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چکیده
روش های ژئوفیزيک برای مطالعات منابع آب کارستی و فهم بهتر ارتباط تکتونیک منطقه با پديده کارستی شدن، در روستای زوباران از توابع شهر قوچان و در داخل آهک های 
سازند تیرگان انجام شد. روش های مغناطیس سنجی کاربردهای گسترده ای در اکتشاف گسل ها و شکستگی ها دارد. گسل ها به عنوان يکی از فاکتورهای فعال کننده پديده کارستی 
شدن مورد توجه هستند.  در مرحله اول مطالعات مغناطیس سنجی زمینی با رزولوشن بالا خطوارهای مغناطیسی را در منطقه آشکارسازی کردند. در مرحله بعد مطالعات توموگرافی 
الکتريکی عمیق، بر اساس نتايج مرحله اول انجام شد. سه مقطع توموگرافی الکتريکی دوبعدی با آرايش الکترودی ونر- شلومبرگر و حداکثر عمق اکتشافی 250 متر به صورت 
عمود بر گسل های احتمالی )به دست آمده از نتايج مغناطیس سنجی( برداشت شد. ابتدا با مدل سازی معکوس دوبعدی داده های مقاومت ويژه الکتريکی و سپس با نرم افزارهای 
درون يابی، نمايش سه بعدی انجام شد. نتايج مطالعات نشان دهنده 2 منطقه با مقاومت الکتريکی پايین است که مربوط به زون های خرد شده يا انحلالی هستند و موقعیت آنها با 
گسل های اکتشاف شده در مرحله قبل مطابقت دارد. در اين مطالعه هدف معرفی و صحت سنجی يک فرايند اکتشافی بهینه در مطالعات منابع آب کارستی است. در مرحله اول 
مغناطیس سنجی به عنوان يک روش سريع و ارزان قیمت انجام و موقعیت زون های مستعد احتمالی با دقت بالايی تعیین می شود. در مرحله دوم مطالعات دقیق توموگرافی الکتريکی 

با صرف زمان و هزينه بالاتر در زون های مستعد متمرکز و عمق و نحوه گسترش نواحی کارستی شده آشکارسازی می شود.

کلیدواژها: منابع آب کارستی، مغناطیس سنجی، توموگرافی الکتريکی عمیق، آرايش الکترودی ونر - شلومبرگر.
E-mail: m.meshinchi@srbiau.ac.ir                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: میر ستار مشین چی اصل*

به  شهری  فضای  يک  در  کارستی  حفره های  روی  قرارگیری  دلیل  به  فرونشست 
بالا )بالاتر از 100  با عمق  الکتريکی  خوبی آشکارسازی شد. مطالعات توموگرافی 
 Orfanos and( می شود  انجام  شلومبرگر  ونر-  الکتريکی  آرايش  از  استفاده  با  متر( 
برداشت های  ابتدا  شده  انجام  مطالعات  در   .)Apostolopoulos, 2011 and 2012

پروفیل های  موقعیت  تعیین  هدف  با  دقیق  مغناطیس سنجی  سپس  و  تکتونیکی 
ژئوالکتريک انجام و نتايج ارزشمندی حاصل شده است. 

     روش مقاومت الکتريکی يک تکنیک بسیار کاربردی در اکتشاف مناطق کارستی 
بالايی  الکتريکی  مقاومت  اختلاف  آبدار  حفره های  يا  شده  خرد  آهک های  است. 
الکتريکی  مقاومت  توزيع  ژئوالکتريک،  روش های  دارند.  متراکم  سنگ آهک  با 

زيرسطحی را با استفاده از قانون اهم محاسبه می کنند. 
مانند  زيرسطحی  ناهمگنی های  در آشکارسازی  مغناطیس سنجی  توانايی روش       
مانند  پديدهايی  و  زيرسطحی  خالی  فضاهای  حفره ها،  خردشدگی ها،  گسل ها، 
 Rybakov et al., 2005; Mathe´ et al., 2006;( است  شده  اثبات  شدن  کارستی 
Mochales, 2006; Orfanos and Apostolopoulos, 2012, Khalil, 2016(. در اين 

مطالعات ابتدا يک روش سريع مانند گرانی سنجی، مغناطیس سنجی، رادار زمینی و يا 
تلفیقی از اين روش ها روی منطقه انجام شد. مناطق خرد شده و کارستی با پذيرفتاری 
بعد،  مرحله  در  هستند.  مشخص  مغناطیس سنجی  نقشه های  روی  پايین  الکتريکی 
توموگرافی الکتريکی دو يا سه بعدی روی نواحی مستعد انجام و بی هنجاری هدف 

روی مقاطع مقاومت ويژه آشکارسازی شد.
اکتشاف  موفقیت  کلید  می تواند  مغناطیس سنجی  توسط  گسل ها  آشکارسازی       
هستند  مدفون  آبرفت  زير  در  گسل ها  که  زمانی  ويژه  به  باشد.  کارستی  آبی  منابع 
ممکن  زمین شناسی  میدانی  برداشت های  توسط  آنها  درآوردن  نقشه  به  امکان  و 
به  منجر  مغناطیس سنجی  توسط  منطقه  گسل های  الگوی  درآوردن  نقشه  به  نیست. 
انتخاب سايت و موقعیت مناسب برای پروفیل های ژئوالکتريک می شود و در مرحله 

پاييز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 265 تا 272

1- پیش نوشتار
پوشیده   مستعد  آهک های  توسط  زمین  پوسته  سطح  از  درصد   12 از  بیشتر 
می شود  تأمین  کارستی  منابع  از  انسان  مصرفی  از آب  درصد   25 و حدود   شده 
تاقديس  مجاورت  در  مطالعه  مورد  منطقه   .)Ford and Williams, 2007(

است.  واقع  قوچان  شهر  شمال  در  نام  همین  با  روستايی  حاشیه  در  و  زوباران 
شیل،  از  ضعیفی  میان لايه های  با  تیرگان  سازند  آهک های  از  بالايی  ضخامت 
تعیین  مطالعه  اين  اصلی  هدف  هستند.  منطقه  زمین شناسی  اصلی  واحدهای 
منظور  به  تیرگان  آهک های  داخل  در  احتمالی  کارستیک  زون های  وضعیت 
حفر يک چاه سازندی و تأمین آب شرب منطقه با استفاده از ترکیب روش های 

است.  ژئوفیزيکی 
مقاومت  مانند  فیزيکی  مشخصات  سنگ آهک  خردشدگی  و  انحلال       
اين  کلی  به طور  می دهد.  تغییر  را  آن  مغناطیسی  پذيرفتاری  و  الکتريکی  ويژه 
از  می کنند.  تغییر  سنگ  وضعیت  و  بافت  جنس،  تغییر  با  فیزيکی  مشخصات 
کارستی  پديده  در  سنگ  فیزيکی  مشخصات  تباين  که  صورتی  در  رو  اين 
منابع  باشد،  بزرگ  کافی  اندازه  به  زون ها  ابعاد  همچنین  و  مناسب  شدن 
هستند  آشکارسازی  قابل  مناسب  ژئوفیزيکی  روش های  توسط  کارستی   آبی 

.)McDowell, 2002(

     روش های ژئوفیزيکی مختلف بر اساس مشخصات هدف اکتشافی مورد استفاده 
قرار می گیرند. روش های ژئوفیزيکی مورد استفاده در مطالعات منابع کارستیک شامل 
،)Cardarelli et al., 2010; Sloan et al., 2015( لرزه نگاری بازتابی و شکست مرزی 
 رادار زمینی )Zieliński et al., 2016; Chromčák et al., 2016( و گرانی سنجی است
 Rybakov et al., 2001; Branston and Styles, 2006; Gambetta et al., 2011;(

يکی   .)Kaufmann and DeHan, 2007; Orfanos and Apostolopoulos, 2012

دو  الکتريکی  توموگرافی  توسط  کارستی  حفره های  روی  تحقیقات  جديدترين  از 
بعدی در ايتالیا انجام شد )Billi et al., 2016(. در اين تحقیق مناطق دارای پتانسیل 
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را  الکتريکی، عمق، هندسه و موقعیت زون کارستی  توموگرافی  برداشت های  بعد، 
مشخص می کند. علاوه بر اين هوا و يا آب داخل زون های انحلالی و يا خرد شده، 
پذيرفتاری مغناطیسی صفر دارند و در مقابل سنگ آهک پذيرفتاری غیر صفر دارد و 
اين تباين باعث آشکارسازی زون های کارستی به وسیله يک مطالعه مغناطیس سنجی 

دقیق می شود.
در  ژئوفیزيکی  روش های  ترکیب  در  بهینه  استراتژی  يک  از  تحقیق  اين  در       
مغناطیس سنجی  است.  استفاده شده  قوچان  منطقه  در  کارستی  منابع آب  مطالعات 
به عنوان يک روش کارا، سريع و ارزان قیمت نسبت به ساير روش های ژئوفیزيک 
در  را  وسیع  محدوده  يک  می تواند  روش  اين  است.  رفته  کار  به  اول  مرحله  در 
فاز  آن،  نتايج  از  استفاده  با  و  کند  پیمايش  مناسب  دقت  با  و  کوتاه  مدت زمان 
و  بهینه  به صورت  بالاتر  هزينه  و  زمان  صرف  با  الکتريکی  توموگرافی  مطالعاتی 

هدفمند اجرايی می شود. 

2- موقعیت و زمین شناسی سایت مورد مطالعه
سايت مورد مطالعه در محدوده روستای زوباران از توابع شهرستان قوچان در شمال 
توسط شرکت  ژئوفیزيک  مطالعات   .)B و   A دارد. )شکل های 1-  قرار  ايران  شرق 
صحراکاوش شرق انجام شد. در محدوده مورد مطالعه يک چاه آب شرب در حال 
  .)C -1 استفاده و تأسیسات پمپاژ و انتقال در داخل يک حصار فلزی قراردارد )شکل
بر  می شود.  انجام  موجود  چاه  مجاورت  در  رزرو  چاه  با هدف حفر يک  مطالعات 
طبق نقشه زمین شناسی 1/100000 فاروج )شکل A -2( مهم ترين عارضه زمین شناسی 
هستند.   NW-SE امتداد  با  NW-SE و سیستم گسلی  با روند  تاقديس زوباران  منطقه 
با  خاکستری  آهک های  از  بزرگی  ضخامت  منطقه  در  واحدها  اصلی  رخنمون های 
با عنوان  A( که  میان لايه های آهک های مارنی و شیل های آهکی هستند )شکل 2- 
)Vaziri et al., 2001(. يک لايه نازک آبرفت  روی  سازند تیرگان شناخته می شوند 
آهک های تیرگان را در منطقه پوشانده و موقعیت احتمالی گسل ها را پنهان کرده است.

شکل 1- موقعیت محدوده مورد مطالعه. A( موقعیت سايت در شمال شرقی ايران؛ B( تصوير هوايی محدوده روستای زوباران که در 8 کیلومتری شمال شرقی شهر 
قوچان واقع شده است. موقعیت تاقديس زوباران )رخنمون سازند تیرگان( در شکل مشخص است؛ C( چاه آب موجود در منطقه به همراه محدوده حصار فلزی و 

تأسیسات چاه.

3- مطالعات مغناطیس سنجی
قابل  بالا  رزولوشن  با  مغناطیسی  برداشت های  توسط  مغناطیسی  بی هنجاری های 
داده های  تفسیر  و  فیلترينگ  پردازش،  در  جديد  روش های  هستند.  آشکارسازی 
می دهد.  قرار  اختیار  در  گسل ها  مورد  در  ارزشمندی  اطلاعات  مغناطیس سنجی 
تیلت مشتق  و  تحلیلی  سیگنال  مانند  میدان  گراديان  روش های  از  مطالعه  اين   در 

)Hanafy et al., 2010( برای آشکارسازی خطواره های مغناطیسی استفاده شده است. 

عملگر برگردان به قطب جهت تصحیح و يافتن موقعیت صحیح اهداف اکتشافی و 
فیلتر ادامه فراسو با هدف حذف نويزهای با فرکانس بالا به کار گرفته شده اند. 

3- 1. دامنه سیگنال تحلیلی
استفاده هستند  تفسیر داده های مغناطیس سنجی مورد  میدان در  عملگرهای مشتقات 
عمودی  و  افقی  مشتقات  از  استفاده  با  تحلیلی  سیگنال   .)Pesonen et al., 1994(

میدان کل، مرز آنومالی های مغناطیسی و خطواره هايی مانند گسل ها را آشکارسازی 
می کند )Jeng et al., 2003(. رابطه دامنه سیگنال تحلیلی سه بعدی با مشتقات میدان 

مغناطیسی به صورت زير است:
                                               

 
هستند  کل  میدان  عمودی  و  افقی  مشتقات  و            ، آن      در  که       
)Pesonen et al., 1994(. در اين تحقیق عملگر سیگنال تحلیلی روی داده های برگردان 

به قطب )RTP( اعمال شد. برگردان به قطب يک عملگر شیفت فاز است که روی داده 
مغناطیس سنجی عمل می کند و اثرات ناشی از دوقطبی بودن میدان را کاهش می دهد 
)Baranov, 1957(. اين عملگر شکل و موقعیت چشمه مغناطیسی را تصحیح و به تفسیر 
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شکل 2- زمین شناسی و تصوير سايت مورد مطالعه. A( نقشه زمین شناسی و توپوگرافی 1/100000 منطقه؛ B( برداشت  مغناطیس سنجی به عنوان فاز اولیه مطالعات. 
موقعیت چاه موجود و رخنمون سازند تیرگان )تاقديس زوباران( در شکل مشخص شده است.

)Mendonca and Silva, 1993(. علیرغم  نتايج مغناطیس سنجی کمک می کند  دقیق 
صورتی  در  گسل ها،  سازی  آشکار  در  تحلیلی  سیگنال  عملگر  توانمندی های  همه 
دامنه  با  آنومالی های  باشند،  داشته  داده ها وجود  در  بزرگ  دامنه  با  آنومالی هايی  که 

کوچک تر به سادگی قابل آشکار سازی نیستند )Cooper and Cowan, 2006(. از اين 
رو ضروری به نظر می رسد که AS در کنار ساير تکنیک های آشکارساز لبه ها مورد 

استفاده قرارگیرد. در اين تحقیق از عملگر مشتق تیلت در کنار AS استفاده شده است.

A)

3- 2. مشتق تیلت
به  مغناطیسی  منشأ  هندسه  تعیین  برای  کاربردی  عملگر  يک  عنوان  به  تیلت  مشتق 
خطواره های  و  آنومالی  مرزهای  روی  و   )Miller and Singh, 1994( می رود  کار 
به صورت  تیلت  مشتق   .)Salem et al., 2010( می دهد  نشان  اپتیمم  يک  مغناطیسی 

رابطه 2 معرفی می شود:
          )2

     که در آن M میدان مغناطیسی کل است.
3- 3. نتایج مغناطیس سنجی

برداشت مغناطیس سنجی در منطقه با محدوديت هايی همراه است. تأسیسات مرتبط با 
چاه موجود و محوطه حصار فلزی و همچنین وجود تأسیسات و ابنیه روستايی، فضای 
داده برداری را محدود می کنند. عوارض فوق منشأ نويزهای مغناطیسی هستند و بايد در 
حین داده برداری فاصله منطقی از آنها رعايت شود. شبکه مغناطیس سنجی زمینی فضايی 
به وسعت 150×350 متر را پوشش می دهد )محدوده مجاز برای حفر چاه سازندی(. 
و جهت گیری شرقی- غربی متر  فاصله 10  با  موازی  پروفیل   داده برداری شامل 15 

توسط  داده برداری  شد.  انتخاب  متر   5 پروفیل  هر  روی  ايستگاه ها  فاصله  است. 
مگنتومتر پروتون با برند تجاری GEM 19T انجام شد. عملگر ادامه فراسو به اندازه 5 
متر به عنوان فیلتر پايین گذر برای حذف نويزهای با فرکانس بالا روی داده های میدان 
کل اعمال شد. نقشه نهايی در شکل 3 نشان داده شده است. به دلیل وجود عوامل 
تولید کننده نويز، در داخل و نزديک حصار فلزی داده مغناطیس وجود ندارد. نقشه 

اختلاف  حداکثر  با   NW-SE جهت گیری  با  خطی  آنومالی  يک  کل،  میدان  نهايی 
میدان حدود 150 نانوتسلا را در قسمت شرقی نقشه نشان می دهد )شکل 3(. آنومالی 

در قسمت شمالی و جنوبی حصار فلزی به وضوح قابل مشاهده است.
شده  فیلتر  داده  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  تحلیلی  سیگنال  دامنه  نقشه       
توسط عملگر سیگنال تحلیلی خطواره مغناطیسی را به صورت شارپ تر نشان می دهد. 
جهت گیری شمال غربی- جنوب شرقی خطواره با جهت گیری کلی گسل های منطقه 

.)A -2 انطباق دارد )شکل
     خطواره به دست آمده در نقشه های شدت کل میدان مغناطیسی و دامنه سیگنال 
تحلیلی يک آنومالی خطی را نشان می دهد که احتمالاً مرتبط با يک گسل است که 
با نام زون A1 نام گذاری شد. در نقشه  مشتق تیلت علاوه بر آنومالی A1 يک آنومالی 

A2 نیز در قسمت شمال شرقی حصار فلزی مشاهده می شود )شکل 5(. 

     نتايج مطالعات مغناطیس سنجی شواهدی از وجود دو آنومالی خطی هم راستا با 
سیگنال  میدان کل،  نقشه های  اساس خروجی  بر  می دهد.  نشان  را  منطقه  گسل های 
تحلیلی و مشتق تیلت احتمالاً دو روند گسل خوردگی در جهت NW-SE در محدوده 
مورد مطالعه در زير آبرفت وجود دارد. موقعیت تقريبی خطواره های اکتشاف شده در 
محدوده فنس در شکل 6 روی تصوير ماهواره ای منطقه نشان داده شده است. هدف 
اين مطالعه اکتشاف منابع آبی کارستی در محدوده است. يک احتمال قوی وجود 
دارد که خردشدگی و انحلال آهک، در زون گسلی انجام شده باشد. توموگرافی 
الکتريکی نشان خواهد داد که آيا زون کارستی با مقاومت الکتريکی پايین در داخل 
آهک  در زون گسلی وجود دارد، يا شرايط برای کارستی شدن فراهم نشده است. 

1

2 2

/tan
) / ( ) / (

M ZT
M X M Y

−
 ∂ ∂

=  
 ∂ ∂ + ∂ ∂ 



اکتشاف منابع آب کارستی با ترکيب روش های مغناطيس سنجی و توموگرافی الکتريکی عميق ......

268

نقشه  برداشت نشده. خطواره های مخناطیسی روی  فلزی داده  نقشه میدان کل محدوده مورد مطالعه. در محدوده حصار  شکل 3- 
مشخص شده اند. موقعیت ايستگاه های داده برداری مغناطیس سنجی روی نقشه نشان داده شده است.

شکل 4- نقشه دامنه سیگنال تحلیلی. خطواره مغناطیسی با جهت گیری NW-SE مشخص شده است.

شکل 5- نقشه مشتق تیلت. آنومالی های A1 و A2 روی نقشه مشخص هستند.
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شکل 6- موقعیت 3 خطواره در محدوده فنس مورد مطالعه روی تصوير ماهواره ای منطقه )خطوط منقطع زرد رنگ(. خطوط قرمز رنگ 
موقعیت و گسترش پروفیل های ژئوالکتريک را نشان می دهد.

شکل 7- برداشت های مقاومت ويژه الکتريکی. A( موقعیت پروفیل ها و ايستگاه های توموگرافی الکتريکی دوبعدی روی نقشه شدت میدان کل؛ B( تجهیزات برداشت میدانی ژئوالکتريک در 
داخل محدوده حصار فلزی.

از اين رو 3 پروفیل توموگرافی الکتريکی عمیق به صورت عمود بر روند گسل های 
احتمالی طراحی شد. پروفیل ها بر اساس نتايج مغناطیس سنجی تعیین موقعیت شدند 

)شکل 7(.
3- 4. توموگرافی الکتریکی عمیق

به  سه بعدی  الکتريکی  مدل سازی  و  دوبعدی  الکتريکی  توموگرافی  مطالعه  اين  در 
منظور شناخت وضعیت منابع آب کارستی در محدوده انجام شد. يک پارامتر مهم در 
مطالعات ژئوالکتريک انتخاب آرايش الکترودی مناسب است. آرايش های الکترودی 

مختلف ويژگی های متفاوتی از نظر رزولوشن، حساسیت به اهداف اکتشافی مختلف، 
 عمق کاوش متفاوت و توان سیگنال ارسالی دارند. آرايش الکترودی دوقطبی- دوقطبی
دارند بالايی  نويز  به  حساسیت  ولی  می دهد،  دست  به  مناسبی  افقی  رزولوشن    

شلومبرگر  ونر-  الکترودی  آرايش  از  تحقیق  اين  در   .)Zhou et al., 2002(

کمتری  نويز  به  حساسیت  و  بالا  نفوذ  عمق  آرايش  اين  است.  شده  استفاده   )WS(

است مناسب  عمیق  کارستی  منابع  مطالعه  برای  و  دارد  آرايش ها  ساير  به   نسبت 
.)Dahlin and Zhou, 2004(

خطواره های  راستای  بر  عمود  به صورت   NE–SW جهت گیری  با  پروفیل  سه       
رسیدن  برای  الکترودی  فاصله  برداشت شد. حداکثر گسترش  و  مغناطیسی طراحی 
الکترودهای  گسترش  رو  اين  از  است.  متر   1400 حدود  مناسب،  کاوش  عمق  به 
در  پتانسیل  الکترودهای  جابه جايی  و  شد  گرفته  نظر  در  متر   1400 حداکثر  جريان 
نتیجه  يک بازه 100 متری )با توجه به محدوديت جابه جايی چاه( انجام شد که در 
داده های مقاومت الکتريکی به دست آمده مربوط به همین بازه 100 متری هستند. با 

توجه به ويژگی های منابع آبی کارستی، مطالعات بايد با رزولوشن بالا انجام شود، 
 250 عمق  حداکثر  و  گرفته  نظر  در  متر   5 مقطع  روی  داده  نقاط  فاصله  رو  اين  از 
يک  توسط  ويژه  مقاومت  داده برداری  شد.  تعیین  الکتريکی  توموگرافی  برای  متر 
دستگاه ژئوالکتريک دوکاناله و مدل سازی معکوس دوبعدی داده های مقاومت ويژه 
 .)Loke and Barker, 1996( نسخه 3.59.119 انجام شد RES2DINV توسط نرم افزار
نمايش  هدف  با  درون يابی  و  فنسی  دياگرام  به صورت  دوبعدی  مقاطع  مدل سازی 
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 سه بعدی مقاومت ويژه الکتريکی در محدوده مطالعاتی توسط نرم افزار Voxler نسخه 4 
کارستی  زون های  گسترش  چگونگی  از  بهتری  درک  سه بعدی  نمايش  شد.  انجام 

شده، عمق و ابعاد اين نواحی در اختیار محقق قرار می دهد.
3- 5. نتایج توموگرافی الکتریکی دو بعدی

مغناطیس سنجی  توسط  شده  پیشنهاد  محدوده  در  الکتريکی  توموگرافی  مقطع  سه 
برداشت شد. مقاطع مقاومت ويژه )شکل 8( در قسمت های کم عمق نشان دهنده يک 
محدوده با مقاومت الکتريکی پايین هستند که احتمالاً مربوط به آبرفت سطحی است. 

سنگ کف آهکی در زير رسوباتی با ضخامت حدود 15 تا 20 متر مدفون شده است. 
سنک  هوازدگی  از  ناشی  قطعات  و  ماسه  و  شن  رسی،  خاک های  شامل  رسوبات 
)شکل 8(.  می دهند  نشان  را  اهم متر  تا 70  بین 30  الکتريکی  مقاومت  و  هستند   کف 
سنگ آهک متراکم با مقاومت الکتريکی بالا روی مقاطع مشخص است. رنج مقاومت 
الکتريکی 150 تا 800 اهم متر مرتبط با آهک های متراکم است. قسمت های با عمق بالاتر 
از حدود 190 تا 200 متر در هر 3 مقطع نشانگر مقاومت الکتريکی بالا و پیوسته هستند 
که نشان دهنده محدود شدن عمقی زون کارستی به نواحی با عمق کمتر از 200 متر است.

پايین  الکتريکی  مقاومت  با  زون  دو  نشان دهنده  مقطع  سه  هر  نبود.  میسر  محلی  عواملی  و  موانع  دلیل  به  مقاطع  امکان گسترش  الکتريکی.  مقاومت  دوبعدی  مقاطع   -8  شکل 
)Z1 و Z2( هستند که در قسمت شرقی و غربی مقطع و در عمق های بیشتر از 70 تا کمتر از 170 متر گسترش دارند. نواحی با مقاومت پايین در داخل آهک تیرگان مرتبط با 

زون های کارستی است.

 )Z2 و  Z1( هر سه مقطع مقاومت ويژه شکل 8 دو ناحیه با مقاومت الکتريکی پايین     
را در داخل سنگ بستر آهکی منطقه نشان می دهند. گسترش عمقی اين نواحی تقريباً 
از حدود 60 تا 70 متر شروع می شود و تا عمق 170 متر گسترش دارد. رنج مقاومت 
تقويت  را  احتمال  اين  تیرگان  سازند  داخل  در  آنها  قرارگیری  و  نواحی  اين  ويژه 
و  بودن  شده  دلیل خرد  به  باشند.  کارستی  نواحی  با  مرتبط  زون ها  اين  که  می کند 
حضور آب در داخل فضاهای انحلال يافته، مقاومت الکتريکی زون کارستی نسبت به 
آهک متراکم پايین تر است. به دلیل محدوديت های موجود امکان گسترش محدوده 

داده برداری به منظور تعیین شکل دقیق آنومالی های با مقاومت پايین وجود نداشت.
     ناحیه Z1 روی مقطع های B، A و C از نظر موقعیت قرارگیری و جهت گسترش 
با آنومالی مغناطیس A1 مطابقت دارد )شکل 5(. به همین ترتیب ناحیه Z2 با آنومالی 
رسانای  زون های  سه بعدی  مدل سازی  اين،  بر  علاوه  دارد.  همخوانی   A2 مغناطیسی 
Z1 و Z2 جهت گیری شمال غربی- جنوب شرقی زون کارستی را نشان می دهد که 

هم جهت با آنومالی های مغناطیسی به دست آمده است.
3- 6. نتایج نمایش سه بعدی مقاومت ویژه

يک  شده،  برداشت  پروفیل  سه  ويژه  مقاومت  داده های  معکوس  مدل سازی  از  بعد 

صحیح  موقعیت  در  ويژه  مقاومت  مقطع های  قرارگیری  با  سه بعدی  فنسی  دياگرام 
خود به دست آمد. اين دياگرام گام اول در رسم مدل سه بعدی مقاومت ويژه برای 
 .)A بهتر از چگونگی گسترش نواحی کارستی است )شکل 9-  کسب يک درک 
زون  از  سه بعدی  مدل  می کند. يک  تکمیل  را  دوبعدی  اينورژن  نتايج  دياگرام  اين 
با مقاومت الکتريکی پايین )ناحیه کارستیک( در شکل B -9 نشان داده شده است. 

نواحی Z1 و Z2 روی مقاطع مشخص هستند.
     شکل 9 نشان می دهد که آنومالی رسانا در راستای شمال غربی- جنوب شرقی 
A2 به دست آمده از مطالعات مغناطیس سنجی  A1 و  با آنومالی های  گسترش دارد و 
زون  گسترش  نحوه  از  جامع  درک  يک  به  رسیدن  برای   .)5 )شکل  دارد  مطابقت 
کارستی، يک مدل بلوکی سه بعدی مقاومت ويژه به دست آمد که در شکل 10 نشان 
داده شده است. شکل 10 به خوبی نحوه گسترش نواحی کارستی شده را نشان می دهد.

     نتايج مدل سازی های ژئوالکتريک با شواهد زمین شناسی مانند جهت گیری سیستم 
مغناطیسی  دو خطواره  وجود  بر  مبنی  مغناطیس سنجی  يافته های  و  منطقه  در  گسلی 
مرتبط با گسل همخوانی دارد. از سوی ديگر اطلاعات چاه قديمی سازندی موجود 
در منطقه تأيید کننده توالی زون های خرد شده و انحلالی در عمق های 70 تا کمتر 
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شکل 9- نمودار فنسی يک نمای سه  بعدی از مقاطع مقاومت ويژه را نمايش می دهد. زون های رسانا )Z1 و Z2( در قسمت های میانی مقاطع 
مرتبط با نواحی کارستی هستند.

شکل 10- بلوک سه بعدی مدل مقاومت ويژه الکتريکی محدوده مورد مطالعه. فلش سبز رنگ جهت جنوب و بردار قرمز جهت غرب را 
نشان می دهد. سنگ آهک متراکم با رنگ های قرمز تا سبز نشان داده شده است. رنگ آبی زون های کارستی هستند.

از 180 متر است. به دلیل قديمی بودن چاه اطلاعات کامل تری از چاه موجود نیست.
     نتايج به دست آمده، اطلاعات ارزشمندی در مورد توالی روش های ژئوفیزيکی 
پیشنهاد شده در مطالعات منابع آب کارستی ارائه می کند. يک زنجیره سريع، بهینه 
به  قبولی  قابل  نتايج  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  ژئوفیزيکی  روش های  از  کارا  و 

دست آمد.

4- نتیجه گیری
روش های  ترکیب  از  استفاده  با  کارستی  آب  منابع  اکتشاف  مطالعه  اين  هدف 
تکنیک های  الکتريکی  مقاومت  و  مغناطیس سنجی  روش های  است.  ژئوفیزيکی 
کاربردی در اکتشافات زيرسطحی هستند. در اين تحقیق از روش مغناطیس سنجی به 
عنوان فاز اولیه مطالعات با هدف اکتشاف عارضه های تکتونیکی مانند گسل ها استفاده 
شد. مغناطیس سنجی کاربردهای وسیعی در اکتشاف ناهمگنی ها مانند زون های خرد 
شده، حفره ها و گسل ها )به عنوان يک فاکتور فعال کننده پديده کارست( دارد. نقشه 
با جهت شمال غربی- جنوب  شدت میدان مغناطیسی کل، يک خطواره مغناطیسی 
شرقی را نشان می دهد )آنومالی A1( که با جهت کلی گسل های منطقه همخوانی دارد 
)شکل 3(. فیلترهای مختلف میدان های پتانسیل مانند ادامه فراسو و برگردان به قطب 
با هدف حذف نويز و آشکارسازی بهتر آنومالی های پنهان مورد استفاده قرار گرفت. 

برخی فیلترهای میدان های پتانسیل در تعیین مرز آنومالی ها و خطواره های مغناطیسی 
کاربرد دارند مانند سیگنال تحلیلی و مشتق تیلت. کاربرد اين دو فیلتر روی داده های 
A2 شد. شواهد  A1 و  میدان مغناطیسی منجر به آشکارسازی خطواره های مغناطیسی 
 نشان می دهند که اين خطواره های مغناطیسی احتمالاً مسیر خرد گسل ها باشند. بنابراين

در  و  مغناطیسی  خطواره های  موقعیت  در  عمیق  الکتريکی  توموگرافی  پروفیل  سه 
راستای عمود بر امتداد آنها طراحی و برداشت شد.

     مقاطع مقاومت ويژه به دست آمده نشان دهنده دو زون با مقاومت الکتريکی پايین 
)زون های Z1 و Z2( در داخل آهک های تیرگان است. رنج مقاومت الکتريکی اين آنومالی ها 
نشان می دهد که می توان آنها را به زون کارستی نسبت داد. از سوی ديگر موقعیت و امتداد 
آنها بر خطواره های A1 و A2 منطبق است. مدل سازی های سه بعدی مقاومت ويژه، موقعیت، 
هندسه و نحوه گسترش زون کارستی را به خوبی نشان می دهد )شکل های 9 و 10(. اين 
تحقیق توانايی روش توموگرافی الکتريکی را در مطالعات منابع کارستی تأيید می کند. 
چاه موجود در منطقه قديمی است و اطلاعات دقیقی از آن در دست نیست. در عین حال 
اطلاعات کلی تأيید کننده برخورد به توالی زون های خرد شده و کارستی از عمق های 70 

متر تا حدود 170 متر است. اين نتايج با خروجی مدل های مقاومت ويژه همخوانی دارد.
     در اين تحقیق يک ترکیب کاربردی و بهینه از روش های ژئوفیزيکی با هدف مطالعات 
منابع آبی کارستی ارائه شد. يک برداشت مغناطیس سنجی با رزولوشن بالا به عنوان فاز 
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با صرف زمان و هزينه اندک مشخص  اولیه مطالعات می تواند زون های امیدبخش را 
انجام  نسبتاً کم  با صرف زمان  منطقه گسترده  مغناطیس سنجی می تواند در يک  کند. 
شود. توموگرافی الکتريکی دوبعدی در فاز بعد با صرف زمان و هزينه بالاتر، مشخصات 
دقیق تری از زون کارستی تعیین می کند. در نهايت رسیدن به نمايش سه بعدی مقاومت 
ويژه الکتريکی درک بهتری از موقعیت، گسترش و عمق زون کارستیک را ارائه می کند. 

سپاسگزاری
منطقه ای  آب  شرکت  و  روستايی  فاضلاب  و  آب  مديريت  حمايت  با  تحقیق  اين 
استان خراسان رضوی انجام شده است. همچنین اجرای طرح مطالعاتی توسط شرکت 
صحراکاوش شرق انجام شده است. نگارنده برخود لازم می داند که کمال تشکر و 

قدردانی را از عوامل مربوطه داشته باشد.
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