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 محلات   شناسی در منطقۀ های ژئوالکتریک و زمینهای تراورتن مدفون با تلفیق دادهاکتشاف لایه
 

 فریدون قدیمی 
 

 ، ایراندانشگاه صنعتی اراک، اراکزمین، دانشکده علوم دانشیار گروه مهندسی معدن،
 

* ghadimi@Arakut.ac.ir     نویسنده مسئول: 

  
 

 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                               24/5/1400پذیرش:          15/1/1400 دریافت:

 چکیده
با تعیین و ارزیابی خصوصیات لایۀ  بررسی الکتریکی و  باطله، های ژئوالکتریکی به روش مقاومت ویژه  تروارتن زیر سطحی از جمله عمق 

داده بررسی  بر  است. علاوه  مقاله  این  اهداف  از  و عمق سنگ کف آن  تراورتن  زمینضخامت لایۀ  ویژه سونداژهای  های  مقاومت  شناسی، 

ین بررسی نشان داد  انیز تحلیل گردید.    RES2DINVافزار  الکتریکی پس از تبدیل از مقاومت ویژه ظاهری به مقاومت ویژه واقعی با نرم

متری واقع شده و مقاومت ویژه آن به دلیل شکستگی و خردشدگی بسیار    80تا    5متر در اعماق    15های تراورتن با ضخامت متوسط  لایه

 عمق تراورتن نشان ضخامت و همهای همگمانه و ترسیم نقشه  9شناسی سطحی با حفر  های ژئوالکتریکی با زمینیر است. تلفیق دادهیمتغ

ر بوده و  یمتر و تراورتن از جنس خالص و ناخالص کنگلومرایی متغی 80تا  2داد که باطله )خاک و آبرفت( روی تراورتن مدفون دارای عمق 

های های مقاومت ویژۀ ظاهری در امتداد نیمرخبا تفسیر دادهسنگ تیره است.  سنگ کف تراورتن از جنس کنگلومرای قرمز و شیل و ماسه

با اطلاعات زمینق آنمختلف و تطبی بالا را لایهها  های کنگلومرایی، مقاومت ویژه پایین را شناسی منطقه مشخص شد که مقاومت ویژه 

جی با ـسنهای مقاومتبررسی صحّت دادههای تراورتن تشکیل داده است.  های رسی و مقاومت ویژه متوسط را لایهسنگها و ماسهآبرفت

های  درصد بوده است. داده  63و    1،  27دقّت در تفکیک عمق باطله، ضخامت و عمق لایه تراورتن به ترتیب  های حفاری نشان داد که  لاگ 
بینی عمق سنگ کف تراورتن راهنمای مناسبی جهت تعیین موقعیت و عمق حفاری در تراورتن مدفون منطقه  مقاومت ویژه الکتریکی با پیش

 بوده است. 
                                                                                                

تراورتن، عملیات حفاری، محلاتشناسی، لایۀ های زمینمقاومت ویژه، داده های کلیدی:واژه

 پیشگفتار 

توان  بدون تردید برای اکتشاف منابع پنهان زیرزمینی نمی

اطلاع بر  زمیـتنها  تک ـشنـات  ناچـناسی  به  و  کرد  ار  ـیه 

بایست به نحوی آثار این منابع بر روی سطح زمین نیز  می

روش شوند.  مطالعات  آشکارسازی  نظیر  ژئوفیزیکی  های 

کنند  جوئی این ذخایر میشایانی در پی  ژئوالکتریک کمک

(. روش کاربرد مقاومت  2020کومار و پال،    ؛2015)پیروالا،  

اکتشاف   در حل مشکلات  زیادی  موفقیت  الکتریکی  ویژۀ 

و    (، مطالعات مهندسی عمران )سودها2006آب )کنسل،  

زیست2009همکاران،   مطالعات  )گریلیر(،  و    محیطی 

داشته  2007همکاران،   بالای  (  سرعت  دلیل  به  است. 

ها و توانایی در برداشت انبوه نمونه، همچنین  برداشت داده

مناسب بودن روش مقاومت ویژه در شناسایی نوع سنگ،  

ها، منطقه خرد شده و گسل در اعماق مختلف، این  درزه

ترین روش در اکتشاف ذخایر پنهان  روش به عنوان موفق

  ؛ 2012وا و فنگ،  سطحی به کارگرفته شده است )نواچوک

(. بسیاری از مواد معدنی فلزی و 2021هورو و همکاران،  

آب   و  نفت  نظیر  که  داشته  وجود  طبیعت  در  غیرفلزی 

ها قرار گرفته ها و آبرفتزیرزمینی در زیر پوششی از سنگ

داکو و همکاران،    ؛2018و مدفون هستند )رانی و همکاران،  

مذکور خصوصاً  (. دستیابی مستقیم به منابع معدنی 2020

مواد معدنی غیرفلزی نظیر تراورتن با حفر گمانه که هیچ  

های مربوطه نداشته،  گونه شناختی از عمق و ضخامت لایه

های ژئوفیزیکی و تلفیق آن با بسیار هزینه بر است. روش

شناسی سطحی کمک شایانی در تعیین  های زمینبرداشت

از   توصیف خصوصیات سنگ  نظر  موقعیت، عمق گمانه و 

(.  2017کنند )نواچوکوا و همکاران،  جنس و شکستگی می

ای  شناسی بر وضعیت تکتونیکی، ساختمانی و چینهزمین

شلومبرگر   روش  به  ژئوالکتریکی  سونداژهای  و  تراورتن 

لایه زیرسطحی  ساختمان  میوضعیت  ارزیابی  را  کند ها 

 (. 2014و همکاران،  مبارگا-)ندوگسا
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م دلیل  به  ویژه  مقاومت  در  زیتروش  سادگی  نظیر  هایی 

تهیۀ دادهبرداشت و  کاربردیهای صحرایی  ترین روش ها، 

)آنوموهانران،   است  زیرسطحی  مطالعات  در  ژئوفیزیکی 

(. این روش به دلیل تفاوت مقاومت ویژۀ الکتریکی  2013

لایه زمینبین  مختلف  در  های  گسترده  طور  به  شناسی 

  ؛ 2009اس بنجاد،  رود )تاماکتشافات مواد معدنی به کار می

(. در این روش با فرستادن جریان  2016آلیل و همکاران،  

گیری پتانسیل الکتریکی،  الکتریکی به درون زمین و اندازه

های زیرسطحی تشخیص داده  مقاومت ویژۀ الکتریکی لایه

ساویت،  می و  )دوبرین  عمق1988شود  های  یابی(. 

روش از  یکی  قائم  االکتریکی  ویژۀ  مقاومت  لکتریکی  های 

تـب اساس  بر  که  مــوده  در  الک ـقاومـفاوت  تریکی،  ـت 

را مشخص میچینه زیرسطحی  یک  شناسی  تقریباً  نماید. 

سزارکا،   و  )سزالایی  دارد  وجود  ژئوالکتریکی  آرایش  صد 

الکت2008 آرایش  انواع  اما  بیشـ(  که  اسـرودی  تفاده  ـتر 

  -دوقطبی  های شلومبرگر، ونر و  شود، به ترتیب آرایشمی

)آنوموهانران،   هستند  آرایش2013دوقطبی  در  های  (. 

شلومبرگر و ونر با افزایش فاصلۀ الکترودهای جریان، عمق  

یافته که میزان آن به ساختار زمین  افزایش  شناسی  نفوذ 

همکاران،   و  )آوولابی  است  وابسته  (.  2009زیرسطحی 

منحنی عمقتفسیر  میهای  یا  یابی  کمیّ  صورت  به  تواند 

سنگ  مدل  آن  نتیجۀ  که  گیرد  صورت  از  ـشکیفی  ناسی 

)آمادیلایه است  زیرسطحی  همکاران،    های  (.  2010و 

یابی پس از برداشت مقادیر  های عمقتفسیر کمیّ منحنی

ص جریان  طول خط  برابر  در  ظاهری  ویژۀ  ورت ـمقاومت 

منحنیمی ترسیم  از  پس  کیفی  تفسیر  هم  گیرد.  های 

شبه   و  ظاهری  ویژۀ  ژئوالک ـممقاومت  انجام  ـقاطع  تریک 

(. نتایج این دو تفسیر با 2020شود )هورو و همکاران،  می

های زیرسطحی براساس مقادیر عمق و مقاومت  تفکیک لایه

شوند  ویژه حقیقی به صورت مقاطع ژئوالکتریکی ارائه می 

 (.  1393)مرادی و همکاران،  

ژئوالکتریکی خصوصیات  از  استفاده  مقاله  این  از    -هدف 

سنگ  ینزم تراورتن، عمق  تعیین ضخامت  شناسی جهت 

های مقاومت کف و عمق باطلۀ روی تراورتن با بررسی داده

ویژه و پیشنهاد بهترین نقاط برای حفر گمانه اکتشافی و 

تعیین دقّت روش ژئوالکتریک در تخمین پارامترهای مورد  

 های حفاری است.  نظر در مقایسه با داده

 شناسی محدودۀ اکتشافی جغرافیایی و زمینموقعیت 

مرکزی   استان  از  محلات  غرب  در  مطالعه  مورد  منطقۀ 

شناسی در دو پهنه ساختاری ایران  ( و از نظر زمین1  )شکل

سیرجان در جنوب واقع شده    -مرکزی در شمال و سنندج  

زمین واحدهای  مهمترین  را  است.  تراورتن  محل  شناسی 

کـدهـواح و  ائوسن  تـرنـواتـای  است.  ـری  داده  شکیل 

لایهسنگماسه میان  با  لایه  ضخیم  قرمز  های  های 

بوده   (Es)کنگلومرای قرمز، شیل و مارن از واحدهای ائوسن  

عنوان   به  آبرفتکه  کف  تراورتنسنگ  و  منطقه ها  های 

می )شکل محسوب  تراورتن  2  شوند  واحد   .)(Qtr  ) در

نهشته بودهبرگیرندۀ  حاضر  عهد  آهکی  فرآوردۀ   های  که 

های تراورتن تقریباً افقی و ساز است. لایههای آهکچشمه

ک رنگ  به  توجه  قابل  ضخامت  سـبا  و  زیر ـرم  در  فید 

میپادگانه دیده  قدیمی  آبرفتی  پادگانههای  های شوند. 

های کهن  افکنهشامل رسوبات مخروط(  1Qt)آبرفتی قدیمی  

و   بالا  در  سست  آبرفتی  رسوبات  از  که  کنگلومرای  بوده 

  سست در پایین تشکیل شده است. واحد آبرفت عهد حاضر

(Q  )ای بوده که به صورت مسیل در  شامل رسوبات آبراهه

ها  محدودۀ اکتشافی دیده شده و ذرات تشکیل دهندۀ آن

 های بالادست منطقه است. از فرسایش سنگ
 

 روش تحقیق 

اکتشافی  شناسی در منطقۀ  های زمینپس از انجام بررسی

تعداد   الکتریکی به روش    30تراورتن در محلات،  سونداژ 

برداشت گردید. داده نیمرخ  های  شلومبرگر در امتداد سه 

الکترودی   فاصله  نصف  حسب  بر  ظاهری  ویژۀ  مقاومت 

های ویژۀ  ها با توجه به مقاومتجریان ترسیم گردید. لایه

تمام   برای  گردیدند.  تفکیک  ژئوالکتریکی  سونداژ  هر 

شبه  سو داشته،  قرار  نیمرخ  یک  امتداد  در  که  نداژهایی 

مقطع دوبعدی مقاومت ویژه ترسیم و در امتداد هر نیمرخ  

دو  جنس سنگ واقعی  تصاویر  برای کسب  تعیین شد.  ها 

های مقاومت ویژۀ ظاهری  بعدی، مقاطع ژئوالکتریکی داده

برگردان شده و  Res2DINVافزار ها با نرمدر امتداد نیمرخ

مق مقاومتسپس  دوبعدی  شدند  اطع  ترسیم  ویژه  های 

(. از تصاویر حاصل و با استفاده از اطلاعات  2004)لوک،  

اج  9شناسی،  زمین پیشنهاد،  حفاری  لاگ  ـمنطقۀ  و  راء 

 های حفاری تهیه شد.  چاه
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 های حفر شده ژئوالکتریک و گمانه تراورتن در محلات به همراه موقعیت سونداژهایای محدودۀ اکتشافی . تصویر ماهواره1شکل

 

 
 شناسی به همراه موقعیت محدودۀ اکتشافی . نقشۀ زمین2شکل

 

 تبدیلات مقاومت ویژه

زمین،   سطح  در  الکتریکی  ویژۀ  مقاومت  بررسی  با 

در  ساختمان که  داشته  هایی  مقاومتی  اختلاف  زیرزمین 

الکترودی در تفسیر  تفکیک می گردند. با توجه به آرایش 

روشداده ویژه،  مقاومت  بررسیهای  از  مختلفی  های  های 

همکاران،   و  )تلفورد  دارد  وجود  الکتریکی  ویژۀ  مقاومت 

ظاهری  1990 ویژۀ  مقاومت  توزیع  وارون  موضوع  حل   .)

توج با  اندازهـزیرسطحی  به  انرییـگه  سطحی  جام   ـهای 
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گیرد. تابع کرنل راه حل مناسبی در موضوع وارون ارائه  می

اندازهمی تابع  این  را  دهد.  ظاهری  ویژۀ  مقاومت  های 

دهد. در این  شناسی با عمق نشان میبرحسب تغییر سنگ

های تابع فرض این بوده که زمین به طور محلی دارای لایه

ت ظاهری به شکل  افقی غیرهمگن بوده و برخلاف مقاوم

ای ندارد.  بستگی  م ـالکترودها  صـن  در  قابـقدار  ل  ـحرا 

گیری نبوده، اما از تبدیلات مقاومت ویژۀ ظاهری به  اندازه

می واروندست  برای  کرنل  تابع  بـسآید.  یک  عدی  ـازی 

شود  حاصل می  1های مقاومت ویژۀ ظاهری از رابطۀ  داده

 (. 2011و همکاران،  )ایزومو
 

 𝜌𝑎(𝜆) = 𝑟2 ∫ 𝑇(𝜆)𝐽1 (𝜆𝑟)𝜆𝑑𝜆      0 ≤ 𝜆 ≤ ∞ 
 

 1اولین مرتبۀ تابع بسل 1Jنصف الکترود جریان،  rدر اینجا 

پیکریس   T(λ)و   رابطۀ  طبق  ویژه  مقاومت  است    2تبدیل 

 (.  1984)باسکور، 
 

𝑇(𝜆) = 𝑟−1 ∫ 𝜌𝑎(𝜆) 𝐽1(𝜆𝑟)𝜆𝑑𝜆    0 ≤ 𝜆 ≤ +∞   
 

متغیرهای   جایگزینی   3معادلۀ    x = lnr  ،y = ln(1/λ)با 

 حاصل می شود:  
 

𝜌𝑎(𝑋) = ∫ 𝑇(𝑦)[𝑒2(𝑥−𝑦)𝐽1𝑒(𝑥−𝑦)]𝑑𝑦  − ∞ ≤ 𝑦 ≤ +∞  
 

ورودی، فیلتر تبدیل مقاومت ویژه بوده و در تحلیل مقاومت  

فیلتر خطی استفاده می از روش  از نظر  ویژه پیشرو  شود. 

 است.   4ریاضی اجراء فیلتر خطی طبق رابطۀ  
 

𝜌𝑎(𝑋0) = ∑ 𝑓𝑗𝑗 𝑇(𝑦0 − 𝑗∆𝑦)  
 

تبدیل مقاومت ویژه    0yمقاومت ویژه ظاهری،    0xدر اینجا  

فیلتر   fiبرداری و  فاصلۀ متوالی نمونه  y∆ظاهری،   ضریب 

بوده که در مقادیر نمونۀ تبدیل مقاومت ویژه ضرب شده و 

شود. زمانی که زمین تقریباً  مقاومت ویژه ظاهری حاصل می 

افقی، ایزوتروپ و دارای مواد هموژن بوده، تغییر مقاومت 

تابعی از عمق است. شلومبرگر مهمترین آرایشی است که  

اطلاعات ارزشمندی را در حل مسایل ژئوفیزیک زیرسطحی  

می دست  ویژۀ  به  مقاومت  قائم  سونداژزنی  در  دهد. 

ی، چهار الکترود در خطوط مستقیم روی زمین با  الکتریک 

شوند. مقاومت ویژۀ ظاهری  طراحی می   AMNBتوجه به  

 AB ≥ 5 MN  با توجه به شرایط تابع شلومبرگر  (pa)حاصل  

 ( است. 5طبق رابطۀ )

𝜌𝑎 =
𝐾∆𝑉

𝐼
     (𝑜ℎ𝑚. 𝑚) 

 
1 Bessel 

ΔV    ،اختلاف پتانسیلI   شدت جریان الکتریکی برای فاصلۀ

فاکتور هندسی بوده که به    Kگیری شده و  الکترودی اندازه

 (. 6آرایش الکترودی بستگی دارد )رابطۀ 
 

𝐾 = 𝜋 [(
𝐴𝐵

2
)2 − (

𝑀𝑁

2
)2] /MN 

 

 نتیجه و بحث 

 مقاومت ویژۀ ظاهری 

نیمرخ مقاومت ویژۀ ظاهری از بهم پیوستن مقدار مقاومت  

می دست  به  عمق  در  آن  )شکل ویژۀ  تمامی  در  (.  3  آید 

توان به سه بخش شرقی،  منطقه را می  Cو  A، Bهای  نیمرخ

مرکزی و غربی و مقاومت ویژۀ ظاهری را به سه طبقه کم 

متر( و  اهم  600تا    400متر(، متوسط ) اهم  400)کمتر از  

توان  متر( تقسیم نمود. همچنین میاهم  600زیاد )بیش از  

کیلات  خطوط پربندی بسته معرف مناطق با تشاشاره نمود  

معرف  غربی  قسمت  در  موازی  خطوط  و  مختلف  سنگی 

مقاومت ویژۀ  در نیمه شرقی،  باشند.  تشکیلات آبرفتی می

ظاهری زیاد حاکی از لایۀ کنگلومرا و مقاومت ویژۀ ظاهری 

متوسط لایۀ تراورتن دارد. در بخش مرکزی، مقاومت ویژۀ 

ظاهری متوسط مربوط به تراورتن و مقاومت ویژۀ ظاهری  

به  کم د ر سطح مربوط به لایه آبرفتی و در عمق مربوط 

سنگ رسی است. در نیمه غربی مقاومت ویژۀ ظاهری  ماسه

های آبرفتی و در عمق مربوط  کم و در سطح مربوط به لایه

های  سنگ رسی است. بنابراین به سمت غرب لایهبه ماسه

تراورتن وجود نداشته و یا از ضخامت بسیار کم برخوردارند.  

متری سطح زمین    60ها عموماً در عمق کمتر از  تنتراور

 قرار دارند. 
  

 سازی وارون مدل

های وارون  های ژئوالکتریکی به صورت نیمرخنتایج بررسی

منحنی و  است.  دوبعدی  بعدی  یک  سونداژ  های  های 

و  نیمرخ کیفی  صورت  به  الکتریکی  ویژۀ  مقاومت  های 

نیمرخ  منحنی و  سونداژ  کمیّ  های  نظر  از  ژئوالکتریک 

تحلیل شدند. مدل مقاومت ویژۀ دوبعدی با تصویربرداری  

های زیرسطحی حاصل شد. مدل پیشرو برای  الکتریکی داده

حداقل   روش  و  ظاهری  ویژۀ  مقاومت  مقادیر  محاسبۀ 

تفسیر  روش  استفاده شد.  وارون  غیرخطی جهت  مربعات 

مقای با  من ـکمیّ  محنیـسۀ  ظاهـهای  ویژۀ  ری  ـقاومت 

2 Pekeris    

 (1) 

 (2 ) 

 (4 ) 

 (3) 

 (5) 

 (6) 
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گیری شده در نمودار لگاریتمی و با مقایسۀ و یا برازش  اندازه

ای مربوط به آرایش شلومبرگر  لایههای دوها با منحنیآن

 انجام گرفت. 

مدل از  حاصل  وارون  مقاطع  به  سازی  سونداژها  از  یکی 

وارون نتایج  و  نمونه  دادهصورت  ویژۀ  سازی  مقاومت  های 

و    4های  شکلدر    Cو    A  ،B  هاینیمرخظاهری در امتداد  

از    5   Aنیمرخ  ارائه شده است. در نمودار وارون دوبعدی 

الکتریکی کم به ضخامت متوسط   با مقاومت ویژۀ    5لایۀ 

شود. در محل سونداژهای  متر در آبرفت سطحی دیده می

سونداژ   از  غیر  به  نظر  عمق    28و    10مورد  تر   ـم  80تا 

های سنگی با مقاومت ویژۀ بالا حاکی از وجود تراورتن  لایه

دارای عمق    7و کنگلومرا است. این واحد در محل سونداژ  

متر است. واحدهای سنگی با مقاومت ویژۀ کم    40د  حدو

را ماسه زیاد  در  در اعماق  داده است.  سنگ رسی تشکیل 

لایۀ آبرفتی با مقاومت ویژۀ    Aنیمرخ  نیز نظیر    Bنیمرخ  

شود. لایۀ با مقاومت  کم در نزدیکی سطح زمین دیده می 

و   بالا  در  تراورتن  یعنی  سخت  سنگ  نوع  از  بالا  ویژۀ 

در   عمق  کنگلومرا  تا  که  بوده  محل    60پایین  در  متر 

خورد.  به چشم می   26و    30،  28،  17و    14،  11سونداژهای  

سنگ رسی  به سمت اعماق لایه سنگی سست از نوع ماسه 

لایۀ با مقاومت کم نیز لایۀ    5و    2است. در محل سونداژ  

سنگ رسی  سست آبرفتی و لایه سنگی سست از نوع ماسه

مقاومت ویژۀ بالا از نوع سنگی  لایۀ با    Cدر نیمرخ  است.  

بوده که تراورتن در بالا و کنگلومرا در پایین است. این لایه  

  24و   21،  18،  15متر و در محل سونداژهای    120تا عمق  

شود. در اعماق بیشتر از سونداژهای فوق، مقاومت  دیده می

از لایه سنگی سست از نوع ماسه  سنگ  ویژه کم و حاکی 

 رسی است.    
 

 

 
 از معدن تراورتن  Cو  A ،B های. مقاومت ویژۀ ظاهری نیمرخ3شکل 

 

 شناسیهای زمیننیمرخ

با استفاده از مدل وارون یک بعدی تعداد لایه در هر سونداژ 

لایه با  توالی  تفکیک و با مقایسۀ مقاومت ویژۀ ظاهری هر 

جانبی  سنگ  ارتباط  تعیین  با  همچنین  و  منطقه  شناسی 

شناسی در  های زمینها در مدل وارون دوبعدی، نیمرخلایه

نیمرخ گردید  امتداد  تهیه  ژئوالکتریکی  (.  6  )شکلهای 

بوده که    Aدر راستای نیمرخ طولی ژئوالکتریک  Aنیمرخ 

تشکیل    سنگ رسی ائوسنسنگ کف اصلی تراورتن را ماسه
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و    22،  19،  16،  13،  28،  10داده و در محل سونداژهای  

لایه  25 میان  می کنگلومرای  چشم  به  ائوسن  خورد.  ای 

محلول و  بوده  خورده  گسل  شدت  به  کف  های سنگ 

سنگ  های ماسه ها به سطح لایهساز از محل گسلتراورتن

رسی هدایت شده و تراورتن را تشکیل داده است. بعدها با  

رود تراورتنعبور  روی  از  لایهخانه  برجای  ها  آبرفتی  های 

اند. در  ها را در زیرخود پنهان نمودهگذاشته شده و تراورتن

متر بوده    15ها دارای ضخامت متوسط  این نیمرخ تراورتن

 اند.  های جوان بریده و جابجا شدهکه توسط گسل

زمین نیمرخ    Bشناسی  نیمرخ  کف    Aنظیر  سنگ  دارای 

تمامی سونداژها  ماسه در محل  گسل خورده  رسی  سنگ 

ای ائوسن در محل سونداژهای  است. کنگلومرای بین لایه

تراورتنبه چشم می  26و    30،  17،  14،  11،  8 ها خورد. 

شوند. ضخامت  متر دیده می  30سطحی و در اعماق کمتر از  

تراورتن چشمۀ  حرکت  دلیل  به  جهات تراورتن  در  ساز 

مختلف متفاوت است. در این نیمرخ پوشش آبرفتی تراورتن  

سونداژهای   از    26و    30،  20،  17،  14،  11،  8در محل 

سونداژ   محل  در  است.  برخوردار  کمی    5و    2ضخامت 

تراورتن دیده نشده و اگر هم وجود داشته با آبرفت فوقانی  

 ترکیب و به شکل مخلوط یعنی کنگلومرای تراورتنی است. 

 

 
 سازی وارون در سونداژ یک . تعیین تعداد لایه با استفاده از مدل4 شکل

 

 
 از مدل وارون دو بعدی معدن تراورتن محلات  Cو  A  ، Bهای نیمرخ. 5 شکل
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 تراورتن محلات  Cو  A ، Bژئوالکتریکهای شناسی در امتداد نیمرخهای زمین.  نیمرخ6شکل

 

نیمرخ ـنظ   Cنیمرخ   س  Bو    Aهای  یر  کف   ـدارای  نگ 

ماسهماسه لایۀ  بین  در  است.  ائوسن  رسی  سنگی،  سنگی 

،  18،  15،  12ای در محل سونداژهای  کنگلومرای بین لایه

سونداژهای  وجود دارد. ضمناً در محل    27و    24،  29،  21

ضخام است.  برخوردار  کم  ضخامت  از  آبرفت  ت  ـفوق 

و   6، 3ها به عنوان خاک باطله در محل سونداژهای آبرفت

متر است. تراورتن ضخامت یکسانی نداشته و   50بالغ بر  9

بیش از    Cرسد ضخامت تراورتن در محل نیمرخ  به نظر می

 دو نیمرخ دیگر باشد. 
 

 رتن ضخامت تراوعمق و همنقشۀ هم 

عمق  کردن  وصل  بهم  یکسان  از  ضخامت  با  آبرفت  های 

هم حاصنقشۀ  آبرفت  طیـعمق  شد.  تغیـل  یرات  ـف 

الف(.  7متر انتخاب گردید )شکل    10عمق  های هممنحنی

باطله   عبارتی  به  یا  و  آبرفت  عمق  داد  نشان  بررسی  این 

  1خاکی روی تراورتن به سمت غرب و محل سونداژهای  

  2متر بوده، به طوری که در محل سونداژ    50بالغ بر   6الی  

متر است. عمق آبرفت در نیمه شرقی محدوده    80حدود  

سونداژ   از  از    30تا    10یعنی  طیف    10کمتر  است.  متر 

متر    10ضخامت تراورتن نیز  تغییرات منحنی در نقشۀ هم

ب(. طیف ضخامت تراورتن در منطقه  7انتخاب شد )شکل 

متر   20های بیش از ضخامتمتر متغیر است.  40تا  10از 

و    Cدر نیمه جنوبی منطقه و به عبارتی در محل نیمرخ  

دیده    27و    24،  29،  18،21،  15،  12،  3،6،9سونداژهای  

شد. در نیمه شمال شرقی محدودۀ طرح، ضخامت تراورتن 

بوده که   20حدود   متر است. منظور از سنگ کف سنگی 

بر روی آن واقع شده است. جنس سنگ   را  تراورتن  کف 

ماسه و  است.  کنگلومرا  داده  تشکیل  ائوسن  رسی  سنگ 

ج(.  7متر است )شکل   80تا   20طیف تغییرات سنگ کف  

( در  6الی    1سنگ کف در نیمه غربی )محل سونداژهای  

متری قرار دارد. عمق سنگ کف در نیمه    70عمق بیش از 

،  20،  28،  13،  16،  17شمال شرقی )محل سونداژ های  

متر است. با توجه    20( بیش از  25و    26،  22،  19،  23،  30

به اینکه هدف از عملیات ژئوالکتریک در محدودۀ اکتشافی  

ها در حین استخراج تراورتن، مشخص کردن بهترین محل

برای حفر گمانه اکتشافی و تعیین عمق گمانه بوده، لذا با  

نیمرخ نیمرخبررسی  ژئوالکتریک،  زمینهای  شناسی،  های 

ضخامت  کف و همعمق سنگآبرفت، همعمق  های همنقشه

 پیشنهاد گردید. 1های حفاری در جدول تراورتن محل
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 عمق سنگ کف -هم -ضخامت تراورتن و جهم -عمق آبرفت، بنقشه هم -. الف 7 شکل

 

   ضخامت تراورتن و عمق سنگ کف حفاری پیشنهادی به روش ژئوالکتریک و حفاری انجام شده. عمق آبرفت، 1 جدول

 )عمق و ضخامت به متر( 
 سنگ کف  عمق  تراورتن  ضخامت   آبرفت عمق شماره  

 حفاری  ژئوالکتریک  حفاری  ژئوالکتریک  حفاری  ژئوالکتریک  گمانه 

1 12 17 10 25 22 43 

2 5 47 30 5 35 52 

3 12 20 18 30 30 50 

4 50 45 35 30 85 75 

5 5 18 10 9 15 27 

6 5 7 11 26 16 33 

7 10 24 17 19 27 43 

8 10 20 35 25 45 45 

9 12 20 40 28 52 48 

10 20 45 40 3 60 48 

11 10 33 18 23 28 56 

 

داده  مقاومتدقّت  محاسبۀ  سنجی  های  در  ژئوالکتریک 

عمق آبرفت روی تراورتن )باطله(، ضخامت تراورتن و عمق  

داده با  خطی  آن  رگرسیون  روش  به  حفاری  گمانه  های 

آبرفت   عمق  بین  همبستگی  ضریب  گردید.  تحلیل 

حفاری   آبرفت  عمق  و  ژئوالکتریک  روش  به  پیشنهادی 

 
1 T student 

الف( و با توجه   8  )شکل  (0/ 52متوسط )ضریب همبستگی 

تنها  به ضر ژئوالکتریک،  تعیین  تخمین    27یب  در  درصد 

عمق آبرفت مؤثر بوده است. از طرفی با توجه به توزیع تی  

)  1استیودنت استیودنت  82/1محاسباتی  تی  از  کمتر   )

 ( احتمال 1/ 83بحرانی  سطح  همچنین  و  محاسباتی    2( 

2 p-value 
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گر  بدیهی است ژئوالکتریک تخمین  0/ 05( بیش از  0/ 10)

ق آبرفت روی تراورتن نبوده است.  خوبی برای محاسبۀ عم

های حفاری نشان داد آبرفت روی تراورتن در بررسی مغزه

ها ترکیب یکنواختی ندارد. آبرفت مورد نظر که اکثر گمانه

های مختلف  متغیر بوده از جنس  47تا    7در طیف ضخامت  

نظیر آبرفت سست، کنگلومرای سست و سخت از سطح تا  

ها به دلیل  در برخی از گمانه عمق و بر روی تراورتن است.

خردشدگی تراورتن )ایجاد برش تراورتن( و نفوذ ترکیبات  

های تراورتن ناشی از  ها و حفرهآبرفتی به داخل شکستگی

جریان قائم آب زیرزمینی و همچنین وجود قطعات سنگی  

و   تراورتن  بین  واضحی  مرز  آبرفت،  در  تراورتن  زیاد 

طوری که مرز تدریجی و    واحدهای آبرفتی وجود ندارد. به

از کنگلومرای تراورتنی به تراورتن کنگلومرایی متغیر است.  

تشابۀ مقاومت ویژۀ ظاهری واحدهای مورد نظر با تراورتن، 

نموده   تراورتن مشکل  لایۀ  با  را  آبرفتی  واحد  دو  تفکیک 

های ژئوالکتریک نتوانستند در تخمین  است. بنابراین داده

ضخامت آبرفت یا ضخامت خاک باطله روی تراورتن مؤثر 

های  با استفاده از داده( 2017نواچوکوا و همکاران ) باشند. 

در  مقاومت ظاهری  ویژۀ  مقاومت  زیاد  اختلاف  و  سنجی 

واحدهای مختلف سنگی و یکنواختی مقاومت ویژه در هر  

عمق   توانستند  سنگی  تودهواحد  روی  باطلۀ  های خاک 

نفوذی را در نیجریه تعیین و مرز این توده ها را از واحدهای 

 سنگی و شیلی اطراف تفکیک نمایند.   ماسه

  

 عمق سنگ کف تراورتن به روش ژئوالکتریک و روش حفاری  -ضخامت تراورتن و ج - عمق آبرفت، ب-رابطۀ الف  .8 شکل

 

سنجی و  های مقاومتتخمین ضخامت لایۀ تراورتن با داده

های حفاری نشان داد، ضریب همبستگی  مقایسۀ آن با مغزه

و ضریب تعیین یک درصد  ب(    8)شکل    (0/ 11ضعیف )برابر

در تخمین ضخامت لایۀ تراورتن موفق نبوده است. از طرفی  

توجه به )  با  تی  0/ 33تی استیودنت محاسباتی  از  ( کمتر 

 ( بحرانی  احتمال  1/ 83استیودنت  سطح  همچنین  و   )

بدیهی است، ژئوالکتریک   05/0( بیش از 47/0محاسباتی )

تراورتن  تخمین ضخامت  محاسبۀ  برای  خوبی  نبوده  گر 

تراورتن داد  نشان  بررسی  این  واحد  است.  منطقه  های 

ها از تراورتن کنگلومرایی تا  ای نبوده و جنس آنیکپارچه

مغزه بررسی  همچنین  است.  متغیر  خالص  های تراورتن 

تراورتن از  دارد.  حفاری  شدید  خردشدگی  از  حاکی  ها 
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ریکی  بنابراین تراورتن با طیف وسیعی از مقاومت ویژۀ الکت

متر( همراه است. تغییر در مقاومت ویژه  اهم  3500تا    120)

از   مانع  شکستگی  و  جنس  در  شدید  تغییرات  از  ناشی 

 مبارگا -ندوگساتخمین ضخامت به روش ژئوالکتریک است.  

های منطقۀ  مایو  آهک( با بررسی سنگ2014همکاران )و 

شمال کامرون مشخص نمودند که واحدهای مختلف    1بوکی

سنگی هریک ترکیب یکنواختی داشته و ترکیب هر واحد 

مقاومت روش  از  لذا  بوده  دیگر  واحد  از  سنجی  متفاوت 

خصوصیات   بلکه  آهک  لایۀ  ضخامت  تنها  نه  ژئوالکتریک 

ساختاری )درزه و گسل( را تعیین نمودند. لازم به توضیح  

ها  آهکمت ویژۀ ظاهری در سنگ است طیف تغییرات مقاو

آهک  کم، اما طیف تغییر مقاومت ویژه ظاهری واحد سنگ

تعیین ضخامت سنگ لذا  بوده  زیاد  واحدها  آهک  با سایر 

 آسان بوده است.  

ضریب همبستگی بین عمق سنگ کف به روش ژئوالکتریک  

ج( بوده و تخمین    8  )شکل   (79/0با روش حفاری زیاد )برابر

تراو کف  ژئوالکتریک  عمق سنگ  روش  به  درصد    63رتن 

بوده است. همچنین با توجه به تی استیودنت محاسباتی  

از3/ 92) بیش   ) ( بحرانی  استیودنت  سطح  83/1تی  و   )

( محاسباتی  از  00.0احتمال  کمتر  است  05/0(  بدیهی   ،

گر خوبی جهت تعیین عمق سنگ کف  ژئوالکتریک تخمین

می منطقه بر روی  قاعده تراورتن بوده است. تراورتن در تما

سنگ تیرۀ  سنگ کنگلومرایی سخت و واحد شیل و ماسه

های  ائوسن قرار گرفته و مرز واضحی بین تراورتن با سنگ

اخیر وجود داشته، لذا اختلاف فاحش مقاومت ویژه منجر  

تفکیک لایه با لایهبه  تراورتن  های زیرین شده است  های 

ت ویژه  (. تفکیک واحدهای سنگی به روش مقاوم9  )شکل

به دلیل یکنواختی ترکیب گرانیت و اختلاف زیاد مقاومت  

های اطراف و گسترش کم شکستگی در  ویژۀ آن با سنگ

های گرانیتی شمال غرب ایران جهت ارزیابی کیفیت  توده

 (. 1393گرانیت نیز تأیید شده است )مرادی و همکاران،  

 
 از معدن تراورتن محلات  9حفاری شمارۀ . لاگ  9 شکل

 

 گیری نتیجه

های  های ژئوالکتریکی، لایهدر این تحقیق با برداشت داده

شناسی  های حاصل از زمینتراورتن شناسایی گردید. داده

داده عنوان  به  تفسطحی  شد.  استفاده  مکمل  سیر  ـهای 

ظ داده ویژۀ  مقاومت  نیمرخهای  امتداد  در  های  اهری 

آن تطبیق  و  زمینمختلف  اطلاعات  با  منطقه  ها  شناسی 

لایه را  بالا  ویژۀ  مقاومت  که  داد  کنگلومرایی،  نشان  های 

را آبرفت پایین  های رسی و  سنگها و ماسهمقاومت ویژۀ 

لایه را  متوسط  ویژۀ  داده  مقاومت  تشکیل  تراورتن  های 
 

1 Mayo Boki 

نتایج سبب   تفسیر  همچنین  نواحی خرد  است.  شناسایی 

های تراورتن شد که در امر استخراج  ها در لایهشده و درزه

تحلیل   از  است.  تأثیرگذار  تراورتن  معدنی  ماده  کیفیت  و 

مطالعات، اطلاعات با ارزشی از جمله میزان تقریب از ذخیرۀ  

لایه تراورتن یا گسترش آن، پیشنهاد عمق برای حفر گمانه  

تر باطلۀ روی  اینکه عمق  اورتن و همچنین عمق سنگ  و 

متخصصان   اختیار  در  بوده  میزان  چه  به  تراورتن  کف 

برداری  استخراج معدن قرار گرفت و براساس آن نوع بهره

های مقاومت ویژۀ ظاهری به  مشخص شد. برای تبدیل داده
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های ویژۀ واقعی ساختارهای سنگی، از روش  مقادیر مقاومت

داده نیمرخبرگردان  امتداد  در  استفاده  هاها  مختلف  ی 

ها به مقادیر فیزیکی مقاومت  گردید. بعد از تبدیل این داده

با  که  آمد  دست  به  زیرسطحی  تصاویر  الکتریکی،  ویژۀ 

مقاومت مقادیر  محدودۀ  از  ظاهری،  استفاده  ویژه  های 

 های مختلف تشخیص داده شد.  نواحی تراورتن با کیفیت
 

 تشکر و قدردانی 

این    تکه در جهت ارتقای کیفیه  این نشریمحترم    ان داور  از

قدردانی  تشکر و  ای ارائه نمودند،  مقاله، پیشنهادات ارزنده
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Abstract 

Geoelectric studies by electrical resistivity method and by determining and evaluating the characteristics 

of subsurface travertine layer such as tailings depth, thickness of travertine layer and depth of its floor 
rock are the objectives of this article. In addition to reviewing the geological data, the resistivity of the 

electrical conduction sections in one and two dimensions were also analyzed with RES2DINV software 

after conversion from apparent resistance to real resistance. This study showed that travertine layers 
with an average thickness of 15 meters are located at depths of 5 to 80 meters and its specific resistivity 

varies from 120 to 3500 ohm meters due to breakage and crushing. Combining geoelectric data with 

surface geology by drilling 9 boreholes and drawing maps of both thickness and depth of travertine 
showed that the tailings (soil and alluvium) buried on travertine had a depth of 2 to 80 meters and 

travertine is variable. Base rock of travertine is made of red conglomerate and dark shale and sandstone. 

By interpreting the apparent resistivity data along different profiles and matching them with the 

geological information of the region, it was shown that the high resistivity is the conglomerate layers, 
the low resistivity is the alluvium and clay sandstones and the medium resistivity is travertine layers. 

Examination of the accuracy of resistance data with drilling logs showed that the accuracy in separating 

the tail depth, thickness and depth of the travertine layer was 27%, 1% and 63%, respectively. Electrical 
resistance data by predicting the depth of travertine base rock has been a good guide to determine the 

position and depth of drilling in travertine buried in the area. 
 

Keywords: Specific resistivity, Geological data, Travertine layer, Drilling operations, Mahallat 
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