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 چکيده

کنند. مطالعات تلفيقی های مهندسی بازی میای نقش مهمی در پاسخگویی به سؤالات پروژهرشتهمطالعات بين

شناسی و ژئوالکتریک برای بررسی پراکنش انواع رسوبات دو سوی غربی و شرقی بخش جنوبی دریاچۀ اروميه، رسوب

متری در سه  11گمانۀ  18های زیرزمينی و وجود گسل در بستر دریاچه انجام شد. بدین منظور ر تبادل آبها دنقش آن

شناسی و تطابق بندی و کانیها تحت آزمایش دانهشناسی آنپروفيل در دو سوی دریاچه حفاری و رسوبات ستون چينه

بندی های حاشيه برداشت شدند. ستون دانهرژه در دشتسونداژ ژئوالکتریکی قائم با آرایۀ شلومب 311قرار گرفت. تعداد 

مقاومت های همیابی و نقشهسازی، به روش دیفيوژن، درونها با سونداژ مجاور متناظر شد و با تصحيحات نرمالگمانه

بندی و مقاومت هایی از غرب تا شرق دریاچه تهيه و تغييرات دانهمقطع عرضی، برش 5ترسيم و تفسير شد. در 

دانه و دارای مقاومت الکتریکی ها بررسی شد. نتایج نشان داد در دو ناحيه، به دليل وجود رسوبات درشتکتریکی در آنال

های قدیمی رودخانۀ شهرچای و باراندازچای و توانند مسيلهای زیرزمينی وجود دارد. این نقاط میبالا، امکان تبادل آب

یز بالا و اختلاف مقادیر دو پارامتر مقاومت الکتریکی و مغناطيسی در دو سوی ها بوده باشند. به دليل تماانشعابات آن

 سنجی هوایی در محل دریاچه قابل اثبات است.دریاچه، یک گسستگی ژئوفيزیکی در دو روش ژئوالکتریک و مغناطيس

 .ژئوالکتریک، کواترنر آمار،شناسی، زميندریاچۀ اروميه، رسوب :کليدواژگان

 

 مقدمه

کنند. های مهندسي بازی ميای و تلفيقي امروزه نقش مهمي در پاسخگويي به سؤالات و ابهامات پروژهرشتهت بينمطالعا

کنند، بسيار ديگر را برطرف ميهای يکافزايي دارند و کاستيهايي که مطالعات متنوع همويژه در حالتاين موضوع، به

های شناسي با ژئوالکتريک برای شناسايي پديدهتلفيق مطالعات رسوب شناسي و ژئوفيزيکي،کارگشاست. بين مطالعات زمين

ها، اکتشافات های مختلف در تحقيقات متعدد گزارش شده است. شناسايي خصوصيات آبرفتزيرسطحي با اهداف و مقياس

ين کاربردها هستند های سنگين فقط برخي از اآب زيرزميني و مواد معدني، همراهي با مطالعات ژئوتکنيکي در احداث سازه

ها و رسوبات آبرفتي دليل ها به خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک(. حساسيت اين روش11: 0336)تلفورد و همکاران 

                                                                 
 Khalil.rezaei@khu.ac.ir انامة نويسندة مسئول:راي *
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؛ کارپنتير و همکاران 1601های مرتبط نظير فرسايش است )مک آنالن و همکاران ها و پديدهها در بررسي خاکموفقيت آن

ها در زير سطح زمين، بدون تخريب و ي که بخواهيم دربارة علت و ميزان توسعة اين پديده(. از سوی ديگر، در صورت1601

های های ژئوفيزيکي پاسخگو هستند. ژئوالکتريک يکي از روشمحيطي، کاوش کنيم، فقط روشهای زيستآسيب

اک در اعماق مختلف نيز های مختلف خژئوفيزيکي پرکاربرد و ارزان است که علاوه بر بروز حساسيت و پوشش پارامتر

 (.1662؛ ايگبوئکوه و همکاران 1660؛ جودال 1662توانايي تفکيک لازم را دارد )رويل و همکاران 

در سال  ،عالي معدن پاريس ةنخستين بار اشلومبرگر، استاد فيزيک مدرسرا سنجي الکتريکي استفاده از روش مقاومت

 در يکي از مطالعات ،تدريج کاربرد اين روش توسعه يافت. اماهاز آن ب پس .(0336)تلفورد و همکاران کرد ابداع  ،0301

زهدی و )کار بردند ه ی زيرزميني بهاالکتريکي را جهت بررسي آب ةروش مقاومت ويژ شمهم، زهدی و همکاران

اخير استفاده  هایهای مختلف يافت و در سالهای تلفيقي گسترش و کاربرد. طي زمان، استفاده از روش(0313همکاران 

های زيرزميني )فروليچ و های آبرفت کواترنر برای اکتشاف آبرو شد؛ از جمله تفکيک لايهها با اقبال بيشتری روبهاز آن

، الخناجي و 1609؛ سلطان و همکاران 0913زاده و همکاران ؛ فرج1601؛ مارکوس و همکاران 0330؛ اکويوز 0311کلي 

(، شناسايي و تفکيک 1606؛ باته و همکاران 1609؛ حسني عزالدين و همکاران 1601مکاران ؛ ايزبوخای و ه1600الدباغ 

(، توموگرافي 1601؛ سهرابي و همکاران 1600؛ اميری و همکاران 0930های کواترنر )صدوق و همکاران نهشته

زيابي نفوذ و تداخل آب شور (، ار1600 لغزش )بلانووا و همکارانی ژئوالکتريکي زمينهاتشخيص ويژگي الکتريکي برای

 ؛ سليماني و همکاران1660آبخوان )ببلاني و سومرو  در شيرين و شور آب یهازون دريا در رسوبات ساحلي و بارزسازی

 ی فعال )حافظي مقدس و همکارانهای گسلها(، تلفيق مطالعات ژئوالکتريک و مورفوتکتونيک برای تعيين ويژگي0939

تبادل دما و آب زيرزميني  با توجه بهالکتريکي و تغييرات مقاومت الکتريکي سنگ بستر رسوبي (، بررسي رفتار ژئو1601

ی هاشناسي و مسير گذر آبي و ژئوفيزيکي برای ارزيابي سنگشناسرسوب(، تلفيق مطالعات 1601 )استيلمن و همکاران

 )ادنيکا و همکاران هاتر مسير بزرگراهی بسها(، تشخيص شکستگي1603)تراپ و نايزل  هامرداب ةزيرسطحي در محدود

)سوسيلو و  ساليی مبارزه با خشکهای رسوبي برای بررسي راهکارها(، تلفيق مطالعات ژئوالکتريک و حفاری گمانه1601

ی رسوبي در های محيط فسفاتهاي و ژئوالکتريکي برای تعيين ويژگيشناسرسوب(، تلفيق مطالعات 1601 همکاران

 (.1601ي )اصفهان معادن

های زيرزميني حاشية ( فرايند شور يا شيرين شدن آب1600به طور اخص دربارة درياچة اروميه اميری و همکارانش )

اروميه را، از طريق هيدروژئولوژی و هيدروشيمي و تغييرات يوني، ارزيابي کردند و بدين نتيجه رسيدند که ترکيب درياچة 

آب با سنگ و خاک است و تبخير تأثير چنداني بر آن ندارد. همچنين ميزان آب آب زيرزميني عمدتاً تحت تأثير واکنش 

درصد در فصول  13/6تا  660/6شور در آب زيرزميني دشت اروميه بالا نيست و مقادير بسيار پاييني را در حد بين 

، ساير نقاط ارتباط چند چاه در نزديکي درياچه دهد. جزدرصد در فصول خشک نشان مي 10/6تا  6662/6مرطوب و بين 

دهندة تبادل بين آب زيرزميني و سنگ هايي که نشانواضحي بين درياچه و سفرة دشت حاشيه نشان ندادند. بهترين يون

( ميزان 1600معرفي شدند. در تحقيقي ديگر اميری و همکارانش ) Clو  Naهای و رسوب منطقه بودند نيز يون

ها ز درياچه را با شواهد ژئوفيزيکي و ايزوتوپي و هيدروشيمايي بررسي کردند. آنپذيری سفرة آب زيرزميني اروميه اآسيب
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 01    ...شناسی و ژئوالکتریکآماری مطالعات رسوبتلفيق زمين

دريافتند که مرز آب شور و شيرين در منطقه منظم نيست و نيز سفرة آب زيرزميني همگن نيست. همچنين وجود رسوبات 

کند و کت آب زيرزميني عمل ميريزدانه و دارای نفوذپذيری و تخلخل پايين در نزديکي درياچه مانند سدی در برابر حر

دهد و ارتفاعات غربي دشت اروميه در ترکيب آب درياچه نقش تأثيرپذيری آب سفرة زيرزميني از درياچه را کاهش مي

شود که البته هدايت ها به درياچه ديده ميتری دارد. رسوبات دارای نفوذپذيری بالا نيز در محل ورود رودخانهمهم

های (. در مطالعات ايزوتوپي آب0: 1601دهند )اميری و همکاران اديان هيدروليکي پاييني نشان ميهيدروليکي بالا و گر

زيرزميني مجاور بخش غربي درياچة اروميه مشخص شد در نزديکي درياچه پيچيدگي هيدروشيميايي بيشتر است و گاهي 

کرد. همچنين ارتباط مشخصي بين آب درياچه و توان برقرار ها و هيدروشيمي نميارتباط خوب و معناداری بين ايزوتوپ

های ضخيم و تری در ترکيب آب زيرزميني منطقه دارد. لايهشود و ليتولوژی نقش مهمآب زيرزميني دشت ديده نمي

شوند. لايروبي کنند و مانع برقراری ارتباط ژئوشيميايي ميسخت ريزدانه و نمکي قعر درياچه نقش نوعي سد را بازی مي

رفتار و تغييرات  (0: 1601تواند با برقراری مجدد ارتباط باعث احيای درياچه شود. سهرابي و همکارانش )ها مييهاين لا

های منطقه در دو برداری از آب چاهعناصر نادر خاکي را در سفرة آب زيرزميني مجاور درياچه بررسي کردند و با نمونه

تماس آب و سنگ منشأ اصلي اين عناصر است و طي هوازدگي اين فصل خشک و تر نتيجه گرفتند فرايند هوازدگي و 

ماند. اين مقادير با شوری در فصول خشک و تر ارتباط مشخصي شود و تقريباً ثابت باقي ميمقدار زياد دچار تغيير نمي

( 1601کارانش )های هيدروشيميايي ديگر کنترل و پايش شود. استيونز و همها و شاخصدهد و بايد با پارامترنشان نمي

در درياچة اروميه  01برای دو سيکل اخير يخبندان و بين يخبندان تغييرات اقليمي را با استفاده از ايزوتوپ اکسيژن 

سال اخير را مطالعه کردند و برای  016666های مدفوعي غني از آراگونيت درون رسوبات ها پلتبررسي کردند. آن

، سن دقيق را به دست آوردند. نتايج نشان داد دورة بين U-Thت، به روش درصد آراگوني 16رسوبات حاوی بيش از 

سال پيش شروع شده و قبل از آن يک اقليم يخبندان سرد و خشک بر منطقه حاکم بوده است. در  096666يخبندان از 

سال پيش  0666تا  1666دورة بين يخبندان اقليم ناپايدار بوده و اين موضوع از پوشش گياهي متغير نيز هويداست. بين 

سال پيش نيز يک دورة  061666تا  001666حداکثر رطوبت وجود داشته و پس از آن اقليم خشک تر شده است. اما بين 

سال پيش شروع شده است. اين مقادير و تغييرات  02666مرطوب وجود داشته است. شرايط خشک فعلي درياچه از حدود 

گذاری اند. ميزان رسوبل مشابهت فراوان دارد و اين دو منطقه اقليم مشابهي داشتههای غار ساروق اسرائيگيریبا اندازه

 متر در سال بوده است.ميلي 11/6تا  10/6شدة توسط محققان بين محاسبه

ه گيرد و بمي که تا دو ميليون سال پيش را در بر استدانيم، کواترنری بخشي از تاريخ تکوين زمين مي طور کههمان

 رسوبات کواترنر ةسو آناليز چندجانب از يک ی اساسي در ايران است.های اطلاعات علمي نيازمند پژوهشهاستيدليل کا

ها سنجي نسبي آنشود که تفسير و سنهای رسوبي متعددی منجر ميشناسي و ژئوفيزيک( به شناسايي رخساره)رسوب

گونه رود ـ معمولاً در اينگذاری به کار ميحمل و رسوب های حاکم برهای رسوبي ديرينه و فرايندبرای بازسازی محيط

های ها و مدلهای پيوسته يا مقاطع دارای رخنمون و توزيع و پراکنش عمودی و جانبي رخسارهمطالعات از آناليز مغزه

ي، های ژئوفيزيکي، مورفولوژيک( ـ و از سوی ديگر تلفيق داده0900شود )پدرامي بعدی استفاده ميرسوبي سه

ها و تغييرات آن و گاهي ورود ناگهاني ها و درياچهتواند در بازسازی خط ساحلي درياشناسي ميژئوشيميايي، و رسوب
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؛ 1600کننده باشد )کارترو و همکاران های انساني بسيار کمکبرخي عناصر ناشي از تغييرات محيطي و تأثير فعاليت

 (.1661نوکته و همکاران 

های اخير، تحقيقات متنوعي برای ي و تداوم شرايط نامطلوب درياچة اروميه در سالپس از خشک شدن تدريج

های مختلف قرار گرفت. مسائل مختلف مرتبط با شده در دستور کار سازمانپاسخگويي به سؤالات متعدد مطرح

شد. دو سؤال مهم از  شناسي و اکتشافات معدني کشور به بحث گذاشتهشناسي نيز در همين زمينه در سازمان زمينزمين

های اطراف و . آيا آب درياچة اروميه از محل رسوبات زيرسطحي طرفين خود با آبخوان0مجموعه سؤالات عبارت بودند از: 

های زيرسطحي شور و شيرين در کدام مناطق های منطقه در ارتباط است و محل اين تبادل و گذر احتمالي آبسيستم چاه

چه گسل يا گسستگي و محلي برای فرار آب درياچه به اعماق يا ورود آب از خارج درياچه به داخل . آيا در زير دريا1است؟ 

های شناسي و ژئوالکتريکي با در نظر گرفتن محدوديتآن وجود دارد؟ برای پاسخگويي به اين دو سؤال، مطالعات رسوب

سال  16666متری طي  06رسوبات تا عمق  ريزی و طراحي شد. اين تحقيق با هدف بررسي پراکنش انواعمالي برنامه

(( در حاشية دو سوی غربي و شرقي بخش جنوبي درياچة 0310سنجي کلت و شهرابي )اخير )بر اساس مطالعات سن

های حاشيه، و نيز بررسي وجود يا نبودِ های آب دشتهای زيرزميني بين درياچه و چاهها در تبادل آباروميه، نقش آن

کند تا حدی پاسخگوی اين سؤالات شناسي و ژئوالکتريک تلاش ميچه با انجام مطالعات تلفيقي رسوبگسل در بستر دريا

متری است. مطالعات ژئوفيزيکي اهداف ديگری ـ نظير تعيين  116باشد. البته عمق کاوش مطالعات ژئوالکتريک تا 

يه( و تعيين عمق سنگ بستر و تغييرات ناشي از هايي محصورکنندة زيرين )با توجه به شرايط قابل تغيير آبخوان اروملايه

اند )اميری و ها پرداختهکرده است که محققان ديگری به آنهای ساحلي ـ را نيز دنبال مينفوذ احتمالي آب شور به چاه

تواند سبب ای و گراولي در طول خط ساحلي درياچه ميدانة ماسههای درشت(. بديهي است وجود لايه1600همکاران 

های آب برداری بيش از حد چاههای مجاور با آب شور درياچه شود و با توجه به بهرههای آب زيرزميني دشتداخل سفرهت

ها فراهم سازد؛ روی آب شور به سمت دشتهای مجاور مجرايي برای پيشهای کشاورزی دشتواقع در باغات و زمين

های ضخيم نمکي کف درياچه، امکان نفوذ آب شور به وجود لايهاگرچه برخي نتايج مطالعات قبلي نشان داده که بدليل 

 (.1600های ساحلي درياچة اروميه وجود ندارد )اميری و همکاران های سطحي و عمقي آبخوانلايه

 

 مواد و روش مطالعه

 موقعيت منطقه

 20 و درجه 90 و رقيطول ش ةدقيق 09 و درجه 22 تا دقيقه 12 و درجه 22 ييجغرافيا مختصات بين اروميه ةدرياچ

ی فوق اشباع از ها(. اين درياچه يکي از درياچه0 )شکل است شده واقع شمالي عرض ةدقيق 90 و درجه 91 تا دقيقه

عمق و وسيع قرار گرفته و از کم ةفرونشست ةدائمي ايران است که در يک پهن ةترين و شورترين درياچنمک دنيا و بزرگ

ای رود و در واقع درياچهی گسلي فشاری تبريز و زرينههاصل عملکرد سيستمآن حا ةشناسي حوضديدگاه زمين

(. 9 و 1 )شکل (1600 ؛ درويشي خاتوني و محمدی0931؛ لک و همکاران 0931 )لک و درويشي ساختي استزمين

يرين و ز ةکرتاس ةشدای روی پي سنگ سختی نرم درياچههامتر نهشته 26 تا 91تحقيقات گذشته نشان داده حدود 
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 03    ...شناسی و ژئوالکتریکآماری مطالعات رسوبتلفيق زمين

 )کلت و شهرابيشود ميسال برآورد  26666تا  96666سن درياچه  رد وی مارني ميوسن )سازند قم( قرار داهاسنگ آهک

 ةی گردهای گلي وجود دارد. دانههای هولوسن اين منطقه از نوع کويری و کفههانهشته ،(. زير رسوبات نرم بستر0310

 ،)نمک ی تبخيریهاو نيز لايه ،کائولينيت( ،)کوارتز، کلسيت، پلاژيوکلاز رسيی تخريبي و هاکاني ،درون رسوبات درياچه

. آب درياچه کنندحکايت ميی تاريخي هاانيدريت( همگي از شرايط خشک اقليمي و شوری درياچه در برخي دوره ،ژيپس

مقدم و  )اخوان قليايي است يباًو سولفات سديم و تقر ،دارای ترکيب غالب کلريد سديم، منيزيم 0/1تا  1/1بين  PHنيز با 

گاه اسيديتة درياچه هيچ 1601و  1602های ( اعلام کردند در سال1600(؛ اگرچه اميری و همکارانش )0932اميرمطلبي 

 نمک از فوق اشباع حد به تا شده شورتر تدريجبه که بوده شيرين با آب ایدرياچه نرسيده است. درياچة اروميه 1به 

های منطقه نيز غالباً از نوع اريدی سول (. خاک0331؛ غضبان و مهاجرباوقار 0310و شهرابي  است )کلت رسيده

 (.2نيافته( همراه با بقايای سنگ مادر است )شکل های نارس و بلوغهای خشک( و اينسپتي سول )خاک)خاک

 

 
 دریاچۀ اروميه . موقعيت منطقۀ مورد مطالعه و پراکندگی نقاط گمانه و برداشت مغزۀ اطراف1شکل 

 

 
 . نقشۀ توپوگرافی منطقه و موقعيت نقاط سونداژ ژئوالکتریکی روی آن6شکل 
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 1318بهار ، 1، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  06

 

 
های های سنگی )اقتباس از نقشهها، و نمونهشناسی محدودۀ دریاچه، محل برداشت گمانه. نقشۀ زمين3شکل 

 شناسی با اصلاحات نگارنده(سازمان زمين 111111/1
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 05    ...شناسی و ژئوالکتریکآماری مطالعات رسوبتلفيق زمين

 

 
 خاک کشور( 1:6111111خاک در منطقۀ مورد مطالعه )اقتباس از نقشۀ  . نقشۀ انواع6شکل 

 

 برداری و آزمایشنمونه

گمانه  01شناسي، حفاری شناسي و ژئوالکتريک بود. برای رسوبهای ميداني اين تحقيق شامل دو بخش رسوببرداشت

برداری از رسوب، ( و نمونه0شکل متر در طول سه خط شمالي و مرکزی و جنوبي ) 06با دستگاه اوگر دستي تا عمق 

برداری، همة مشخصات ستون رسوبي بندی و ژئوشيميايي، انجام شد. در صحرا، علاوه بر نمونهبرای آناليزهای دانه

(. اگر ميان لاية 1بندی و رنگ رسوبات، با متراژ دقيق يادداشت شد )شکل مشهود در مغزه، شامل تغييرات ظاهری دانه

ها به آزمايشگاه بايد عمق شروع ريزش مغزه يادداشت شود. پس از انتقال نمونهی وجود داشته باشد ادانه ماسهدرشت

آناليزهای  و (0901 ها( )موسوی حرميها و سيلتبندی )غالباً با روش هيدرومتری برای رسهايي از قبيل دانهآزمايش

انجام شد. در انتها برای  هايميايي روی نمونهو ترکيب ش هابا هدف شناسايي کاني XRF, ICP-OES, XRDشيميايي 

 ،ی اصلي و عناصر مهم و فراوانهاکاني و ی رسوباتبنددانهشامل تغييرات  ،شناسيطور دقيق ستون چينهه هر گمانه ب

 (.0)شکل  ترسيم شد

متری در دو  116سونداژ الکتريکي قائم با آرايش شلومبرژه تا عمق کاوش  930در بخش مطالعات ژئوالکتريکي تعداد 

شناسي انتخاب شد های رسوب(. نقاط سونداژ مجاور گمانه1)شکل  سمت شرقي و غربي بخش جنوبي درياچه برداشت شد

ها ( و در ادامه برای مقايسة دو سوی درياچه از بين سونداژ1بندی رسوبات متناظر شد )شکل و ابتدا به طور انفرادی با دانه

محور  1شد و مقاطع مختلف ژئوالکتريکي برای  شناسي مرتبهای رسوببا همان پروفيلسو شده همنقطة انتخاب 21
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 1318بهار ، 1، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  00

مقاطع ، شبهIPI2WINافزار ای سونداژها به کمک نرم(. پس از تفسير انفرادی و مجموعه3تهيه و تفسير شد )شکل 

(، مقادير مقاومت 09کل ( و عمودی )ش01(، مقاطع گراديان افقي )شکل 00( و مقاطع ژئوالکتريکي )شکل 06)شکل 

آماری به کمک دو الکتريکي حاصل از تفسير ژئوالکتريکي در نقاط مختلف تهيه شد. همچنين، پس از آناليزهای زمين

( و انتخاب بهترين روش 1ها )شکل سازی دادهو محاسبة پارامترهای آماری و نرمال ARCGISو   +GSافزارنرم

دار در اعماق با استفاده از مقادير وزن 0نفوذ يابيمقاومت به روش درونهای همقشه، نARCMAPافزار يابي، در نرمدرون

(. در انتها اين نقشه با نقشة گزارش مطالعات ژئوفيزيک هوايي 02متری تهيه و تفسير شد )شکل  116مختلف از سطح تا 

 مقايسه شد و نتيجة نهايي به دست آمد.(، 0932مقدم و اميرمطلبي ) شده توسط اخوان(، تهيه01سنجي( )شکل )مغناطيس

 

 
 گيریمغزه ۀنحو (D( و )C) برداری،تفسير و نمونه و برش( B)گيری، ادوات مغزه( A. )5 شکل

 

 های پژوهشیافته

ای ذرات بندی تقريباً در هيچ گمانهمتری مشخص شد از نظر دانه 06شده تا عمق های برداشتبا بررسي مغزة گمانه

های رسي بيشترين فراواني را دارند. اما سونداژهای ژئوالکتريکي اعماق ها و کانيگراولي وجود ندارد و دانهبسيار درشت 

ها زياد شدند بسيار بيشتری را کاوش کردند. همچنين در برخي اعماق به دليل افزايش انرژی محيط رسوبي ناگهان ماسه

هاست. همچنين ها و جويبارها و تغيير مسيرهای متعدد آنرودخانهها و جريان يافتن که احتمالاً ناشي از افزايش بارش

های ها تطابق دارد. در گمانهشود که با خشکي محيط و کاهش بارشهای تبخيری در برخي اعماق ديده ميافزايش کاني

ير مقاومت الکتريکي توان تأثير برخورد با آب زيرزميني و سطح ايستابي را در تغيمتناظر با سونداژهای ژئوالکتريکي مي

                                                                 
1. Diffusion Interpolation 
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 08    ...شناسی و ژئوالکتریکآماری مطالعات رسوبتلفيق زمين

 باعث افزايش مقاومت الکتريکي هاباعث کاهش نسبي و حضور ماسه ها. همچنين وجود رسکرد خوبي مشاهدهبه

تغيير بسيار  ةدامن هادهد. از ديدگاه آماری دادهمي مقاومت الکتريکي را بسيار کاهش هاشود. وجود آب شور و تبخيریمي

دهند. اما فراواني نقاط و اعماق با مقاومت الکتريکي مي اهم متر را نشان 1666بيش از  تا 0و از کمتر از  رندبزرگي دا

ی خشک يا سنگ کف( بسيار بيشتر و ها)حاوی ماسه و آب شور( در مقايسه با مقادير بالای مقاومت ها)حاوی رس پايين

ان يک گسستگي مشهود بين سونداژهای تومي و استسوی درياچه متفاوت  مقادير مقاومت در دو ،. همچنيناست بالاتر

 کرد.استنباط  را دو حاشيه

 

 بحث و نتیجه

 زمین آمار

های عددی از يک يا چند متغير در فضايي مطالعات و بررسي پارامترهای آماری در علوم زمين و در حالاتي که سری

سازی پي در پي گاوسي و جمله شبيهاند به طور روزافزون در حال توسعه و افزايش کاربری است؛ از بعدی پراکندهسه

و تعيين توزيع فضايي خواص  GISهای کمي و کيفي خاک با استفاده از (، تعيين متغير0330تکنيک فرنالد )يارينگتون 

ها در محوری فشارشي سنگآماری در مطالعات اکتشاف و تخمين مقاومت تکسازی زمين(، مدل0330خاک )روگووسکي 

های مقاومت الکتريکي و پلاريزاسيون القايي با بعدی دادهسازی سه(، مدل1602ی و همکاران محمدطول تونل )دوست

های آماری در برگردان دادههای زمين(، روش1601آماری و حفاری )مصطفايي و رمزی های زميناستفاده از روش

های آماری دادهو مقايسة زمين (، بررسي1660ژئوفيزيکي، روش زنجيرة مارکو مونت کارلو )ساووک هون و دوکاون 

 نتايج سازیبعُدیسه برای آماریزمين هایروش از (، استفاده1602صحرايي و آزمايشگاهي ژئوالکتريکي )سوسا و کارواليو 

و  گاوسي در پي پي سازیشبيه الگوريتم آبخوان با در شيرين و شور آب هایزون بارزسازی و ويژه مقاومت تحقيقات

های سازی اعداد و تهية نمودار(. در اين تحقيق، پس از نرمال0939بعُدی )سليماني و همکاران سه و مدل هانقشه تهية

يابي، به های درونمقاومت، بعد از بررسي همة روشهای هميابي و تهية نقشهها در اعماق منتخب، برای درونفراواني داده

 يابييابي نفوذ استفاده شد. روش درونناسي منطقه، از روش درونشدليل صحت بيشتر و تطابق حداکثر با واقعيت زمين

 طيدهد چگونه گرما يا ذرات که توضيح مي در يک محيط است گرماتوزيع  ةحل اساسي معادلراهدر واقع مبتني بر نفوذ 

امي در اطراف موانع آرشده با استفاده از اين روش بههای انجامبينيپيشمقادير شود. زمان در يک محيط همگن پخش مي

های بينيهمانند پيش تقريباًيابي توزيع روش درون شده توسطهای انجامبينيموانع، پيش نبودِدر صورت . يابندجريان مي

های( هايي را در شبکة )سلولبينييابي نفوذ پيشدرون .گاوس است کرنلبا تابع کرنل  يابيروش درون شده توسطانجام

های بندی با اندازهآمار از روش مثلثهای زمينهای ديگر در آناليزکه همة مدلکند؛ درحاليتيک توليد ميشدة اتوماانتخاب

. در استفاده شود کنندمي تغييرجهت ترجيحي  يي که درهاداده يابيدرونتواند برای مانع جريان ميکنند. متغير استفاده مي

يابي کرنل دروني بارةکه دردرحالي ؛کندديفرانسيل تغيير مي ةبه معادل با توجهو در نزديکي مانع کرنل شکل اين روش 

 شود.تعريف مي هاآنبين  ةترين فاصلبين نقاط با توجه به کوتاه ةفاصل معمولي
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 1318بهار ، 1، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  08

 

 

 GW-1-1شناسی، درصد اندازۀ ذرات، و ميزان عناصر اصلی در طول گمانه ای از ستون چينه. نمونه0شکل 

 

 
 های رسوبی با سونداژهای ژئوالکتریکی مجاوررخی مغزۀ گمانه. تناظر ب8شکل 

 )محور قائم عمق به متر و محور افقی مقاومت الکتریکی به اهم متر است.(
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 01    ...شناسی و ژئوالکتریکآماری مطالعات رسوبتلفيق زمين

 

 
 متری 51، و 11، 5/1شدۀ مقاومت الکتریکی برای اعماق . نمودارهای هيستوگرام فراوانی مقادیر واقعی و نرمال8شکل 

 

 
 شده از گوگل ارث(پروفيل شرقی ـ غربی مطالعات ژئوالکتریک )استخراج 5ز ارتفاعی در راستای . تغييرات ترا1شکل 
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 1318بهار ، 1، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  81

 

 
 پروفيل ژئوالکتریکی 5مقاطع ژئوالکتریکی در راستای . شبه11شکل 

 

 
 پروفيل ژئوالکتریکی 5. مقاطع ژئوالکتریکی در راستای 11شکل 
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 81    ...شناسی و ژئوالکتریکآماری مطالعات رسوبتلفيق زمين

 

 
 پروفيل 5لکتریکی در راستای . مقاطع گرادیان افقی تغييرات مقاومت ا16شکل 

 

 
 پروفيل 5. مقاطع گرادیان عمودی تغييرات مقاومت الکتریکی در راستای 13شکل 
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 متر 111، و 51، 11، 5/1مقاومت الکتریکی با لحاظ کردن مانع دریاچه برای اعماق . نقشۀ هم16شکل 

 

شدة امیری و خش جنوبی دریاچه، ارائهدر مقاطع ژئوالکتریکی با راستای شمالی ـ جنوبی در حاشیة غربی ب

(، چندین گسل در سنگ کف مشهود است. از دیدگاه مقاومت الکتریکی نیز سه نوع سنگ کف 6102همکارانش )

 26تا  31مقاومت الکتریکی نسبتاً بالاست ) 36، و 31، 43، 43، 01های شمارة گزارش شده است. در محدودة سونداژ

کند. رسوبات اشباع از دانة ماسه و گراول ریز با منشأ آذرین و دگرگونی حکایت میدرشتاهم متر( و از وجود رسوبات 

 7و  2های اند )سونداژآب شیرین و رسوبات آبرفتی تحت اشباع سطحی مقادیر مقاومت الکتریکی بالاتری را نشان داده

ان رسوبات تبخیری از مقدار مقاومت تدریج و به سمت جنوب با کاهش اندازة رسوبات و افزایش میز(. به07و  02و 

های نمکی ریزدانه در نزدیکی خط ساحلی مقاومت الکتریکی در سطح الکتریکی کاسته شده است. به دلیل وجود پهنه

های غنی از نمک رفتار های اشباع از آب شور با گلو نزدیک سطح زمین بسیار پایین است. عموماً در سواحل ماسه

 (.6100دهند )زاروکا و همکاران ارند و مقادیر پایینی را نشان میژئوالکتریکی مشابهی د

دهند اولاً حوضة رسوبی حالت یکنواختی دارد و ثانیاً با دور مقاطع عرضی عمود بر خط ساحلی دریاچه نشان می

طح آب شود. در مناطق دور از دریاچه، ستدریج بر مقاومت الکتریکی رسوبات سطحی افزوده میشدن از دریاچه به

تر است که دلیل احتمالی آن وجود نیروی مویینگی در رسوبات ریزدانة نزدیک دریاچه است. میزان زیرزمینی پایین

 میکروزیمنس بر ثانیه متغیر بوده است. 0611تا  311های منطقه نیز بین هدایت الکتریکی آب چاه
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 (6110مختلف در منطقۀ اروميه )اميری و همکاران های ليتولوژیکی . تغيير مقاومت الکتریکی برای واحد1جدول 

 مقاومت الکتریکی

 اهم متر )برای مقاطع عرضی(

 مقاومت الکتریکی کلی

 اهم متر )برای نقاط سونداژ(
 ليتولوژی

 رسوبات رسي دارای سيلت و آبدار 1کمتر از  06تا  1کمتر از 

 رس با مقداری ماسه 16تا  1 16تا  06

 دانهاسة متوسطم 96تا  16 96تا  16

 دانهماسة درشت 06تا  96 066تا  96

 دانه با مقداری گراولماسة درشت 06بيشتر از  066بيشتر از 

 هادی الکتريکي 1کمتر از  06کمتر از 

 سنگمارن و ماسه 16تا  06 96تا  06 سنگ کف

 ها(مقاوم الکتريکي )ولکانيک 96بيشتر از  96بيشتر از 

 

 
 (1316مقدم و اميرمطلبی  شۀ شدت کل ميدان مغناطيسی در محدودۀ دریاچۀ اروميه )اخوان. نق15شکل 

 

اهم متر  06افق دارای مقاومت الکتريکي کمتر از  .0توان چندين افق را تشخيص داد: ها ميدر اين مقاطع و نقشه

افق  .9 ؛يا بدون آب شيرين( بای هارساهم متر ) 16تا  06افقي با مقاومت الکتريکي  .1 ؛)آب شور و رسوبات ريزدانه(

افق دارای  .2؛ خشک يا دارای آب شيرين( ةدانای و درشت)رسوبات ماسه اهم متر 06تا  16دارای مقاومت الکتريکي بين 

ی آذرين اغلب از هاسنگ، آهک، انواع سنگاهم متر )سنگ کف با ليتولوژی شامل ماسه 066مقاومت الکتريکي بيش از 
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مقاومت گسستگي مقاومتي را ی همهاتوان هم در مقاطع عرضي هم در نقشهمي وضوحهب ،طور کليه اني(. بنوع آتشفش

 06بدين معني که مقادير مقاومت الکتريکي در دو سوی درياچه و در اعماقي بيش از د. کردرياچه مشاهده  ةبين دو حاشي

 يابي نيست.ابل درونها( متفاوت و بدون پيوستگي است و قمتر )عمق حداکثر گمانه

 16016 بررسي مورد ةمحدود برای ميدان شدت بالاترين (01)شکل  ييسمغناط ميدان کل شدت ةنقش اساس بر

 قسمت دو به منطقهو  است نانوتسلا 21109 ميدان شدت ميانگين و ،نانوتسلا 21001 ميدان شدت ترينپايين نانوتسلا،

 الباًغ و دهدمي نشان خود از بالا تا بالا نسبتاً ميدان شدت که مناطقي است؛ تفکيک قابل مغناطيسي لحاظ به

 ست کها رواضح(. پ0 )زونشود مي شامل را بررسي مورد ةمحدود غربجنوب و ،مرکزجنوب غرب،شمال یهاقسمت

 یليتولوژ به نگاهي با ولي است. شده پوشيده درياچه به مربوط رسوبات توسط بررسي مورد ةمحدود از ييهاقسمت

 ههمرا به ميکروديوريت ،تديوري گرانيت، شامل منطقه اين در غالب ليتولوژی شودمي مشخص اروميه ةدرياچ اطراف

 است. شيل و دولوميت و يآهک یهاواحد

. دهدتشکيل مي را درياچه کف سنگپيو  دارد گسترش نيز درياچه زير در فراوان احتمال به سنگي هایواحد اين

 وجود علت به که استليتولوژيکي  هایواحد همين از ناشي فراوان احتمال به محدوده اين در بالا ميدان شدت وجود

 پايين نسبتاً ميدان شدت که، محدوده از مناطقيت. اس منطقي هاآن از ناشي بالای ميدان شدت خود ساختار در مگنتيت

 بررسي در(. 1شود )زون شامل مي را محدوده شرقجنوب و شرقو  شرقشمال از هاييقسمت دهد،نشان مي خود از

 رسوبات لشام موجود ليتولوژی شودمشخص مي درياچه در شدهپوشيده هایقسمت حتي و هاقسمت اين ليتولوژی

 بررسي در .دهدنمي نشان خود از بالا ميدان شدت است طبيعي که است رسوبي هایواحد ديگر و ،آهک آبرفتي،

 از شرقجنوب ـ غربشمال راستای با هاييگسل طتوس قسمت اين کنيممي هدهمشا منطقه مغناطيسي هایخطواره

 لحاظ به ديگريک از قسمت دو اين تفکيک اصلي عوامل از يکي است. بنابراين، شده جدا بالا ميدان شدت با هاييقسمت

 (.0932قدم و اميرمطلبي م است )اخوانبررسي  مورد ةمحدود در عظيم تکتونيکي هایفعاليت پايين و بالا ميدان شدت

 بينيپيش و کندمي باز اقليمي تغييرات عوامل و علل و روند کشف برای را راه اقليمي ةگذشت یهادوره شناخت

 ایدرياچه رسوبات بررسي اقليمي تغييرات ةمطالع یهاروش از بخشد. يکيمي ريزی سهولتبرنامه برای را آينده اقليم

 بر علاوه ،ایدرياچه رسوبات . چون(1601 ت )کواک و همکاراناس پيشين یهادوره محيطي شرايط کشف برای

 محيطي شرايط تواندمي شود،تشکيل مي هارودخانه توسط حوضه بالادست رسوبي مواد حمل از ،درياچه خود متابوليسم

 تغيير موجب تبخير يا ارشب ميزان در اندکي تغييرات بسته، یهاحوضه . در(1662 )سائي دهد نشان نيز را درياچه اطراف

 (.0333 د )باتربيشومي ثبت حوضه رسوبات نگاشت در معمولاً که شودمي آب تراز و شوری ميزان در ایملاحظه قابل

 هيدروگرافي و فيزيوگرافي، ژئومورفولوژی، بر که است داشته اخير یهادهه در شديدی نوسانات اروميه درياچة آب سطح

 بسيار مؤثر است، اقليمي هرچند عوامل اروميه، درياچة آب سطح نوسانات در گذاشته است. زيادی اربسي تأثيرات درياچه اين

درياچه  اين بر زيرزميني و سطحي هایآب از رويهبي برداریبهره و متعدد هایسد منفي احداث تأثير و انساني عوامل نقش

کند. های اطراف فراهم ميتبادل آب بين درياچه و آبرفتدانة زيرسطحي محلي برای گذر و رسوبات درشت .است توجه قابل

 های کشاورزی حاشيه کشيده خواهند شد.ها آب شور درياچه به سمت دشتبا افزايش مکش آب از طريق پمپاژ چاه
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 دريای با مقايسه قابل و Na-Mg-Cl نوع از 1661 سال تا اروميه ةدرياچة شوراب از ديدگاه ژئوشيميايي، تيپ

 ،برابر هاده به ميزان ،درياچه در تبخير ميزان تشديد و اروميه ةشدن درياچ خشک با روند اين .مريکاستا در بزرگ نمک

 تيپ از و داده شيميايي ترکيب تغيير ،بالا ميزان به ،اخير یهاسال در سطحي یهاآب ورودی ميزان کاهش همچنين و

Na-Mg-Cl بهMg-Na-Cl  است. اين تغيير  رسيده هاشورابه نوع از ب جديدیترکي به در انتها و يافته تغيير

 (. البته0931؛ لک و درويشي خاتوني 0931های رسي شود )لک و همکاران کانيتواند باعث تغيير در مي ترکيب

 هاکاني اين .شوندمي تشکيل ند،اوابسته وهواييآب تغييرات به که ،هاسنگ شيميايي هوازدگي ةوسيله ب رسي یهاکاني

)پاردو و  شوند تشکيل ایحاشيه تکامل با مرتبط ایقاره یهاساختار و تکتونيک یهافعاليت اثر بر است ممکن نينهمچ

 برای ديگر شکل به شکلي از هاشکل آن تغيير و رسوبات در موجود یهاکاني خصوصيات به (. توجه0333 همکاران

 هايو اين کان شودمي يرس یهايکان ر درييتغ موجب مياقل رييتغ .است رسوب ضروری خصوصيات ماهيت فهم

 گذاریرسوب زمان طول در آن راتييو تغ هارس يشناسيکان بيترک هستند. هاخاک ليتشک عيوقا کييی ژنتهاگناليس

 نامحقق (. برخي1666)بوکهايم و گناديف  است آن مجاور مناطق در موجود يخشک یهادر توده يهوازدگ شدت بازتاب

نيست )هوريوچي و  مناسب مکانيکي انتقالات علته ب رسي یهاکاني از روی قديمي وهوایآب تفسير ندکنمي اظهار

تغيير  از که باورند اين بر نتمحقق از ديگر برخي کهدرحالي (.1666 ؛ تايری1666؛ سولوتکينا و همکاران 1666 همکاران

 برد )ارمن و همکاران پي هوازدگي شدت و وهواييبآ تغييرات به توانمي رسي یهاکاني تنوع و رسي یهاکاني شکل

 شرايط تغيير هاآن تشکيل جهت مناسب شرايط از غير شرايطي در ی رسيهاکاني (. بنابراين وجود1606 ؛ منافي1661

 دهد.نشان مي ها راآن تشکيل

 1666تا بيش از  0ارند و از کمتر از ها دامنة تغيير بسيار بزرگي دتوان اين نکته را يادآور شد که دادهبندی ميدر جمع

ها و آب شور( در مقايسه با دهند. اما فراواني نقاط و اعماقي با مقاومت الکتريکي پايين )حاوی رساهم متر را نشان مي

های خشک يا سنگ کف( بسيار بيشتر و بالاتر است. همچنين مقادير مقاومت در دو مقادير بالای مقاومت )حاوی ماسه

های دو حاشيه را استنباط کرد. اين گسستگي توان يک گسستگي مشهود بين سونداژاچه متفاوت است و ميسوی دري

سنجي هوايي قابل اثبات است. همچنين در دو ناحيه به دليل وجود ژئوفيزيکي در دو روش ژئوالکتريک و مغناطيس

 يرزميني و تبادل با محيط رسوبي مجاور وجود دارد.های زدانه و دارای مقاومت الکتريکي بالا امکان گذر آبرسوبات درشت

 

 سپاسگزاری

شناسي و اکتشافات معدني کشور عوامل و پرسنل سازمان زمين همةنويسندگان اين مقاله مراتب تقدير و تشکر خود را از 

 کنند.مي اعلام هابخش همةبرای همراهي در 
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