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 چکیده 

مرتبط با   یکیمخاطرات مورفوتکتون  لیو تحل  زیشهر تبرمدفون در کلان  ی هافعال گسل   ی هاشاخه   ییپژوهش با هدف شناسا  نیا

  ی گسل  ی هازون   ی بر رو  ی و گسترش توسعه شهر  زیتبر  یدر مجاورت گسل اصل   ی ریقرارگ  لیبه دل  زیانجام شده است. تبر  هاآن 

مطالعات    ق،یتحق  ن یمورد استفاده در ا  یقرار دارد. روش اصل   لغزش ن یزلزله و زم  ی بالا  سکیحساس، در معرض ر  ی هاو نهشته 

مختلف شهر با استفاده    یدر نواح لیپروف  ششمنظور،    نی بوده است. بد  یک یالکتر  ژهیروش مقاومت و  ی ریکارگبا به  کیزیژئوف

با نرم  ی آورجمع   ی هابرداشت شد. داده   یدوقطب-یدوقطب   شیو آرا  ARESاز دستگاه    یساز وارون   Res2Dinvافزار  شده 

توپوگراف  ی دوبعد گرفتن  نظر  در  با  و  مدل  یشده  تغ  ییهامنطقه،  و  راتییاز   جینتا  .دیگرد  هیته  یرسطحیز  ژهیمقاومت 

تغنشان و  هتوجقابل   راتییدهنده  ناش  ی هادر عمق  ژهیمقاومت  تغ  یمختلف است که عمدتاً  اندازه دانه   رییاز  و   یهادر جنس 

نهشته   ،یرسوب واحدها  یآبرفت   ی هاضخامت  حضور  ز  ی سنگ  ی و  در  باشد ی م  رسطحیدر  ناپ  های مدل .   یهای وستگیحاصل، 

 ی هاو خطواره   ی قبل  ی کیها از مطالعات تکتونشده گسل شناخته  ی هاتیشد که با موقع  ییشناسا  ژهیدر ساختار مقاومت و  ی متعدد

ا  یسیمغناط دارند.  شواهدبه   هایوستگیناپ  نیتطابق  سامانه   ی عنوان  عملکرد  تفس  یگسل  ی هااز  منطقه  در  . شوندی م  ریفعال 

ها  پوشش مناسب داده  ی ول  سازد، ی م  دشواررا    های ناهنجار  ی برخ  قیدق  ریتفس  ی آبرفت  ی هانهشته   نییپا  ژهی اگرچه مقاومت و

 یها به اصلاح نقشه   تواندی م   قیتحق  نیا  ی هاافته ی.  آوردی را فراهم م  یکی تکتون  ی هاتیبا فعال  هایوستگیناپ  ن یامکان ارتباط ا

 ز یتبر  شهرکلان در    سکیکاهش ر  ی های زیرو برنامه  لرزهنیمخاطرات زم  ترقیدق  یابیارز  ی برا   یعلم  ی منطقه و ارائه مبنا  یگسل

 . دی نما یانیکمک شا

 ز یتبر ، کی مورفوتکتون ،  کی زی مخاطرات زلزله، ژئوف ، یکیالکتر ژه یگسل مدفون، مقاومت و :یدیکل یهاواژه 
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 مقدمه 
زلزله جهان،  سراسر  بل در  و  پ  یایها  آن،  با  مع  یدیشد  یمنف  رات یتأث  وستهیمرتبط  خسارات  انسان   شتیبر  و  داشته  ها 

زم   یاگسترده  آورده   یستیزطیو مح  یاقتصاد  -ی اجتماع  یهانهیدر  بار  ن  .(Nyimbili et al., 2018)  اندبه   ی رویزلزله 
 ,.Chen et al)  ندازدیکند و جان و مال مردم را به خطر ب  جادیا  یاخسارات گسترده   تواندی دارد که م  یمخرب قدرتمند 

 لرزه نی نفر بر اثر زم  ۷۵۰۰۰۰از    شی، ب۲۰۱۷تا    ۱۹۹۸  یهاسال   نیبهداشت، ب  یاساس گزارش سازمان جهانبر  (.  1998
(. علوه بر  WHO, 2017اند )قرار گرفته   ریدوره تحت تأث  نینفر در ا  ونیلیم  ۱۲۵از    شیاند و بجان خود را از دست داده 

 یدر بازه زمان  لرزه نیسازمان، زم  نیاند. بر اساس ابه بار آورده   میقمست  یدلار خسارت اقتصاد   اردیلیصدها م  هالرزه نیزم  ن، یا
  ن یشتریب  جادیحادثه از نظر ا  نیحادثه از نظر تعداد تلفات و دوم  نیحادثه از نظر تعداد وقوع، اول  نی، سوم۲۰۱۷تا    ۱۹۹۸

 یاجتماع  ، یقرار دهند و اثرات اقتصاد  ریرا تحت تأث  یعیمناطق وس  توانندیبار مفاجعه   یهازلزله  بوده است.  یخسارات اقتصاد 
مراکز شهر  نیا(.  Subedi and Chhetri, 2019)  گذارند  یبرجا  یمدتیطولان  یاسیو س در  دل  یاثر   ی شهرساز  لیبه 

 سباقدامات منا  ق یاز طر  توانیچالش را م  نیا  (.Ashraf, 2020)  شودیم  دی و توسعه در مناطق پرخطر تشد  برنامهیب
 ,Bapat)  است  ده یمختلف به اثبات رس   یکشورها  یخ یتار  یهالرزه نی آن در زم  یمهار کرد که اثربخش  سکی ر  تیریمد

حساس به   یاراض  ی کاربر  یزیربرنامه  لرزه، ن یدر برابر زم  یآوربه تاب   ی ابیدست  یمختلف برا  یکردهایرو  انیدر م  (.2010
اهم  سکیر ا  یاژه یو  تیاز  برا   یکردی رو  نیبرخوردار است.  پا  نیتضم  یمؤثر  نت  داریکاهش  در  به   یابیدست  جهیخطر و 

( محسوب یو نهاد  یستیز  طیمح  ، یک یزیف  یهایی ها و دارا)جان انسان   ایاز بل   یکاهش خسارات ناش  ق ی از طر  یآورتاب 
 ی دار یبه پا  یابیدست  ی، برا(۲۰۱۵)  بکربه گفته ساندرز و  (.  Becker et al., 2013; Hada and Shaw, 2022)  شودیم

تاب  برنامه   یهاحل راه   شتر، یب  یآوربلندمدت و  در    یای زیربرنامه   نی است. چن  یضرور  یاراض  یکاربر  یزیرمبتکرانه در 
 Bendimerad and)  کندیم  نیدر سطح خرد را تضم  سکی ر  تیریمد   رایدارد؛ ز   یشتریب  اریبس  یاثربخش  یسطح محل

von Einsiedel, 2010.) 
اشاره   هاآن ی متعددی در ارتباط با موضوع تحقیق توسط محققان داخلی و خارجی صورت گرفته که به برخی از  هاپژوهش 

)  یولد.  شودیم همکاران  پژوهش۱3۹4و  در  تحل  ی(،  پهنه  لیبه  مورفوتکتون  یبندو  کام  کی مخاطرات   ارانیشهرستان 
هم به  ارز  نی پرداختند.  لندفرم  کی تکتون  ری تأث  یکمّ  یابیمنظور جهت  تحول  در  از شاخص فعال   ی ک یمورفوتکتون  یهاها 

کف دره نسبت به ارتفاع و شاخص عدم   یاکوهستان، شاخص پهن  ةجبه   ةت ینوزیرودخانه، س  یطول  بیهمچون شاخص ش
سطح   ب، یهمچون ش  یعیطب  یرهایاز متغ  یکیتکتون  یها بیخطر آس  یبند. در ادامه جهت پهنهدی تقارن حوضه استفاده گرد

 ها هیلا   یاستفاده شد. جهت وزن ده  هاآن حاصل از    یهانقشه   بیفاصله از گسل و ترک  ، یتولوژیآب، مقاومت ل  ییستایا
قرار گرفتن در دو زون   لیدلشهرستان به  نینشان داد ا  جی( مورد استفاده قرار گرفت. نتاAHP)  یمراتبسلسله   یدهمدل وزن 

است.    یاژه یو  کیژئومورف  تیوضعی  ها دارا و وجود گسل   یشناسو زاگرس مرتفع، تنوع سنگ  رجانسی  –سنندج    یساختار
   ةمنطقه در محدود  یخطر نسب   نیشترینشان داد که ب   یراتب مسلسله   لیحاصل از تحل  یکیتکتون   یری پذبینقشه آس  نیهمچن

و مخاطرات   یمورفومتر  لی(، به تحل۱4۰۰و همکاران )  یسرهنگ  شرق واقع است.  از شمال   ییهاغرب و قسمت   شمال، جنوب 
به   ةگسل زندان در منطق  یکیتکتون ا  داریپا  ةمنظور توسع جاسک  همچون شاخص   ییهاشاخص  ق یتحق  نیپرداختند. در 
 وخم چی (، پAf)  یزهکش  ة(، شاخص نبود تقارن حوضVfن )(، نسبت عرض کف دره به ارتفاع آSLرودخانه )  بیش  -طول

 ی فعال نسب  ساختنی ( و شاخص زمT)   یعرض  ی(، فاکتور توپوگرافBsرودخانه )  ینوسی(، شاخص سSmfکوهستان )  یشانیپ
(Iatتحل نتا  لی( مورد  داد که منطقه در شرا  ق یتحق  جیقرار گرفتند.  عوامل .  بردیبه سر م  یمتوسط  یکیتکتون   طینشان 

و در   یشمال  یهامنطقه در قسمت  بی ش  شیمنطقه سبب افزا   یگسل زندان بر بالاآمدگ  ریمنطقه، از جمله تأث  ة دکنندیتهد
در   ن یو رانش زم  یادامنه   یداریناپا  جاد یو ا  دستنییها در مناطق پارودخانه  انیآب و طغ  انیسرعت جر  شیافزا  جهینت

و طالقان   آبادمرزن  یشهرها  یامخاطرات لرزه   یبنداقدام به پهنه  ی(، در پژوهش۱4۰۱)مصدق زاده و خلج    اند.منطقه شده 
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 شاخص   ، (∆a)  یسلسله مراتب  یاساس پنج شاخص ناهنجار  نیکردند. بر هم  کی مورفوتکتون  یهاشاخص   یابیبر اساس ارز
  جیمحاسبه شد. نتا  یحوضه زهکش  ۱۹( در  Bh)  یناهموار  بی( و ضرDd)   ی(، تراکم زهکشFf(، شکل حوضه )R)  انشعابات

 اریبس  یهاکندوان و شمال طالقان در گروه   یهای خزر، شمال البرز، دزدبن و راندگ  یهاگسل   ییهانشان داد حوضه   ق یتحق
انتظار   ر، یمقاد  نیفعال منطقه است. در اثر بالا بودن ا  کی ها بر تکتونگسل   نیا  ریتأث  انگر یاند که ببالا و بالا قرار گرفته 

(، در ۱4۰۲)  ییو روستا  یعنصرود  یلقیی   .ابدی  شی ها افزاگسل   یختگیدر اثر گس  زیمنطقه ن  یزیخلرزه   سکیکه ر  رودیم
از مدل    ق یتحق  نینمودند. در ا  زتبری  تا   مرند  از  –  زیخطر زلزله در مناطق اطراف گسل تبر  یبندپهنه  زیاقدام به ر  یپژوهش

 یهافاصله از خطوط گسل، فاصله از کانون  ارهایاستفاده شد. از مع  ارهای مع  ی( جهت وزن دهAHP)  یسلسله مراتب لیتحل
  ،ییفاصله از مراکز روستا  ، یفاصله از مراکز شهر  ن، یزم  ب یش  زانیم  ، یاراض  یکاربر  ، یشناسسنگ   یزلزله، واحدها  یخیرتا

نشان داد که   ق یتحق  جید. نتااستفاده ش  لغزشنیفاصله از نقاط زم  ، یسطح  یهافاصله از آب   ، یفاصله از خطوط ارتباط
 یری درصد در خطرپذ  ۲۷بالا،    یری درصد در خطرپذ  ۱۱بالا،    اریبس  یریبا خطرپذ  یهادرصد از مساحت منطقه در پهنه  ۹3/۹

 واقع شده است.   نییپا  اریبس  یریدر گروه خطرپذ  زیدرصد منطقه ن  ۷/۱3و    نیینسبتاً پا  ی ری درصد در خطرپذ  3۹متوسط،  
 ی ها یابیارز  یبرا  یح ی ترج  یبندرتبه   یده)روش سازمان   PROMETHEEبر اساس روش    یا( در مطالعه۲۰۲۵)علمدار  

( AHP)  یمراتبسلسله   لیتحل  ندی( که با استفاده فرآاره یچندمع  یو حل سازش  یسازنهی)به   VIKOR  کردی( و رویسازیغن
( ادغام GIS)  ییایاطلعات جغراف  ستمی س  کی زلزله بالا در استانبول، در    سکیبا ر  یارتباط  یهاشبکه  یعملکرد   ریو مقاد

،  یارتباط یهازلزله در شبکه   سکی ر نیی تع یدر استانبول پرداخت. برا یارتباط  یهازلزله شبکه سکیر یاب یاند، به ارز شده 
بر   ی مبتن  GIS  یدهامطالعه گنجانده شده است. بر اساس کاربر  نیزلزله در ا  یویسنار  اریمع  ۹و    یریپذب یآس  اریمع  ۱۵

AHPزلزله هستند.   سکیر  نیبا بالاتر  یمناطق  ، ییایو شرق بخش آس  ییمطالعه نشان داد که جنوب شرق بخش اروپا  نی، ا
استانبول    یهااز راه   پنجم ک ی و    دهندیم  لیزلزله تشک  یبالا   سکیر  یاستانبول را مناطق دارا   ینه درصد از مساحت سطح

 بالا هستند. سکی سطح ر یدارا
که در   زیتوسعه با روند گسل تبر   نی و انطباق ا  یپوشاناتوبان پاسداران و هم   ریدر امتداد مس  یگسترش شتابان شهرساز

 ی ندها یفرآ  ممستقی  محصول   خود  که  ؛(ینالی)ع  یعلبنکوه عون   یبرخاستگ  ده ی محور قرار دارد، به همراه پد  نیامتداد هم
و   نه یرید  یالرزه   تی فعال  افزوده است.    طیشرا  تیو حساس  یدگیچپی  بر  ،گسل است  نیا  ی ساختنیزم  یهایی ایگسلش و پو

تبر  یخیتار ادوار مختلف زم  زیگسل  تار  یشناسنیدر طول  را در منطقه رقم زده است و    یبارمکتوب، حوادث غم  خیو 
موجود    طیاز شرا  یحی درست و صح  کبه در   تواندیمنطقه م  یکیو ژئومورفولوژ  یجانبه ساختارهمه   لیمطالعه و تحل  ، رون یازا

 و بالفعل منطقه فراهم آورد. ینیمقابله مؤثر و کنترل مخاطرات ع یلازم را برا یعلم یمنجر شده و مبنا

 هاروش مواد و 
  ۱۱′ و    شمالی  عرض  3۸°  ۱۰′   تا  3۸°   ۰۲′  ییایدر مختصات جغراف  یشرق  جانیعنوان مرکز استان آذربابه  زیتبر  شهرکلن
  ز یاستقرار شهر تبر(. ۱)شکل   باشدیمتر م ۱366 ایواقع شده و ارتفاع متوسط آن از سطح در شرقی طول 46°  ۲3′ تا °46

بزرگ    یوجود مخروط افکنه   .است  یاز  استقرار اجبار   یانمونه   گذردیم که از شمال آن    زیدر مجاورت گسل بزرگ تبر 
  ر یجلگه و مس  یهاخاک بودن    زیو حاصلخ  ینیرزمیز  یهاآب بودن    یآن غن  تبعبه   و  زیتبر  یجلگهدر    یچایو آج  رودمهران

یکی   عنوانبهگسل شمال تبریز که    .در کنار گسل خطرناک شده است  زیشهر تبر  یتوسعهاروپا سبب استقرار و    یتیترانز 
فرعی در شرق    یهاشاخه دارای یک شاخه اصلی در شمال و    شودیمایران شناخته    یهاگسل   نیترفعال و    نیترمخرب از  

 نیهمچن(.  ۱4۰4مقدم و همکاران،  ق با اتوبان پاسداران است )رضائیمنطب  باًیتقراست. شاخه شمالی آن    یشرقو شمال  
 تیفی ک لی به دل عصریداغ و ول یموسوم به سار زی در شرق تبر یو مارن یرس  یهاتپه یبر رو وسازساختتوسعه و گسترش 

خاص منطقه علوه بر خطر   یآن در هنگام زلزله و به علت ژئومورفولوژ  ییروانگرا  تینامطلوب خاک و خاص  یهای ژگیوو  
 .(۱3۹۰)روستایی،   هم قرار دارد لغزشنیزممعرض خطر  منطقه در نای لرزه نیزم
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 تبریز  شهرکلان : موقعیت جغرافیایی 1شکل 

 

 روش تحقیق 
 مقاومت ویژه الکتریکی 

. در مقایسه با دیگر شوندمیهای الکتریکی اثرهای سطحی حاصل از عبور جریان در داخل زمین آشکارسازی  در کاوش 
هنجار مورد  تنها یک میدان نیرو یا ویژگی بی  هاآنهای ژئوفیزیک نظیر ثقل سنجی، مغناطیس و رادیواکتیویته که در  روش 

 مقاومت  روش   های ژئوفیزیکی برخوردارند.ر روش های الکتریکی از تنوع بیشتری نسبت به دیگگیرد، روش استفاده قرار می
از جمله   که  الکتریکی  است،    شده شناختهی  هاروشویژه  زیرزمینی،  طوربهژئوالکتریک  آب  منابع  اکتشاف  برای    مؤثری 

آلودگی  انواع  آب بررسی  حفره های  محل  آشکارسازی  زیرزمینی،  زهای  خردشده گسل   یرسطحی، های  مناطق  و  و   ها 
مقاومت ویژه، تعیین توزیع زیرزمینی مقاومت    یهابرداشت. هدف از  گیرند کاربردهای متنوع دیگر، مورد استفاده قرار می

های زیرسطحی قابل وده ها، مقاومت ویژه واقعی تگیریاز این اندازه   باشد.های سطحی میگیریویژه با استفاده از اندازه 
گیری دو الکترود جریان و اندازه   ق یاز طرهای مقاومت ویژه با تزریق جریان به درون زمین  گیری در اندازه   تخمین است.

که یک    ۲اختلف ولتاژ حاصل میان دو الکترود پتانسیل، مقاومت ویژه ساختارهای زیرسطحی قابل تخمین است. در شکل  
الکترودهای پتانسیل   Nو    Mالکترودهای جریان و الکترودهای    Bو    Aالکترودهای    ؛دهدیش چهار الکترودی را نشان میآرا

 آرایش الکترودی است. هر نوع( معادله اساسی برای محاسبه مقاومت ویژه ظاهری برای ۱)  بطهراباشند. می

                     ۱رابطه 
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این رابطه،   ارسالی )برحسب آمپر(،    Iدر  پتانسیل قرائت شده )برحسب ولت( و    Vشدت جریان  اختلف 
a   مقدار

همگن باشد و فواصل الکترودی تغییر کنند و باشد. در صورتی که اگر زمین غیر متر( میمقاومت ویژه ظاهری )برحسب اهم
ییر خواهد یافت. نتیجه این است که یا فواصل ثابت بوده در حالی که مجموعه آرایش تغییر مکان یابد، مقاومت ویژه کلً تغ

اندازه  هر  میدر  حاصل  ظاهری  ویژه  مقاومت  از  متفاوتی  مقدار  آرایش  گیری  با  مقدار  این  بزرگی  که  است  واضح  شود. 
ای الکترودها ارتباط نزدیک دارد. اگر چه این مقاومت ویژه ظاهری تا حدودی مشخص کننده مقاومت ویژه واقعی منطقه

 است، ولی قطعاً یک مقدار مطلق نخواهد بود.ه الکترودها  در نزدیکی مجموع

 

 آرایش چهار الکترودی : 2شکل 

های زیرسطحی ای پیچیده است. برای تعیین مقاومت ویژه حقیقی ساختاررابطه بین مقاومت ویژه حقیقی و ظاهری رابطه
 و   ژه ی و  یمحمد)  شود های کامپیوتری استفاده میافزارنرمهای معکوس سازی توسط  از روی مقادیر ظاهری آن، از روش

 .(۱4۰۲، یرانشاهیا

 مقاومت ویژه ساختارهای زیرسطحی 
دهند. برای تبدیل های مقاومت ویژه، تصاویری از تغییرات مقاومت ویژه ساختارهای زیرسطحی در اختیار قرار میبرداشت 

شناسی، اطلعاتی در خصوص مقادیر مقاومت ویژه انواع ساختارهای زیرسطحی و همچنین زمین این تصاویر به تصاویر  
های معمول  ها و محیطها، کانیشناسی محیط تحت بررسی حائز اهمیت است. مقاومت ویژه برخی از مواد، سنگزمین
های های فیزیکی که در دیگر روشکمیت   ویژه در مقایسه باآورده شده است. دامنه تغییرات مقاومت  ۱شناسی در جدول  زمین

های دگرگون و آذرین نوعاً دارای مقادیر با مقاومت ویژه بالا هستند. سنگ  شوند بسیار بیشتر است.محاسبه میژئوفیزیک  
های های زیرسطحی است. سنگاز آب  هاآن ها اساساً وابسته به درجه شکستگی و درصد پرشدگی  مقاومت ویژه این سنگ

های مرطوب  باشند. خاکمی  رسوبی به علت تخلخل و به واسطه آن محتوی آب بیشتر، معمولاً دارای مقاومت ویژه پایین
ای آن دارای مقاومت ویژه ی از انواع ماسه های رسهای زیرزمینی شیرین، دارای مقاومت ویژه پایینی هستند. خاکو آب

شناسی منطقه مورد مطالعه باشند. بنابراین مقدار مقاومت ویژه الکتریکی یک لایه بستگی به وضعیت زمینپایین تری می
ی آوردن مقاومت ویژه الکتریک   به دستشناسی تنها با  از نظر زمین  هاآنها برحسب جنس  دارد. به عبارت دیگر تفکیک لایه

شناسی موجود در هر منطقه باید به طور  های زمینباشد و مقاومت ویژه الکتریکی رسوبات، سازندها و واحدمیسر نمی  هاآن
 .(۱4۰۲، یرانشاهیا و ژه یو یمحمد) جداگانه تعیین شود
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 مقاومت ویژه برخی از انواع آب، سنگ و رسوبات :1جدول 

 )اهم متر(مقاومت ویژه  شناسی مواد معمول زمین

 ۵۰۰- > ۱۰۰۰ های آسماری آهک
 ۲۰۰ – ۵۰۰ های کرتاسه آهک

 3۰۰ – ۱۰۰۰۰ ماسه سنگ کوارتزیت
 ۲۰ – ۱۰۰ خاکستر )برش( آتشفشانی 

 ۱۰ -۱۰۰ آب زیرزمینی 
 ۰/ ۲ آب دریا 

 ۵۰ – ۵۰۰۰ سنگ آهک 
 ۲۰ – ۲۰۰۰ شیل 
 ۱ – ۱۰۰ رس 

 3۰۰ – ۱۰۰۰۰ های دانه درشت و کنگلومرا آبرفت 
 ۱۰۰ – 3۰۰ های دانه متوسط آبرفت 

 ۵۰ – ۱۰۰ ریز های دانهآبرفت 
 ۱۰۰۰ – ۱۰۰۰۰ شن و ماسه خشک 

 ۵۰ – ۵۰۰ شن و ماسه اشباع از آب شیرین 
 ۰/ ۵ – ۵ شن و ماسه اشباع از آب شور 

 مقاومت ویژه هایداده گیری های اندازهروش
ویژه  داده  مقاومت  بعدی،    صورتبه های  می  دوبعدییک  اکتساب  بعدی  سه  برداشت و همچنین  یا  عملیات  یک  شوند. 

شود. در روش سونداژزنی،  انجام می  ۲زنیو یا پروفیل   ۱(VES)ژئوالکتریک به یکی از دو روش سونداژزنی قائم الکتریکی  
ویژه مواد   نبی مقاومتزنی، تغییرات جاگیرد. اما در روش پروفیل ویژه مورد بررسی قرار میتغییرات عمقی یا قائم مقاومت  

زنی، آرایش مورد استفاده و پارامترهای آن، ثابت باقی شود. در روش پروفیل زیرسطحی درطول یک خط پروفیل بررسی می
الکترودها در طول خط پروفیل جابه می تغییرات مقاومت ویژه در طول پروفیل مورد جا میمانند و  شوند. در مواقعی که 

دو یا سه بعدی )تلفیقی از سونداژزنی و    صورتبهها  عمقی وجود دارد، داده   صورتبهی و هم  جانب  صورتبه بررسی هم  
 . (۱4۰۲، یرانشاهیا و ژه یو یمحمد)  شوندپروفیل زنی( برداشت می

  های الکترودی مورد استفاده آرایش 
هایی که ترین آرایش های الکترودی مختلفی پیشنهاد شده است. از مهمهای مقاومت ویژه آرایش های داده گیری برای اندازه 

و    6دوقطبی-، قطبی۵دوقطبی-، دوقطبی4، شلومبرگر 3ونر  هایآرایش توان به  شوند، میویژه بکار برده میمقاومت  در روش 
دوقطبی استفاده شده است. در این نوع آرایش هر چهار الکترود   -ه از آرایش دوقطبیدر این مطالع.  اشاره کرد  ۷گرادیان

A,B,M,N    فاصله الکترودهای فرستنده مساوی فاصله الکترودهای گیرنده و برابر    و عملً  قرار داشته در امتداد یک پروفیل
امتداد پروفیل    در  MNثابت بوده و الکترودهای    ABگیری الکترودهای  (. در هر اندازه AB=MN=a)  باشدیم  aمقدار ثابت  
و عمق هراندازه    (…,n=1,2,3)  باشدیم   naالکترودهای جریان و پتانسیل برابر    نیترک ی نزد کنند. فاصله بین  حرکت می

 
1 Vertical electric sounding 

2 Profiling  

3 Wenner  

4 Schlumberger  

5 Dipole-dipole 

6 Pole-dipole 

7 Gradient  
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درجه نسبت به   4۵در محل تلقی دو خط با زاویه    یانقطهشده به    یر یگاندازه خواهد بود. عدد    a/2(n+1)گیری برابر  
شده با این روش   یر یگاندازه از مجموع نقاط    بیترتنیابه .  شودیمرسم شده، نسبت داده    AB,MNسطح زمین که از وسط  

 (.3خواهد آمد )شکل   به دستروفیل ژه ظاهری در امتداد یک پشبه مقطعی از مقاومت وی

 
 دوقطبی   -آرایش دوقطبی: 3شکل شماره 

چک استفاده   یکشور جمهور  GF Instrumentsساخت شرکت    ARESاز دستگاه    ژه یمقاومت و   یهابرداشتجهت انجام  
ولت بوده و توان فرستنده آن   ۲۰۰۰آمپر و    ۵  ب یدستگاه به ترت  نیتوسط ا  نیو ولتاژ قابل تأم  انیجر  نهیشی شده است. ب
تا   ن  نیا  کننده ی بانیپشت  افزارنرم .  باشدمیوات    ۸۵۰حداکثر  فرمت   گیریاندازه   هایداده ارسال    تیقابل  زیدستگاه  با  شده 

را دارا    کیز یژئوف  یکاربرد   یهاافزارنرم  گریو د  Res3Dinv   ،Surfer  و  IPI2win  ،Res2Dinv  یهاافزار نرم  یورود
 (.4)شکل  باشدمی

 
 ( کشور ی و اکتشافات معدن یشناسن یسازمان زم) ARESدستگاه  : 4شکل 

 
 

 

A B M N
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 شده است. ارائه ۵در شکل  ژه یمقاومت و یهال یپروف یمکان تیموقع

 
 تبریز  شهرکلان در  ژهیمقاومت و یهال یپروف تیموقع :  5شکل 

و   هاروش وارون است که با    سازیمدل ژئوفیزیک،    یهاداده   یسازمدل ها در  روش  نی ترشرفته یپو    نیتر متداول یکی از  
مستقیم قرار دارد.   سازیمدل آید، در برابر  برمی  سازیمدل که از نام این    طورهمان .  پذیردمیگوناگونی صورت    هایالگوریتم 

این نوع مدل  از یک مدل ساده   سازیدر  با شروع  نتایج مطالعاتی مانند  فرایند محاسبات  از  یا استفاده  و   شناسیزمینو 
آید. سپس با تغییر پارامترهای مدل در هر مرحله از فرآیند وارون سازی، سعی می  به دستژئوتکنیک یک مدل اولیه فرضی  

تعیین   وارون بعد از  سازیمدل کمینه شود. در    ایمشاهده   هایداده بر این است که اختلف مابین پاسخ مدل حاصل با  
. در وارون (۱4۰۲،  یرانشاهیا  و  ژه یو  یمحمد)  شودانجام می  خودکار  صورت به  سازیمدل های مدل تمامی مراحل  پارامتر

 ترین شده شناختهو    ترین محبوب از    Res2Dinv  افزارنرماین مطالعه به ترتیب از    درمقاومت ویژه    هایداده سازی دوبعدی  
و   هامدل ،  هانقشه درنهایت برای تفسیر ترکیبی اطلعات و نمایش مطلوب    ت.اس در این زمینه، استفاده شده   افزارهانرم

 استفاده شده است.نیز  Google earthو  Global mapper هایافزار نرممقاطع از 

 

 پژوهش  هاییافته

 ۱  پروفیل  طول  مقاومت ویژه با اعمال توپوگرافی سطح زمین در  هایداده   دوبعدیمدل حاصل از وارون سازی    6در شکل  
 4۹3/ 6و    -3۱۵/۰  شده در طول این پروفیل به ترتیب  گیریاندازه مقادیر مقاومت ویژه    نهیشیبآورده شده است. کمینه و  

لذا   .باشدمیعمق    در  یسنگ  واحدهایرسوبی و حضور    هاینهشته این مسئله ناشی از تغییر ضخامت    باشد. می  اهم متر
رسوبی و حضور واحد سنگی رسوبی در زیر   هایدانه تغییرات مقاومت ویژه در طول پروفیل نیز در ارتباط با تغییر در اندازه  

شود. ناحیه با مقاومت ویژه نسبی بالا )طیف رنگی قرمز تا بنفش( در عمق در ارتباط با واحد رسوبی تفسیر می  هاینهشته 
 از  یناش   توانندمی  ، اندشده   مشخص  ۵  شکل  در  رنگسیاه   هایچینخطبا  که    هاناپیوستگی.  شودمیسنگی رسوبی تفسیر  
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از    هایخطواره   و  ک ی تکتون  مطالعات  از  هاگسل   تی موقع.  باشند  هیناح  نیا  در  یگسلسامانه    عملکرد  ی هانقشه حاصل 
 .اندشده  مشخص ژه یدر مدل وارون مقاومت و رنگسیاه قرمز و  هایپیکانبا  بیبه ترت ی سنج سیمغناط

 
 یو اکتشافات معدن  ی شناسن یسازمان زم) نیسطح زم  ی، با اعمال توپوگراف 1 لیپروف  ژهیمقاومت و  یمدل وارون دوبعد:  6شکل 

 (کشور

 ۲  پروفیل  طول  مقاومت ویژه با اعمال توپوگرافی سطح زمین در  هایداده   دوبعدیمدل حاصل از وارون سازی    ۷در شکل  
 اهم متر    3۹۸و    4/۱  شده در طول این پروفیل به ترتیب  گیریاندازه مقادیر مقاومت ویژه    بیشینهآورده شده است. کمینه و  

اهم    ۱۵۰۰از    فراتر  ژه یمقاومت و  نهیشی ، بشودمیمدل وارون مشاهده  شده و    گیریاندازه   هایداده از    که  طورهمان باشد.  می
ارتباط با گسترش  این پروفیل  تغییرات مقاومت ویژه    .باشدمیمتر   رسوبی   واحدهایآبرفتی و خردشدگی    هاینهشته در 

. علوه بر این،  کندمیتغییرات مقاومت ویژه، وجود همبری مابین واحدهای رسوبی در این ناحیه را تأیید  .  شودمیتفسیر  
. باشند  هیناح  نیا  در  یگسل سامانه    عملکرد  از  یناش  توانندمی  که  است  صی تشخقابل    ژه یمدل مقاومت و   در  یوستگیناپ  چند

)از   گسلخط  ، شودمی مشاهده  که طورهمان . اندشده  مشخص  6 شکل در رنگسیاه  هایچینخط مزبور با  هایناپیوستگی 
شود. علوه بر گسل مزبور چند ناپیوستگی  متری از همبری مقاومت ویژه مشاهده می  ۲۰مطالعات تکتونیک( با فاصله حدود  

 .باشندمیدیگر در این پهنه گسلی قابل تشخیص 

 
 یو اکتشافات معدن  ی شناسن یسازمان زم) نیسطح زم  یاعمال توپوگراف ، با 2 لیپروف  ژهیمقاومت و  یمدل وارون دوبعد:  7شکل 

 (کشور

 پروفیل   طول  در  با اعمال توپوگرافی سطح زمین  حاصل از وارون سازی دو بعدی داده های مقاومت ویژه  مدل  ۸در شکل  
  ۵/6۸۹و    ۰۵/3  پروفیل به ترتیبنه مقادیر مقاومت ویژه اندازه گیری شده در طول این  یکمینه و بیش  آورده شده است.  3

در محل این پروفیل چند ناپیوستگی در مدل مقاومت ویژه قابل تشخیص است که می توانند ناشی از باشد.  می  اهم متر
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مشخص شده اند.   ۸عملکرد گسل ها در این ناحیه باشند. نا پیوستگی های مزبور با خط چین های سیاه رنگ در شکل  
موقعیت گسل ها از مطالعات تکتونیک و خطواره های حاصل از نقشه های مغناطیس سنجی به ترتیب با پیکان های قرمز 

انطور که مشاهده می شود، گسلی که در مطالعات تکتونیک و سیاه رنگ در مدل وارون مقاومت ویژه مشخص شده اند. هم
 )فلش قرمز رنگ( مشاهده شد، با اندکی جابه جایی توسط داده های مقاومت ویژه و مغناطیس سنجی نیز تأیید می شود. 

 

 یو اکتشافات معدن  ی شناسن یسازمان زم) نیسطح زم  ی، با اعمال توپوگراف 3 لیپروف  ژهیمقاومت و  یمدل وارون دوبعد:  8شکل 

 (کشور

 4  پروفیل  طول  مقاومت ویژه با اعمال توپوگرافی سطح زمین در  هایداده   دوبعدیمدل حاصل از وارون سازی    ۹در شکل  
 اهم متر   ۹/36و    ۹/3  شده در طول این پروفیل به ترتیب  گیریاندازه مقادیر مقاومت ویژه    بیشینهآورده شده است. کمینه و  

  گذاریرسوب فرایند  واسطهبه رسوبی  هایدانه پروفیل در ارتباط با تغییر اندازه این تغییرات مقاومت ویژه در طول باشد. می
 در  رنگسیاه   هایچینخطبا  یی که  هاناپیوستگی.  شودمیرسوبی تفسیر    هاینهشتهاحتمالی در    هایشکستگیو همچنین  

از   هایخطواره   تیموقع.  باشند  هیناح  نیا  در  یگسل سامانه    عملکرد  از  یناش  توانندمی  ، اندشده   مشخص  ۹  شکل حاصل 
در محل این پروفیل، .  اندشده   مشخص  ژه یدر مدل وارون مقاومت و  رنگ سیاه   هایپیکانبا    یسنج  سیمغناط  یهانقشه 

 طالعات تکتونیک مشاهده نشده است.گسلی در م

 
 یو اکتشافات معدن  ی شناسن یسازمان زم) نیسطح زم  ی، با اعمال توپوگراف 4 لیپروف  ژهیمقاومت و  یوارون دوبعدمدل :  9شکل 

 (کشور

  پروفیل  طول  مقاومت ویژه با اعمال توپوگرافی سطح زمین در  هایداده   دوبعدی مدل حاصل از وارون سازی    ۱۰در شکل  
  ۵/4۱۵و    -۵۲/۰  شده در طول این پروفیل به ترتیب  گیریاندازه مقادیر مقاومت ویژه    بیشینهآورده شده است. کمینه و    ۵

ناشی از حضور واحدهای سنگی رسوبی )با   مسئله  نیاهم متر فراتر است. ا   ۵۰۰از    ژه یمقاومت و  نهیشیب  باشد. می  اهم متر



 1403،  پاییز و زمستان3و  4، شماره 10دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                  457    

 

پروفیل نیز در ارتباط با تغییر در  این  لذا تغییرات مقاومت ویژه در طول    رسوبی است.  هاینهشته هوازدگی کمتر( در زیر  
. ناحیه با شودمیرسوبی تفسیر    هاینهشته رسوبی در نزدیک سطح و حضور واحد سنگی رسوبی در زیر    هایدانه اندازه  

یی هاناپیوستگی   .شودمی سیر  مقاومت ویژه نسبی بالا )طیف رنگی قرمز تا بنفش( در عمق در ارتباط با واحد سنگی رسوبی تف 
 . باشند هیناح نیا در یگسل سامانه  عملکرد از یناش توانندمی ، اندشده  مشخص ۱۰ شکل در رنگسیاه  هایچین خطبا که 

 
 یو اکتشافات معدن  ی شناسن یسازمان زم) نیسطح زم  یاعمال توپوگراف  با ، 5 لیپروف  ژهیمقاومت و  یمدل وارون دوبعد: 10شکل 

 (کشور

  پروفیل  طول  مقاومت ویژه با اعمال توپوگرافی سطح زمین در  هایداده   دوبعدی مدل حاصل از وارون سازی    ۱۱در شکل  
اهم    ۲۲۵و    -3۷/۰  شده در طول این پروفیل به ترتیب  گیریاندازه مقادیر مقاومت ویژه    بیشینهآورده شده است. کمینه و    6

رسوبی و حضور واحد سنگی    هایدانه پروفیل نیز در ارتباط با تغییر در اندازه  این  تغییرات مقاومت ویژه در طول  باشد.  می  متر
احیه با . ناحیه با مقاومت ویژه نسبی بالا )طیف رنگی بنفش( در  ابتدای پروفیل، منطبق بر نشودمیرسوبی در عمق تفسیر  

 های نهشته که در مقایسه با    شودمی. این ناحیه در ارتباط با واحد سنگی رسوبی تفسیر  باشدمینسبی بالا    خواص مغناطیس 
 های چینخط با  ی و گسلش های احتمالی که  وستگیناپ.  باشدمیآبرفتی از خواص مغناطیس و مقاومت ویژه بالاتری برخوردار  

 از  هاگسل   تیموقع.  باشند  هیناح  نیا  در   یگسلسامانه    عملکرد  از  یناش  توانند می  ، اندشده   مشخص  ۱۱  شکل  در  رنگسیاه 
در مدل    رنگسیاه قرمز و    هایپیکان با    بیبه ترت  یسنج  س یمغناط  یهانقشهحاصل از    هایخطواره   و  کی تکتون  مطالعات

)از مطالعات تکتونیک( با فاصله حدودی   گسلخط    ، شودمی  مشاهده   که   طورهمان.  اندشده   مشخص  ژه ی وارون مقاومت و
شود. علوه بر گسل مزبور چند ناپیوستگی دیگر در این پهنه گسلی متری از همبری اصلی مقاومت ویژه مشاهده می  ۱۵

 .باشندمیقابل تشخیص 

 

 یو اکتشافات معدن  ی شناسن یسازمان زم) نیسطح زم  ی، با اعمال توپوگراف 6 لیپروف  ژهیمقاومت و  یمدل وارون دوبعد: 11شکل 

 (کشور
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 گیرینتیجه بحث و 
 ی او مناطق حومه  زیپنهان و مدفون در محدوده شهر تبر  یهاگسل   یو آشکارساز  ییبا هدف شناسا  یکی زیمطالعات ژئوف

حاصل از   یهاافته ی  یریو در نظرگ  قیهدف، با تلف  نیبه ا  یابیدست  یبرا  .رفتیانجام پذ  یشرق  جانیآن در استان آذربا
(، شش  یمنابع اطلعات  ریو سا  یدانیم  ک ی ستماتیس  یدهایبازد  ، ییهوا  یهاعکس   ری)شامل تفس  ی قبل  یکیتکتون   یهای بررس
آمده از دستبه   جینتا  .دی و اجرا گرد  یدر منطقه مورد نظر طراح  یکیالکتر  ژه یروش مقاومت و  یاجرا  یبرا  یمطالعات  لی پروف

تحت   یهادر اغلب بخش   یکیالکتر  ژه یمقاومت و  ریمقاد  نیینسبتاً محدود و پا  راتییاز تغ  یحاک  یکیزیژئوف   یهابرداشت 
)که عموماً از   یآبرفت  یهاو ضخامت قابل توجه نهشته   یاز گسترش عمق  یشده عمدتاً ناشمشاهده   یالگو  نیبود. ا  یبررس
در اعماق مورد مطالعه   یرسوب  یسنگ یو گسترده واحدها  دی شد  شیبرخوردارند( همراه با فرسا  ینییپا  ژه یمقاومت و  ریمقاد

کاهش قابل   ای  یسنگ  یهاوجود رخنمون  لیدلمحدود، به  یاز نواح  یوجود، در برخ  نیا  با  است.  کیزیتوسط روش ژئوف 
 صیقابل تشخ  ژه یمقاومت و  ریدر مقاد  یشاخص و واضح  راتییو تغ  هایهمبر  ، یو رسوب  یملحظه ضخامت پوشش خاک

را در   یو فرع  یاصل  ی هاگسل   یاحتمال  ریمس  توانیم  ، یکیز یمطالعات ژئوف  نیشده از ااستناد به شواهد استخراج   با  بود.
تکتون  یشناسن یزم  یهانقشه  بازب  یک یو  مورد  داد.  ینیمنطقه  قرار  ا  نکته  و اصلح  تأمل  در مدل   ن یقابل   ی هااست که 
 زی ن  یگرید  یهایو شکستگ  هایوستگی مرتبط با گسلش، ناپ  یعلوه بر سازوکارها  ژه، یمقاومت و  یهاداده   شده ی سازوارون

در   ژه یمقاومت و  ریمقاد  یبودن ذات  نییپا  نیمورد استفاده و همچن  یسازوارون  تمیالگور  تی ماه  لی مشاهده شد. اگرچه به دل
همراه است، اما با    ییهابا چالش  ژه یمقاومت و  یهادر مدل   های وستگیناپ  نیا  کیو تفک  ق ی دق  صیتشخ  ، یآبرفت   یهانهشته 

و   هات یبه فعال  یبه نحو  زیرا ن  هایوستگی ناپ  نیا  توانیشده، مبرداشت   یهامناسب داده   یتوجه به پوشش گسترده و چگال
 . مرتبط دانست هگذشته و حال در منطق یکی تکتون یدادهایرو
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