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  چكيده
 Tilt( لفه زاويه شيبؤگيري م اندازهبا  ،اند دهشهاي آبدار در مناطق سنگي كه در اثر گسلش ايجاد   تشخيص درز و شكافمنظور به

Angle( با روش  ميدان الكترومغناطيسيVLF به كمك  متري 1960تا  1925 اصلهفاز  ،كابين توچال در مسير خيابان اصلي تله
 ةروش مقاومت ويژكاربرد با سپس  .است آمده دست بهجريان هنجاري  نوعي بي و تفسير مقاطع چگالي VLF هاي دادهپردازش 
 وجود  توچالكابين تله جاده اصلي متري1930 فاصله در  وشدگيري   اندازهيادشده هنجاري بي، VLF رخ نيممنطبق بر  الكتريكي

 با .استهمان حوزة آبدار بوده رسيد و روشن شد كه مربوط به ييد أتبه  متري 30  تا7 عمقاز  الكتريكي ة مقاومت ويژجاريهن بي
  .رسيد اثبات بهحفاري صورت گرفته در محل، صحت اين نتايج 

  
  ش مقاومت ويژه، درز و شكاف آبدار، روVLFروش  :هاي كليدي واژه
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Abstract 
Because of urgent needs of groundwater resources in the Tochal region of north Tehran, 
an integration of electric and electromagnetic methods was applied to investigate the 
location and the direction of water bearing fractures. First, the VLF electromagnetic 
profiling was performed on suitable places and two locations were detected for 
supplementary resistivity surveys. Then, a number of vertical electrical soundings using 
Schlumberger array were carried out on suitable locations. With the presumption of a 
layered earth, three soundings in every two locations were merged and the 2D electrical 
resistivity cross-sections were made and the best location for groundwater- bearing 
fracture zone was detected.  

The VLF method has been applied successfully to map the resistivity contrast at 
boundaries of fractured zones having a high degree of connectivity (Parasnis, 1973). 
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Further, the VLF method yields a higher depth of penetration in hard rock areas because 
of their high resistivity. Therefore, a combined study of VLF and DC resistivity has the 
potential to be successful (Bernard and valla, 1991; Benson et al., 1997).  

For tilt angle measurements, magnetic field coupling with the fracture zone is 
important. Therefore, the VLF-transmitter should be located along the strike of the target. 
The depth of investigation is dependent on the frequency used and the resistivity of the 
host medium. Sharma and Baranwal (2005) suggested a method using real component 
curve of VLF measurements to locate water bearing fractures. In this method, every 
significant leap in the data curve indicates a conductive anomaly referring to a fracture in 
a hard rock medium.  

Integrated geophysical studies were performed on the Tochal telecabin region, north of 
Tehran, Iran. Tochal telecabin is a cultural-sporting complex that begins from the end of 
Velenjak Street and continues to the vertex of Tochal Mountain. This study was 
accomplished by a VLF survey followed by a resistivity survey using Schlumberger array 
to find a suitable location for drilling a well in the Tochal telecabin region.  

In order to find the locations that contain water-bearing fractures, nine VLF profiles 
were performed to study along the main road of the Tochal telecabin. First a suitable 
transmitter with sufficient power and admissible direction was found and then the 
measurements with 5m station spacing were done. It is important to note that almost all of 
the measurements were taken before sunrise when the city wireless transmitters had not 
begun to work. Because city wireless transmitters generate noise, the instrument cannot 
get a suitable signal. High noise level is a serious problem on a cold and snowy day. 
Moreover, the active installations and high voltage transporter cables affect the signal and 
increase the noise level. 

VLF data were collected using an ABEM-WADI instrument. With regard to the 
pseudo current-density section of first VLF profile, we focused on two major zones along 
the road.  For zone 1, since the probable fault direction in the formation was 
approximately in the E–W direction, the HWU transmitter in this direction with a 
frequency of 18.3 kHz located in Le Blance, France was used. For zone 2, since the 
probable fault direction in the formation was approximately in the N–S direction, the 
RCV transmitter in this direction with a frequency of 27.1 kHz located in Russia, was 
used. Next, the other profiles were surveyed along hydrogeologically suitable locations 
with probable fractures and fault. 

Six Schlumberger resistivity soundings were performed in two zones using a DC 
resistivity meter. Sounding locations were selected by detailed study of the area with a 
VLF survey as well as by their hydrogeological suitability.  

After gathering the measured data, for further detailed information of the subsurface, 
the measured real anomaly was filtered using the approach of Karous and Hjelt (1983). 
This process yields pseudo-section of relative current density variation with depth. A 
higher value of relative current density corresponds to conductive subsurface structures. 
According to Sharma and Baranwal (2005), every leap of real anomaly may indicate 
subsurface water-bearing fractures in a hard rock medium. Apparent current density 
cross-section also gives a rough idea about the dip direction; however, exact dip angle 
cannot be estimated due to the vertical axis variable being a pseudo depth only. 

The current density pseudo-section of three VLF profiles in Zone-2 has an obvious 
anomaly that is located between 1925m to 1960m along the profile with the dipping angle 
about 45 o . This is the best anomaly found with the VLF method due to its concentration 
of current density and low noise. 

As noted previously, Schlumberger soundings in two Zones were performed (three 
soundings in each Zone). With the presumption of a layered earth, the soundings were 
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measured in the field, then assuming a 2D-interpretation by group of 3 VES merged with 
the resistivity cross-sections of two VES groups. The anomaly observed in Zone-1 is 
about an underground pipeline that crosses the line of profile and is not a natural 
anomaly. In Zone-2, a low resistivity fracture zone is check located at 1930m and 
continued to depth of 50m and higher which is a natural anomaly. 

The existence of water-bearing fractures as previously suggested at a distance of 
1930m along the road was proved, making it a suitable place to drill a well. Also with the 
acceptable results that were given by this method, in order to give more accuracy and 
speed to geophysical prospecting in the hard rocks that contain probable groundwater-
bearing fractures, first we suggest using the VLF method as a fast and low cost way in 
order to gather some useful information about the formation and anomalous zones. Then 
with the results of VLF pseudo current-density cross sections, the locations for electrical 
resistivity surveys can be determined. 

 
Key words: VLF method, Resistivity method, Groundwater, Bearing fracture zone 

  
  مقدمه    1

فيزيكي الكتريكي و الكترومغناطيسي به  ژئوهاي روش
دليل همبستگي خوبي كه بين خصوصيات الكتريكي، 

 صورت به ، و محتواي سيال وجود داردشناسي زمين
 مورد استفاده قرار زيرزمينيهاي منابع  جويي  پيدرگسترده 

 متعدد الكتريكي، روش هاي روشاز ميان . گيرند مي
 ودي الكتريكيزني عم  براي گمانهDCمقاومت ويژه 

هاي   آبدر بررسيبه طرز مؤثري ) مانند آرايه شلومبرژه(
  .زيرزميني مورد توجه است

ها و  اي، آب زيرزميني در شكستگي در مناطق صخره
مقدار آب . شود مي سنگ ميزبان يافت هاي شكاف

ها و ميزان  استحصال شده به اندازه و بزرگي درز و شكاف
زني شلومبرژه   از گمانه.اتصال آنها به هم بستگي دارد

معمولاً براي تعيين تغييرات مقاومت ويژه در عمق استفاده 
 مقاومت ويژه در هر مكاني زني گمانه با اين حال، شود مي

در اين . اطلاعات اوليه بسيار مشكل استداشتن بدون 
آميزي براي به نقشه  طور موفقيت ه بVLF روش  اززمينه

در محدوده درز و  تغييرات مقاومت ويژه درآوردن
ي كه از اتصالات خوبي برخوردارند استفاده هاي شكاف

 VLFعلاوه بر اين، روش ). 1973پاراسنيس، ( شده است
 زمينه، عمق زياددليل مقاومت ويژه  ه باي صخرهدر مناطق 

مك نيل و (دهد   ميدر اختيار قراربررسي زيادي را 
ي از  تركيببررسي به صورت ،بنابراين). 1991لابسون، 

 خوبي براي ، امكانDC و مقاومت ويژه VLF هاي روش
 همچنين براي تشخيص VLF هاي دادهاز . موفقيت دارد

 زني گمانه عمليات اجرايجهت و راستاي گسترش مناسب 
  .توان بهره جست الكتريكي مي

هاي  اكتشاف آب در درز و شكاف آبدار محيط
 و مقاومت ويژة VLFسخت و سنگي با دو روش 

مورد در اين پژوهش و  بار در كشور نخستينيكي الكتر
 از جمله دلايل انتخاب روش . گرفته استاستفاده قرار

VLF رداشت و سرعت زياد ب مورد نظر، سادگي در تحقيق
منظور  هبدر ايران لازم به ذكر است كه . استها  داده

 همچنين اكتشاف ،)1372اسديان، (اكتشاف قنات 
 منظور بهو نيز ) 1374ي، شاه حسن( زيرزمينيهاي  آب

از روش ) 1381حفيظي، ( تشخيص آلودگي نفتي خاك
VLF 1983( گرين هاوس و هريس. ده استش استفاده( 
 سونبن آشكارسازي آلودگي دراثر دفن زبالة شهري، براي

 ،براي تشخيص آلودگي خاك) 1997( و همكاران
 آب در مناطق بررسيبراي ) 1991( برنارد و والاهمچنين 

 و مقاومت ويژة VLF از تركيب دو روش ،يسنگ
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با نيز ) 2005( شارما و بارانوال. اند استفاده كرده الكتريكي
 هاي داده آمده از دست بهاستفاده از مقاطع چگالي جريان 

VLF هاي داراي   عمليات مقاومت ويژه در مكاناجراي و
ها را بررسي   وجود آب در اين زون،زيادچگالي جريان 

  .اند كرده
 كه در روشن ساختنتايج كارهاي شارما و بارانوال 

  اصليهاي داده در منحني قابل ملاحظه ياي كه پرش فاصله
 هنجاري بي ،، مقطع چگالي جريانوجود دارد) فيلتر نشده(

اي  تواند نشانه دهد كه اين مي  كم نشان ميةبا مقاومت ويژ
ه در پژوهش حاضر نيز با توجه ب. شمار آيد هاز وجود آب ب

 استفادة از فكرنتايج چشمگير كارهاي شارما و بارانوال، 
 و مقاومت ويژة الكتريكي VLF هاي روش از زمان هم

 آبدار در هاي شكاف تشخيص محل قرارگيري درز و براي
گيري شده  بهره توچال تهران كابين تلهمسير جادة اصلي 

  .است
  
  VLFگيري در روش  هاي اندازه  كميت   2

  الكترومغناطيسي ميدانVLF صحرايي هاي در برداشت
اي براي جداسازي  زيرا روش ساده، گيريم ميرا اندازه  لك

پارامترهايي كه . هاي اوليه و ثانويه در دست نيست ميدان
  :ند ازا شوند عبارت  ميثبت VLFهاي  در گيرنده

 زاويه بين همانكه ) α يا Tilt Angle(زاويه كجي  -الف
با استفاده از روابط .  استمحور بزرگ بيضي قطبش با افق

  :توان نوشت مي) 1974اسميت و وارد، (

)1   (                   2
xz

xz

)HH(1
Cos)HH(22tan

−
ϕ∆

±=α  

 شدت مؤلفة ميدان xH و zH زاوية شيب، αكه در آن 
xzي، و قائم و افق ϕ−ϕ=ϕ∆ها  ف فاز بين مؤلفه اختلا

  .است
گيري شده را  هنجاري حقيقي اندازه بير اين اساس ب
  : زير نوشتصورت بهتوان  مي

)2     (                             %100tan:partreal ×α  

كوچك  نسبت محور يا) ε يا Ellipticity(بيضويت  -ب
 با استفاده از روابط. بيضي قطبش به محور بزرگ آن

  :خواهيم داشت) 1974اسميت و وارد، (

)3 (                                            2
1

xz

H
SinHHe ϕ∆

=  

فة ميدان  شدت مؤلxH و zH بيضويت، εكه در آن 
xzقائم و افقي،  ϕ−ϕ=ϕ∆ها،   اختلاف فاز بين مؤلفه

=α+αو  ϕ∆ CosHSineHH x
i

z1 است.  
گيري شده را   مجازي اندازههنجاري بيبر اين اساس 

  : زير نوشتصورت بهتوان  مي

)4   (                          %100e:partimaginary ×  
شوند كه ميدان  اسي ناميده ميپارامترهاي اساين دو كميت 

VLFكنند طور كامل توصيف مي ه را ب.  
  
  VLFروش ها در  سازي و تفسير داده بهينه    3

. ندا  كيفيVLF هاي دادههاي متداول تفسير  روش
اند را  ي كه در عمليات صحرايي برداشت شدههاي داده
يك . سازي تفسير كرد توان بدون هيچ تقليل و يا بهينه مي

هاي حقيقي و  با رسم مقادير مؤلفهاس باتجربه كارشن
تواند  مجازي برحسب فاصله براي هر پيمايش، اغلب مي

هاي داراي هدايت  ها و يا منطقه محل قرارگيري شكستگي
  .دكن را در تفسير مشخص زيادالكتريكي 
ها و ساده   فيلتر كردن اغلب براي بهبود دادهفنون

ورد استفاده قرار كردن تشخيص محل تلاقي زاويه شيب م
ند از فيلتر ا دو روش متداول فيلتركردن عبارت. گيرد مي

كاروس و هجلت، ( و فيلتر كاروس) 1969فريزر، ( فريزر
هاي صفر زاويه شيب را  فيلتر فريزر به آساني محل). 1983

فيلتر كاروس مقدار جريان در عمق . كند به قله تبديل مي
 چگالي جريان"كند كه عموماً  مشخصي را محاسبه مي
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)current density("شود  خوانده مي.  
 در ،اين موقعيت قرارگيري چگالي جريانتوان از  مي

ي يها برنامه. فراواني كرد شكستگي استفاده يتفسير پهنا
تجارتي نيز وجود دارند كه با استفاده از فيلتر كاروس، 

با استفاده از اين . ندكن ها را محاسبه و رسم مي داده
  شبه مقطعصورت بهها، چگالي جريان برحسب عمق  برنامه

  .چگالي جريان تهيه مي شوند
گيري يك شكستگي،  به منظور تشخيص امتداد جهت

به حد كافي ) ترجيحاً بيشتر و(لزوماً بايد دو پيمايش 
 مورد هنجاري بيداشت تا بتوان در اختيار نزديك به هم 

 از راه .ها ردگيري كرد نظر را از همبستگي بين پيمايش
جاد همبستگي بين ها، اي رخ نيمبرانبارش مجموعه 

هاي هادي در سرتاسر محدوده  ها و يا منطقه شكستگي
وقتي امتداد يك شكستگي تعيين . كاوش امكان پذير است

شد، آنگاه بررسي اينكه آيا در مسير خود با منطقه مورد 
  .گيرد  قرار ميتحقيقنظر ما تقاطع دارد يا خير، در برنامه 

ي ها  منحنيتطبيق از ،هاي كمي در تفسير وشر
ووزف و . گيرند  بهره ميهاي استاندارد صحرايي با منحني

ها را كه در تفسير  تعدادي از اين منحني) 1971( مادن
VLFسازي  روش ساده مدل. ندا ه، تهيه كرداند  قابل استفاده

هاي بيان شده در  توان با استفاده از فرمول پيشرو را مي
در هنگام . كامل كرد) 1984(  تلفورد و همكارانكتاب
ها ممكن  سازي بايد توجه داشت كه تعدادي از فرضيه مدل

كه  در صورتي. است در موقعيت موردنظر نادرست باشند
آوري شده  هاي موازي جمع تعداد كافي داده در پيمايش

ها به منظور تشخيص  باشد، به نقشه در آوردن داده
  . استرپذي  الكتريكي زياد، امكانهايي با هدايت حوزه

  
  بررسي محدودة مورد شناسي زمين جغرافيا و    4
تفريحي است  اي فرهنگي  توچال تهران مجموعهكابين تله

 ودش ميكه از انتهاي خيابان ولنجك در شمال تهران آغاز 
 از لحاظ كابين تلهمحدودة . يابد ميو تا قلة توچال ادامه 

. ازند كرج قرار گرفته است، در منطقة سشناسي زمين
هاي آذرآواري زيردريايي و  سازند كرج حاصل نهشته

هاي مهم   و از واحداست آتشفشاني هاي جريان
اين سازند با ضخامتي . شود ميشناسي ايران محسوب  چينه

 در دورة  را متر در قلة توچال شمال تهران3850حدود 
  .استجاي گذاشته  هائوسن مياني ب

اي به همين نام در غرب تهران   از درهنام سازند كرج
اين . واقع در دامنة جنوبي البرز مركزي گرفته شده است

نيز » طبقات سبز«و » سري سبز« سازند، در گذشته با اسامي
اي از  ، مجموعه1967در ) Dedual( دِدوال. شد معرفي مي

هاي توفي و آتشفشاني متعلق به ائوسن در البرز  سنگ
هاي زيارت را  مراهاي فجن و آهكجنوبي را كه كنگلو

سازند كرج . دكر، در قالب سازند كرج معرفي اند پوشانده
هاي  بندي مشخص، و نهشته هاي سبز با لايه عمدتاً از توف

 توچال عمدتاً كابين تلهمسير . شيلي تشكيل شده است
بازالتي و در بعضي نقاط بِرشِي  -هاي آندزيتي شامل گدازه
 اند تي و سيليسي آنها را قطع كردههاي كلسي است كه رگه

  ).1368يساقي، (
 از تفاوتيهاي م زاده داوود، بخش در امتداد گسل امام

زاده  گسل امام. اند سازند كرج بر روي يكديگر رانده شده
 - كيلومتر و راستاي شمال غربي21داوود با طولي معادل 

جنوب شرقي، از شمال غربي مزرعة تالون تا شمال 
 اين  اين گسل در.ادامه دارد)  توچالكابين تله( ولنجك

 و ادامة آن در كند ميمحل به گسل شمال تهران برخورد 
وجود اين . هاي شمال تهران قرار گرفته است آبرفت
محدودة مورد در  مخصوصاً ،ها و برخورد آنها گسل
 توچال، به نوبة خود باعث كابين تله در جادة اصلي بررسي

هاي فراوان دراين   شكستگيها و ايجاد درز و شكاف
  .محدود شده است

  
  هاي استفاده شده  خصوصيات دستگاه   5

دستگاه ، VLFگيري  دستگاه مورد استفاده در اندازه
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WADI سوئدي شركتساخت  ABEM شامل و 
 و رايانه كوچكگيري،   آنتن، واحد اندازههاي قسمت

آنتن در اين دستگاه از هزاران .  استبخش كنترل كننده
متر   سانتي15هيدروكسيد به طول آهن دور سيم با هسته 
 در سراسر جهان به VLFهاي  فرستنده. درست شده است

هاي منظم ارسال موج   و با برنامهاند طور فعال توزيع شده
فرانسه  در Le Blanc در اين پژوهش از فرستنده .كنند مي
 قسمت .اده شده است استفKHz3/18  بسامدبا 

 گيرنده، دستگاهگيري و پردازش سيگنال شامل  اندازه
 هاي خروجيها و  ريت بانالوگ،آكننده و فيلترهاي  تقويت

  .است رايانهچاپگر و 
گيري مقاومت ويژه  دستگاه مورد استفاده در اندازه

 SAS300C مدل Terrameterدستگاه  شلومبرژه با ارايه
همراه الكترودهاي  به ABEM  سوئديساخت شركت
  .است هاي رابط فلزي و كابل

  
  ژئوفيزيكي هاي دادهو تفسير برداشت     6
 VLF روش     6-1

  ، وجود روز  شبانههاي متفاوت تنظر به اينكه در ساع
شد،   مفيد ميهاي دادهنوفه زياد مانع از برداشت 

   بيشتر در موقع سحر و تا قبل از VLFهاي  برداشت
هاي مخابراتي   قبل از شروع فعاليت، وروشن شدن هوا

  گيري  هاي فرستنده اطراف محل اندازه ايستگاه
ها در  به همين علت برداشت داده. صورت گرفته است

  صورت و در روزهاي مختلف  رخ نيم امتداد چند
   شناسي زمينبا توجه به خصوصيات . استگرفته 

هاو پوشش گياهي مشاهده  منطقه، نحوه قرارگيري دره
  يابي  بررسي آب جاده، تفاوتهاي م  در ناحيهشده
   متري جادة آ2100 تا 1800 محدودة فاصلة روي

 و VLFهاي  بدين منظور برداشت. دشسفالت متمركز 
يادشده صورت گرفت مقاومت ويژة الكتريكي در ناحيه 

  :آن چنين است كه شرح

 شمال متري 2020 تا 1880 از فاصلة VLF-1 رخ نيم
در .  برداشت شده است متري5هاي  رائتجاده با فاصلة ق
واقع در  Khz 3/18 بسامداي با  ها از فرستنده برداشت داده

Le Blancفرانسه استفاده شده است .  
ها و   روي داده1983با اعمال فيلتر كاروس و هجلت، 

 آمده، نقشة توزيع چگالي جريان دست بهرسم نتايج 
ق  برداشت شده برحسب عمرخ نيمزيرسطحي براي 

تواند نحوة قرارگيري  اين نقشه مي. آيد  ميدست به
ان وت را در زيرسطح نمايهايي با چگالي جريان متفا زون
ر ظهاي رسانا در نقاطي از نقشه مدن هنجاري بيوجود . كند

ي از خود نشان زيادگيرد كه چگالي جريان  قرار مي
  .اند داده

 نتايج براساس نيز اشاره شد گونه كه قبلاً همان
 هاي داده  هر جا كه در منحني، ما و بارانوالررهاي شاكا

 يك پرش بلند اتفاق افتاده، نقشة ،حقيقي برداشت شده
 رسانا با هنجاري بيچگالي جريان مربوط به آن يك 

 رخ نيمدر  .)3 شكل(دهد  نشان ميچگالي جريان زياد را 
VLF-11925 با توجه به نقشة چگالي جريان در فاصلة  نيز 

رنگ (زياد  متري زون داراي چگالي جريان 1960تا 
اي از وجود درز و  خورد كه نشانه  به چشم مي)سرخ

  .است آبدار در آن محل هاي شكاف
 مشاهده شده هنجاري بيييد أ بررسي بيشتر و تمنظور به

 ديگري به موازات آن با نام رخ نيم، VLF-1 رخ نيمدر 
VLF-2 2075ا  ت1775بالاي جاده از فاصلة ارتفاع  در 

هجلت و با اعمال فيلتر كاروس و . دشمتري برداشت 
 مشابهي در فاصلة هنجاري بيترسيم نقشة چگالي جريان، 

د كه اين مورد وجود يك ش متري آشكار 1960 تا 1925
را نمايان )  آبدارهاي شكافدرز و ( رسانا هنجاري بي
ها ديده  طور كه در نقشه البته همان. )4شكل ( كند مي
 از مورد مشابه در هنجاري بي ميزان گسترش اين ،شود مي
دليل  ه بمكن است و اين ماست محدودتر VLF-1 رخ نيم

  .شيب زمين باشد
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  روش مقاومت ويژة الكتريكي    6-2
 هنجاري بيتر محدودة  به منظور بررسي كمي و دقيق

 مقاومت ويژة الكتريكي نيز در ناحيه بررسيمشاهده شده، 
 رخ نيمهاي مقاومت ويژه   داده.ورد نظر صورت گرفتم

RES-1متشكل از سه سونداژ قائم  )Ves1, Ves2, Ves3 (
 تا 1917 و پوشش مقاومت ويژة الكتريكي از فاصلة است

.  استعملي ساخته متري را با آراية شلومبرژه 1953
ترين مربعات با   با روش كمها سازي دو بعدي داده وارون
هاي  د يا تفاضلهاي محدو  روش المانبهسازي  مدل

داراي  صورت گرفته و RES2DINVافزار   نرمبامحدود 
 5 كمتر از يخطا(است   درصد7/2 برابر RMSخطاي 

صحيح نشان از اين به نوبة خود كه ) استل صد ايدئادر
  .)5 شكل(  مدل داردبودن

 متري 30 تا 7 متري و در عمق 1930در فاصله 
رنگ سبز  مقاومت ويژة الكتريكي كم با هنجاري بي

 رد همخواني داVLFهاي   دادههنجاري بيپررنگ كه با 
  .است احتمال وجود آب در اين محل گرنشان

  

  بايد توجه داشت كه وجود مقاومت ويژة الكتريكي 
  هاي ريزدانة  كم در سطح ناشي از وجود خاك

نمونه سونداژ مقاومت ويژه الكتريكي همراه . استسطحي 
.  آمده است1 جدول  و6 خام در شكل هاي دادهبا 
 كه VES2بعدي سونداژ   تفسير يكبا يادشده هنجاري بي

 اهم متر 40اي با مقاومت ويژه حدود   متري لايه7در عمق 
 مناسبت دارد ، شدهنشان داده متر 7و ضخامت حدود 

  ).7شكل (
  
  گيري نتيجه    7

هاي ژئوفيزيكي به   آمده از بررسيدست بهبا توجه به نتايج 
 و مقاومت ويژة الكتريكي، وجود و VLFهاي  روش

 متري 1930 آبدار در فاصلة هاي شكافتمركز درز و 
  توچال تشخيص داده شدهكابين تلهكنار جادة آسفالته 

با حفاري . دبراي حفاري مناسب اعلام ش و اين نقطه است
 متري زمين 7ز عمق صورت گرفته در محل، وجود آب ا

  .به اثبات رسيد

  
  

  .سونداژهاي الكتريكيمحل قرارگيري و  VLFهاي  رخ نيم امتداد  توچال،كابين تله خيابان اصلي نقشة .1 شكل
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 متناظر با ،ها هاي بلند در منحني داده سازد پرش روشن ميكه ) 2005(  حقيقي و نقشة چگالي جريان از نتايج كارهاي شارما و بارانوالهاي دادهمنحني  .2شكل 

  . است با چگالي جريان زيادسطحييرهاي رساناي ز هنجاري بي
  
  

  
  

  .VLF-1 رخ نيمنقشة چگالي جريان براي  حقيقي و هاي دادهمنحني . 3 شكل
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  .VLF-2 رخ نيمنقشة چگالي جريان براي  حقيقي و هاي دادهمنحني  .4 شكل
  

  
  

 متري در عمق بين 1930 با مقاومت ويژة الكتريكي كم را در فاصله هنجاري بيكه محل  RES-1 مقاومت ويژة الكتريكي رخ سازي شده نيم مقطع وارون .5شكل 
  .دهد  متري نشان مي50 تا 7
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  .شود ديده مي متري 1930 در فاصله VES2منحني سونداژ  .6شكل 

  

  
  .شود  ديده مي متري7 متري كه لايه مقاومت ويژه كم در عمق 1930 در فاصله VES2بعدي سونداژ  تفسير يك. 7شكل 

  
  

  .شود  كه فاصله الكترود جريان و پتانسيل در آن ديده ميVES2 نمونه داده مقاومت ويژه الكتريكي سونداژ .1ول جد

AB/2 (m) MN ρ ( m.Ω ) 

3.16 1 169 

4.64 0.3 0 

4.64 1 151 

6.81 1 139 

10 1 141 

10 3 141 

14.7 1 136 

14.7 3 136 
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  1ادامة جدول 

21.5 3 111 
31.6 3 150 
31.6 10 122 
46.4 3 171 
46.4 10 143 
68.1 10 166 
68.1 30 212 
100 10 210 
100 30 266 

 
  

جويي در زمان و هزينه، و همچنين  براي صرفه
يابي،  بالابردن ميزان دقت و اطمينان در مطالعات آب

 ي ترجيحاًدار سنگ هاي درز و شكاف ويژه در محيط به
هاي  هنجاري  محدودة بيVLFتوان ابتدا با روش  مي

احتمالي را تعيين كرد و سپس با اجراي عمليات مقاومت 
ويژة الكتريكي و استفاده از فنون تفسير از جمله 

ها، محل دقيقي براي حفر چاه  سازي دوبعدي داده وارون
بديهي است استفادة توأم از دو روش يادشده . ارائه ساخت

اي بالا  زان موفقيت اكتشاف را تا حد قابل ملاحظهمي
  .خواهد برد

  
   و قدردانيتشكر
كابين  قاي مهندس حبيبي از شركت تلهآوسيله از  بدين

قاي آ عمليات صحرايي و خاطر كمك در اجراي توچال به
ژزني  مهندس عليزاده به سبب اجراي عمليات سوندا

براي كمك مقاومت ويژه الكتريكي و آقاي مهندس ثنايي 
  .آيد عمل مي در تنظيم مقاله تشكر و قدرداني به
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