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شناسایی‌زون‌های‌آسیب‌دیده‌وگسلی‌خرد‌شده‌‌با‌محاسبه‌تراکم‌شکستگی‌ها
‌با‌داده‌های‌ژئوفیزیکی‌جهت‌اکتشاف‌آب‌در‌سازندهای‌سخت
‌)مطالعه‌موردی-‌طرح‌آغلغان،‌دانشگاه‌آزاد‌کرمانشاه،‌شهر‌خمارلو(

بهـزاد‌زمانی‌ق.‌*3و1،‌محمـد‌حسـن‌پــور‌صدقی2،‌باقر‌زحمتی5،‌رسول‌سیفی4،‌خسرو‌زمـانی3

ــش‌ ــش‌پی ــز‌پای ــئول‌مرک ــن‌ومس ــوم‌زمی ــروه‌عل ــی،‌گ ــوم‌طبیع ــکده‌عل ــز،‌دانش ــگاه‌تبری ــیار‌دانش 1-دانش
نشــانگرهای‌زلزلــه‌آزمایشــگاه‌مرکــزی‌دانشــگاه‌تبریــز.

2-‌استادیار‌دانشگاه‌تبریز‌دانشگاه‌تبریز،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌گروه‌علوم‌زمین.
3-کارشناس‌شرکت‌آبیاب‌زمین.

4-‌کارشناس‌سازمان‌منابع‌آب‌اردبیل.
5-‌کارشناس‌شرکت‌آب‌و‌فاضلاب‌آذربایجان‌شرقی.

◊◊◊◊◊◊◊

چکیده
نیاز‌انسـان‌به‌آب‌شـرب‌سـالم‌و‌پایدار‌مسـأله‌مهم‌جوامع‌بشـری‌اسـت.‌اسـتفاده‌بی‌رویه‌در‌دهه‌های‌گذشـته‌از‌آبخوان‌های‌سـازندهای‌
نرم‌در‌کشـور‌باعث‌شـده‌اکتشـاف‌آب‌در‌سـازندهای‌سـخت‌بیشـتر‌مدنظر‌قرار‌گیرد،‌از‌این‌رو‌اکتشـاف‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌سازندهای‌
سـخت‌متمرکز‌شـده‌اسـت.‌تکتونیک‌و‌گسـل‌ها‌‌از‌فاکتورهای‌مهم‌در‌خرد‌کردن‌سـنگ‌ها‌و‌سازندها‌و‌توسـعه‌آبخوان‌های‌گسلی‌است.‌
بنابر‌این‌در‌این‌پژوهش‌نقش‌عوامل‌سـاختاری‌در‌توسـعه‌تحت‌الارضی‌شکسـتگی‌ها‌بررسـی‌می‌شـود‌و‌از‌آزمایش‌های‌ژئوفیزیک‌بهره‌
برده‌می‌شـود‌تا‌بهترین‌نقاط‌برای‌حفر‌چاه‌تعیین‌و‌منابع‌آب‌اکتشـاف‌گردد.‌در‌این‌خصوص‌نتایج‌مطالعات‌موردی‌سـه‌محدوده‌آغلغان‌
چـای،‌دانشـگاه‌آزاد‌کرمانشـاه‌و‌شـهر‌خمارلـو‌مورد‌بررسـی‌قرار‌گرفته‌اسـت.‌خصوصیت‌مهمی‌برای‌اولین‌بـار‌در‌ایـران‌در‌این‌خصوص‌

یعنی‌پارامتر‌لاندا‌جهت‌تعیین‌تراکم‌شکسـتگی‌ها‌در‌محدوده‌های‌مطالعاتی‌اسـتفاده‌شـده‌اسـت.‌
ایـن‌پارامتـر‌بـا‌تهیـه‌نقشـه‌های‌پربنـد‌آنیزوتروپـی،‌تراکـم‌شکسـتگی‌و‌درزه‌ها‌را‌مشـخص‌کرده‌اسـت.‌هرجا‌این‌پارامتر‌بیشـترین‌اسـت‌
آب‌هـای‌زیـر‌زمینـی‌نیـز‌بیشـترین‌مقـدار‌را‌دارد.‌مقـدار‌ایـن‌پارامتـر‌در‌طـرح‌آغلغـان‌چـای‌و‌خمارلو‌برابـر‌‌8و‌در‌محـدوده‌دانشـگاه‌آزاد‌
کرمانشـاه‌برابر‌‌1/76به‌دسـت‌آمده‌اسـت.‌محل‌سـونداژ‌‌2در‌طرح‌خمارلوپس‌از‌حفاری‌‌بیش‌از‌‌40لیتر‌بر‌ثانیه‌آبدهی‌داشـته‌اسـت.‌از‌این‌
رو‌ایـن‌روش‌جدیـدی‌بـرای‌ارزیابـی‌آبخوان‌هـا‌قبل‌از‌حفاری‌چاه‌و‌دسـتیابی‌به‌منابع‌آب‌های‌زیر‌زمینـی‌جدید‌و‌مدیریت‌بهینه‌مخاطرات‌

عـدم‌برخورد‌به‌آب‌اسـت.
واژه‌های‌کلیدی:‌‌زون‌های‌گسلی‌خرد‌شده،‌‌ضریب‌ناهم‌سانگردی،‌چگالي‌درزه‌داری،‌مقاومت‌متقاطع‌متوسط،‌مقاومت‌طولي‌متوسط.
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1-‌مقدمه
آب‌شـرب‌سـالم،‌پایـدار‌و‌مطمئـن‌نیـاز‌اولیـه‌بشـردر‌طـول‌
تاریـخ‌بـوده‌اسـت.‌یکـي‌از‌مهم‌تریـن‌منابـع‌آبـي‌کـه‌داراي‌
چنیـن‌ویژگي هایـي‌اسـت،‌منابـع‌آب هـاي‌زیرزمیني‌اسـت.‌در‌
طـول‌دهه‌هاي‌گذشـته‌اکثـر‌آبخوان هاي‌موجود‌در‌سـازندهاي‌
نـرم‌در‌کشـور‌اسـتفاده‌شـده‌اسـت،‌ایـن‌موضـوع‌باعـث‌شـده‌
اکتشـاف‌آب‌در‌سـازندهاي‌سـخت‌بیشـتر‌مدنظـر‌قـرار‌گیـرد.‌‌
همچنیـن‌در‌مناطقـي‌همچـون‌ایـران‌کـه‌از‌نظـر‌زمین‌شناسـي‌
آبخوان هـاي‌ داراي‌ دشـت‌هاي‌ و‌ رسـوبي‌ پوشـش هاي‌ داراي‌
مناسـب‌و‌ضخیم‌اندکي‌بوده‌و‌بیشـتر‌سـازندهاي‌سـخت‌غالب‌
اسـت،‌اهمیـت‌اکتشـاف‌آبخـوان‌در‌سـازندهاي‌سـخت‌بیشـتر‌
نمـود‌مي‌یابـد.‌همچنیـن‌شناسـایي‌چنیـن‌آبخوان هایي‌نـه‌تنها‌از‌
دیـد‌رفـع‌نیازهاي‌حـال‌حاضـر،‌بلکه‌با‌دیـد‌شناسـایي‌ذخایري‌
از‌دیـدگاه‌پدافنـد‌غیـر‌عامل‌و‌رفـع‌نیاز‌در‌زمان هـاي‌تهدید‌نیز‌

اهمیـت‌بسـیاري‌خواهد‌داشـت.‌
عوامـل‌متعـددي‌در‌تشـکیل‌منابع‌آب‌در‌سـازندهاي‌سـخت‌
Singhal, and Gupta, 2010; In� م باشـند)  اهمیـت‌ يحائـز‌

draratna, and Ranjith, 2001(‌از‌عوامـل‌مؤثـر‌در‌ایجـاد‌و‌

توپوگرافـي،‌ بـه‌سنگ شناسـي،‌ مي تـوان‌ منابـع‌ ایـن‌ گسـترش‌
به‌خصـوص‌ و‌ شـیب ها‌ ناپیوسـتگي،‌ سـطوح‌ نـزولات،‌ میـزان‌

مناطـق‌خردشـده‌سـنگ ها‌اشـاره‌نمـود.
‌در‌ایـن‌پژوهـش‌نقـش‌عوامـل‌سـاختاري‌در‌توسـعه‌تحـت‌
الارضـي‌شکسـتگي‌ها،‌درزه‌هـا‌و‌گسـل‌ها‌بررسـی‌می‌شـود‌و‌
و‌ درزه‌داري‌ بـالاي‌ پتانسـیل‌ بـا‌ شناسـایي‌محدوده‌هـاي‌ بـراي‌
مسـتعد‌تشـکیل‌آبخوان‌در‌سـازند‌سـخت‌از‌نتایج‌آزمایش‌های‌
ژئوفیزیـک‌بهـره‌بـرده‌می‌شـود‌تـا‌بهترین‌نقـاط‌بـرای‌حفر‌چاه‌
مشـخص‌گردد.‌در‌این‌خصوص‌سـه‌محدوده‌مطالعاتی‌)شـکل‌
1(‌در‌کشـور‌مـورد‌بررسـی‌قـرار‌گرفتـه‌اسـت‌و‌بـا‌توجـه‌بـه‌
محدودیت هـاي‌منابـع‌آب‌سـطحي‌و‌زیرزمینـي‌در‌این‌حوزه‌ها‌
نیازهـاي‌شـهري‌و‌روسـتایي‌در‌مجـاورت‌آنهـا،‌ضـرورت‌ و‌
شناسـایي‌آبخوان هـاي‌ایـن‌مناطـق‌بـا‌هـدف‌امکان یابـي‌تأمیـن‌
آب‌از‌سـازندهاي‌سـخت‌‌ایـن‌مناطـق‌و‌تعییـن‌نقـاط‌بهینه‌حفر‌

چـاه‌در‌آنهـا‌مدنظـر‌قـرار‌گرفته‌اسـت.

شـکل‌1.‌نقشـه‌زون‌بندی‌سـاختاری‌ایران‌و‌سـه‌محـدوده‌مطالعاتـی‌)داخل‌مربع‌ها‌نشـان‌داده‌شـده(‌در‌کشـورکه‌در‌این‌پژوهش‌
مورد‌بررسـی‌قـرار‌گرفته‌اسـت )برگرفتـه‌از‌آغانباتی،1383(.
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2-‌روش‌تحقیق
در‌این‌پژوهش‌در‌جهت‌بررسي‌تحت‌الارضي‌شکستگي‌ها‌و‌
چگالي‌درزه‌ها‌براي‌شناسایي‌محدوده‌هاي‌با‌پتانسیل‌بالاي‌درزه‌داري‌
و‌مستعد‌تشکیل‌آبخوان‌از‌نتایج‌آزمایش‌های‌ژئوفیزیک‌بهره‌جسته‌
شده‌و‌ضریب‌درزه‌داری‌محاسبه‌گردیده‌است.‌در‌این‌پژوهش‌ابتدا‌
با‌بررسی‌نقشه‌ها‌و‌تصاویر‌سنجش‌از‌دور‌گسل‌ها‌و‌خطواره‌های‌
مهم‌در‌محدوده‌های‌مطالعاتی‌شناسایی‌شده‌است.‌سپس‌با‌بررسی‌
میدانی‌و‌روزمینی‌محدوده‌هایی‌از‌گسل‌ها‌که‌بیشترین‌ضخامت‌و‌
پهنا‌را‌نشان‌می‌دادند‌گزینش‌شده‌تا‌در‌عمق‌زمین‌مورد‌پی‌جویی‌
قرار‌گیرد.‌پس‌از‌انجام‌آزمایش‌های‌ژئوفیزیک‌و‌بررسی‌در‌عمق‌
جهت‌شناسایی‌بهترین‌و‌ضخیم‌ترین‌بخش‌خرد‌شده‌زون‌گسلی‌که‌
Dewash� یدارای‌سفره‌آب‌زیرزمینی‌با‌ارزشی‌باشد‌از‌روش‌تحلیل

ish et al., )2014( استفاده‌شده‌است.

در‌ شکاف‌ و‌ درز‌ بررسي‌ روش‌ جدیدترین‌ تحقیق‌ این‌ در‌
سازندهاي‌سخت‌به‌کار‌گرفته‌شده‌است.‌در‌سال‌‌2014دواشیش‌
)Dewashish(‌و‌همکاران‌آنها‌براي‌ارزیابي‌تراکم‌شکستگی،‌درزه‌
و‌شکاف‌در‌سازندهاي‌سخت‌از‌داده‌هاي‌مقاومت‌ژئوالکتریک‌و‌
کنترل‌آنها‌با‌داده‌هاي‌حفاري‌و‌پمپاژ‌چاه،‌روش‌ارزشمندي‌را‌ارائه‌
نموده‌اند.‌بر‌مبناي‌این‌روش‌برآورد‌پارامترهاي‌ضریب‌ناهمسان‌
average transverse resis tivi�( یگردی،‌متوسط‌مقاومت‌عرض
‌)average longitudinal resis tivity( مقاومت‌طولي‌متوسط‌،) ty
سازند‌ در‌  )longitudinal conductance( هدایت‌پذیري‌طولي  و‌
سخت‌براي‌موقعیت‌هر‌کدام‌از‌سونداژهاي‌الکتریکي‌اجرا‌شده‌
‌)λ(صورت‌مي‌گیرد.‌در‌این‌روش‌ضریب‌آنیزوتروپي‌به‌نام‌لاندا‌

تعریف‌مي‌شود.‌
مقاومت‌لایه‌و‌ضخامت‌آن‌محاسبه‌ پارامتر‌ از‌دو‌ پارامتر‌ این‌
مي‌شود.‌هدایت‌ویژه‌الکتریکی‌کل‌‌Sبراي‌‌nلایه‌به‌صورت‌رابطه‌

‌1مي‌باشد:

‌)1(

همچنین‌مقاومت‌ویژه‌عرضي‌کل‌نیز‌به‌صورت‌رابطه‌‌2مي‌باشد:

‌)2(

با‌استفاده‌از‌معادله‌‌1متوسط‌مقاومت‌طولي‌به‌صورت‌رابطه‌‌3
بدست‌مي‌آید:

)3(

مقاومت‌ویژه‌عرضي‌متوسط‌نیز‌از‌معادله‌‌2به‌صورت‌رابطه‌‌4
تعریف‌خواهد‌شد:

)4(

با‌تلفیق‌معادلات‌فوق‌الذکر‌ضریب‌آنیزو‌تروپي‌به‌صورت‌رابطه‌
‌5به‌دست‌مي‌آید:

)5(

نتایج‌بررسي‌شده‌براي‌ضریب‌‌λمشخص‌کرده‌است‌که‌در‌یک‌
محدوده‌مطالعاتي‌هر‌جا‌که‌‌λبالا‌است،‌تعداد‌شکستگی،‌ضریب‌
درزه‌داري‌و‌سیستم‌درز‌و‌شکاف‌در‌تمام‌جهات‌زیاد‌بوده‌و‌به‌
تبع‌آن‌ضریب‌تجمع‌آب‌بالا‌و‌امکان‌تشکیل‌آبخوان‌ارزشمندی‌
وجود‌خواهد‌داشت‌و‌تخلخل‌سنگ‌مقدار‌بیشتري‌خواهد‌داشت.‌
به‌این‌ترتیب‌درزه‌داري‌بالا‌شرایط‌مناسبي‌براي‌تجمع‌آب‌و‌تشکیل‌
آبخوان‌ارزشمند‌را‌فراهم‌خواهد‌کرد‌و‌مقدار‌‌λبالایی‌را‌به‌دست‌
خواهد‌داد.‌پیشنهاد‌می‌گردد‌جهت‌اخذ‌اطلاعات‌بیشتر‌و‌جزئیات‌
بیشتر‌روش‌به‌)Dewashish, 2014( مراجعه‌گردد.‌در‌این‌پژوهش‌
کارایی‌این‌روش‌در‌سه‌منطقه‌در‌ایران‌مورد‌استفاده‌عملی‌قرار‌

گرفته‌و‌کارایی‌آن‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌است.‌
بر‌این‌مبنا‌جهت‌ارزیابي‌وضعیت‌آب‌زیر‌زمیني‌وتعیین‌نقاط‌
بیشینه‌در‌سازند‌سخت،‌تخلخل‌ مناسب‌داراي‌تراکم‌درزه‌داري‌
VES ژئوالکتریک‌ مدل‌ به‌صورت‌ ‌λ آنیزوتروپي‌ مقدار‌ با‌ درزه‌

تحلیل‌شده‌است.
ایـن‌تخلخـل‌درزه‌بـا‌درزه‌داري‌تکتونیکـي‌سـنگ‌ها‌برآورد‌
گردیـده‌اسـت.‌بـراي‌هـر‌سـونداژ‌ضریـب‌‌λتعییـن‌گردیـده‌و‌
به‌صـورت‌ مطالعـه‌ مـورد‌ در‌محدوده‌هـای‌ مقـدار‌ ایـن‌ سـپس‌
نقشـه‌پربنـد‌ترسـیم‌شـده‌اسـت‌)شـکل‌های‌‌6‌،2و‌‌9به‌ترتیـب‌

بـرای‌طرح‌هـای‌آغلغـان،‌کرمانشـاه‌و‌خمارلـو(.‌
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3-‌نتایج

3-1-‌طرح‌حوزه‌آغلغان‌چای‌اردبیل
از‌ اردبیل‌قرار‌داردکه‌یکي‌ حوزه‌آغلغان‌چای‌در‌شرق‌شهر‌
ارتفاعات‌کوه‌ از‌ بالیخلوچاي‌مي باشد‌که‌ سرشاخه هاي‌رودخانه‌
سبلان‌سرچشمه‌مي گیرد.‌متوسط‌پتانسیل‌این‌رودخانه‌‌38میلیون‌

مترمکعب‌در‌سال‌مي باشد‌)زمانی‌و‌همکاران،‌1395(.
‌Spotدر‌این‌مطالعات‌ابتدا‌با‌بررسي‌هاي‌دورسنجي‌با‌داده‌های‌
بخش‌هایي‌از‌محدوده‌مطالعاتي‌که‌گسل‌هاي‌مهم‌در‌آنها‌وجود‌
داشت‌مورد‌شناسایي‌و‌سپس‌تحت‌بررسی‌صحرایی‌قرار‌گرفتند.‌
این،‌گسل‌های‌ بر‌ داده‌است‌که‌علاوه‌ نشان‌ بررسی‌ها‌ این‌ نتایج‌
عمده‌این‌محدوده‌از‌نظر‌نئوتکتونیک‌فعال‌هستند‌و‌مشابه‌با‌نتایج‌
بررسی‌های‌انجام‌شده‌توسط‌)Salvany, J. M., 2004(‌در‌حوضه‌
آبریز‌گوادیامار‌در‌جنوب‌غرب‌اسپانیا‌در‌این‌حوضه‌نیز‌شاخص‌های‌
ژئومورفیک‌فعالیت‌زیاد‌تکتونیکی‌حوضه‌را‌نشان‌می‌دهند‌)سیفی،‌
1394(.‌در‌بررسي‌نتایج‌کاوش‌هاي‌تحت‌الارضي،‌مشخص‌شده‌
است‌که‌محدوده‌مطالعاتي‌در‌بیشتر‌مناطق‌از‌سازندهاي‌سخت‌
ناتراوا‌یا‌بسیار‌کم‌تراوا‌تشکیل‌شده‌است‌و‌اغلب‌گسل‌هاي‌فراواني‌
که‌در‌منطقه‌وجود‌دارد‌)به‌جز‌چند‌مواردی‌که‌نتایج‌آنها‌ذکر‌شده(‌
نیز‌زون‌هاي‌گسلي‌ناتراوا‌و‌یا‌بسیار‌کم‌تراوایي‌دارند.‌از‌این‌رو‌

جهت‌بررسی‌‌و‌بهینه‌یابی‌نقاطی‌برای‌پیشنهاد‌حفر‌چاه‌ضریب‌تراکم‌
شکستگی‌ها‌برای‌بخش‌های‌مختلف‌طرح‌محاسبه‌شده‌و‌نقشه‌پربند‌
با‌ضریب‌‌λجهت‌برآورد‌چگالی‌شکستگی‌ها‌تهیه‌شده‌‌است‌

)شکل‌3(.
بررسي‌نقشه‌های‌مذکور‌در‌محدوده‌حوزه‌آغلغان‌چای‌اردبیل‌
نشان‌مي‌دهد‌مقادیر‌تخلخل‌از‌شرق‌به‌غرب‌و‌از‌جنوب‌به‌شمال‌
غرب‌محدوده‌مطالعاتي‌‌افزایش‌مي‌یابد‌و‌در‌محدوده‌سونداژ‌‌31به‌

بیشترین‌مقدار‌مي‌رسد‌.
مقاومت‌ آنیزوتروپي،‌ ضریب‌ پارامترهاي‌ برآورد‌ و‌ بررسي‌
متقاطع‌متوسط،‌مقاومت‌طولي‌متوسط‌و‌هدایت‌پذیري‌طولي‌در‌
سازند‌سخت‌براي‌موقعیت‌هر‌کدام‌از‌سونداژهاي‌الکتریکي‌اجرا‌
شده‌مقدار‌ضریب‌آنیزوتروپي‌را‌براي‌محدوده‌سونداژ‌‌31برابر‌‌‌8
به‌دست‌داده‌است‌که‌با‌توجه‌به‌بالا‌بودن‌این‌ضریب‌در‌محل‌این‌
سونداژ‌که‌نسبت‌به‌تمام‌سونداژهاي‌دیگر‌بیشترین‌است،‌ضریب‌
درزه‌داري‌سنگ‌و‌به‌تبع‌آن‌ضرایب‌آبخوان‌و‌به‌خصوص‌آبدهي‌
سازند‌سخت‌در‌محدوده‌این‌سونداژ‌بهتر‌از‌سایر‌نقاط‌خواهد‌بود.‌
از‌این‌رو‌این‌نقطه‌به‌عنوان‌نقطه‌بهینه‌جهت‌حفر‌چاه‌پیشنهاد‌شده‌که‌

در‌حال‌اخذ‌پروانه‌جهت‌حفر‌توسط‌کارفرما‌می‌باشد.

شکل‌2-الف-نقشه‌خطواره‌های‌گسلی‌و‌زمین‌شناسی‌محدوده‌مطالعاتی‌آغلغان‌چای.
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شکل‌2-ب-‌راهنمای‌واحدهای‌چینه‌شناسی‌شکل‌2-الف‌و‌ج‌وشکل3

شـکل‌2-ج-موقعیـت‌سـونداژهای‌انجـام‌شـده‌در‌مطالعـات‌ژئوفیزیـک‌‌حوضـه‌آغلغـان‌چـای.‌راهنمـای‌واحدهای‌چینه‌شناسـی‌
باشـکل‌2-ب‌یکسـان‌است.
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‌‌

شـکل3.‌نقشـه‌پربنـد‌چگالـی‌شکسـتگي‌ها‌با‌ضریـب‌‌λدر‌بخش‌هـای‌مختلف‌محـدوده‌مطالعاتـی‌طرح‌آغلغـان‌چای‌اردبیـل‌منطبق‌
با‌نقشـه‌زمین‌شناسـی‌در‌سیسـتم‌GIS.‌راهنمای‌واحدهای‌چینه‌شناسـی‌باشـکل‌2-ب‌یکسـان‌اسـت.

شـکل‌4.‌بـرش‌شـبه‌مقطع-ژئوفیزیکـی‌از‌محل‌سـونداژ‌‌31پیشـنهادی‌بـرای‌حفر‌چـاه.‌این‌برش‌برمبنای‌‌5سـونداژ‌که‌شـماره‌های‌
آنهـا‌در‌ردیـف‌بـالای‌بـرش‌و‌محـل‌و‌فاصله‌های‌آنها‌در‌ردیف‌پایین‌برش‌مشـخص‌شـده‌اسـت،‌ترسـیم‌گردیده.
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3-2-‌طرح‌دانشگاه‌آزاد‌کرمانشاه
کاوش‌هـای‌تحت‌الارضـی‌)مطالعـات‌ژئوفیزیـک-‌بـه‌روش‌
ژئوالکتریـک(‌در‌محـدوده‌اراضـی‌دانشـگاه‌آزاد‌کرمانشـاه‌و‌

مناطـق‌مجـاور‌)شـکل‌3(‌در‌اواخـر‌شـهریورماه‌سـال‌‌1395بـا‌
هـدف‌اکتشـاف‌آب‌بـه‌مرحلـه‌اجـرا‌درآمـد‌)بهـزاد‌زمانـی‌و‌

خسـرو‌زمانـی‌1394(.

در‌این‌مطالعات‌با‌بررسی‌ها‌و‌مطالعات‌سنجش‌از‌دور‌بهترین‌
زمین‌شناسی‌ بررسی‌ با‌ سپس‌ و‌ شده‌ شناسایی‌ گسلی‌ زون‌های‌
برای‌ بیشترین‌ضخامت‌های‌ممکن‌ صحرایی‌محدوده‌های‌دارای‌
زون‌گسل‌شناسایی‌گردید.‌در‌ادامه‌با‌انجام‌بررسی‌های‌ژئوفیزیکی‌
و‌تهیه‌مقاطع‌ژئوالکتریک‌وجود‌وگستره‌‌تحت‌الارضی‌آبخوان‌ها‌
قرار‌ بررسی‌ مورد‌ کرمانشاه‌ آزاد‌ دانشگاه‌ مجاورت‌ محدوده‌ در‌
امکان‌ اطلاعات‌ و‌ ها‌ نقشه‌ این‌ از‌ استفاده‌ با‌ همچنین‌ گرفت.‌
مدل‌سازی‌ژئوفیزیکی‌و‌بررسی‌عمقی‌وضعیت‌لایه‌های‌آبدار‌فراهم‌
شده.‌اما‌برای‌یافتن‌نقطه‌بهینه‌برای‌حفر‌چاه‌از‌فرایند‌تحلیل‌ضریب‌
تاهمسان‌گردی‌)ضریب‌تراکم‌درزه‌داری(‌‌بهره‌گرفته‌شده‌است.‌
برای‌این‌منظور‌این‌ضریب‌برای‌تمام‌سونداژها‌محاسبه‌و‌به‌صورت‌

نقشه‌پربند‌در‌آمده‌است‌)شکل‌‌6(.
از‌ یک‌ هر‌ برای‌ شده‌ محاسبه‌ تاهمسان‌گردی‌ بررسی‌ضریب‌
سونداژها‌در‌عمق‌زمین‌ضریب‌شکستگی‌و‌درزه‌داری‌را‌در‌چاه‌
شاهد‌)S5(‌که‌بیش‌از‌10لیتر‌بر‌ثانیه‌آبدهی‌دارد‌بیشتر‌از‌تمام‌موارد‌
نشان‌می‌دهد.‌ضریب‌یاد‌شده‌در‌محل‌پیشنهادی‌)S1(‌برابر‌با‌مقدار‌

مبنای‌ بر‌ 1/79محاسبه‌گردید.‌همچنین‌مقدار‌ضریب‌درزه‌داری‌
داده‌های‌مؤسسه‌ژئوفیزیک‌دانشگاه‌تهران‌که‌در‌سال‌1390در‌این‌
محل‌مطالعات‌ژئوفیزیک‌انجام‌داده‌اند‌و‌11سونداژ‌ژئوالکتریک‌
اجرا‌کرده‌اند)شکل6(،‌در‌بین‌سونداژهای‌اجرا‌شده‌آن‌مؤسسه،‌
محدوده‌سونداژ‌‌‌8بیشترین‌و‌مناسب‌ترین‌مقدار‌است.‌مقدار‌ضریب‌
مبنای‌داده‌های‌مؤسسه‌ژئوفیزیک‌ بر‌ تراکم‌درزه‌در‌عمق‌زمین‌
دانشگاه‌تهران‌در‌محدوده‌چاه‌پیشنهادی‌آن‌مؤسسه‌)محل‌سونداژ‌
11(‌برابر‌با‌مقدار‌1/1محاسبه‌گردید‌که‌مقدار‌اندکی‌بوده‌و‌تراکم‌
درزه‌ناچیزی‌نشان‌می‌دهد‌و‌گویای‌آبدهی‌ناچیز‌در‌صورت‌حفر‌

چاه‌در‌سازند‌سخت‌خواهد‌بود.‌
بر‌اساس‌نتایج‌حاصله‌در‌مطالعات‌حاضر،‌موقعیت‌سونداژ‌یک‌‌
با‌ به‌عنوان‌گزینه‌مورد‌نظر‌برای‌حفر‌چاه‌پیشنهاد‌شده‌است‌که‌
ضریب‌درزه‌داری‌‌1/79در‌محدوده‌مطالعاتی‌بیشترین‌مقدار‌این‌
شاخص‌را‌دارد.‌برای‌حفر‌چاه‌مذکور‌پروانه‌و‌مجوزهای‌لازم‌اخذ‌

شده‌است‌و‌در‌حال‌تأمین‌اعتبار‌برای‌حفر‌است.

شکل‌5.‌موقعیت‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌مجاورت‌دانشگاه‌آزاد‌کرمانشاه‌و‌محل‌سونداژهای‌اجرا‌شده‌در‌این‌مطالعات.
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شکل6.نقشـه‌پربنـد‌چگالـی‌شکسـتگي‌ها‌براي‌ضریـب‌‌λو‌بـرآورد‌چگالی‌شکسـتگی‌ها‌در‌بخش‌هـای‌مختلف‌محـدوده‌مطالعاتی‌‌در‌
محـدوده‌و‌اطـراف‌دانشـگاه‌آزاد‌کرمانشـاه.‌شـکل‌های‌مربـع‌محـل‌سـونداژهای‌اجـرا‌شـده‌در‌این‌مطالعـات‌و‌‌شـکل‌های‌دایره‌

محـل‌سـونداژهای‌مؤسسـه‌ژئوفیزیک‌دانشـگاه‌تهـران‌را‌نشـان‌می‌دهند.‌

شـکل‌7.‌بـرش‌شـبه‌مقطع-ژئوفیزیکـی‌از‌محـل‌سـونداژ‌‌1پیشـنهادی‌برای‌حفـر‌چاه.‌این‌بـرش‌برمبنای‌‌3سـونداژ‌که‌شـماره‌های‌
آنهـا‌در‌ردیـف‌بـالای‌بـرش‌و‌محـل‌فاصله‌های‌آنهـا‌در‌ردیف‌پایین‌برش‌مشـخص‌شـده‌اسـت،‌ترسـیم‌گردیده.

3-3-‌طرح‌خمارلو-‌آذربایجان‌شرقی
و‌ شـرقی‌ آذربایجـان‌ اسـتان‌ شـمال‌ در‌ خمارلـو‌ شهرسـتان‌
مشـرف‌بـه‌رودخانـه‌ارس‌قـرار‌گرفته‌اسـت‌و‌در‌شـمال‌شـرق‌

شـهر‌کلیبـر‌قـرار‌دارد.‌ایـن‌شهرسـتان‌در‌دامنـه‌شـمالی‌رشـته‌‌
کوه‌هـای‌ارسـباران‌قـرار‌گرفتـه‌‌اسـت‌)شـکل‌8(.
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شکل8.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌راهنمای‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌)داخل‌مستطیل(.‌برگرفته‌از‌نقشه‌اصلاندوز‌سازمان‌زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌1:100000

ادامه‌شکل8-‌راهنمای‌‌نقشه‌زمین‌شناسی‌محدوده‌مطالعاتی‌)خمارلو(
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شکل‌9-الف-‌گسل‌های‌عمده‌محدوده‌شهر‌خمارلو‌)‌P9,P8,P3در‌شکل‌پایین‌سه‌گسل‌اصلی‌هستند
‌که‌عامل‌ایجاد‌زون‌خرد‌شده‌در‌محل‌سونداژ‌‌2هستند(.
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مطالعـات‌آبیابـی‌بـرای‌ایـن‌شـهر‌در‌سـال‌‌1396)بهـزاد‌زمانی‌و‌
خسـرو‌زمانـی‌1396(‌بـا‌بررسـی‌های‌سـنجش‌از‌دور،‌و‌شناسـایی‌
گسـل‌های‌عمده‌در‌محدوده‌طرح‌و‌سـپس‌مطالعات‌زمین‌شناسـی‌
کـه‌ گسـل‌ها‌ از‌ محدوده‌هایـی‌ میدانـی‌ شناسـایی‌ و‌ صحرایـی‌
ضخامـت‌زون‌گسـلی‌بیشـتری‌نشـان‌می‌دهنـد،‌انجـام‌گرفـت.‌بـا‌
انجام‌بررسـی‌های‌ژئوفیزیکـی‌و‌تهیه‌مقاطع‌ژئوالکتریـک‌،‌وجود‌
وگسـتره‌زون‌های‌گسـلی‌ضخیم‌و‌به‌تبع‌آن‌آبخوان‌ها‌درمحدوده‌
مـورد‌مطالعـه،‌مـورد‌بررسـی‌قـرار‌گرفـت.‌در‌ایـن‌خصـوص‌بـا‌
اسـتفاده‌از‌این‌نقشـه‌ها‌و‌اطلاعات‌امکان‌مدل‌سـازی‌ژئوفیزیکی‌و‌
بررسـی‌عمقـی‌وضعیـت‌گسـل‌ها‌ولایه‌هـای‌آبـدار‌فراهم‌شـد.

محدوده‌هـای‌ در‌ نشـان‌می‌دهـد‌ ژئوفیزیـک‌ مطالعـات‌ نتایـج‌
غربی‌و‌شـرقی‌شـهر‌خمارلو‌درسـازندهای‌سـخت‌که‌با‌گسل‌های‌
عمـده‌بریـده‌شـده‌اند،‌آبخوان‌هایی‌مرتبط‌با‌سـازند‌سـخت‌وجود‌
دارد.‌امـا‌به‌دلیـل‌موقعیـت‌و‌توپوگرافـی‌خشـن‌دسترسـی‌بـه‌ایـن‌
منطقه‌هـا‌جهـت‌اجـرای‌عملیـات‌ژئوفیزیـک‌وحفـر‌چـاه‌از‌نظـر‌
اجرایـی‌بسـیار‌دشـوار‌می‌نمایـد.‌با‌ایـن‌وجـود‌در‌چند‌محـدوده‌با‌
وجـود‌دشـواری‌های‌عملیـات‌صحرایـی‌آزمایش‌هـای‌ژئوفیزیک‌
اجـرا‌گردیـد‌تـا‌نقاط‌بهینـه‌بای‌حفر‌چـاه‌با‌تهیه‌نقشـه‌پربند‌تراکم‌

شکسـتگی‌ها‌شناسـایی‌گردد.
پـس‌از‌تعیین‌ضریب‌‌λبراي‌هر‌سـونداژ‌نتایج‌در‌محدوده‌مورد‌
مطالعه‌به‌صورت‌نقشـه‌پربند‌ترسـیم‌شـده‌است)شـکل9(.‌بررسـي‌
نقشـه‌مذکـور‌نشـان‌مي‌دهـد‌مقادیر‌تخلخل‌از‌شـرق‌به‌غـرب‌و‌از‌
جنـوب‌به‌شـمال‌و‌مرکـز‌محدوده‌مطالعاتـي‌افزایش‌مي‌یابـد‌و‌در‌

محدوده‌سـونداژ‌‌2به‌بیشـترین‌مقدار‌مي‌رسـد.
بررسـي‌و‌بـرآورد‌پارامترهـاي‌ضریـب‌آنیزوتروپـي،‌مقاومـت‌
متقاطع‌متوسـط،‌مقاومت‌طولي‌متوسـط‌و‌هدایت‌پذیري‌طولي‌در‌
سـازند‌سـخت‌بـراي‌موقعیت‌هـر‌کـدام‌از‌سـونداژهاي‌الکتریکي‌
اجـرا‌شـده‌مقـدار‌ضریـب‌آنیزوتروپي‌را‌بـراي‌محدوده‌سـونداژ‌‌2
برابـر‌‌8به‌دسـت‌داده‌اسـت‌کـه‌بـا‌توجـه‌بـه‌بالا‌بـودن‌ایـن‌ضریب‌
در‌محل‌این‌سـونداژ‌که‌نسـبت‌به‌تمام‌سـونداژهاي‌دیگر‌بیشترین‌
اسـت،‌ضریـب‌درزه‌داري‌سـنگ‌و‌بـه‌تبـع‌آن‌ضرایـب‌آبخـوان‌و‌
به‌خصـوص‌آبدهـي‌سـازند‌سـخت‌در‌محـدوده‌ایـن‌سـونداژ‌بهتر‌
از‌سـایر‌نقـاط‌مي‌باشـد.‌محـل‌مذکور‌پـس‌از‌معرفی‌بـه‌کارفرمای‌
طـرح‌در‌مهـر‌مـاه‌‌1396حفـاری‌و‌‌بیـش‌از‌‌40لیتر‌بـر‌ثانیه‌آبدهی‌

داشـته‌اسـت‌که‌تـا‌کنـون‌در‌شـعاع‌‌100کیلومتر.

شکل‌9-ب-‌موقعیت‌سونداژهای‌اجرا‌شده و‌محور‌پروفیل‌شبه‌مقطع‌ترسیم‌شده.
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-ایـن‌چـاه،‌در‌تمامـی‌چاه‌هـای‌حفـر‌شـده،‌چاهـی‌بـا‌
آبدهـی‌بیـش‌از‌‌5لیتـر‌در‌ثانیـه‌وجـود‌نداشـته‌اسـت‌کـه‌

گویـای‌موفقیت‌آمیز‌بـودن‌ایـن‌روش‌در‌مطالعات‌آبیابی‌
است.

شـکل9-ج.‌بـرآورد‌چگالـی‌شکسـتگی‌ها‌در‌بخش‌هـای‌مختلـف‌محـدوده‌مطالعاتی‌و‌نقشـه‌پربند‌چگالی‌شکسـتگي‌ها‌بـراي‌ضریب‌
‌‌λدر‌منطقـه‌مـورد‌مطالعـه.‌محـل‌سـونداژها‌با‌مربع‌و‌شـماره‌کنار‌آنها‌نشـان‌داده‌شـده‌اند.

شـکل‌10.‌بـرش‌شـبه‌مقطع-ژئوفیزیکـی‌از‌محل‌سـونداژ‌‌2پیشـنهادی‌بـرای‌حفر‌چـاه.‌این‌برش‌برمبنای‌‌5سـونداژ‌که‌شـماره‌های‌
آنهـا‌در‌ردیـف‌بـالای‌بـرش‌و‌محـل‌و‌فاصله‌های‌آنها‌در‌ردیف‌پایین‌برش‌مشـخص‌شـده‌اسـت،‌ترسـیم‌گردیده.

خمارلو
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4-نتیجه‌گیری‌
در‌ایـن‌پژوهـش‌از‌تلفیـق‌روش‌هـای‌مرسـوم‌سـطح‌الارضی‌
گسـلی‌ زون‌هـای‌ و‌ گسـل‌ها‌ شناسـایی‌ بـرای‌ زمین‌شناسـی‌
و‌ زمینـي‌ زیـر‌ پي‌جویي‌هـاي‌ و‌ کاوش‌هـا‌ روش‌هـاي‌ ‌ بـا‌
تهیـه‌ بـا‌ و‌ اسـت‌ بهـره‌جسـته‌شـده‌ نویـن‌تحلیلـی‌ روش‌هـای‌
پربنـد‌چگالـی‌شکسـتگي‌ها‌ ونقشـه‌هاي‌ ژئوالکتریـک‌ مقاطـع‌
)شـکل‌های‌‌9،6و3(‌و‌بـراي‌ضریـب‌‌‌λو‌برش‌هاي‌شـبه‌مقطع،‌
وجود‌وگسـتره‌تحت‌الارضـي‌آبخوان‌هـا‌درمحدوده‌های‌مورد‌
مطالعـه‌مشـخص‌گردیـده‌اسـت.‌امـا‌گاه‌به‌دلیـل‌عـدم‌امـکان‌
تعییـن‌ضخامت‌زون‌های‌گسـلی‌به‌روش‌ارزان‌تـر‌ژئوفیزیکی‌و‌
زمین‌شناسـی‌از‌یک‌سـو‌و‌مشـابهت‌خصوصیات‌به‌دسـت‌آمده‌
بـرای‌آبخوان‌هـا‌با‌روش‌هـای‌ژئوفیزیکی‌مرسـوم‌و‌عدم‌امکان‌
تعییـن‌تفـاوت‌آبدهـی‌در‌بخش‌هـای‌مختلـف‌یک‌آبخـوان‌در‌
سـازند‌سـخت،‌تحلیـل‌خصوصیـت‌دیگری‌یعنـی‌پارامتـر‌لاندا‌
بخش‌هـای‌ در‌ شکسـتگی‌ها‌ تراکـم‌ تغییـرات‌ تعییـن‌ جهـت‌

مختلـف‌محدوده‌هـای‌مطالعاتـی‌مـد‌نظـر‌قـرار‌گرفـت.‌بـه‌این‌
ترتیـب‌در‌سـازند‌سـخت‌نقشـه‌هاي‌پربنـد‌آنیزوتروپـی‌بـراي‌

بخش‌هـاي‌مختلـف‌محدوده‌هـای‌مطالعاتـی‌تهیـه‌شـد.
سـه‌ در‌ آنیزوتروپـی‌ پربنـد‌ نقشـه‌هاي‌ مقایسـه‌ و‌ بررسـي‌
محـدوده‌نمونـه‌مطالعاتـی‌نشـان‌داد‌کـه‌هـر‌جـا‌مقـدار‌لانـدا‌
افزایـش‌دارد‌تراکـم‌درزه‌ها‌و‌شکسـتگی‌ها‌بالا‌بوده‌و‌پتانسـیل‌
تشـکیل‌آبخـوان‌بیشـتر‌اسـت‌و‌آبدهـی‌چـاه‌حفـر‌شـده‌در‌آن‌
نقطـه‌نیـز‌بـالا‌اسـت‌کـه‌ایـن‌مطلـب‌در‌نتایـج‌کارهایـی‌کـه‌
نیـز‌ داده‌انـد‌ انجـام‌ ‌ ‌Lattman, and Parizek, )1964(
نمـود‌دارد‌و‌بیشـترین‌آبدهـی‌در‌چاه‌هایـی‌بـوده‌کـه‌تراکـم‌

درزه‌هـا‌و‌شکسـتگی‌ها‌در‌آنهـا‌بـالا‌بـوده‌اسـت.
‌5-تشکر

اردبیـل‌ منطقـه‌ای‌ آب‌ سـازمان‌ حمایـت‌ بـا‌ پژوهـش‌ ایـن‌
ایـن‌ از‌ ایـن‌نحـو‌ بـه‌ انجـام‌گرفتـه‌اسـت‌و‌ تبریـز‌ و‌دانشـگاه‌

می‌گـردد. قدردانـی‌ حمایت‌هـا‌
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Abs tract: 
Necessity of the human to the safe and permanent water sources is one of the important problems. In the las t 
decades, soft rock aquifers of country mainly are used, therefore, exploration for groundwater in the hard rocks 
has focused 
Tectonics and faults one of the important factors to crush the rocks and formations and make and develop the 
faulted aquifers. Therefore, in this s tudy the role of the s tructural geology is researched in development of the 
underground fractures and have used the geophysical tes ts to explore water sources and well locating. In this 
case three s tudy area researched in country. An important property means the Lambda parameter for the firs t 
time have used in the s tudied areas to determine the fractures density.
In this research evaluate the Lambda parameter and fracture density in three s tudy area in Iran. where Lambda 
parameter used to determine and print the joints and fracture density and anisotropy countor maps. These maps 
show potentially for developing the ground water is high where Lambda parameter is highes t. Lambda was 8 
in Aghlighan-chay and Khomarlou and 1.76 in Kermanshah University. The location of the 2nd soundage in 
Khomarlou project after boring have had up to 40 L/S well water. Therefore this method is a new method to 
evalute the aquifers before borring the wells to acces the new resources of ground water and manegment the 
drought hazards.

Key words: Crushed fault zones, Anisotropy modulus, Fracture density, mean longitudinal resis tivity.
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