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 چکیده  واژگان کلیدی

 حفرات پنهان صیتشخ

 یگرانمیکرو 

 یکیمقاومت الکتر 

 کارست  

 مدل مفهومی

 سرروان

 روند یبه شمار م خشک مهیدر مناطق خشک و ن ژهیو به دار،یتوسعه پا یاساس یها از مؤلفه ینیرزمیو ز یسطح یها منابع آب 

 لیزاگرس به دل یاند. زون ساختار شده رهیذخ یکارست یها طیکربناته و مح یها در سازندها از آن یتوجه که بخش قابل

در  یو نقش اساس شود یمحسوب م رانیا یکارست ینواح نیتر از مهم یکیاته، کربن یها سنگ عیو گسترش وس ادیضخامت ز

 ی)کرتاسه(، از منابع آب ستونیب یروانسر در استان کرمانشاه، با منشأ سازند آهک یدارد. چشمه کارست ینیرزمیآب ز نیتأم

 قرار دارد. N30Eو  N60Wغالب  یبا روندها یاصل یها گسل ریشدت تحت تأث منطقه است که توسعه آن به نیشاخص ا

 ژهیمقاومت و یو توموگراف یکروگرانیم یها روش قیاز تلف ،یکارست یرسطحیحفرات ز یرسازیو تصو ییشناسا منظور به

در  یا بوگه با دامنه یمنف یها یبرداشت و آنومال ستگاهیا 1700در قالب حدود  یسنج یگران یها استفاده شد. داده یکیالکتر

است. بر  رسطحیدر ز یو کاهش چگال یخال یحضور فضاها انگریکه ب دیاستخراج گرد گال یلیم -0.17تا  -0.14حدود 

 2.55تا  2.45 یبیتقر ریو به مقاد افتهینسبت به سنگ آهک سالم کاهش  یکارست یواحدها یچگال ،یمدلساز جیاساس نتا

 .رسد یمکعب م متر یگرم بر سانت

و  ژهیمقاومت و یها و داده یطراح دوقطبی–یو دوقطب دوقطبی–یقطب یها شیابا آر یکیژئوالکتر لیادامه، دو پروف در

 جیبر روش حداقل مربعات پردازش شدند. نتا یمبتن یدوبعد یساز وارون یها تمیبرداشت و با استفاده از الگور ییقطبش القا

متر بوده، در  اهم 100تا  30ه در باز نییپا ژهیمقاومت و یو حفرات پرشده از آب دارا یکارست یکه نواح دهد ینشان م

 ی. ابعاد جانبدهند یمتر را نشان م اهم 1500تا  800مقاومت بالاتر از  ریسالم مقاد یآهک یها حفرات خشک و سنگ که یحال

 .شود یمتر برآورد م 60تا  30از  شیها ب بخش یها در برخ متر و عمق آن 50تا  20 نیب شده ییشناسا یها حفرات و فروچاله

بالا و کاهش  یکیخشک با مقاومت الکتر یخال یکه فضاها دهد ینشان م یکیالکتر ژهیو مقاومت و یمقاطع چگال هسیمقا

 ت،ی. در نهاشوند یمشخص م یچگال یحفرات پرشده از آب با مقاومت کمتر و کاهش نسب که یهمراه هستند، در حال یچگال

و مدل  یشناس نیمدل زم ،یکیو تکتون یشناس نیا با شواهد زمه آن قیو تطب یکیزیحاصل از دو روش ژئوف جینتا قیبا تلف

متر  120تا  80 یبیرا تا عمق تقر یکارست ستمیس یو عمق یشد که گسترش جانب هیکارست محدوده روانسر ته یمفهوم

از  یارستک یاحنو کیرا در تفک کیو ژئوالکتر یسنج یگران یها روش قیتلف یبالا ییمطالعه کارا نیا جی. نتادهد ینشان م

 .کند یم دییتأ ینیرزمیآب ز انیجر یرهایمس قیدق ییو شناسا یگسل یساختارها
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 مقدمه -1
 یرا سازندها رانیدرصد از مساحت ا 15تا  10حدود  ،بر اساس مطالعات

ها  پهنه نی. ادهند یم لیمستعد توسعه کارست تشک یها کربناته و پهنه

داغ  و کپه یمرکز رانیزاگرس، البرز، ا یساختار یها عمدتاً در زون

و انتقال منابع آب  رهیدر ذخ یمهم اریو نقش بس اند افتهیگسترش 

 یکارست هیناح نیتر عنوان مهم . زاگرس بهکنند یم فایکشور ا ینیرزمیز

 یها یشکستگ ،یآهک یها سنگ یبا دارا بودن ضخامت بالا ران،یا

 یها شمهتمرکز چ نیشتریمناسب، ب یمیاقل طیگسترده و شرا یکیتکتون

چرخه  .(1391)احمدی، داده است یجا درا در خو یبزرگ کارست

 (Yang et al., 2021) دهد یرخ م عتیطور مداوم در طب به یکیدرولوژیه

 یو خشکسال لیمانند س ییها دهیباعث بروز پد توانند یم راتییتغ نیا و

گرم و  یدر نواح رانیا یریبا توجه به قرارگ .(Raghunath, 2006) شوند

 ،یروزافزون به منابع آب قابل شرب و کشاورز ازیو ن یابانیخشک ب

دارد.  یا ژهیو تیاهم ،یمنابع کارست ژهیو منابع آب، به تیریشناخت و مد

آب سالم  نیدر تأم ییمرتبط با کارست نقش بسزا یها منابع و چشمه نیا

 . (Geravand et al., 2022) کنند یم فایا

دارند. در مراحل  ییبالا تیاهم یکیدروژئولوژیاز لحاظ ه یآهک یها سنگ

است، اما با گذشت  نییها پا سنگ نیا یریتخلخل و نفوذپذ ل،یتشک هیاول

 رندیگ یها شکل م ها و گسل شکاف ،یکیعوامل تکتون ریزمان و تحت تأث

 یمناطق دارا نی. اشود یم جادیا یکه با بارش و انحلال، مناطق کارست

 ریها به شدت تحت تأث آب آن انیهستند که جر یکارست یها چشمه

 یمجار یها ستمیس قیها از طر در کارست ینیرزمیز یها بارش است. آب

 یها کارست و دره یها در مرزها و چشمه ابندی یم انیو غارها جر

داشتن مخازن  لیبه دل یکارست یها . چشمهشوند یظاهر م یا رودخانه

 ,.Audra et al)دارند یآب قابل توجه یدب راتییغبزرگ، ت ینیرزمیز

2006).  

های  معمولاً در نتیجه تجزیه شیمیایی در مناطقی با سنگ یکارست آب

آیند. بسته به سطح گسترش کارست، این تشکیلات در  کربناته پدید می

های  های هندسی و اندازه و دارای گستره شوند اعماق مختلفی یافت می

زیرزمینی و  های آب مختلف هستند. در تشکیل کارست، سیستم

 & Ford) ه طور مستقیم نقش به سزایی داردمورفولوژی سطحی ب

Williams, 2007)های کارست بسیار پیچیده هستند و  . بنابراین، سیستم

 De Giorgi) محیطی مرتبط هستند اغلب با خطرات ژئوتکنیکی و زیست

& Leucci, 2014; De Waele et al., 2011).  برای توصیف

های ژئوفیزیکی استفاده  ها، باید از تکنیک غیرمستقیم گسترش کارست

. محدوده کاربرد هر روش (Martínez-Moreno et al., 2014) شود

شود. نوسانات  می توسط ویژگی فیزیکی که در حال تحقیق است تعیین

دهند  قوی افقی و عمودی در پارامترهای فیزیکی مورد بررسی نشان می

ها  های کارست در ژئوفیزیک پیچیده هستند. شکاف که چقدر محیط

حفرات کارست ممکن است با هوا، خاک، آب یا ترکیبی از اینها پر شوند. 

ای فیزیکی ه ها به تغییرات ویژگی این موضوع تأثیر زیادی بر واکنش آن

ای دارد. انجام یک بررسی  مانند چگالی، مقاومت الکتریکی یا سرعت لرزه

ژئوفیزیکی با استفاده از ترکیب حداقل دو روش، به عنوان روش قابل 

تواند تحت  شود زیرا هر ویژگی فیزیکی می تر در نظر گرفته می اعتماد

 (Cardarelli et al., 2006).   تأثیر متغیرهای مختلفی قرار بگیرد

، مقاومت سنجی تعداد کارهای ژئوفیزیکی از جمله گرانی در این زمینه

در ارتباط با مسائل ای  لرزه، لرزه نگاری و توموگرافی الکتریکی ویژه

افراد مختلفی صورت گرفته است که در هیدروژئولوژی در کارست توسط 

 1986شود. آلیس و هونت در سال اشاره می ادامه به بخشی از این موارد

دار فرو رو یا فرو افتاده در برای شناسایی سفره آب سنجی ز روش گرانیا

میادین زمین گرمایی ویراکی استفاده کردند که در آن پایش میزان افت 

 .(Allis & Hunt, 1986)سطح آب انجام شد 

انجام شده  1960گرانشی از دهه های تشخیص غارها با استفاده از روش

ویژه توموگرافی مقاومت . (Butler, 1984; Chico, 1964)است 

از  یربرداریتصو یروش کارآمد برا کیبه عنوان ( ERTالکتریکی )

غارها، مورد  ییسطح، از جمله شناسا کینزد یشناس نیزم یساختارها

-Abd El Aal, 2017; Abu) استفاده گسترده قرار گرفته است

Shariah, 2009; Cardarelli et al., 2010) .ییروش در شناسا نیا 

 یها حفره صیو تشخ، (Taslim, 2018) پر شده یکارست یها آبراهه

مهم، کارآمد بوده  یساختمان یها و پروژه یدر مناطق شهر ینیرزمیز

 ;Cardarelli et al., 2006; Metwaly & AlFouzan, 2013) است

Yene Atangana et al., 2023)  .آب،  یها، که ممکن است حاو حفره

را نشان  یمشخص یکیمقاومت الکتر ریباشند، مقادهوا  ایرسوبات سست 

 .(Jabrane et al., 2023) اطرافشان متفاوت است طیکه با مح دهند یم

 یها هیوجود لا ایبالا  اریمانند مقاومت بس یخاص طیحال، شرا نیبا ا

 ها را دشوار سازد آن قیدق ییشناسا تواند یها، م اطراف حفره یهاد یمعدن

(Putiška et al., 2012) .های کوچک، درزها و  علاوه بر این، ترک

شوند، ممکن است در  های کارست محسوب می ها که از ویژگی شکستگی

وضوح شناسایی نشوند، اما با توجه به اندازه، چگالی  سازی به فرآیند وارون

توانند بر پاسخ مقاومت الکتریکی کل تأثیرگذار  و نوع مواد پرکننده، می

 .باشند

 یکیزیمختلف ژئوف یها روش بیاند که ترک ن دادهنشا نیشیمطالعات پ

را بهبود دهد؛ به عنوان  یرسطحیز یها یژگیو ییشناسا ییتوانا تواند یم

به  ERT ( با ترکیب میکروگرانی و2002گراث و همکاران ) مثال، مک

های کارستی زیرسطحی پرداختند و گامبتا و همکاران  بررسی حفره

های گرانی و الکتریکی، یک غار  وش( با استفاده از ترکیب ر2011)

متری زمین را شناسایی کردند. علاوه بر این،  30شناخته شده در عمق 

های مغناطیسی، مقاومت ویژه و  های ژئوفیزیکی شامل روش بررسی

به طور گسترده برای مطالعه ساختارهای زیرسطحی  (IP) القایی قطبش

. (El-Qady et al., 2005; Gambetta et al., 2011) اند  استفاده شده

ها، پردازش،  داده یآور جمع یمناسب برا یکیزیژئوف یاستفاده از ابزارها

ها  داده لیتحل جینتا رایدارد، ز ییبالا تیاهم ،یساز و وارون یربرداریتصو

. به کنند یارائه م یرسطحیز یشناس نیدرباره زم یارزشمند یها نشیب

 یرافبر توموگ یمبتن ی( روش2021و همکاران ) ییرزایعنوان نمونه، م

 یها چاه آب در سنگ یحفار قیمحل دق نییتع یرا برا یکیژئوالکتر

 ارائه نمودند. ران،یا یجنوب غرب ذه،یا یکارست یآهک
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شناسایی میزان ذخیره آب، گسترش عمقی و ، به منظور در این مقاله

شناسی بزرگ بر مبنای مطالعات زمینروانسر شکل مخزن سفره کارستی 

ی مناسب برای مطالعات  و هیدروژئولوژی محدوده ، تکتونیکمقیاس

شد. پس از آن در محدوده مورد  ها مشخص ژئوفیزیکی و برداشت داده

در محل  و سپسهای گرانی سنجی برداشت شد نظر در فصل پر آبی داده

 شد.  های ژئوالکتریک برداشت های حاصل از روش گرانی پروفیل آنومالی

زیکی لازم است که تصحیحات، پردازش و ها ژئوفی بعد از برداشت داده

 های مربوطه برای تلفیق با هم تهیه شود. تفسیر مورد نیاز انجام و لایه

سازی  وارون UBCبا استفاده از کد سازی وارون  منظور انجام مدلبه

 شناسی ها با مد نظر قرار دادن اطلاعات زمین ها و تفسیر همزمان آن داده

چشمه کارستی مدل گسترش و همچنین و هیدروژئولوژی  تکتونیکی

 . شد تهیه
 

 روش کار -2

 منطقه مورد مطالعه 1-2
منطقه مورد مطالعه در غرب ایران و استان کرمانشاه قرار دارد و به زون 

ساختاری زاگرس تعلق دارد. مرز شمالی این منطقه معمولاً بر خط القعر 

نیز به  رودخانه منطبق است، در حالی که مرزهای غربی و جنوبی آن

شود. از سمت شرق، این منطقه به گردنه  پاوه متصل می-جاده روانسر

های شاهو شامل  در این ناحیه، ناهمواری .شود شکن محدود می نعل

ترین قله آن، قله زاوالی  شود، با مرتفع متر می 3000چندین قله بلندتر از 

ر رسد. کمترین ارتفاع منطقه نیز د متر می 3390که ارتفاع آن به 

 .های کشاورزی واقع شده است مجاورت روانسر و در دشت

کیلومتر و  150های کارستیک کرمانشاه، روانسر و شاهو به طول  کوه رشته

اند. این منطقه  کیلومتر به سمت مرز عراق گسترش یافته 25تا  15عرض 

های کرتاسه تا نئوژن است  های آهکی و فلیش کربناته از دوره دارای سنگ

کرتاسه و -های تریاس ای دارد. رادیولارییت شناسی پیچیده زمینو ساختار 

)شکل  های کرتاسه نقش مهمی در تشکیل سازندهای منطقه دارند آهک

های متعدد، شرایط  ها و ترک . منطقه روانسر به دلیل وجود گسل(1

ها را فراهم  مناسب برای تشکیل اشکال کارستی مانند غارها و چشمه

 (.1391)احمدی، کرده است

 سنجی گرانیهای  دادهبرداشت  2-2
های  سنجی تغییرات میدان گرانی زمین را برای شناسایی توده روش گرانی

ها به  چگالی سنگ خمینکند. این روش با ت با چگالی متفاوت بررسی می

کند.  ها کمک می شناسی و جنس سنگ ساختارهای زمین شناسایی

متری، یک روش با استفاده از  سنجی و رادیو سنجی، مانند مغناطیس گرانی

ها باعث تغییر در میدان گرانی  طبیعی است و تغییرات چگالی سنگمنبع 

های  ها و غارهای انحلالی در سنگ شود. این روش در شناسایی حفره می

های زمین پس از بررسی (Hinze et al., 2013). آهکی نیز کاربرد دارد

ش هکتار مورد پای 220شناسی و تکتونیکی مختلف مساحتی در حدود 

زمینی به کمک این روش قرار گرفت، شبکه برداشت در نظر گرفته شده 

 ها و فاصله پروفیل 25 ها  فاصله ایستگاه با توجه به حجم کار تعریف شده

ی جبرداری نیز به کمک باشد. سپس نقشهایستگاه می 1700تعداد و  50

پی اس مولتی فرکانس انجام شد. برای تصحیحات زون دور و زون نزدیک 

 نقشه برداری منطقه به کمک پهپاد نقشه برداری با دقت بالا انجام گرفت.
-های بیستون با گسللب از آهکغادر منطقه مورد مطالعه لیتولوژی 

خورده متعدد تشکیل شده است که این های و ساختارهای چینخوردگی

جنوب -جنوب شرق و شمال شرق-های شمال غربساختارها در جهت

ها که هر دو ساختار را قطع بهترین جهت برای برداشت غرب قرار دارند.

باشد. نقاط طراحی شده در ابتدا بر روی  جنوبی می-کند جهت شمالی

صورت سنجی بهی و گرانیرسازی و سپس برداشت نقشه بردازمین پیاده

 (.2ه است )شکلهمزمان انجام شد

 

 
 مورد مطالعه.محدوده  یشناس نینقشه زم: 1شکل

لعه، ایستگاه پروفایل اول به عنوان نقطه مرجع محلی برای در این مطا

فت ابزار و اثرات جزر و مد( استفاده شد یکنترل تغییرات زمانی )مانند در

ساعت یک بار تکرار شد. مقادیر گرانش مطلق  3ها هر  گیری و اندازه

های  های ناحیه با استفاده از نقاط پایه گرانشی مطلق که در شبکه ایستگاه

اند، محاسبه شد. برای این منظور، مقدار  نی و ملی مشخص شدهجها

گرانش مطلق ایستگاه پایه محلی نسبت به ایستگاه مرجع با مقدار 

با مقدار  2205مشخص، تعیین گردید. از ایستگاه پایه ژئودتیک شماره 

گال استفاده شد و اصلاحات لازم بر  میلی 979321.235گرانش مطلق 

ی از جمله تصحیح رانش، عرض جغرافیایی، هوای های گرانش روی داده

های لازم بر اطلاعات  بعد از پردازش .انجام شد توپوگرافیآزاد، بوگر و 

. این ه استسنجی برداشت شده، نقشه آنومالی بوگه تهیه شد خام گرانی

ها در اعماق  وجود آورنده آنومالیههای ب تاثیرات توده دهنده نشاننقشه 
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اثر کرده و  تر زمین تا نزدیک سطح از سطح پایین باشد که مختلف می

( 3شکل) تغییرات شتاب ثقل را در منطقه مذکور به وجود آورده است.

 نقشه تغییرات آنومالی بوگه را بعد از تصحیحات به نمایش گذاشته است.

 

 
 .گوگل ارث  نقشه موقعیت نقاط برداشتی روی: 2شکل

 

 
 نقشه آنومالی بوگه کامل.: 3شکل

استفاده شده است.  یاز روش روند سطح مانده،یباق یاستخراج آنومال یابر

موجود در منطقه را  یساختار راتییو تغ یروند درجه سوم، شواهد سطح

 یکیزیکه توسعه ف یدر مناطق یکرده و حت دییتأ یبا دقت قابل توجه

توانسته است  ست،یصورت مشهود قابل مشاهده ن کارست هنوز به

روش  نیمنطقه را آشکار سازد. ا یدیکل یساختارها رشو گست یشرویپ

و قابل اعتماد  یرا به صورت علم ها یآنومال یو جداساز کیامکان تفک

 .(Guo et al., 2013) کند یفراهم م

ای نسبت به ها به طور قابل ملاحظهتغییرات میدان گرانی در کارست

-های پیرامون خود دارای اختلاف گرویته پایین است، که با بررسیمحیط

های میدانی صورت گرفته در هر یک از تغییرات منفی یا کاهشی ثبت 

شده اثرات سطحی پیشرفت فیزیکی کارست قابل مشاهده و بعضاً این 

ها در ارتباط شی با یک گسل خوردگی و چین خوردگیتغییرات کاه

های ها آثاری از انحلال آهک شکستگیهستند. که در اطراف این محل

مناطق مستعد جهت توسعه  شود.ها دیده میفراوان و همچنین کارن

های بعدی در قسمت شمال غرب و جنوب غرب است که از نظر کارست

ها و ساختارهای خوردگیطع گسلموقعیت مکانی این مناطق در محل تقا

 .(4)شکل شناسی عمیق قرار داردزمین

 
های و تفکیک آنومالی 3نقشه مربوط به روند سطحی شماره : 4شکل

 .مثبت و منفی

 ترکیب اطلاعات تکتونیکی و ژئوفیزیکی 3-2
های ذکر شده،  در سطوح مرتفع روانسر و شاهو، علاوه بر راندگی

شرق و همچنین  جنوب-غرب امتداد شمالهای اصلی و فرعی با  گسل

جنوب، منطقه را تحت تأثیر -های پهنابر )عرضی( با امتداد شمال گسل

ویژه  پذیری سازندهای سخت منطقه، به اند. به دلیل عدم انعطاف قرار داده

های تکتونیکی، این سازندها به شدت  تشکیلات کربناته، در برابر پدیده

ها به شدت توسعه  و شکاف ثانویه در آنهای درز  گسلیده شده و سیستم

یافته است. این پدیده منجر به ایجاد منابع آب کارستیک مهمی در این 

 .ناحیه شده است

های وسیعی را به  ساختی که شکستگی به علت فشارهای شدید زمین

های مشخصی را در مقیاس  ها و ناودیس توان طاقدیس همراه داشته، نمی

هایی که در امتداد سطوح  کرد. فروچالهوسیع در منطقه مشاهده 

اند، با روندهای ساختمانی زاگرس هماهنگ هستند  بندی شکل گرفته لایه

ها، سیستم درز و شکاف  شرقی(. علاوه بر گسل جنوب-غربی )روند شمال

گیری این  های آهکی منطقه به وضوح قابل مشاهده است. شکل در سنگ

اخت شکننده در منطقه، به س درز و شکاف علاوه بر تأثیرات زمین

های آهکی  شود. سنگ های آهکی نیز مربوط می خصوصیات طبیعی سنگ

ساختی، مقاومت کرده و نقش  به دلیل استحکام در برابر نیروهای زمین
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 .کنند ساخت را مضاعف می نیروهای زمین

های اولیه صورت گرفته از منطقه به نظر بیشتر شرایط با توجه به بررسی

-ها( از ارتفاعات به سمت چشمه ها، کارن )کارست ا انتقال آبذخیره و ی

های موجود به شرایط تکتونیکی خاص های جنوبی و حتی توسعه کارست

 گردد. منطقه بر می

شناسی و تکتونیک انجام شده، های زمینلازم به ذکر است. در برداشت

د، ها که دارای شواهد سطحی قابل مشاهده هستنبرخی از گسل خوردگی

به کمک کمپاس اطلاعات آنها برداشت شده است. ولی به کمک فیلتر 

-هایی)که میها و یا خطوارهتوان، برخی از گسل مشتقات ژئوفیزیکی می

تواند تغییرات لیتولوژی را نیز شامل شود( که بر روی سطح رخنمونی از 

 .(5)شکل آنها وجود ندارد را به طور تقریبی رسم کرد

 
 ها خطوارهها و نقشه گسل: 5شکل

  
 های جنوبی منطقهدر بخش F3محل گسل : 6شکل 

 

های منطقه دو گسل بر اساس بازدیدهای به عمل آمده و چک آنومالی

خوردگی اصلی در بخش شمالی و جنوبی محدوده به صورت موازی قرار 

نطقه واقع شده ها در دو بخش ارتفاعات مگرفته است. این گسل خوردگی

نامگذاری شده است. این گسل  F2و گسل  F1است. و به دو نام گسل 

های دارای امتدادی هم روند با امتداد راندگی زاگرس و شیب آن در 

درجه و  46به سمت جنوب غربی شیب این گسل حدود   F1بخش گسل 

های مختلف به سمت جنوب این گسل خوردگی ادامه دارد. در در توالی

های کوچکی قابل ها و شکافای این گسل خوردگی بزرگ درزهراست

باشند. این گسل ها دارای جهات مختلفی میمشاهده هستند. که این درزه

در این بخش شرایط ایجاد کارست و یا عوامل توسعه کارست را ایجاد 

به نوعی حوضه آبریز چشمه کارستی روانسر را از   F1کرده است. گسل 

حدود کرده، و سبب ایجاد نوعی گذرگاه برای انتقال های شمالی مبخش

که در بخش   F2گسل  های شمالی به این منطقه شده است.آب از بخش

های گرانی سنجی قرار گرفته است. با جنوبی محدوده و در ابتدای پروفیل

صورت یک راندگی در به N60Wو در برخی موارد  N30Wروند زاگرس 

شود. این ه گسل )خش لغز( مشاهده میهای از آیناین بخش رخنمون

های فرعی زیادی در امتداد عمود بر خوردگی سبب ایجاد گسلگسل

N30W های شمالی و تا نزدیکی گسل کرده، که بعضاً تا بخشF1  ادامه

درجه به سمت شمال است. و در  60دارد. این گسل دارای شیب حدود 

ها به عنوان ین گسلا رسد.درجه می 70هایی این شیب به نزدیک بخش

های اصلی منطقه سبب شده است. در دو بخش شمالی و جنوبی گسل

بندی تغییر کند و شرایط مناسبی در بخش مرکزی شیب و جهت لایه

برای توسعه کارست و منافذ عبور سیالات ایجاد کند. علاوه بر این موضوع 

ک های کوچهای نفوذی در مناطق اطراف که در نقشهبرخی از توده

های در مقیاس ناحیه عمل عنوان محرکهنیز به قرار دارد مقیاس کامیاران

 کند.می

در بخش جنوب شرقی منطقه قرار دارد. و این گسل و گسل  F3گسل 

F2  هر دو تا پایین دست منطقه و محل خروجی چشمه روانسر ادامه

-دقیقاً مرز بین تغییرات ماکزیمم و تغییرات مینیم داده F3دارد. گسل 

های عمیقی در این های گرانی سنجی است و در مشاهدات صحرایی کارن

راستا قابل مشاهده است که محل بسیار مستعدی به وجود شواهد 

 .(6)شکل  باشدهای عمیق میکارست

است. این گسل خوردگی  F1 ,F2های عمود بر گسل F4گسل خوردگی 

ها و ستا کارنباشد که در این رادرجه به سمت شرق می 45دارای شیب 

علائم توسعه کارست به تعداد زیاد قابل مشاهده است و یکی از پروفیل 

تری بر روی این های عمیقکند تا بررسیژئوالکتریک از این محل عبور می

 ها انجام شود.این بخش

شده بر روی یا در  های شناسایی دهد که اغلب فروچاله نتایج نشان می

و نواحی  mGal 0.1−انی با دامنه بیش از های منفی گر مجاورت آنومالی

اند که مؤید ارتباط  متر قرار گرفته اهم 100با مقاومت ویژه کمتر از 

 .ها با فضاهای خالی و حفرات کارستی زیرسطحی است مستقیم آن
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های صحرایی   سازی و پردازش داده  مدل 4-2

 ئوالکتریکژ
دوقطبی -و قطبی دو قطبی -با استفاده از آرایه دو قطبی انجام برداشت

 120 ظاهریمتر و تا عمق  20ها با فواصل ایستگاهی  ، برداشتشد انجام

های  ، تعداد پرشمتر انجام شده است 80سازی تا حدود  متر و عمق مدل

. برای الکترودهای جریان از می باشد 10و در برخی نقاط  8قابل قبول 

و نمک پر شده تا  الکترودهای بلند استفاده شد و بعد از آن با محلول آب

اتصال جریان الکتریکی با زمین به راحتی برقرار شود. برای الکترودهای 

 پتانسیل نیز در تمام نقاط از الکترودهای برنجی استفاده گردید.

با دور شدن الکترود پتانسیل از الکترود جریان، ولتاژ اندازه گیری شده 

گیری شده در حد ندازهیابد. تا جایی که ولتاژ اای میافت قابل ملاحظه

های با های آهکی و کلاً محیطدر محیط. آیدنویز منطقه پایین می

مقاومت بالا امکان افت ولتاژ در فواصل دورتری وجود دارد. و در نتیجه 

ثابت(  MNو  ABتوان به عمق نفوذهای بیشتری )البته با فرض طول می

 دست یافت.

 8گیری بیشتر از ، امکان اندازهبا توجه به خصوصیات منطقه مورد مطالعه

در بیشتر جاها امکان پذیر نبود و دو قطبی  -در برداشت دو قطبیپرش 

های بالاتر و با کیفیت ها با پرشبا ترکیب دو آرایش با یکدیگر برداشت

 برداری شد.  هداد خوب

و همچنین کادر  مقاومت ویژه الکتریکیهای محل پروفیل( 7شکل )

گرانی سنجی با توجه به اطلاعات هیدروژئولوژی انتخاب های برداشت داده

به  ،های منطقه وجود داردهایی که بیشترین مقدار بارششد و در بخش

عملیات برداشت  ه است وها تشخیص داده شدعنوان منبع اصلی کارست

 ه است.بر روی این بخش تمرکز یافت

 
 شناسیبر روی نقشه زمین  های ژئوالکتریکمحل پروفیل: 7شکل

 

های میدان پتانسیل و ژئوالکتریک  داده  های همزمان با توجه به برداشت

بعدی انجام و نیز در  سه های گرانی به صورت  داده  سازی  در منطقه، مدل

های بلند و فاصله دو بخش برداشت ژئوالکتریک با استفاده از پروفیل

ر همزمان متری صورت گرفته است. حال به منظور تفسی 20االکترودی 

های ژئوالکتریکی و مدل میدان پتانسیل از مدل میدان پتانسیل در  مدل

 های ژئوالکتریک مقاطع عمقی تهیه شده است.  های پروفیل محل

 (Nپروفیل شمالی)

متر ادامه دارد، که  400 ستگاهیا ریدر ز یکیکاهش مقاومت الکتر

ش مرکز با کاهش در بخ نی. اباشد یم یساختار افق تیدهنده وضع نشان

با  یدر مرکز همراه است و به وجود ساختار نییمتوسط تا پا یچگال

که  یقابل توجه شیاطراف اشاره دارد. افزا طینسبت به مح شتریتخلخل ب

در اطراف  یعنیدر سمت چپ،  لیپتانس دانیم یساز دلم لیدر پروف

 یبالا یدهنده چگال نشان شود، یمتر مشاهده م 80تا  20 یها ستگاهیا

 ییبالا یها هیلا ریتحت تأث رسد، یکربنات است. که به نظر م لیشکت

قرار گرفته است.  قیعم یو مجاورت با گسل خوردگ یآهک یها سنگ

 یشتریتخلخل ب یمتر دارا 2200ر افق یز تر قیعم یها قسمت ن،یهمچن

 ژهیکه با کاهش مقاومت و یا هیناح ،یریهستند. در بخش شارژپذ

( نیی)هرچند در سطح پا ینسب شیبا افزاهمراه است،  یکیالکتر

تخلخل قابل  شیدهنده افزا نشان یمرتبط است که تا حد یریشارژپذ

 تیقابل شیافزا ل،یپروف یانی. در بخش مباشد یم عیاشباع توسط ما

 رسد یهمزمان است و به نظر م یکیمقاومت الکتر شیبا افزا یبارگذار

گسل در واحد سنگ  نینداز ساختار خاص واحد کربنات و وجود چ یناش

شده  ینسب یبارگذار تیقابل جادیباشد که موجب ا یآهک متراکم و بلور

، 180، 160، 140 یها ستگاهیدر اطراف ا ها یشکستگ ایها  است. گسل

 ریز رسد یهستند. به نظر م ییقابل شناسا یبه راحت 400و  300، 240

با مقدار  یخاص طیها، مح گسل تیفعال لی، به دل400تا  360 یها ستگاهیا

کرده و تا  جادیا یکانال عمود کیوجود دارد که  یریکم شارژپذ اریبس

با کاهش مقاومت  هیناح نیا ،یکیعمق ادامه دارد. در بخش مقاومت الکتر

به  جه،یمتوسط مرتبط است. در نت یبا چگال هایی¬و در بخش یکیالکتر

باشد که  یرستاز توسعه شبکه کا یناش یخال یوجود فضاها رسد ینظر م

نقاط ممکن است  نی. اشود یاشباع م عاتیاوقات توسط ما یگاه

 یآور باشند که در زمان جمع الاتیس یها گذرگاه ایفروچاله  یها مکان

بودند.  یینسبتاً بالا یکیمقاومت الکتر یها خشک بودند و دارا داده  

دارد متر وجود  420تا  200در بازه  یکیمقاومت الکتر شیافزا ن،یهمچن

 یها ییدهنده جابجا گسل قطع شده و نشان نیچند ریکه تحت تأث

دهنده  به طور همزمان نشان یمقاومت و چگال یبالا ریاست. مقاد یعمود

دارد؛ اما در  یریشارژپذ یاست که مقدار کم اتسنگ کربن یبالا یچگال

دهنده خرد  مرتبط است که نشان یریبا کاهش شارژپذ یقسمت شرق

 .باشد ینوع سنگ م رییشدن و تغ
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 مقطع مقاومت ویژه پروفیل شمالی: 8شکل

 (Sپروفیل جنوبی)

 ینسبت به بخش شمال یدر بخش جنوب یکیمقاومت الکتر لیپروف

 یشناس نیزم طیمح کیدهنده  که نشان دهد ینشان م یکمتر راتییتغ

از توسعه کارست را به  یقابل توجه یها منطقه نشانه نیاست. ا دارتریپا

 یچگال راتییچاه مسدود شده با تغ کیاز جمله  گذارد، یم شینما

 یکیمکعب است. مقاومت الکتر متر یگرم بر سانت -1/0حداقل، که حدود 

متر  30و تا عمق حدود  ماند یم یباق نییمتر پا 140تا  لیپروف یاز ابتدا

در مقاومت  یشیعمق، روند افزا شیحال، با افزا نیادامه دارد. با ا

 لیاست. تحل انیجر شتریاز نفوذ ب یکه ناش شود یهده ممشا یکیالکتر

بخش از مناطق مجاور  نیکه ا دهد یجاذبه نشان م و یکیالکتر یها داده  

 160جدا شده است که در فاصله  قیگسل نسبتاً عم کیخود توسط 

قرار دارد. کاهش مشاهده شده در  یکیاز بخش مقاومت الکتر یمتر

نسبت به  شتریو تخلخل ب یخال یاهافض شیدهنده افزا نشان یچگال

 یتوجه است و مرزها قابلفضاها  نیا یمناطق اطراف است. گسترش افق

 تیقابل ینسب شیدهنده افزا نشان یبارگذار تیها در بخش قابل مربوطه آن

. باشد یم یآهک یها با نمک یعاتیما یاست که احتمالاً حاو یبارگذار

 400که به  ،یمقطع عرض نیدر ا یکیمقاومت الکتر ریمقاد شیافزا

 یفضاها ای یخال یتنها به وجود فضاها تواند ینم رسد، یم اهم یلیم

همراه  یبارگذار تیقابل یها داده  متخلخل بدون آب نسبت داده شود. بلکه 

 یها یژگیدهنده وجود و جاذبه نشان یساز در مدل یبا کاهش چگال

 .باشد یآب م یاست که حاو یکارست

 
 جنوبیمقاومت ویژه پروفیل مقطع : 9شکل

 مدلسازی کارست 3
تلاش برای شناسایی ساختارهای مدفون و دستیابی به منابع زیرسطحی 

های اخیر به شدت گسترش یافته است و ژئوفیزیک به عنوان یکی  در سال

شود. هدف اصلی در  از ابزارهای کلیدی در این زمینه شناخته می

ر خصوصیات ساختارهای ت دقیق شناسایی های ژئوفیزیکی، روش

بعدی  سازی دو و سه دستیابی به این هدف، مدل . برایشناسی است زمین

های ژئوفیزیکی شناخته  های تفسیر داده ترین روش به عنوان یکی از موفق

کنند تا درک بهتری از  ها به ما کمک می سازی شود. این مدل می

تردگی گس، عمق، کل منبعشساختارهای زیرسطحی به دست آوریم، 

از جمله پارامترهای مجهول برای شناسایی  کشیدگی عمقیو  سطحی

 شود.  یک ساختار زیر سطحی محسوب می

شناسایی پارامترهای مربوط به ساختارهای زیرسطحی تأثیر قابل توجهی 

سازی مدیریت  تواند به بهینه های اکتشافی دارد و می گیری در تصمیم

های زیادی  میلادی، تلاش 1950و  1940ها کمک کند. از دهه  هزینه

های مغناطیسی و گرانی  برای حل مسائل میدان پتانسیل و انطباق آنومالی

شناسی انجام شده است. محققان متعددی از روش  با ساختارهای زمین

سنجی استفاده  های گرانی سازی پیشرو برای تفسیر داده مدل

 .(Grant & West, 1965)اند کرده

سازی وارون برای تفسیر نتایج  کارگیری روش مدل در زمینه به

های متنوعی ارائه شده که توسط پژوهشگران مورد  سنجی، الگوریتم گرانی

 & Li) 1سازی همواروارونکه شامل  .قرار گرفته است استفاده

                                                           
1
 
Smooth inversion 
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Oldenburg, 1996)2سازی تمرکز یافته، وارون(Zhdanov, 2002) ،

 & Boulanger) 3های ریاضیسازی به کمک ترکیب مدلوارون

Chouteau, 2001)، 4مبنای کواریانسسازی بروارون (Chasseriau & 

Chouteau, 2003)5شناسی احتمالاتیگسازی بر مبنای سن، وارون 

(Guillen et al., 2004)6ریزی خطیسازی ساختاری با برنامه، وارون 

(Van Zon & Roy-Chowdhury, 2006) استفاده از سازی با و وارون

های اخیر است. در طی سال (Fullagar et al., 2007) 7شبکه انطباقی

های ترکیبی نیز برای حل مسائل ژئوفیزیکی استفاده شده است. از روش

وارون سازی و مدلسازی صورت گرفته در این گزارش بر مبنای الگوریتم 

 British Colombiaدانشگاه  Grav3Dاولدنبرگ در نرم افزار -هموار لی

های گرانی در مرحله ی دادهبه منظور مدل ساز صورت گرفته است.

های گرانی را به عنوان ورودی با در نخست یک نقشه باقیمانده از داده

نظر گرفتن توپوگرافی زمین آماده سازی کرده، و سپس با مشخص کردن 

دهیم. میزان ها را انجام میسازی دادهعمق کف و انتهای مدل مدل

و محاسبات چگالی شناسی چگالی میانگین زمینه با استناد به نقشه زمین

به منظور درک بهتر  باشد. گرم بر سانتی متر مکعب می 2.62در حدود 

-های گرانی سنجی محل گسل خوردگی، آنومالیترکیب اطلاعات در داده

های های مثبت و منفی با دقت بالا مشخص شده است و مطابق داده

شده تهیه  موجود یک نقشه با ترکیب اطلاعات مدل سازی و اطلاعات ذکر

شده است و نتایج آن در شکل زیر ارائه شده است. با ترکیب این اطلاعات 

های کاهشی های جنوبی و شمالی با قسمتارتباط خوبی بین افتادگی

ها در مقدار گرانی و همچنین مدل تهیه شده وجود دارد. این افتادگی

غارها  هنگام بازدید صحرایی محل شکستگی بسیار وسیع هستند، که گاهاً

را نشان  20های بالاتر از متر و عمق 50های بیش از و حفراتی با گسترش

 دهد.می

های گرانی محدوده، از آنومالی باقیمانده حاصل از  داده  برای مدل سازی 

های ورودی استفاده شد. نقشه روند سوم  داده  روند درجه سوم به عنوان 

باشد. با توجه به اینکه کل  گال می میلی 13/0تا  -11/0دارای تغییرات 

محدوده برداشت دارای واحد سنگی آهکی است. تغییرات حاصل بیشتر 

مربوط به ساختارهای خطی و حفرات زیرسطحی هستند، که بعضاً بر روی 

شناسی و  توان بین زمین زمین شواهدی دارند. به کمک این شواهد می

سازی  سازی مدل دهبرای آمااین تغییرات ارتباط معنا داری ایجاد کرد. 

ها، ابتدا باید توپوگرافی زمین را در نظر گرفت و سپس عمق کف و  داده  

شناسی و بازدیدهای  انتهای مدل را مشخص کرد. براساس نقشه زمین

چگالی میانگین زمینه حدود  گیری از واحدهای آهکی و نمونه میدانی

ازی در یک س  مدلمتر مکعب تخمین زده شده است.  گرم بر سانتی 62/2

متری انجام شده است.. تعداد تکرارها در  25شبکه منظم با اندازه مش 

ای  ای و مشاهدههای محاسبه داده  تکرار و میزان انطباق بین  5 مدلسازی

 (. 10درصد بوده است شکل) 83حدود 

 

                                                           
2 Focused inversions 

3 Combinations of mathematical model forms 

4 Covariance-based inversion 

5 Stochastic lithology-based inversion 

6 Structural inversion using linear programming 

7 Inversion using an adaptive mesh 

 
 .ای و محاسبه یا مشاهده یها داده  : انطباق 10شکل 

 
های صحرایی گرانی مدل سازی سه بعدی مربوط به داده: 11کلش

های خوردگیو محل گسل به همراه نقشه اورتوموزاییک پهپادی

 منطقه
های سطحی گرانی سنجی های ژئوالکتریک دادهدر پردازش مربوط به داده

های مقاومت ویژه الکتریکی تفسیر شد و نتایج به صورت پروفیلی با داده

-های زیر سطحی دادهقرار گرفت. حال به منظور بررسی آن مورد بحث

های مربوطه بر روی هر پروفیل ژئوالکتریکی یک پروفیل از مدل تهیه 

شده جدا و در مورد نتایج و ارتباط بین تغییرات مقاومت ویژه و تباین 

 شود. دانسیته بحث می

های گرانی سنجی بر روی محل مدل سازی داده (13و ) (12در شکل )

پروفیل ژئوالکتریک نمایش داده شده است. در این بخش نیز میزان 

تغییرات چگالی با توجه به ثابت بودن نوع لیتولوژی و همچنین ارتباط 

ها با شواهد تکتونیکی خیلی مقدار بزرگی های توسعه کارستنزدیک محل

-تر میندارد. و این مورد نقش عوامل زمین شناسی و ساختاری را پر رنگ

با استناد به شواهد سطحی که در گزارش در مورد آن بحث شد.  کند.

های جنوبی که در حال حاضر در ابتدای مقطع قرار گرفته گسل خوردگی

های شمالی منطقه شیب لایه بندی را در این فاصله و گسل خوردگی

کیلومتری به طور کامل تغییر داده است و سبب ایجاد  5/1نزدیک به 

ها و ناودیس در های تکرار شونده شده، این طاقدیسها و ناودیسطاقدیس

های کوچک مقیاس نیز تا حدودی رسم شده اند. که در این منطقه نقش

ها که هستیم. پس این گسل نیز شاهد این موضوع به صورت محلی

حاصل از راندگی زاگرس است. نقش بزرگی در انتقال سیالات در منطقه 

های طیسی هوابرد مناطق اطراف و نقشههای مغنادارد. با بررسی نقشه

 3تا  2های نفوذی منطقه در شرق و در فاصله بزرگ مقیاس بیشتر توده

های این ای کارستکیلومتری منطقه نیز در مقیاس بزرگ بر روند توسعه
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 منطقه نیز نقش خواهد داشت.

 
مقطع دوبعدی استخراج شده از مدلسازی سه بعدی در : 12شکل

وفیل مقاومت ویژه شمالی )نقاط سیاه رنگ محل محل برداشت پر

 باشد(.  ایستگاه های برداشتی داده های مقاومت ویژه می

 
 N: پروفیل مقاومت ویژه الکتریکی مربوط به پروفیل 13شکل

 
مقطع دوبعدی استخراج شده از مدلسازی سه بعدی در : 14شکل

 محل برداشت پروفیل مقاومت ویژه جنوبی

 
 Sمقاومت ویژه الکتریکی مربوط به پروفیل : پروفیل 15شکل

ها و عوامل موثر های صورت گرفته و همچنین بررسی بارشمطابق ارزیابی

توان به در توسعه کارست مدل مفهومی منطقه را به صورت حدودی می

طور کلی، تلفیق شواهد ژئوفیزیکی و  به ارزیابی کرد. (16)شکل 

از ده ساختار فروافتاده را در  بازدیدهای میدانی امکان شناسایی بیش

 .منطقه فراهم کرده است

 

 
 

و  یکیزیشده به کمک اطلاعات ژئوف هیته یمدل مفهوم: 16شکل

 یشناس نیزم

 گیرینتیجه 4
جوانب مختلف مطالعات کارست در محدوده شمال  یبه بررس قیتحق نیا

منطقه  یژئومورفولوژ لیو تحل هیغرب چشمه روانسر پرداخته است. تجز

 لیاز ده ساختار فروافتاده است که عمدتاً به دل شیدهنده ب نشان

کربناته سطح خشن  یها سنگ شیفرسا ریو تحت تأث یآهک یتولوژیل

فروچاله، چاله، کارن و  لیموثر در منطقه باعث تشک واملاند. ع کرده جادیا

 قابل مشاهده است. نیزماند که در سطح  شده یکارست یها دهیپد گرید

های مختلف زمینی و همچنین اطلاعات تکمیلی  با بررسی  یگران اتیعمل

زمین شناسی محل برداشت گرانی سنجی انتخاب شد و سپس داده 

 یها داده لیرسم شد. تحل ماندهیباق یگران یانجام و نقشه آنومال برداری

 یآنومال شرق جنوب–غرب شمال ینشان داد که چهار روند اصل یگران

 ها یها، آنومال عملکرد گسل لینقاط به دل یوجود دارد و در برخ نهیکم

 یبعد سه یاند. مدلساز بسته ظاهر شده یا به صورت توده ایجابجا شده 

و  افتهینقاط توسعه  یشدن در برخ ینشان داد که کارست یگران یها داده

 یمنف یاصل ینومالشده است. آ یسنگ یدر واحدها ادیسبب تخلخل ز

و عملکرد گسل  یشناس نیمحدوده با ساختار زم یدر بخش جنوب یگران

 توسط گسل عمود بر آن جابجا شده است. یدارد و بخش غرب یهمخوان

مقاومت  یها همراه با برداشت ،یگران یها شده از داده هیته یها لیپروف

کمتر هستند و با  ژهیمقاومت و یدارا ینشان داد که مناطق کارست ژه،یو



 .113-125.، صفحات باغزندانی و آقاجانی ،.یاتیاضیر شناسیختیر یو عملگرها ایلرزه ینشانگرها یخودکار بر مبنا تمیالگور کیتوسعه 

 
با  ژهیو مقاومت و یگران جینتا قیدارند. تلف یهمخوان یگران ینومالآ

 قیدق ییو شناسا یشناس نیمقاطع زم هیامکان ته ،ییمشاهدات صحرا

 را فراهم کرد.  یمناطق کارست

 یمختلف نشان داد روند اصل یها به روش یگران یها داده پردازش

 یها گسل یدارد، ول یبا روند زاگرس همخوان یمنف یها یآنومال

اند. دامنه  شده ها یآنومال یمحل جابجایی سبب غرب جنوب–شرق شمال

است که  گال یلیم 0.167تا  0.137 نیب یبوگه محل یآنومال راتییتغ

ها  شدن و انحلال سنگ یتیدولوم ،یخوردگ شدن، گسل یاز کارست یناش

 تخلخل است. شیو افزا

 یابزار موثر قاومت ویژهمو  یگران یها روش قیمطالعات، تلف نیاساس ا بر

در اعماق  ژهیبه و ،یآهک یها در سنگ یرسطحیحفرات ز ییشناسا یبرا

کارست و  یها، مدل مفهوم داده نی. با استفاده از اشود یکم، محسوب م

ها نسبت به استفاده  روش نیشد. ا هیدر منطقه ته یرسطحیانتقال آب ز
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