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 چکیده
خردشدگی، شاخص دگرسانی توده سنگ، درصد  شناسی شاملتواند پارامترهاي زمینروش الکتریکی به عنوان یک بررسی ژئوفیزیکی می

مهندسی توده سنگ از طریق تأثیر بر دو بندي . را به خوبی نمایش دهد. این پارامترها نقش مهمی در طبقه . اشباع، کیفیت آب زیرزمینی و .
زایی عناصر و نیز نحوه حفاري دارند. در این مقاله با استفاده )، کانهGSIشناسی () و شاخص مقاومت زمینRQDشاخص کیفیت توده سنگ (

هاي آذرآواري سنگکور در تودههاي زیرسطحی به بررسی تعیین این پارامترها و متعاقباً دو شاخص مذاز روش سونداژ الکتریکی قائم در لایه
) win2IPIافزار کانسار ناریگان پرداخته شده است. نتایج نشان می دهد که مقاومت ویژه الکتریکی تفسیر شده (با استفاده از نرم IIIآنومالی 

با استفاده  RQDچنین و هم GSIبا این حال تعیین دقیق  در توده سنگ دارد. GSIدگرسانی و تا حدي شاخص ارتباط قابل قبولی با میزان 
مقاومت ویژه الکتریکی  باتوان تر با استفاده از یک رابطه ریاضی نمیبه بیان ساده .از این روش ژئوفیزیکی از اعتماد بالایی برخوردار نیست

 .و شاخص آلتراسیون را تخمین زد GSIمیزان 
 

 GSI ،RQDبندي مهندسی توده سنگ، شاخص دگرسانی، ، طبقهسونداژ الکتریکی قائم :هاکلیدواژه
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Abstract  
The electrical method as a geophysical survey can show the geological parameters including 
fragmentation, rock mass alteration index, saturation percentage and groundwater quality. These 
parameters play an important role in rock mass engineering classification by affecting the rock mass 
quality design (RQD) and geological strength index (GSI), mineralization of elements and drilling 
method. In this paper, using the vertical electrical sounding method in subsurface layers, the 
determination of these parameters and subsequently two mentioned indicators in anomalous III 
pyroclastic rock masses of Narigan deposit was investigated. The results showed that the interpreted 
electrical resistivity (using IPI2win software) has an acceptable correlation betweem the degree of 
alteration index and GSI in the rock mass. However, accurate determination of GSI and RQD using this 
geophysical method is not very reliable. In other words, using a mathematical equation, it is not possible 
to estimate the amount of GSI and the alteration index with the electrical resistivity. 
 

Keywords: Vertical electrical sounding, Rock mass engineering classification, Altration index, GSI, 
RQD  
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 مقدمه. 1
ژئومکانیکی معادن در حال استخراج به دلیل  هايویژگیبررسی 

تر مورد توجه قرار گرفته است. خصوصیات عوامل متعددي کم
 ژئومکانیکی ساختگاه با کمک اطلاعات به دست آمده از

هاي آزمایشی، هاي ژئوتکنیکی (حفاري گمانه، چالهکاوش
گردد. غالباً از ا و غیره) و ژئوفیزیکی تهیه میهبررسی رخنمون

هاي ژئوتکنیک ي ژئوفیزیکی به عنوان مکمل روشاهرسیبر
هاي (تکمیل مرحله شناسایی و افزایش دقت نتایج آزمون

هاي ژئوفیزیکی، از میان بررسی شود.ژئوتکنیکی) استفاده می
شناسی از قبیل تواند برخی خصوصیات زمینروش الکتریکی می

، درصد اشباع، 1خردشدگی، شاخص دگرسانی توده سنگ
. را به خوبی نمایش دهد. این  . فیت آب زیرزمینی و .کی

خصوصیات نقش مهمی در تعیین شاخص کیفیت توده سنگ 
)RQDشناسی () و شاخص مقاومت زمینGSI ًو متعاقبا (

تا  RQDاي که بندي مهندسی توده سنگ دارند. به گونهطبقه
حدودي توانایی نمایش میزان خردشدگی (چگالی حجمی 

به خردشدگی و   GSIوده سنگ را دارد. از طرفیداري) تدرزه
ها نیز تا حدودي تابع ها بستگی دارد. کیفیت درزهکیفیت درزه

چنین این خصوصیات ]. هم3-1شاخص دگرسانی است [
عناصر و نیز نحوه زایی (خردشدگی و شاخص دگرسانی) بر کانه

]. بنابراین با برقراري ارتباط بین 6-4ثیرگزارند [أحفاري ت
توان با استفاده از مقاومت ویژه الکتریکی و این خصوصیات، می

و  زایی عناصر پرتوزاثر در کانهؤاین روش ژئوفیزیکی به عوامل م
 ها پرداخت.کاري آننیز نحوه معدن

 27گیري شده در در این پژوهش مقاومت الکتریکی اندازه
کانسار ناریگان که با روش سونداژ الکتریکی  IIIآنومالی  نقطه از

، RQDقائم در دو پروفیل انجام شده با اطلاعات ژئومکانیکی (
GSI  (گمانه اکتشافی مجاور مقایسه  28و شاخص دگرسانی

شده و ارتباط هر کدام از این پارامترها با مقاومت ویژه الکتریکی 
 مورد بررسی قرار گرفت.

 
 منطقه مورد مطالعه .2

هاي معدنی بسیاري در منطقه ایران مرکزي ها و پتانسیلکانسار
ناریگان است. شناسایی شده است. یکی از این کانسارها، کانسار 

بندي مناطق ساختاري در منطقه ناریگان بر اساس تقسیم
هاي ترین سنگایران مرکزي واقع شده است. قدیمی يهمنطق

باشد پیروکلاستیک پرکامبرین می يهموجود در منطقه، مجموع
هاي گرانیتی ناریگان با سن پرکامبرین (احتمالاً) به که توده

                                                           
  ISMR(1978c) پیشنهادي انجمن مکانیک سنگ يدگرسانی مطابق درجهشاخص . 1

هاي منطقه شامل سه گروه سنگاند. ها نفوذ کردهداخل آن
هاي رسوبی گرانیت ناریگان، ریولیت (کوارتز پورفیر) و ولکانیک

 .]7[ باشندمی
ناریگان از جنس  IIIتوده سنگ میزبان آنومالی 

هاي پیروکلاستیکی، وسعت باشد. سنگهاي رسوبی میولکانیک
هاي خاکستري، سبز و که به رنگزیادي در این محدوده دارند 

ها از اسیدي تا بازي اي قابل مشاهده بوده و ترکیب آنقهوه
هاي مرکزي ها در قسمت). این سنگ1متغیر است (شکل 

هاي قابل اند. کانیتوسط رسوبات عهد حاضر پوشیده شده
ها در نمونه دستی شامل کلریت، کوارتز، مشاهده این سنگ

تر اپیدوت است. در مقاطع میکروسکوپی مفلدسپات و به مقدار ک
هاي اصلی عبارتند از: بیوتیت، کوارتز، ارتوز و پلاژیوکلاز کانی

ها شامل ترین نوع دگرسانی در این سنگ(الیگوکلاز). شایع
ها است) و نیز نتیجه آلتراسیون بیوتیت شدن (که احتمالاًکلریتی

شدن ماتیتیشدن (محصول دگرسانی پلاژیوکلازها) است. هرسی
شدن به همراه ژاروسیت و ژیپس در این آنومالی و لیمونیتی

شود که حاصل هوازدگی سطحی وسعت زیادي را شامل می
باشد. خردشده می ساختی نیز منطقه کاملاًباشد. از نظر زمینمی

ساختی منطقه، شرایط حفاري بسیار با توجه به شرایط زمین
هاي هشده از مغزبرداشت  RQDباشد و متوسط سخت می

 28اي که از درصد ثبت شده است. به گونه 12حفاري در حدود 
متر،  8072گمانه اکتشافی مورد مطالعه با مجموع طول حفاري 

 25تر از کم RQDها، درصد از طول این حفاري 87تقریباً 
گیري و پودري، هاي مغزهاند. علاوه بر حفاريدرصد را داشته

نیز در این منطقه انجام شده است. با توجه مطالعات ژئوفیزیکی 
به این که لیتولوژي در منطقه مورد مطالعه ثابت بوده (به 
عبارتی فرض بر این است که ماده سنگ کم و بیش ثابت باشد 
مگر در مناطقی که آلتراسیون به ویژه آلتراسیون آرژیلیکی اتفاق 

ق وجود زیرزمینی از نزدیکی سطح زمین تا عمافتاده است)، آب
 توان تغییرات مقاومت مکانیکی سنگ را به دلیل دارد، می

داري و تغییرات شاخص دگرسانی آن در نظر گرفت (توده درزه
سنگ). از طرفی تغییرات در مقاومت ویژه الکتریکی نیز به دلیل 

هاي توده گیباشد. لذا مطالعه ویژهخردشدگی و آلتراسیون می
باق آن با ژئوفیزیک با متغیرهاي سنگ از طریق ژئومکانیک و انط

 رو خواهد بود. هتري روبکم
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ساختی و موقعیت موقعیت منطقه مورد مطالعه و وضعیت زمین .1شکل 

 هاي اکتشافی.گمانه
 

 . روش مقاومت ویژه الکتریکی3
در روش مقاومت ویژه با استفاده از تزریق جریان مستقیم به 

توان این اختلاف شود که میمیزمین، اختلاف پتانسیلی ایجاد 
گیري نمود و از رابطه بین جریان و پتانسیل، پتانسیل را اندازه

مقاومت ویژه ظاهري زمین را محاسبه نمود. در این روش با 
عبور جریان الکتریکی از درون زمین، آثار قابل ثبت آن روي 

شود. واضح است که ویژگی این آثار سطح زمین مشاهده می
کند. در حقیقت هاي درونی زمین تغییر میا ویژگیمتناسب ب

ها و این روش بر رسانایی یا قابلیت هدایت الکتریکی سنگ
]. مقاومت ویژه الکتریکی، اطلاعاتی از 8[ است ها استوارکانی

هاي زیر سطح زمین را هاي الکتریکی ناهمگنیشکل و ویژگی
، R. در مورد رسانایی مواد با مقاومت الکتریکی دهدنشان می

برقرار  1در زیرسطح زمین، رابطه  Aو سطح مقطع  Lطول 
 است:

)1                                                          (
A
lR ρ= 

 
 آید:می در 2رابطه بر اساس قانون اهم معادله اخیر به شکل 

)2                                                         ( .
.

V A
I l

ρ ∆
= 

 
شدت  Iمبین مقاومت ویژه الکتریکی،  ρکه در این رابطه، 

طول  𝑙𝑙برابر اختلاف پتانسیل الکتریکی و  ∆Vجریان الکتریکی،
باشد. رابطه اخیر براي تعیین مقاومت ویژه استوانه فرضی می

باشد اما براي یک محیط محیط همگن و همسانگرد مناسب می
ناهمگن و ناهمسانگرد باید مقاومت ویژه را در هر نقطه تعیین 

 نمود. 
چگونگی توزیع جریان و نحوه توزیع پتانسیل  2در شکل 

 يهجریان به وسیل الکتریکی ایجاد شده در اثر شارش
 هاي پتانسیل نشان داده شده است.الکترود

   
 .]9نحوه توزیع خطوط جریان و پتانسیل [ .2شکل 

 
اندازه پتانسیل الکتریکی ایجاد شده به وسیله دو الکترود 

معلومی از یک زمین همگن و همسانگرد،  يهجریان در فاصل
 شود:محاسبه می 3مطابق رابطه 

)3                                            (.( )
c c

I
r r r

ρϕ
π

= −
1 2

1 1
2

 

 
 2crو  1Cفاصله نقطه مورد نظر از الکترود  1crدر این رابطه 

اي از نمونه 2است. در شکل  2Cمبین فاصله همان الکتدرود از 
یک آرایش چهار الکترودي نشان داده شده است. در این شکل، 

دهنده الکترودهاي جریان و نشان 2Cو  1Cالکتردهاي 
باشند. در این الکترودهاي پتانسیل می 2Pو  1Pالکترودهاي 

آرایش چهار الکترودي، اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد شده 
 شود:محاسبه می 4بین دو الکترود پتانسیل، طبق رابطه 

 

)4             (.( )
c p c p c p c p

I
r r r r r

ρϕ
π

∆ = − − +
1 1 2 1 1 2 2 2

1 1 1 1
2

   
بین دو الکترود برابر اختلاف پتانسیل ایجاد شده ∆ϕ که در آن
c پتانسیل، pr 1 1P، cو  1Cفاصله بین الکترودهاي  1 pr 1 برابر  2

c است و به همین ترتیب 2Pو  1Cفاصله بین الکترودهاي  pr 2 2

گیري است. بعد از اندازه 2Pو  2Cفاصله بین الکترودهاي 
توان اندازه مقاومت ویژه ظاهري زمین را اختلاف پتانسیل می

 محاسبه نمود: 6و  5طبق روابط 
 

)5                                                      (
I

Ka
φρ ∆

= 

)6                        (( )
c p c p c p c p

K
r r r r

= − − +
1 1 2 1 1 2 2 2

1 1 1 1 
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 Kمقاومت ویژه الکتریکی ظاهري زمین و  ρaدر این رابطه 
فاکتور هندسی براي آرایش مورد استفاده است. فاکتور هندسی، 
بستگی به چگونگی آرایش چهار الکترودي در هر آرایش دارد. 

گیري شده توسط دستگاه و مقاومت رابطه بین مقاومت اندازه
، 10شود [تعریف می 7ویژه الکتریکی ظاهري به صورت رابطه 

11.[ 
 
)7                                                       (RKa .=ρ 
 

 شناسی. بحث و روش4
مقاومت الکتریکی توده سنگ اشباع ,Archie 1941 طبق قانون

 از آب وابسته به فاکتور سازندي و میزان رسانایی محلول 
طور کلی مقاومت ویژه الکتریکی ه]. ب12[ باشدکننده میاشباع

تر، هاي کمشده نسبت به مناطق با شکستگی در مناطق خرد
هاي ژئوتکنیکی به تري دارد. مقاومت مکانیکی تودهمقدار کم

عوامل زیادي از جمله تخلخل بـستگی دارد. تخلخل (چگالی 
زیاد در یک توده خاکی یا سنگی  Jvداري حجمی) یا درزه

تواند به گر مقاومت مکانیکی پایین آن است. تخلخل مینمایان
به  صورت ذاتی باشد یا در اثر عوامل مکانیکی یا شیمیایی

صورت ثانویه ایجاد شود. از طرف دیگر مقاومت الکتریکی توده 
به میزان آب موجود در فضاهاي خالی آن بستگی دارد؛ لذا 

توان فرض کرد که مقاومت مکانیکی توده و مقاومت ویژه می
د و تخلخل وجه مشترك نتیجه نادیگر وابستهالکتریکی به یک

 چنین مستقیماًکی هماین دو کمیت است. مقاومت ویژه الکتری
هاي مرطوب و ]. رس13[ با میزان رس نیز مرتبط است

هاي رسی که داراي مقاومـت ویژه کمی هستند، در داخل کانی
اي در کاهش مقدار ملاحظههاي سنگی و خاکی اثر قابلتوده

طور کلی میزان رس تابع ه ]. ب14[ توده دارند يهمقاومت ویژ
باشد. به عبارت دیگر هرچه شدت دگرسانی توده سنگ می

تر دگرسانی (تجزیه کانی و رسی شدن) در توده سنگ بیش
 شود. تر میباشد، مقاومت مکانیکی و الکتریکی کم

 
 هاي برداشت مقاومت ویژه الکتریکی. روش5

هاي مقاومت ویژه به صورت یک بعدي و دو بعدي به دست داده
هاي یک بعدي مقاومت ویژه، آیند. به طور کلی برداشتمی

زنی و جهت بررسی تغییرات جانبی و عمقی به دو روش پروفیل
پذیرد. در این تحقیق براي بررسی سونداژزنی صورت می

ونداژزنی تغییرات مقاومت ویژه در جهت قائم از روش برداشت س
قائم پیوسته استفاده شده است. این روش در حقیقت از تعدادي 

سونداژ الکتریکی تشکیل شده است که در یک پروفیل خطی 
توانند به صورت دو بعدي نیز اند و در نتیجه میبرداشت شده
 ].15[ تفسیر شوند

ه صورت یک بعدي در این روش هدف اولیه بررسی زمین ب
شود. با است و برداشت در آن اغلب با آرایه شلومبرژه انجام می

برداشت خطی چندین سونداژ امکان تفسیر دو بعدي مسیر 
خواهد شد. به دلیل حساسیت کم آرایه شلومبرژه به تغییرات 

 سازي به وسیله این آرایه را یک جانبی، بهتر است مدل
یه شلومبرژه در نشان دادن بعدي دانست. آرا 5/1سازي مدل

ها است. از تر از دیگر آرایهتغییرات هموار مقاومت ویژه، قوي
هاي با تغییرات عمقی در زمین CVESرو روش برداشت این

 .]15[د دههموار نتایجی قابل قبولی ارائه می
 نقطه مطابق 80در این پژوهش در محدوده مورد مطالعه در 

ونداژ الکتریکی قائم با حداکثر فاصله الکترود جریان س 3شکل 
) با آرایش شولومبرژه انجام شده است. =1000AB(متر  1000

متر  100 هاي برداشت شده نسبت به هم تقریباًفاصله پروفیل
واقع  4Pو  2Pهاي اکتشافی در حد فاصل پروفیل است. گمانه

اند. فاصله الکترودهاي جریان و پتانسیل نیز براي هر سونداژ شده
تکرار شده است. به منظور بررسی تغییرات جانبی نیز زمانی که 

متر از هم  600و  200، 60، 20هاي جریان در فاصله الکترود
گیري باشند، الکترود پتانسیل در دو فاصله مشخص اندازهمی

اند تا میزان تغییرات جانبی نیز مورد پتانسیل را انجام داده
 بررسی قرار گیرد.

 

 
 

 ، سونداژ4P و 2Pهاي الکتریکی قائم و پروفیل موقعیت سونداژ .3شکل 
42M  17وM  39در محل رسوبات آبرفتی و سونداژM  12وM  در محل

 .هاي سنگیرخنمون
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هاي نتایج اولیه تفسیر و بررسی مقاومت ظاهري در پروفیل
2P  2وP  نیز حاکی از دو آنومالی کاهش مقاومت ویژه الکتریکی

نشان  5و شکل  4باشد که در شکل در این دو خط برداشت می
ها مشخص است در محل طور که در شکلداده شده است. همان

که در محل مسیل رودخانه واقع شده  42Mو  17Mهاي سونداژ
طور که هاي خشک فاقد رس، هماناست به علت وجود شن

چنین گیري شده است. همرود مقاومت حداکثر اندازهانتظار می
که رخنمون سنگ منطقه  39M و 12Mهاي در محل سونداژ
توان مقاومت الکتریکی توده سنگ هوازده را وجود دارد می
چه مسلم است این موضوع است که رخنمون تعیین کرد. آن

کتریکی به مراتب هاي یاد شده مقاومت السنگی در محل سونداژ
تواند اي دارند که این موضوع میهاي رودخانهتري از شنکم
هاي رسی باشد که در اثر آلتراسیون در توده ثر از میزان کانیأمت

 اند.سنگ به وجود آمده
 

 بندي مهندسی توده سنگطبقه .6
بندي مهندسی توده سنگ محققین بسیاري در زمینه طبقه

هایی ها پارامتربندياند، در اکثر طبقهنمودههایی را ارائه روش
داري، بازشدگی و نظیر مقاومت مکانیکی سنگ بکر، جهت

ها و نیز میزان جریان آب باید مورد بررسی قرار گسترگی درزه
هاي که بعضی اطلاعات یاد شده از مغزهگیرد. با توجه به این
ندي بباشد فقط روش طبقهگیري نمیاکتشافی قابل اندازه

RQD  وGSI هاي گیري از مغزههاي آن قابل اندازهکه پارامتر
 باشد در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است.اکتشافی می

 

 
 

 .2P لیدر پروف يظاهر ژهیمقطع مقاومت و. 4شکل 
 

 
 

 .4P لیدر پروف يظاهر ژهیمقطع مقاومت و. 5شکل 
 

 )RQDشاخص کیفیت سنگ ( 6.1
] یک اندیس کمی مبتنی بر درصد بازیابی مغزه 16[ 1964دیر 

به  RQDارائه داد. این شاخص کیفیت سنگ یا  8مطابق رابطه 
هاي مختلف استفاده شده و در انتخاب طور وسیعی در طرح

داري تونل نیز سودمند واقع گردیده است. انجمن سیستم نگه
سنگ توصیه کرده است که اندازه قطر مغزه المللی مکانیک بین

 متر بوده و حفاري با سرمته الماسی انجام گیرد.میلی 54حداقل 

)8                                             (. in
XRQD
L

∑= 1100 

 
 10تر یا مساوي با با اندازه بزرگ iطول قطعه  Xiکه در آن 

 متر و سانتی 10 تر ازتعداد قطعات با طول بزرگ nمتر، سانتی
L باشد چرا که طول حفاري یا خط برداشت میRQD  را براي

 RQDتوان محاسبه نمود. در اکثر موارد خط برداشت نیز می
داري در طول گیري چگالی درزهتنها روشی است که براي اندازه

ود اکثر شود. با این وجهاي حفاري از آن استفاده میگمانه
هاي مغزه و مهندسی سنگ افرادي که در زمینه ثبت داده

اند. عنوان کرده RQDهایی را براي مشغول هستند، محدودیت
تر متر یا کمسانتی 9ها براي مثال در مواردي که فاصله بین درزه

باشد در حالی که وقتی برابر با صفر می RQDاست، مقدار 
 باشد مقدارتر میمتر یا بیشسانتی 11ها برابر با فاصله بین درزه

RQD، 100 که تفاوت یا فاصله آید. حال آندست میه درصد ب
 متر وجود ندارد.سانتی 11تا  9چندانی بین اندازه 

 
 )GSIشناسی (شاخص مقاومت زمین 6.2

) توسط هوك و همکاران در GSIشناسی (شاخص مقاومت زمین
] معرفی شده است. از این شاخص براي برآورد 17[ 1998

شناسی و با کمک مقاومت توده سنگ در شرایط مختلف زمین
بر  GSIبندي مشاهدات صحرایی استفاده شده است. طبقه

اساس توصیف فاکتورهاي ساختار توده سنگ و شرایط سطح 
(از طریق  RQDبیانگر درزه تشکیل شده است. این فاکتورها 

] یک 18[ 2013ها هستند. هوك خردشدگی) و کیفیت درزه
 RQDکمی شده براساس دو پارامتر شرایط درزه و  GSIنمودار 

توان با تعیین نرخ را می GSIچنین مقدار پیشنهاد دادند. هم
 دست آورد:ه ب 9و با کمک رابطه  RQDشرایط درزه و میزان 

 
)9                                 (/ /GSI JCond RQD= +8915 2 
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 هاي اکتشافیهاي ژئوتکنیک از مغزهبرداشت .7
بندي توده سنگ در منطقه مورد مطالعه و به منظور طبقه

گمانه در  13بررسی ارتباط با نتایج سونداژهاي الکتریکی قائم، 
گمانه در نزدیکی خط پروفیل  15و  2Pنزدیکی خط پروفیل 

4P  متر  8072انتخاب شدند و پس از مطالعه  6مطابق شکل
، شرایط درزه و شدت دگرسانی RQDمغزه، اطلاعاتی نظیر 

  ي پیشنهادي انجمن مکانیک سنگدرجهمطابق 
)c1978( ISRM هاي یاد شده برداشت شد. از گمانه 

هایی هاي اکتشافی اطلاعات برداشتپس از مطالعه مغزه
و شدت  GSI)، میزان conditionJها (و شرایط درزه RQDنظیر 

گیري و هاي مورد مطالعه اندازهدگرسانی توده سنگ براي بازه
هاي برداشت شده ثبت شد و در نهایت براساس موقعیت داده

ئوتکنیکی در هاي یاد شده ژمنحنی میزان هر یک از پارامتر
 رسم گردید. 4Pو  1Pمقاطع 

هاي هاي برداشت شده از گمانهبررسی روابط بین داده
دهد همبستگی میان دگرسانی با سایر اکتشافی نشان می

ترین همبستگی مربوط به شدت ها وجود دارد و بیشپارامتر
باشد به عبارت دیگر وجود دگرسانی در می GSIدگرسانی و 

بب تخریب سطوح ناپیوستگی شده که هاي خردشده سسنگ
شناسی را در برداشته این موضوع کاهش شاخص مقاومت زمین

روابط میان دگرسانی و سایر پارامترهاي  7است. در شکل 
هاي اکتشافی ارائه شده است. رابطه برداشت شده از گمانه

RQD  دهد با افزایش الف) نشان می 7و دگرسانی (شکل
یابد. البته باید توجه داشت که مینیز کاهش  RQDدگرسانی 

توانند درجات مختلفی از یکسان می RQDهاي با نمونه
دگرسانی را متحمل شده باشند. بررسی ارتباط شرایط درزه و 

دهد که افزایش دگرسانی مستقیماً ) نشان می7دگرسانی (شکل 
 شود.می GSIموجب کاهش کیفیت درزه و متعاقباً 

 
 

توان دریافت که نقش دگرسانی می 8 با در نظر گرفتن شکل
تواند نشان له میأباشد. این مسثرتر میؤسنگ بر شرایط درزه م

هاي گرمابی از دگرسانی از طریق انتقال محلول دهد که احتمالاً
ثر کرده أهاي موجود ایجاد شده و شرایط درزه را متطریق درزه

نطباق شناسی نیز اهاي زمینگیري با پژوهشاست. این نتیجه
 دارد.
 

 
 

 .هاي اکتشافی نسبت به سونداژهاي الکتریکیموقعیت چاه. 6شکل 
 

 
 

 ثیر تکتونیک و آلتراسیون در توده سنگ منطقه و تشکیل أت .7شکل 
 .215تا  181از عمق  31117BH هاي رسی، گمانهکانی

 

 
 

 شناسی با شاخص دگرسانی.ارتباط شاخص مقاومت زمین )ارتباط شرایط ناپیوستگی با شاخص دگرسانی؛ ج )با شاخص دگرسانی؛ ب RQDارتباط  )الف. 8شکل 
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بررسی ارتباط مقاطع سونداژ الکتریکی قائم با  .8
 خصوصیات ژئومکانیکی توده سنگ

 افزارویژه ظاهري، نتایج توسط نرم پس از برداشت مقاومت
win2IPi  یک بعدي تفسیر شد و ضخامت و میزان مقاومت ویژه

الکتریکی براي هر لایه مشخص گردید. منحنی سونداژ (رنگ 
 9(رنگ آبی) در شکل  win2IPIافزار مقرمز) و نتایح تفسیر با نر

نشان داده شده است.  39Mو  50M ،44Mبراي سونداژهاي 
نتایج حاصل از تفسیر یک بعدي در کنار هم قرار گرفته و با 

اند. دو مقطع یابی به صورت دو بعدي نمایش داده شدهدرون
هاي حاصل از تهیه شد. با قرار دادن داده 2Pو  1Pهاي پروفیل
هاي اکتشافی روي پروفیل تفسیر هاي ژئومکانیکی گمانهبرداشت

شده سونداژ الکتریکی، ارتباط مقاومت ویژه الکتریکی تفسیر 
شده و داده ژئومکانیکی متناظر در همان محل مورد بررسی قرار 

ستنباط گونه ا). از نتایج تفسیر تک بعدي این9گرفت (شکل 
اي خشک که فاقد رس هاي رودخانهشود که در محل آبرفتمی

اهم  2000تا  200باشند، مقاومت ویژه الکتریکی بین نیز می
باشد. پس از متر می 10تر از باشد و ضخامت این لایه کممتر می

شود و این لایه خشک رطوبت و آب در بین رسوبات پیدا می
یابد. اهم متر کاهش می 50 تا 20مقاومت رسوبات مرطوب بین 

 در زیر رسوبات مرطوب توده سنگ خرد شده یا هوازده و بعضاً
دگرسان وجود دارد. توده سنگ هوازده خشک مقاومت ویژه 

اهم متر دارد و توده سنگ هوازده  100تر از الکتریکی کم
اهم متر دارد.  10مرطوب مقاومت ویژه الکتریکی نزدیک به 

ع نیز متناسب با شدت خردشدگی هاي خردشده اشباسنگ
 اهم متر را دارند.  1000تا  100مقاومت ویژه الکتریکی بین 

به پایین وجود دارد  200چنین بستر سنگی نیز که از عمق هم
 اهم متر را دارا 14000تا  3000مقاومت ویژه الکتریکی بین 

در محل بستر رودخانه فصلی  44Mو  50Mهاي ست. سونداژا
در محل رخنمون  39Mسوبات خشک و سونداژ پوشیده از ر

متري اشباع از آب  4باشد که در عمق سنگی هوازده خشک می
 باشد.می

 

 
 

 
 

 
 

و نتیجه تفسیر یک بعدي منحنی  50M منحنی سونداژ )الف. 9شکل 
و نتیجه تفسیر تک بعدي  44M منحنی سونداژ )؛ ب51/8% سونداژ با خطاي

و نتیجه تفسیر تک  39Mمنحنی سونداژ  )؛ ج1/9% منحنی سونداژ با خطاي
 .4/6% بعدي منحنی سونداژ با خطاي

 
هاي هاي ژئومکانیکی و تفسیر سونداژتفسیر نتایج داده
 که در  4Pو  2Pغربی  -هاي شرقیالکتریکی در پروفیل

نمایش داده شده است بیانگر این است که این منطقه  10شکل 
باشد و برداشت شده به شدت خرد شده می RQDبا توجه به 

این کمیت در هر دو پروفیل تقریباً یکسان است. با این حال، 
تفاوت آشکار بین دو پروفیل مربوط به تغییرات در شاخص 

ها و در باشد که خود باعث تغییر در شرایط درزهدگرسانی می
شود طور که مشاهده میگردد. همانمی GSIنتیجه آن تغییرات 

تر، وجود با توجه به شاخص دگرسانی بیش 2Pدر پروفیل 
ها و با در نظر گرفتن خردشدگی یکسان، این پروفیل نسبت رس
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 تري برخوردار است. ، از مقاومت ویژه الکتریکی کم4Pبه پروفیل 
 بر اساس معیار شباهت ساختاري

(Structural Similarity Index - SSMI) اطلاعات ساختار ،
]. محدوده 19[ گرددرجع و هدف ارزیابی میدو تصویر م

] است. هر چه مقدار آن، به عدد -1،1در بازه [ SSMIتغییرات 
تر است. میزان تر باشد، شباهت دو تصویر به هم بیشیک نزدیک

SSMI  2در مقطعP  براي ارتباط شاخص دگرسانی وGSI  با
 4Pو در مقطع  71/0و  73/0مقاومت ویژه الکتریکی به ترتیب 

با مقاومت ویژه الکتریکی  GSIبراي ارتباط شاخص دگرسانی و 
باشد. نکته قایل توجه در این تحقیق می 75/0و  74/0به ترتیب 

بندي توانایی روش سونداژ الکتریکی قائم در نمایش کیفی طبقه
به عبارت دیگر سونداژ  توده سنگ و شدت دگرسانی است.

بوده و  25تر از کم GSIهایی که میزان الکتریکی قائم در محل
توده سنگ بسیار خرد شده و شرایط درزه ضعیفی داشته است و 
یا دگرسانی در این محل حداکثر بوده است، توانایی شناسایی را 

 .دارد
 

 
 

مقاطع خصوصیات ژئومکانیکی و  )؛ ب2Pسنگ و تفسیر نتایج سونداژ الکتریکی در مقطع بندي تودهمقاطع خصوصیات ژئومکانیکی و طبقه )الف .10شکل 
 .4Pبندي توده سنگ و تفسیر نتایج سونداژ الکتریکی در مقطع طبقه
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علت وجود ه متر ب 30هاي مقاومت الکتریکی تا عمق داده
رسوبات شنی خشک و آبدار حذف شدند. سپس روابط بین 

و شاخص دگرسانی ترسیم گردیدند  GSIمقاطع ژئوالکتریک و 
و شاخص  GSI). هر یک از پارامترهاي 12و  11 هاي(شکل

دگرسانی با مقاومت ویژه الکتریکی تفسیر شده از سونداژ 
دهند. این بدان معنی ضعیف نشان می الکتریکی ارتباط نسبتاً

توان با استفاده از است که با استفاده از یک رابطه ریاضی نمی
مقاومت الکتریکی یک لایه که با روش سونداژ الکتریکی قائم به 

و یا شاخص  GSIی از میزان دست آمده است تخمین دقیق
 دگرسانی توده سنگ داشت. 

براي بررسی ارتباط مقاطع ژئوفیزیکی در نمودارهاي بالا از 
تر متر استفاده شده است که با بررسی بیش 25در  25شبکه 

ابعاد شبکه تخمین شاید بتوان به نتایج بهتري دست یافت ولی 
ستفاده از روش شود تا نتوان با اترین عاملی که باعث میبیش

سونداژ الکتریکی قائم تخمین مناسبی از شرایط ژئوتکنیک 
هاي مقاومت داشته باشیم این موضوع است که در تفسیر داده

لایه با مقاومت  5تا  4ویژه الکتریکی به روش یک بعدي حداکثر 
 شود ولی در برداشت ویژه الکتریکی مختلف مشخص می

متر  3اکتشافی به ازاي هر  هايهاي ژئومکانیک از گمانهداده
شود. به طور و شدت دگرسانی) برداشت می RQDیک داده (

متري با یک مقاومت ویژه الکتریک  100مثال براي یک لایه 
عدد متفاوت از  30تفسیر شده به روش یک بعدي بیش از 

شناسی استخراج شده از اطلاعات گمانه شاخص مقاومت زمین
 GSIطور کیفی با افزایش میزان ولی به  )13(شکل  وجود دارد

الکتریکی و کاهش شاخص دگرسانی در توده سنگ مقاومت ویژه 
 یابد.هاي سونداژ الکتریکی قائم افزایش میتفسیر شده از داده

 

 
ارتباط مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی با شاخص مقاومت  .11شکل 

 .شناسیزمین
 

 
 ی.با شاخص دگرسان یکیالکتر ژهیارتباط مقاطع مقاومت و. 12شکل 

 

 
 

هاي و داده 43Mبررسی تفسیر مقاومت ویژه یک بعدي سونداژ . 13شکل 
 .31239BHاکتشافی 

 

 گیرينتیجه .9
گیري شده در در این پژوهش، ارتباط مقاومت الکتریکی اندازه

نقطه که با روش سونداژ الکتریکی قائم در دو پروفیل انجام  27
گمانه اکتشافی  28شده با اطلاعات ژئومکانیکی برداشت شده از 

اند کانسار ناریگان که نزدیک به نقاط سونداژ بوده IIIدر آنومالی 
هاي ژئوفیزیکی و از نتایج برداشتمورد بررسی قرار گرفت. 

 توان گفت که روش سونداژ الکتریکی قائم ژئوتکنیکی، می
عنوان یک روش ارزان و سریع در بررسی کیفی خصوصیات هب

شناسی ندارند، قابل گی زمینژئومکانیکی مناطقی که پیچیده
علت محدودیت روش برداشت و تفسیر تک هاستفاده است و ب
ها با کردن ارتباط مقاومت ویژه الکتریکی لایه بعدي امکان کمی

 شرایط و خصوصیات ژئو مکانیکی وجود ندارد.
توان دریافت که با استفاده از معیار شباهت ساختاري می

 GSIبین مقاومت ویژه الکتریکی با میزان شاخص دگرسانی و 
توده سنگ در کانسار ناریگان به لحاظ کیفی ارتباط خوبی دارد، 

در مقایسه تصاویر مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی  SSMIمیزان 
و  GSIتقسیر شده از نتایج سونداژ الکتریکی قائم با مقاطع 

دهد که این را نشان می 7/0شاخص دگرسانی عددي بالاتر از 
باشد. عدد از شابحت کیفی مقاطه ژئوفیزیک و ژئوتکنیک می
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قائم براي  ولی با این حال استفاده از روش سونداز الکتریکی
از اعتماد بالایی برخوردار نیست. به  RQDو  GSIتعیین دقیق 

توان براساس مقاومت ویژه تر با یک رابطه ریاضی نمیبیان ساده
 RQDو  GSIالکتریکی تفسیر شده از سونداژ الکتریکی میزان 

را تخمین زد ولی در مقابل مناطق آلتره شده در این نوع کانسار 
زایی با هاي کانهاشد. این وابستگی بین زونبقابل شناسایی می

ها، قابلیت مناطق دگرسانی محصور و یا مرتبط با شکستگی
استفاده از روش سونداژ الکتریکی به عنوان یک ابزار اکتشافی 

 .کندشناسی را بیان میهاي زمینغیرمستقیم در کنار دیگر روش
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