  25آبداری در عمق 

 911تا  71 ویژهمقاومتبیشتر است و در زیر لایه آبدار سنگ کف رسی با   E5اژعمقی آن در زیر سوند

متری دیده اهم 71تا  51 ویژهمقاومتهمان لایه آبدار با   E13تا  E9متری قرار دارد. در بازه بین اهم

تری م 794شود. در فاصله متری مشاهده میاهم 51ویژه زیر شود که در زیر آن سنگ کف با مقاومتمی

 متری 115پیزومتری حفر شده است که عمق برخود به آب در آن  چاهE13 محل برداشت سونداژ 

  E16تا  E13دهد. در بازه سازی را نشان میهای آزاد است که صحت مدلمتر( از سطح آب 63)معادل 

ای هلایه های حفاری موجود جنسلایه آبدار در عمق بیشتری قرار گرفته است همچنین با توجه به چاه

ی )باتوجه متراهم 341حدودا  تا 411ویژه رسوبات دانه درشت گراول با مقاومت توان ازسطحی را می

ویژه بالای شاهد مقاومت E16سازی( در نظر گرفت. در بخش جنوبی پروفیل از سونداژ نتایج مدلبه 

رسد، متر میاهم 9111به بالای   E20متری هستیم مخصوصا این مقدار در زیر سونداژاهم 411

که تحت تاثیر زون  ،باشدمیو دگرگونی ای های تودهن بخش مربوط به سنگویژه بالا در ایمقاومت

 باشد.بینالود می
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 بدست آمده دیدوبعویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه6-6شکل 

 . Eسازی معکوس برای پروفیلاز مدل

 

 Fها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-6

( با استفاده 7-6)شکل Fسازی معکوس پروفیل و مقطع ژئوالکتریکی حاصل از مدل مقاطعشبه

سونداژ ژئوالکتریک واقع بر این پروفیل که از نواحی شمال تا جنوب دشت برداشت شده  98از تعداد 

های قسمت شوددیده می 6-1ترسیم گردیده است. همانطور که در شکل کیلومتر  37با طول تقریبی  اند،

های متر هستند که در شمال مربوط به سنگاهم 951ویژه بالای شمالی و جنوبی پروفیل دارای مقاومت

در فاصله  باشند.د میای و دگرگونی زون بینالوهای تودهداغ و در جنوب ناشی از سنگکربناته زون کپه

ژه وی)با توجه به مقاومت سفره آب زیرزمینی از کیفیت بهتریF11 به استثنای سونداژ    F15تا  F8بین 

چاه پیزومتری و لاگ حفاری انجام  F11متری سونداژ  711همچنین در فاصله  خوردار است.آن( بر

رویم ر گرفت که هرچه به سمت پایین میای در نظتوان گراول ماسهشده است که جنس لایه آبدار را می



79 

 

 بعدیسازی یکشود. در ضمن عمق آب با مدلبر مقدار رس آن افزوده و در نهایت سنگ بستر رسی می

 خوانی خوبی دارد.و دوبعدی و چاه پیزومتری هم

 

 

 بدست آمده دوبعدیهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع ویژه ظاهری مشامقاومت مقطع: شبه7-6شکل 

 . Fسازی معکوس برای پروفیلاز مدل

 

 G ها بر روی پروفیلسازی دادهنتایج مدل -6-4-3

سازی وارون از مدل (8-6)نشان داده شده در شکل  دوبعدیو مقطع ژئوالکتریکی  مقاطعشبه

دست آمده کیلومتر ب 31با طول تقریبی  Gیل سونداژ ژئوالکتریک واقع بر روی پروف 43تعداد  دوبعدی

های کربناته زون کپه متر در قسمت شمال این پروفیل مربوط به لایهاهم 911ویژه بالای است. مقاومت

 ویژهمقاومتویژه کم )کم با مقاومت (G6تا  G3 باشد. ضخامت لایه آبدار قسمت شمالی )بینداغ می

لایه آبدار از کیفیت خوبی برخوردار است  G17تا  G7 مت مرکزیقسباشد. در متر( میاهم 31تا  41
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( که در برخی نقاط آن از ضخامت خوبی برخوردار است. در قسمت متراهم 991تا  81ویژه )مقاومت

ای و دگرگونی زون های تودهکه در زیر آن سنگ؛ ضخامتی وجود داردجنوبی لایه آبدار سطحی و کم

 الا وجود دارد.ویژه ببینالود با مقاومت

 

 

 بدست آمده دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه8-6شکل 

 . Gپروفیلسازی معکوس برای از مدل

 

 H ها بر روی پروفیلسازی دادهنتایج مدل -6-4-8

سازی معکوس از مدل (1-6)ر شکل نشان داده شده د دوبعدی و مقطع ژئوالکتریکی مقاطعشبه

  تهیه شده است.کیلومتر  5/31با طول تقریبی  Hسونداژ ژئوالکتریک واقع بر پروفیل  49بعدی تعداد دو

متر مواجه اهم 431یژه زیر وبا مقاومت H18از ابتدای پروفیل تا سونداژ شود؛ میهمانطور که مشاهده 

که در  ؛شودویژه افزوده میرویم بر مقدار مقاومتسمت جنوب پروفیل پیش میو هرچه به  هستیم
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متر اهم 711به بعد به بالای  H18های زیرین سونداژهای و قسمت H21و  H19های بالایی سونداژ بخش

که تحت ای و دگرگونی های تودهتوان مربوط به سنگها را میویژه بالا در این بخشمقاومترسد. می

بعدی صورت گرفته سازی یکبا توجه به شکل و نتایج مدل باشد، مربوط ساخت.یر زون بینالود میتاث

متر است. در قسمت اهم 65تا  51ویژه حدودی آبخوان ما دارای مقاومت H4 از ابتدای پروفیل تا سونداژ

ه قسمت انتهایی شود و هرچه ب( از کیفیت آب آبخوان کاسته میH12تا  H4میانی پروفیل )از سونداژ 

 .در نتیجه کیفیت بهتر آب آبخوان را داریم کندافزایش پیدا می ویژهشویم مقدار مقاومتپروفیل نزدیک 

 

 

 بدست آمده دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه1-6شکل 

 .H سازی معکوس برای پروفیللاز مد

 

 Iها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-1

سازی وارون از مدل( 91-6)نشان داده شده در شکل  دوبعدیمقاطع و مقطع ژئوالکتریکی شبه
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دست آمده است. دلیل ناقص  کیلومتر 98با طول سونداژ ژئوالکتریک واقع بر این پروفیل  99دوبعدی 

. باشددر اعماق می انتهایی شکل به علت نبودن اطلاعات در قسمت جنوبی وبودن شکل در قسمت 

چاه  3 ،شودهمانطور که در شکل مشاهده می باشد.های مرکزی دشت میاین پروفیل از بخش شروع

ی در امتداد این پروفیل حفر چاه حفار 3و همچنین   I2 ،I5،I8پیزومتری در نزدیکی سونداژهای 

 درتوان نتیجه گرفت که می بعدی و دوبعدیسازی یکمدل های پیزومتری،چاه هبا توجه ب ند.اشده

های ولی در بخش و عمق سطح ایستابی کمتر است.ویژه پایین ی این پروفیل مقاومتهای شمالبخش

وان تهای حفاری میهمچنین از چاه باشد.ویژه بالاتر( می)مقاومت جنوبی کیفیت آب زیرزمینی بهتر

رویم بر مقدار رس ها را به ترتیب کنگلومرا و گراول رسی دانست که هر چه به عمق میجنس لایه

 شود.افزوده می

 

 

بدست  دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه91-6شکل 

 .I ی پروفیلسازی معکوس برامدل از آمده
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 Jها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-90

سازی از مدل (99-6) نشان داده شده در شکل دوبعدیو مقطع ژئوالکتریکی  مقاطعشبهبرای 

 کیلومتر 5/37با طول تقریبی  Jسونداژ ژئوالکتریک واقع بر پروفیل  98 دوبعدیوارون یا معکوس 

 J14و  J1 ،J2 ،J13نطقه امتداد دارند. در محل سونداژهای که از شمال تا جنوب ماست. استفاده شده 

متر( وجود دارند که احتمال حضور لایه آبدار را کاهش اهم 411بیش از ویژه بالا )هایی با مقاومتبخش

به لحاظ  K5تا  J9که محدوده بین سونداژهای تر است، ویژه پایینمناطق مقاومت در بقیه دهند.می

نیز به علت   K6و K5در این پروفیل دو سونداژ  تری داشته باشد.د پتانسیل مناسبتوانهیدرولوژی می

 مورد استفاده قرار گرفتند. Jهم راستا بودن با پروفیل 

 

 

بدست  یدوبعدویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه99-6شکل 

 .J سازی معکوس برای پروفیلمدلاز  آمده
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 Kها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-99

سازی وارون از مدل (94-6)و مقطع ژئوالکتریکی دوبعدی نشان داده شده در شکل  مقاطعشبه

کیلومتر  5/91با طول تقریبی  Kسونداژ ژئوالکتریک واقع بر پروفیل  91تعداد  دوبعدییا معکوس 

باشد. آبخوان از شمال تا جنوب این پروفیل های مرکزی دشت میست آمده که شروع پروفیل از بخشبد

های جنوبی عمق بیشتر و کیفیت متر( و در بخشاهم921تا  37ویژه بین توسعه دارد ) مقاومت

 35؛ که عمق آن باشدموجود می  K2همچنین چاه پیزومتری در نزدیکی سونداژ یابد.تری میمناسب

در بخشهای جنوبی لایه سطحی با  تطابق خوبی دارد. دوبعدیبعدی و های یکسازیبا مدل و متر است

چی دوره نئوژن زون بینالود های گبه لایه آنرا تواندارد که می ،ودمتر وجاهم 411ویژه بالای مقاومت

 نسبت داد.

 

 

بدست  دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطعشبه: 94-6شکل 

 .Kل سازی معکوس برای پروفیمدلاز  آمده
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 Lها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-92

سازی وارون از مدل (93-6(و مقطع ژئوالکتریکی دوبعدی نشان داده شده در شکل  مقاطعشبه

حاصل گردیده کیلومتر  43با طول تقریبی  Lونداژ ژئوالکتریک واقع بر پروفیل س 99یا معکوس دوبعدی 

وند. شجنوب غربی بوده که از قسمت مرکزی دشت شروع می_روند جغرافیایی مقطع شمال شرقی است.

 حدودی ات ویژهمقاومت تباینها متناسب با  یهلا یتولوژیل ینتبا یکمقطع ژئوالکتر یدر بخش شمال

  L11(. در این پروفیل آبخوان به استثنا سونداژ L4)زیر سونداژ  است وقوع گسل بوده نیمبتواند می

های جنوبی به علت ولی در بخش ؛متر(اهم 945تا  25ویژه مقاومت) در محل بقیه سونداژها توسعه دارد

 ویژه بالاتر، کیفیت آب زیرزمینی بهتر است.مقاومت
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بدست  دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه93-6شکل 

 .L سازی معکوس برای پروفیلمدل از آمده

 

 Mها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-93

سونداژ  98های مربوط به ( از روی داده92-6)شکل Mو مقطع ژئوالکتریکی پروفیل  مقاطعشبه

دست آمده است. در افق فوقانی رسوبات با داشتن حداقل ب کیلومتر 44با طول تقریبی ژئوالکتریک 

ریز بوده که در نواحی مرکزی و جنوبی متر( از رسوبات دانهاهم 42ویژه در نواحی شمالی )حدودا مقاومت

در بخش شمالی از عمق و کیفیت  بندی دلالت دارد. لایه آبدارویژه بر افزایش دانهمقطع افزایش مقاومت
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سنگ کف در کند. این موضوع را تصدیق می M1چاه پیزومتری نزدیک سونداژ  .کمی برخوردار است

ریز رسی تشکیل شده از رسوبات دانه M8تا  M7و   M6 تا M5های و بازه M4تا  M1محل سونداژ 

سنگ کف از رسوبات دانه ریز رسی چاه حفاری که در این پروفیل وجود دارد،  با توجه به دو است.

که لایه آبداری مشاهده نشد،  M11سونداژ بجز در محل ، M17تا  M8در محدوده  تشکیل شده است.

که از کیفیت بهتری نسبت  ؛شودمتر مشاهده میاهم  411تا  951حدودی بین  ویژهمقاومتلایه آبدار با 

 به بخش شمالی برخوردار است.

 

 

بدست  دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه92-6شکل 

 .Mپروفیل سازی معکوس برای مدلاز  آمده

 

 Nها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-94

سونداژ  96ی مربوط به ها( از روی داده95-6)شکل Nو مقطع ژئوالکتریکی پروفیل  مقاطعشبه
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ویژه ن پروفیل افق فوقانی دارای مقاومتدر ای  بدست آمده است. کیلومتر 45با طول تقریبی  ژئوالکتریک

در نواحی مرکزی و جنوبی  متراهم 951( تا بیش از N3متر )در محل سونداژ اهم 91متغیری از حدود 

ل باشد. دو چاه پیزومتری در این پروفیدرشت میکه بیانگر وجود رسوبات رسی تا دانه  ؛باشدپروفیل می

دهد که لایه نشان می و دوبعدی بعدییکهای سازیها و همچنین نتایج مدلکه نتایج آن ؛وجود دارد

متر( اهم 54ویژه زیرو کیفیت )مقاومت متر( 51تا  91( از عمق )N6تا  N1آبدار در نیمه شمالی پروفیل )

مت میانی و جنوبی عمق لایه آبدار بیشتر شده و همچنین از کیفیت کمی برخوردار است. و در قس

 متر( برخوردار است.اهم 411تا  911 ویژهمقاومتبهتری )

 

 

بدست  دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه95-6شکل 

 .N سازی معکوس برای پروفیلمدل از آمده

 Oها بر روی پروفیل سازی دادهتایج مدلن -6-4-95

سونداژ  44مربوط به های ( از روی داده96-6)شکل Oو مقطع ژئوالکتریکی پروفیل  مقاطعشبه
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در این پروفیل افق فوقانی با گستره  دست آمده است.ب کیلومتر 46ژئوالکتریک با طول تقریبی 

ریز رسی در نواحی شمالی تا رسوبات متر از رسوبات آبرفتی دانهاهم 3111تا بالای  8ویژه بین مقاومت

 O7تا  O1در محدوده بین سونداژهای  خشک در نواحی جنوبی تشکیل شده است. و عمدتاً دانه درشت

 در این محدوده سنگ متر در اعماق کم قرار دارد.اهم 51تا  41ویژه لایه آبدار عمدتا رسی با مقاومت

 از رس و سیلت تشکیل شده است. که عمدتاً  ؛متر استاهم 41تا  8ویژه های با مقاومتکف از نهشته

باشد، و در زیر افق فوقانی که از آبگذری مناسبی برخوردار می O20تا  O8در محدوده بین سونداژهای 

نواحی شمالی در عمق که نسبت به  ؛قرار گرفته  متراهم 961تا  911ویژه بین لایه آبدار با مقاومت

های ها اغلب لایهبه بعد به علت همجواری به زون بینالود نهشته  O20بیشتری قرار دارد. از سونداژ 

 شود.مشاهده نمی O22 و O21د و لایه آبداری مخصوصا در بازه نباشبالایی می ویژهمقاومتآهکی با 

 

 

بدست  دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطعشبه :96-6شکل 

 .O سازی معکوس برای پروفیلمدل از آمده
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  Pها بر روی پروفیلسازی دادهنتایج مدل -6-4-96

سونداژ  44مربوط به های ( از روی داده97-6)شکل Pو مقطع ژئوالکتریکی پروفیل  مقاطعشبه

افق فوقانی در این پروفیل دارای   دست آمده است.ب کیلومتر 5/43طول تقریبی  ژئوالکتریک با

سیلتی در نواحی شمالی -که ناشی از رسوبات دانه ریز رسی ؛باشدمتر میاهم 611تا  41ویژه مقاومت

در محدوده بین سونداژهای  های مرکزی و نواحی جنوبی دلالت دارد.متتا رسوبات تخریبی مقاوم در قس

P2  تاP7  های پیزومتری ، همانطور که بعدی و تفسیر کیفی مربوط به چاهیک سازیمدل، با توجه به

متر قرار دارد. همانند پروفیل اهم 25تا 41ویژه لایه آبدار بین مقاومت ؛شودمشاهده می( 97-6) درشکل

متر اهم 95زیر  ویژهاومتمققبل لایه آبدار در عمق کمی قرار دارد و سنگ کف از رسوبات شیلی رسانا با 

به دلیل درشت دانه بودن رسوبات ، P21تا  P8ویژه لایه آبدار در محدوده سونداژهای مقاومت قرار دارد.

که عمق لایه آبدار نسبت به  ؛باشدمتر میاهم 941تا  51ویژه وکیفیت بالای لایه آبدار، دارای مقاومت

زیاد، ویژه رسوبات تا اعماق مقاومت P15در محل سونداژ  نواحی شمالی از عمق بالاتری برخوردار است.

سنگ کف  ؛شودمشاهده می 91-6همانطور که در شکل  شود.بالا بوده و عملا لایه آبداری مشاهده نمی

در  ریز رسی تشکیل شده وسنگ کف از رسوبات دانه P21تا   P18و P10تا   P9در محدوده سونداژهای

 ویژه بالا تشکیل شده است.ت دانه درشت و خشک با مقاومتبقیه جاها سنگ کف از رسوبا

 

بدست  دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه97-6شکل 

 P. سازی معکوس برای پروفیلمدل از آمده
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  Qپروفیلها بر روی سازی دادهنتایج مدل -6-4-93

بدست های ( از داده98-6شکل ) Qسازی پروفیل و همچنین مقطع مدل مقاطعشبهبرای تهیه 

استفاده شده است. در طول این پروفیل یک کیلومتر  49با طول تقریبی سونداژ ژئوالکتریک  91از  آمده

  Q9تا   Q2های متر وجود دارد. در محدوده سونداژاهم 711تا  31ویژه حدودی قشر سطحی با مقاومت

متر اهم 21تا  98ویژه حدودی لایه آبدار دارای مقاومت  Q9تا  Q8و Q7 تا Q6های به استثنای  بازه

متر  31تا  91بعدی و دوبعدی عمق لایه آبدار از حدود سازی یکنتایج مدلکه با توجه به  ؛باشدمی

نگ همچنین س ت خوبی برخوردار نیست.ویژه آن از کیفیکه با توجه به کم بودن مقاومت ؛شودشروع می

توان شیل با ضخامت زیاد دانست. در محدوده را می متراهم 97تا  8حدودی  ویژهمتکف با مقاو

های آبرفتی از رسوبات دانه درشت و تراوا تشکیل شده است . در محدوده نهشته Q19تا  Q9سونداژهای 

که  ؛باشدمتر میاهم 991تا  71ویژه متغیر بین تلایه آبدار دارای مقاوم Q14تا  Q9بین سوندازهای 

 ؛رویمپیش می Q14سونداژ متری قرار دارد و هر چه به سمت  28در عمق تقریبی Q9 سونداژ در محل 

های آبرفتی را ویژه زیاد نهشتهمقاومتQ18 ت  Q15هایژکند. در محدوده سونداعمق بیشتری پیدا می

که تا عمق زیادی گسترش دارند و عملا در  ؛ت وخشک نسبت دادتوان به وجود رسوبات دانه درشمی

لایه آبدار با  Q19تا  Q18شود. در محدوده سونداژهای این محدوده پتانسیل آبی مطلوبی مشاهده نمی

متر قابل مشاهده است. در این محدوده سنگ کف از رسوبات مقاوم تشکیل اهم 81ویژه حدودا مقاومت

 شده است.
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از       بدست آمده دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه98-6شکل 

 . Qسازی معکوس برای پروفیلمدل

 

 Rها بر روی پروفیل سازی دادهنتایج مدل -6-4-98

 Rسازی پروفیلو همچنین مقطع مدل قاطعمشبهسونداژ ژئوالکتریک  98های با استفاده از داده

ویژه به مقاومت R1 دست آمده است. در محدوده سونداژب کیلومتر 41با طول تقریبی  (91-6)شکل

ویژه سبب مجاورت به سنگ آهک مزدوران بالاست. در امتداد این پروفیل لایه آبرفتی سطحی با مقاومت

بیانگر وجود رسوبات دانه ریز )بیشتر در نواحی متر قابل مشاهده است. که اهم 9111تا حدود  91

در زیر لایه مذکور و در محدوده بین  باشد.دانه و خشک میهای آبرفتی درشتشمالی( تا نهشته
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بعدی سونداژهای مربوطه( لایه آبدار و تفسیر یک 49-6)با توجه به مقطع شکل R10تا  R2سونداژهای 

سنگ کف در این  شود.متری مشاهده می 45تا  8در عمق  ویژه متغیر و عمدتا پایین()با مقاومت

بالا آمده  R5تا  R3که در محدوده بین سونداژهای  ،محدوده از یک لایه ضخیم شیلی تشکیل شده

های آبرفتی رسوبات از نهشته R18تا  R10در زیر لایه آبرفتی سطحی و در محدوده سونداژهای  است.

که از نظر هیدروژئولوژی حائز  ؛اندمتر تشکیل شدهاهم 9111تا  51ویژه بالا دانه درشت با مقاومت

نسبت به نواحی شمالی افزایش پیدا کرده است. سنگ  در این بخش عمق لایه آبدار .باشداهمیت می

در محدوده سونداژهای  کف در این محدوده متغیر بوده و از رسوبات رسانا و مقاوم تشکیل شده است.

R15  وR16  یل ها پتانسدر این محدوده که عملاً ؛ویژه بالا تا عمق زیاد گسترش دارندمقاومترسوبات با

 شود.آبی مشاهده نمی

 

 

بدست  دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه91-6شکل 

 .R رای پروفیلسازی معکوس بمدل از آمده
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 Sها بر روی پروفیل سازی دادهتایج مدلن -6-4-91

سونداژ  98های مربوط به ( از روی داده41-6)شکل Sو مقطع ژئوالکتریکی پروفیل  مقاطعشبه

سازی نشان داده همانطور که از مقطع مدل دست آمده است.کیلومتر ب 91ا طول تقریبی ژئوالکتریک ب

 21ویژه رسوبات تا عمق تقریبی مقاومت S2 تاS1 ه بین سونداژشده در این شکل پیداست، در محدود

باشد، از آنجا که این دو سونداژ در مجاورت سازند مزدوران برداشت شده متر میاهم 451متری بالای 

متر ( وجود دارد و اهم 941ویژه به نسبت بالایی )بالای است. در زیر این لایه، لایه آبداری با مقاومت

 رسیم؛متر میاهم 91ویژه تقریبی تا به سنگ کف شیلی با مقاومت ؛یابده به تدریج کاهش میویژمقاومت

 ویژهلایه سطحی با مقاومت S10تا  S3بالا آمده است. در محدوده سونداژهای   S2که در محل سونداژ

در زیر لایه   د.متغیر می باش متراهم 951( تا S7متر )در محل سونداژاهم 1ویژه لایه سطحی با مقاومت

که  ؛متر قابل مشاهده استاهم 21تا  98ویژه متر و با مقاومت 35تا  95سطحی لایه آبداری در عمق 

 لایه باشد. در زیر لایه آبدار مذکورویژه پایین دارای میزان رس و املاح زیادی میبا توجه به مقاومت

در . ددهیه سنگ کف را تشکیل میکه لا؛ سیلتی رسانا وجود دارد-ضخیمی متشکل از رسوبات رسی

متری از حدود  71 های آبرفتی تا عمق تقریبیویژه نهشتهمقاومت S18تا  S11ژهای محدوده بین سوندا

که بر وجود رسوبات دانه درشت تا قطعات تخریبی و عاری از رطوبت  ؛متر تغییر یافتهاهم 4911تا 941

بعدی، در محدوده بین این سونداژها لایه تفسیر یک دلالت دارد. با توجه به مقطع مذکور و همچنین

 قرار دارد و (S14)در محل سونداژ متری941تا عمق   (S11در محل سونداژ) متری 21آبدار در عمق 

باشد. همچنین یک چاه پیزومتری در نزدیکی سونداژ متر میاهم 981تا  51بین ای ویژهدارای مقاومت

S13 توان عمق لایه آبدار را حدودا در آن اطراف تخمین زد. در محل یکه به کمک آن م وجود دارد؛

ویژه رسوبات دانه درشت و خشک تا عمق زیاد گسترش دارند. احتمالا مقاومت S18و  S17سونداژهای 

به دلیل مجاورت این سونداژ با سنگ آهک سازند لار )با توجه به نقشه  S18  زیاد در محل سونداژ

 باشد.می شناسی منطقه(زمین
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بدست  دوبعدیویژه ظاهری مشاهده شده و محاسبه شده به همراه مقطع مقاومت مقطع: شبه41-6شکل 

 .S سازی معکوس برای پروفیلمدل از آمده
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   فصل هفتم           

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -7
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 گیرینتیجه 

 ویژه لایه آبدار از زیرزمینی با توجه به مقاومت منابع آب مورد مطالعه حی شمال منطقهدر نوا

باشد. همچنین در این نواحی با توجه میزان رس و همچنین شوری )املاح( بالایی برخوردار می

زیرزمینی بالا بوده به طوری که از تفسیر، سطح آب بدست آمدههای پیزومتری و نتایج به چاه

 رسد.متر نیز می 5خی نقاط به حدود در بر

  ویژهمقاومتدر مناطق شمالی دشت مورد مطالعه لایه سنگ کف از رسوبات شیلی رسانا )دارای 

بنابراین در این مناطق ضخامت لایه آبدار کم شکیل شده ودر عمق کمی قرار دارد. پایین( ت

یه آبدار افزایش پیدا کرده است ویژه لاها، مقاومتباشد. در نواحی مرکزی و جنوبی پروفیلمی

که نشان از کیفیت لایه آبدار )شوری بسیار پایین یا میزان رس کم( دارد. در این نواحی )به 

ضخامت  .باشند(که فاقد لایه آبدار می Rو   S،O ،Hهای های جنوبی پروفیلاستثنای قسمت

رسد. در این مناطق ر میمت 411به طوری که در برخی نقاط به  است؛لایه آبدار قابل توجه 

)نتایج حفاری صحت مقاوم تشکیل شده است همچنین سنگ کف از رسوبات دانه درشت و 

 .کنند(نتایج را تصدیق می

 811عنوان مثال چاه حفاری مقابل در فاصله به 

قرار گرفته است )جنوب دشت(.  E16متری سونداژ 

شود، سنگ کف از همانطور که در شکل مقابل دیده می

سنگ و قلوه سنگ و لایه آبدار از جنس گراول رسی و 

 متر( تشکیل شده است. 941ضخامت قابل توجهی )

 

 

 

شناسی چاه : ستون چینه9-7شکل 

 .E16حفاری نزدیک سونداژ 
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 یعدم هماهنگ ،یشده دوبعد یسازمقطع مدل نیو همچن یبعدکی یسازبا توجه به مدل 

سونداژ مورد  نیطرف ژهیومقاومت ریبا مقاد A3ها در محل سونداژ نهشته ژهیومقدار  مقاومت

شد، پر شده با زیرتوسط مواد دانه تواندینسبتا قائم  که م یشکستگ کی، امکان وجود نظر

 .رسدیمحتمل به نظر م

  های ژئوالکتریکی به وسیله سه روشبعدی دادهسازی یکاز مدل بدست آمدهبا توجه به نتایج 

ها با یسه آن( و مقاIPI2winافزار و نرم IX1Dافزار ها، نرمسازی به وسیله سرمنحنیمدل)

سازی از مدل بدست آمدهشناسی و همچنین مدل های منطقه، اطلاعات زمیناطلاعات چاه

سازی نیمه از مدل بدست آمدهشود که نتایج های ژئوالکتریکی، مشاهده میدوبعدی داده

تفاوت چندانی با هم ندارند. همچنین تفسیر  IPI2winو  IX1Dافزارهای خودکار به وسیله نرم

توان نتیجه گرفت در تر است. پس میتر و آسانخیلی سریع IPI2winافزار کار توسط نرمخود

همچنین زمان  تصحیح منحنی سونداژ شلومبرژه، روش گرافیکی از دقت و صحت بیشتر )و

 خوردار)دقت کمتر( بر خیلی بیشتر( و روش ریاضی )تفسیر خودکار( از سرعت بیشتری

 باشد.می

 های پیزومتری و همچنین نتایج وپیز، با استفاده از اطلاعات حاصل از چاهبا رسم دو نقشه ایز

ریان آب را نیز سازی انجام شده، جهت جبعدی و تایید نتایج مدلاز تفاسیر یک بدست آمده

دشت از سمت شمال و شمال غرب به سمت جنوب و جنوب شرقی مشخص کردیم که 

 باشد.می

 تریکی، به خصوص در مواقعی که فواصل سونداژها از برای تفسیر سونداژهای قائم ژئوالک

بعدی سونداژها را انجام داد، در این سازی و تفسیر یکتوان مدلهمدیگر زیاد است، فقط می

 سازیمدلولی برای  خیلی دقیق نیست؛بعدی سازی و تفسیر دوبعدی یا سهج مدلموارد نتای

سازی مالی روش بهتری نسبت به مدلهای احتفواصل بین سونداژها و همچنین تشخیص گسل
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 بعدی است. یک

 پیشنهادات 

  های سونداژ شلومبرژه تصحیح شده و تایید از تفسیر منحنی بدست آمدهبا توجه به نتایج

شود در صورت داشتن زمان کافی، اعتبار و صحت تصحیح به روش گرافیکی، توصیه می

 ح گرافیکی در اولویت قرار گیرد.تر، روش تصحیقبولتر و قابل سازی دقیقبرای مدل

 های برداشت و همچنین فاصله بین نقاط برداشت با توجه به اینکه فاصله بین پروفیل

کیلومتر و فاصله بین  9ها از برروی هر پروفیل نسبتا زیاد است ) فاصله بین پروفیل

یشنهاد بنابراین پ ؛متر کمتر نبوده است( 711سونداژهای متوالی برروی هر پروفیل از 

تر از زیر سطح زمین منطقه شود به منظور به دست آوردن نتایج ژئوالکتریکی دقیقمی

های صحرایی ویژه برداشت شده قبلی، برداشتهای مقاومتمورد مطالعه علاوه بر داده

 ها و سونداژهای برداشت شده صورت گیرد.ویژه در بین پروفیلمقاومت

 ه منظور شود برژه به تغییرات جانبی، پیشنهاد میبا توجه به حساسیت کم آرایش شلومب

های های موجود، برداشت ژئوالکتریک با آرایشتر گسلبررسی بیشتر و نمایش دقیق

ام ها انجدوقطبی در راستای عمود بر گسل-دوقطبی و دوقطبی-شلومبرژه یا قطبینیم

 شود.

  ناطقی که از نظر در این تحقیق به خصوص در م بدست آمدهبه منظور تایید نتایج

 هایی به منظورشود چاهپتانسیل آبی بالا بوده )مناطق مرکزی و جنوبی( پیشنهاد می

 زیرزمینی حفر گردد. برداری از آببهره

 آبدار موجود در منطقه،  یهاهیلا نیمختلف و همچن یهاهیبا توجه به وجود رس در لا

 اریآبدار عملا بس یهاهیلا وجود رس در صیتشخ ،ییبه تنها ژهیوتوسط روش مقاومت

( IP) ییالقا ونیزاسیکه با استفاده از روش پلار یممکن است؛ در صورت ریغ ایمشکل 
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منظور روش  نیداد. به هم صیرا تشخ یرس یهاهیلا ایوجود رس  توانیم یبه راحت

 یهاریکنترل صحت تفس یروش مناسب برا کیبه عنوان  تواندیم ییالقا ونیزاسیپلار

 یهاهیاز ابهامات موجود ) به عنوان مثال وجود رس در لا یشده و رفع برخ انجام

 .ردیآبدار( مورد استفاده قرار گ
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 ارزیابی وضعیت تسهیلات گردشگری از دید " ،(9319)، م بابائی ودشتی ع.  ،ا بابائی سالانقوچ

، در هزاره سوم یو گردشگر یاجغراف یمل یشهما یناول ، " شهر مشهد(ی: کلانگردشگران )نمونه مورد

 .آبادنجف، 3ص 

ساخت و خطر ساخت، لرزه زمینپژوهش و بررسی نوزمین "(. 9378)ریان م، برب

ساخت ایران نیشابور )پژوهش و بررسی لرزه زمین-ی مشهدلرزه گسلش در گسترهزمین

سازمان چاپ اول، ، قریشی م، شجاع طاهری ج و طالبیان م، جلد اول ، " زمین: بخش هشتم(

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران.مینز

(. 1647-4118) 9319آمارنامه شهر مشهد (. 9314)، س م. و مسلمان زاده نژادیرانیا یجاودان

 مشهد. یشهردار و توسعه یزیمعاونت برنامه ر ،مشهد یشهردار

 " یرانا یو محور شرق یتوسعه مل یندکلانشهر مشهد در فرا اهیگجا"  (9386)، م یدیجمش

 .49-92 :ص9دوره ،44شماره ،یشهرساز یجستارها

. سازمان مسکن گزارش مطالعات ژئوفیزیک شهر مشهد(. 9386) مقدس  ن. و آزادی ا،حافظی

 و شهرسازی استان خراسان رضوی

های زیر سطحی و سازی لایهمدل "نامه ارشد:(، پایان 9319حسن آبادی ک، حاجی زاده ف، )

 ، دانشکده فنی و مهندسی گروه"ژئوالکتریک های زیرزمینی دشت بیجار با استفاده از روشبررسی آب

 معدن، دانشگاه ارومیه.

ها در استخراج یایی سیستمواستفاده از رویکرد پ "شد: ار نامهپایان (.9388)، ا حسینی

 .دانشگاه تهران،" منابع آب دشت مشهد هسعوردی : توم همطالع، آبمنابع  رپایدا هسعوهای تاستراتژی

، دومین کنفرانس " بررسی علل فرونشت در دشت مشهد"(، 9385حسینی ع. و صادقی فرد م، )        

 ، اصفهان.5مدیریت منابع آب، ص 
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، " نابع آبتوسعه شهر مشهد بر آبخوان و م یطیمح یستاثرات ز یبررس "(، 9381)، ج ی،دولت        

 .مشهد ،2ص ،عمران یمهندس یمل کنگره ینپنجم

( آبخوان آبرفتی دشت مشهد Syبرآورد آبدهی ویژه ) "نامه ارشد :پایان (،9313)سعادتی ف، 

 دانشگاه فردوسی مشهد. . دانشکده علوم،" حت این روشویژه و بررسی و صبا استفاده از روش مقاومت

 یهامنابع آب یبردارگزارش آمار" ، (9319)، مهارآبخاک  یقاتمشاور تحق ینشرکت مهندس

 .یخراسان رضو یاشرکت آب منطقه ،" دشت مشهد یرزمینیو ز یسطح

طرح جامع آب  یمطالعات بهنگام ساز "، (ج 9388) ،مشاور طوس آب یشرکت مهندس

-2446)شماره گزارش  های زیرزمینیآب: چهارم، جلد " قوم(شرق کشور )حوضه قره یهاحوضه

 کلان آب و آبفا. یزیردفتر برنامه یرو،وزارت ن ،(231512

طرح جامع آب  یمطالعات بهنگام ساز" ، (ح 9388) ،طوس آبشرکت مهندسی مشاور 

)شماره گزارش  ارزیابی منابع آب غیر متعارف: یازدهم ، جلد" قوم(شرق کشور )حوضه قره یهاحوضه

 کلان آب و آبفا. یزیردفتر برنامه یرو،وزارت ن،(2982-231512

 ."گزارش مهندسین مشاور سازند آب پارس  "(، 9388ای خراسان رضوی، )شرکت آب منطقه

، جلد دوم، چاپ " های متخلخلهیدرولیک جریان آب در محیط "(، 9377، )شمسایی ا

 .22-247 تهران، ص اول، انتشارات دانشگاه صنعتی امیر کبیر )پلی تکنیک تهران(،

 Vp/Vsعمق موهو و نسبت  یینتع " ،(9387) ،ه تاکناکا و .ا یانی، کاوب پور یری، نصح یصادق

دورلرز  یزلزله ها یرندهدشت مشهد با استفاده از روش توابع گ ینالودارتفاعات ب یپوسته در دامنه شمال

 .39-23 : ص9، دوره9، شمارهیشناس ینمطالعات زم، " خراسان یثبت شده در شبکه لرزه نگار

، دانشگاه بوعلی ، جلد اول، چاپ سوم" شناسی مهندسیمبانی زمین " (،9311)قبادی م، 

 .88سینا، همدان، ص 
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انتشارات  ،چاپ اولجلد اول، ، " اصول اکتشافی ژئوفیزیکی "(،  9379)، کلاگری ع . ا

 .58-64اصغر کلاگری، تهران، ص علی

اطلاعات ژئوتکنیکی شهر ایجاد بانک  "، (9386) ،طالبیان ل و م. ، غفوریپور غلشکری   

 یمهندس یشناس ینزم یشهما یننجمپ، " (Microsoft Accessافزار اکسس ) مشهد با استفاده از نرم

 .تهران ،3ص  ،یرانا یستز یطو مح

ارزیابی خصوصیات ژئوتکنیکی  "، (9319) ،س محمدیو  .ر سامانی ولی محمد ،پور غلشکری

 ،" التیمور( 2موردی، پروژه تصفیه خانه فاضلاب شماره  های مناطق شرقی دشت مشهد )مطالعهخاک

 .بابلسر ،5ص یک،، زلزله و ژئوتکنسازه یکنفرانس مل یندوم

ارزیابی شوری خاک و آبهای زیرزمینی  " نامه کارشناسی ارشد:(، پایان9381)محمدزاده م،            

نفت و  معدن مهندسی دانشکده ،" های ژئوالکتریکمنطقه شکارآباد شاهرود با استفاده از روش

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود.ژئوفیزیک

، جلد اول، چاپ چهارم، انتشارات دانشگاه " آبکشی و آبرسانی در معادن "(، 9386) مدنی ح،

 .98-44 تهران،صصنعتی امیر کبیر)پلی تکنیک تهران(، 

 "(9387)ی خراسان رضو یاآب منطقه یمنابع آب، شرکت سهام یهمعاونت مطالعات پا

  ." چناران -دشت مشهد یکژئوالکتر    مطالعات 

 یدر رسوبگذار یکنقش تکتون "، (9389) ،م خانه باد و برنر ر. ا. ،ا ی، محبوبر حرمی یموسو

، 48، شماره نمجله علوم دانشگاه تهرا، " یرانرود واقع در شمال شرق ارودخانه کشف یو مورفولوژ

 .53-68: ص 9دوره 

بررسی چگونگی افت  "، (ب 9381)، س افشار و. غ پورلشکری ،غفوری م س، موسوی مداح

 یشهما یناول ،" هاسطح آب زیرزمینی و نشست زمین درمحدوده توس و تأثیرات آن برتخریب سازه
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 .بابلسر ،2ص  یک،زلزله، ژئوتکن سازه، یمل

ر های جداولهلبررسی علل گسیختگی  " نامه کارشناسی ارشد:پایان(، 9381وسوی مداح م، )م

 ، دانشگاه فردوسی مشهد.، دانشکده علوم پایه"های آب شهر مشهد چاه

بکارگیری روش  "(، 9314) ،اد، م، سعیدی را نظرزاده اوغاز نظرزاده اوغاز ص، نوری حسینی م،

، 5ی کشاورزی، ص هاهشتمین کنگره ملی مهندسی ماشین ،" پردازش تصویر جهت تعیین بافت خاک

 مشهد.

شناسی مهندسی مسیر قطار بررسی زمین" نامه کارشناسی ارشد:پایان(، 9383ع، ) یوسفی

 ، دانشکده علوم پایه، دانشگاه فردوسی مشهد."شهری مشهد 
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Abstract 

Exploration methods are divided into two categories of direct and indirect 

methods. Direcrt methods, such as exploration drilling, are costly, time-consuming and 

highly accurate, but indirect methods, like geophysical methods, require less cost and 

time although interpretation of their results is difficult. In this study, using Schlumberger 

resistivity sonding data geological structures, water-bearing formation and possible 

faults, are identified. and the results are confirmed with the help drilling and piezometric 

wells data that are available in the area. For this purpose, data from 284 geoelectrical 

sounding points located on 19 survey lines in Mashhad plain have been interpreted by 

master curves, and then, one-dimensional  (1-D) modeling of the data has been made 

using IX1D software. Moreover, the interpretation result of  the two graphical and 

mathematical methods for correction of the Schlumberger sounding curve, 1-D modeling 

of the data has been made using IPI2Win software, and then, the results obtained from 

the two methods have been compared with geological and wells data in the area, and thus, 

the higher speed of mathematical correction method and higher accuracy and precision 

of the graphical correction method have been verified. 

Furthermore, two-dimentional (2-D) modiling of the geoelectrical data from 

every survey line has been carrid out using Res2dinv software. The 2-D modeling tesults 

have been compared with 1-D modiling results, information from adjacent wells and 

geological data in the area. The interpretation results indicate that the depth of water table 

and also water quality (with respect to its total dissolved solids (TDS), electrical 

conductivity (EC) and clay content) considering variation of the resistivity of water-

bearing formations are varied in the study area. In northern parts of the area, water table 

is located at a low depth so that it is as low as 5 meters in some parts. Towards the 

southern parts of the area, the depth of water table increases and reaches to a maximum 

of 130 meters. Water quality is low in most of northern parts of the area is low and the 

water possesses remarkable clay content and salinity. In the southern parts of area, 

considering higher resistivity values of the water bearing formations, the water quality 

improves comparatively. The bedrock in northern parts of area is mainly formed of shale 

type and is located at a low deph. However, the bedrock in southern parts of the area 

includes coarse-grain sediments located at a relatively high depth. Furthermore, the 

resistivity results indicate a possible local fault detected in the south west of the study 
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area that requires further study. 

Key words: Modeling, Resistivity sonding, Correction of Schlumberger sonding 

curve, Mashhad plain. 
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