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هاي ژئوالكتريك در بررسي وضعيت نشت آب از محدوده سد  استفاده از روش
  گير معدن مس ميدوك رسوب
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  دانش آموخته كارشناسي ارشد، دانشكده معدن و متالورژي، دانشگاه يزد، يزد، ايران ٣
 )٢٢/١٢/٩٥: ، تاريخ پذيرش١٢/٠٤/٩٥: تاريخ دريافت(

  چكيده
ي احتمالي، ها نشتداخلي ناشي از  به دليل فرسايش ها آني سدهاي باطله و ناپايداري مكانيكي طيمح ستيزبا توجه به اثرات سوء 

پژوهش به  در اين. ديآ يمي معدني به حساب ها تيفعالي عملكرد اين سدها بسيار ضروري است و عاملي براي مديريت بهتر بان ديد
توموگرافي  ي ژئوفيزيكيها روشگير معدن مس ميدوك و شناسايي عامل نشت، از  منظور بررسي وضعيت نشت آب از سد رسوب

متري با  ٢٠٠پروفيل  ٣الكتريكي بر روي  ةژيو مقاومت توموگرافي برداشت .شده است ة الكتريكي و پتانسيل خودزا استفادهژيو متمقاو
 ٧نقطه بر روي  ٢٠٨ي ريگ اندازهبا  خودزا برداشت پتانسيل متر و ٢٠متري با فاصلة الكترودي  ٤٠٠پروفيل  ١متر و  ١٠فاصلة الكترودي 
علت ساختار سنگي سد و پوشش تاج  لازم به ذكر است به. گير انجام گرفت سد رسوب دست نييپامتر، در  ١٠لكترودي پروفيل با فاصلة ا

ة الكتريكي در ژيو مقاومتنتايج برداشت توموگرافي . نبود ريپذ امكانهاي ژئوفيزيكي بر روي تاج  ، برداشتدانه درشتآن با مصالح سنگي 
دهد كه بيانگر خردشدگي  گير را نشان مي رسانا، يكي در يال شرقي و ديگري در يال اصلي سد رسوبگير، دو زون  دست سد رسوب پايين

با افزايش  شود يمي نيب شيپ. در يال شرقي در حال حاضر، نشت از روي بستر سد قابل مشاهده است. ستها محلبستر سد در اين 
ي و وجود زون خرد شناس نيزمدهد عوامل  نتايج نشان مي. ق بيفتدسطح آب و رسوبات در پشت سد، نشت از بستر يال اصلي نيز اتفا

 دست نييپادر نتايج برداشت پتانسيل خودزا، وجود آنومالي مثبت پتانسيل خودزا در  نيهمچن. شده در بستر سد، عامل اصلي نشت است
وجود  دهندة نشانق نتايج حاصل از دو روش، انطبا. دهد كه تأييدي بر نتايج توموگرافي است سد، دو مسير نشت زير سطحي را نشان مي

هاي  با افزايش سطح آب و رسوبات در پشت سد، امكان افزايش دبي نشت از زون. نشت از بستر سد در يال شرقي و اصلي آن است
طرات اين موضوع علاوه بر كاهش مقدار آب برگشتي به كارخانه فرآوري، مخا. مشاهده شده و ايجاد مسيرهاي جديد وجود دارد

  .ي نيز در پي خواهد داشتطيمح ستيز
  

 .معدن مس ميدوك، نشت گير، رسوب باني، سد ديد الكتريكي، ويژة مقاومت توموگرافي خودزا، پتانسيل : هاي كليديواژه

                                                        
aghorbani@yazd.ac.ir       :نگارنده رابط *
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  مقدمه     ١
 تواند يم صنعتي يها تيفعال ساير مانند معادن از استخراج

در  هباطل سدهاي .بگذارد منفي تأثير ستيز طيمح بر
 و بوده رتريپذ بيآس معادن در ساختارها ديگر مقايسه با

 علت به اين سدها. كنند يم ايجاد يا عمده منفي تأثيرات
 به نزديك اغلب كه قرارگيري محل ناپايدار، طبيعت

 لازم يها يدار نگه نبود است و حساس يها ستمياكوس
براي  مهم تهديدي معدن، عمر پايان از بعد خصوص به

گرنجيا و ( نديآ يم شمار به ستيز طيمحصنايع و مالكين 
 نشت به ابتلا سدهاي باطله مستعد .)٢٠١١همكاران، 

 براي كاتاليزور يك كه ندهست پايه و هسته در غيرعادي
 آن فروپاشي به منجر تواند يم و است سد داخلي فرسايش

 فرسايش شناسايي). ٢٠١٥آيكارد و همكاران، (شود 
 اثر فرسايش در اينكه به توجه با اما نيست، آسان داخلي
 تغيير مواد فيزيكي خواص سد، از آب نشت و داخلي

 داخلي فرسايش آشكارسازي به قادر ژئوفيزيك ،كند يم
 ها آن يريگ شكل ةياول مراحل در هنجار يب هاي   و نشت
 يها روش توانايي). ٢٠١٤آيكارد و همكاران، (است 

 )ERT(الكتريكي ة ژيو مقاومت ژئوالكتريكي توموگرافي
 جريان مسيرهاي شناسايي در ،)SP(خودزا  پتانسيل و

 داخلي فرسايش يها سميمكانبا  ارتباط در ترجيحي
است  شده گرفته اثبات انجام مطالعات در باطله، سدهاي

  ).١٩٨٩همكاران،  و تلفورد(
از روش پتانسيل خودزا ) ١٩٩٤(و همكاران آلسي 

و توانايي اين فاده براي تشخيص نشت آب در سدها، است
ي مناطق نشت و تعيين شدت نسبي ابي مكانروش را در 

 )٢٠٠١(همكارانش  و پانتولو .اثبات كردند) دشارژ(تخليه 
 خاكي، سدهاي در نشت مسيرهاي شناسايي منظور به

ة الكتريكي و پتانسيل ژيو مقاومتتوموگرافي  يها روش
 رد ERT دادند روش نشان و بردند به كار را خودزا

 ترسيم در SP و روش نشت براي مساعد مناطق شناسايي
نتايج . دهد يم دست خوبي به بسيار نتايج نشت مسيرهاي

در توصيف ژئوفيزيكي ) ٢٠٠٥(و همكارانش وانهالا كار 
شرق فنلاند، نشان داد  آبگير سد باطله معدن سرب و روي

الكتريكي در اين نواحي در  ةژيو مقاومتنتايج حاصل از 
را به خود  يربا خاك و رسوبات طبيعي مقدار كمت مقايسه

اختصاص داده است و استفاده از رسانندگي الكتريكي كه 
تنها براي تعيين ضخامت بستر  است، نه ژهيو مقاومتعكس 

سد باطله و محتوي رطوبت و سطح ايستابي در آبگير، 
بلكه در تعيين تركيب شيميايي سد باطله نيز اطلاعاتي به 

ة ژيو مقاومتي ها روش از) ٢٠٠٦( مينلي. دهد يم دست
 غيرعادي نشت شناسايي الكتريكي و پتانسيل خودزا براي

 در سد فيزيكي ي شرايطبان ديد و باطله سد يك در
 را ها روش اين قابليت و كرد استفاده مختلف يها زمان

 .داد نشان سد باطله شرايط زماني تغييرات بررسي در
 و شناسايي دادند نشان) ٢٠٠٩( همكارانش و اگيلوي
معادن متروكه  يها تيسا از ناشي آب آلودگي رديابي

توموگرافي  روش از استفاده با )باطله سد و دپوها(
 و مور .است ريپذ امكانة الكتريكي ژيو مقاومت

پتانسيل خودزا و  يها روش از) ٢٠١١(همكارانش 
 و داخلي ساختار بررسي ة الكتريكي به منظورژيو مقاومت

 استفاده كردند كاليفرنيا در يخي سد يك نشت توضعي
تعيين كردند و پس از تجزيه و  را نشت جريان جهت و

به اين نتيجه رسيدند كه فرسايش  ها دادهتحليل تركيبي 
 .دهد ينمحاصل از نشت، سد يخي را تحت تأثير قرار 

ي ها روشاز  استفاده با) ٢٠١٤( همكارانش و آيكارد
ة ژيو مقاومتودزا و توموگرافي ژئوالكتريكي پتانسيل خ

 ايالت در خاكي سد يك نشت وضعيت الكتريكي،
 عادي غير نشت منطقة سه و را بررسي كرده كلورادو

 را نشت ترشحات منبع و تعيين را باطله سد درون
 )٢٠١٥(همكارانش  و آيكارد به علاوه،. كردند مشخص

 منطقة و مخزن بين هيدروليكي ارتباط بررسي جهت
 يها كوه دامنة در واقع سد خاكي يك دست نييپا نشت
استفاده  ژئوالكتريكي روش دو اين از نيز كلورادو راكي
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در اين مطالعه توپوگرافي سطح سنگ بستر به . كردند
الكتريكي و  ةژيو مقاومتي توموگرافي ها داده لةيوس

ي پتانسيل خودزا ها دادهي جريان آب با ها يژگيوالگوي 
طور  ر نتايج، وضعيت اين سد خاكي بهترسيم شد و با تفسي

  .كامل مورد بررسي قرار گرفت
 بررسي منظور به نيز پژوهش اين در اساس اين بر

 ميدوك، مس معدن گير رسوب سد از آب نشت وضعيت
ة ژيو مقاومتي ژئوالكتريكي توموگرافي ها روش از

 به توجه با .است شده پتانسيل خودزا استفاده و الكتريكي
 و يشناس نيزم تأثيرات جةينت در هم تواند يم نشت اين كه

 غير از سد خود نفوذپذيري اثر در هم و يخوردگ گسل
 اين اصلي هدف باشد، افتاده اتفاق آن زهكش محل از

 ارتباط بررسي نيز و نشت عامل پژوهش، تعيين
 و گير رسوب سد مخزن موجود درآب  بين هيدروليكي

  .سد است دست نييپا آبي منابع
  
  ي منطقهشناس نيزممطالعات جغرافيايي و      ٢

 شهر شرق شمال كيلومتري ٤٢در  مس ميدوك معدن
 سرچشمه، مس معدن غرب شمال كيلومتري ١٣٢ و بابك

 عرض و دقيقه ١٠ و درجه ٥٥ طول جغرافيايي در
 واقع كرمان استان در دقيقه، ٢٥ و درجه ٣٠ جغرافيايي

است  كوهستاني و يبيابان نيمه اقليم منطقه داراي .است شده
 ماهورهاي تپه شامل نقاط اغلب در آن ظاهري سيماي و

 عمق كم يها دره به ملايم شيب با است كه مدوري نسبتاً
 شركت اكتشافات و يشناس نيزم واحد( گردد يم منتهي

موقعيت جغرافيايي  ١شكل ). ١٣٧٠ايران،  مس صنايع ملي
را نشان  ي دسترسي به منطقهها راهكانسار ميدوك و نقشة 

  . دهد يم
 كمربند در مس ميدوك كانسار ي،شناس نيزم نظر زا

 واقع دختر -اروميه  زون در كرمان متالوژني -فلززايي
 آندزيت جنس از تماماً منطقه سطحي يها سنگ و شده

 شدن برآمده سبب گرانوديوريتي تودة بالاآمدن است كه

 يها كيدااز  نيز باطله سد منطقة .است گرديده آن
 و يشناس نيزم واحد(است  شده تشكيل بازالتي دزيتيآن

 ٢شكل ). ١٣٧٠ايران،  مس صنايع ملي شركت اكتشافات
كانسار مس  تيو موقع شهر بابك يشناس نيزمشة نق
  .دهد يمنشان  آن يبر رو را دوكيم

  

  .ي دسترسي معدن مس ميدوكها راهنقشة . ١شكل  
  

 تيو موقع ١:١٠٠٠٠٠ سايشهر بابك با مق يشناس نيزمشة نق .٢شكل   
 شركت اكتشافات و يشناس نيزم واحد( آن يبر رو دوكيكانسار مس م

  ).١٣٨٧ايران،  مس صنايع ملي
  
  مطالعات هيدروشيمي منطقه     ٣
 سدمحدودة  در هيدروژئولوژي مطالعات منظور به

 كيفي تعيين پارامترهاي ميدوك، مس معدن گير رسوب
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 سد دست نييپا منابع در احتمالي آلودگي بررسي نيز و آب
 يها آب ،ها چشمهشامل ( آبي منطقه منابع از گير، رسوب

 در آمد و عمل به يبردار نمونه) يعمق يها و آب يسطح
اين . گرديد يآور جمع ايستگاه ٢٢ از نمونه ٢٤ مجموع

مطابق استانداردهاي هيدروشيمي تهيه و نگهداري  ها نمونه
، هدايت الكتريكي )pH(مقادير اسيديته . و آناليز شد

)Conductivity ( ياصل يها ونيو كات ها ونيآنو غلظت 
. تعيين گرديد ها نمونهدر آناليز شيميايي  موجود در آب

ي شد و مقدار خطاي سنج صحتپس از آن نتايج آناليز 
به عنوان مثال، نتايج . درصد به دست آمد ٥آناليز كمتر از 

ت مستقيم از سد ي نشها محلي مربوط به ها نمونهآناليز 
ي سدكه ارتباط بيشتري با رو روبهي ها چشمهگير و  رسوب

. آورده شده است ١در جدول  موضوع بحث حاضر دارند،
ها غلظت يون  مشخص است در تمام نمونه چه چنان

نشان داد  تر يليتكمي ها يبررسسولفات بسيار زياد است؛ 
شده در اطراف سد باطلة  برداشت ي آبها مام نمونهت
   .هستند عدن داراي تيپ سولفاتهم

 مكاني پردازش و آناليز نتايج بهتر ارزيابي منظور به
 به اقدام مورد مطالعه،محدودة  در شيميايي پارامترهاي

 روي بر گرافيكي مطالعات و ميزان هم يها نقشه رسم
 تفسيرها، كيفيت نتايج به با توجه. گرديدها  نمونه
مستقيم از  نشت يها محلاز  شده برداشت آب يها نمونه

 آب كيفيت شبيه به و نزديك بسيار گير، سد رسوب
نيز  ١سد است؛ در جدول  يرو روبه يها چشمه در موجود

مسئله قابل تشخيص  ، اينها نمونهبا مقايسة نتايج آناليز 
 سمت به گير رسوب سد از نشت وجود موضوع اين .است

 منطقة زيرزميني منابع آب به آن ورود و ها چشمه
  .كند تأييد مي را دست نييپا
  
  ة الكتريكيژيو مقاومتروش توموگرافي      ٤

ة الكتريكي يك روش ژئوفيزيكي ژيو مقاومتتوموگرافي 
ة ژيو مقاومتاست كه براي تعيين توزيع زيرسطحي 

ي بر روي سطح زمين، به كار ريگ اندازهالكتريكي، با 
 ةيتهژئوفيزيكي، هدف  يها برداشت ةدر هم. رود يم

تصويري از زمين برحسب خصوصيات الكتريكي آن است 
در روش توموگرافي، تصوير الكتريكي ). ١٣٩٢نوروزي، (

با قدرت تفكيك بالا در دو يا سه جهت از ساختار 
در  ).١٩٩٦لوك و باركر، ( ديآ يمزيرسطحي به دست 

بعدي از تغييرات  واقع در اين روش تصويرهاي دو يا سه
كه شناخت  شود يمتوليد  ة الكتريكيژيو مقاومت

و ساختارهاي زيرسطحي به دنبال دارد  ها هيلاي از تر كامل
ة ژيو مقاومتتغييرات ). ٢٠٠٩ راكر و همكاران،(

شناسي و  الكتريكي در مقطع، مرتبط با تغييرات زمين
هاي زيرسطحي  سيالات موجود در منافذ و شكستگي

با  توموگرافي دو بعدي در مقايسهمعمولاً روش . است
بعدي به دليل سرعت برداشت زياد و  توموگرافي سه

لپنا و (ي دارد تر عيوستر، كاربرد  عمليات صحرايي راحت
  ).٢٠٠٥همكاران، 

در اين روش معمولاً تعدادي الكترود فلزي با فواصل 
در هر قرائت دو  .رنديگ يممساوي بر روي يك خط قرار 

 يريگ اندازه براي الكترود براي تزريق جريان و دو الكترود
كه با افزايش فاصله بين  شود يمپتانسيل انتخاب 

عمق . شود يمممكن  تر قيعمي ها يبررسالكترودها، 
ي ها هيآرابررسي به آراية الكترودي ارتباط دارد؛ 

الكترودي بر اساس هدف كاوش و حساسيت لازم افقي و 
از ميان تمام  ).٢٠٠١لوك، ( شوند يميا قائم انتخاب 

دوقطبي  -ي ونر، شولمبرگر و دوقطبيها هيآرا ،ها هيآرا
  ).٢٠٠٠وركما و همكاران، (بيشترين كاربرد را دارند 
مقاطع  شده، شبه ي برداشتها دادهدر تفسير كيفي 

 مقطع از كنار هم شبه. گردد يمة ظاهري تهيه ژيو مقاومت
. ديآ يمظاهري به دست  يها ژهيو مقاومتقراردادن 

ة ژيو مقاومتاز حاصل ضرب ة ظاهري نيز ژيو مقاومت
الكتريكي در فاكتور هندسي آراية الكترودي محاسبه 

يها دادهمرحلة نهايي در تفسير . )٢٠٠١لوك، ( شود يم
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و  S3گير و  ي سد رسوبرو روبهي ها چشمهمربوط به  S2و  S1(معدن مس ميدوك  گير رسوب سدي آب منطقة ها نمونهنتايج آناليز شيميايي تعدادي از  .١جدول 
S4  نشان داده شده است ٧و  ٦ي ها شكلصورت نمادهاي مثلثي در  به ها نمونهموقعيت اين . ندي نشت مستقيم از سد هستها محلمربوط به.(  

MEASURING UNIT  μs/cm ppm ppm ppm ppm Ppm Ppm Ppm 
SAMPLE NAME pH Conductivity Ca2+ Mg2+ So42- Na+ K+ HCO3- NO3- 

S1 ٦/٧  ٣/٥١ ٣٠١ ١٨٧١  ٣/٦٢ ٤٠ ١٤٠ ٩١٤  ٧/٧  
S2 ٧/٧  ٠/٥٦ ٣٠٧ ١٩٤٢  ٤/٦٢ ٤٠ ١٤٠ ٩٢٠  ٧/٧  
S3 ٥/٧  ٠/٦٣ ٣١٨ ٢٠٥٣  ١/٦١ ٥٠ ١٣٠ ١٠٢٤  ٧/٧  
S4 ٥/٧  ٠/٥٨ ٣٢٤ ٢٠٦٢  ١/٦١ ٥٠ ١٣٠ ١٠٢٦  ٧/٧  

  
به . ي استساز وارونة الكتريكي دوبعدي، ژيو مقاومت

ة واقعي ژيو مقاومتمنظور تهية تصويري از توزيع 
ة ژيو مقاومتي ها دادهي ساز واروني بايد به زيرسطح

ي، ساز وارونافزارهاي  از ميان نرم. الكتريكي پرداخت
Res2Dinv  قرباني و همكاران، (كاربرد زيادي يافته است

ة ژيو مقاومتدر مجموع، روش توموگرافي ). ١٣٩٣
ي در مطالعات ا گستردهالكتريكي كاربرد 

و بررسي  يطيمح ستيزهيدروژئوفيزيك، مطالعات 
، آيكارد و همكاران(ي زيرزميني دارد ها آبوضعيت 

بنابراين در اين پژوهش به عنوان اولين روش در  ،)٢٠١٤
  .گير به كار گرفته شده است بررسي وضعيت سد رسوب

مقاطع  شده، شبه ي برداشتها دادهدر تفسير كيفي 
مقطع از كنار هم  شبه. گردد يمة ظاهري تهيه ژيو مقاومت
. ديآ يمي ظاهري به دست ها ژهيو مقاومتن قرارداد

ة ژيو مقاومتة ظاهري نيز از حاصل ضرب ژيو مقاومت
الكتريكي در فاكتور هندسي آراية الكترودي محاسبه 

ي ها دادهمرحلة نهايي در تفسير . )٢٠٠١لوك، ( شود يم
به . ي استساز وارونة الكتريكي دوبعدي، ژيو مقاومت

ة واقعي ژيو مقاومت منظور تهية تصويري از توزيع
ة ژيو مقاومتي ها دادهي ساز وارونزيرسطحي بايد به 

ي، ساز وارونافزارهاي  از ميان نرم. الكتريكي پرداخت
Res2Dinv  قرباني و همكاران، (كاربرد زيادي يافته است

ة ژيو مقاومتدر مجموع، روش توموگرافي ). ١٣٩٣
ي در مطالعات ا گستردهالكتريكي كاربرد 

ي و بررسي طيمح ستيزفيزيك، مطالعات هيدروژئو

آيكارد و همكاران، ( ي زيرزميني داردها آبوضعيت 
، بنابراين در اين پژوهش به عنوان اولين روش در )٢٠١٤

  .گير به كار گرفته شده است بررسي وضعيت سد رسوب
  
 ERTهاي  عمليات صحرايي و برداشت داده    ١- ٤

 ة الكتريكي باژيو مقاومتي توموگرافي ها دادهبرداشت 
 ٣٥٠٠با قدرت  WDDS-2استفاده از دستگاه ژئوالكتريك 

اتوماتيك  وات و كابل هوشمند جهت برداشت نيمه
گير معدن  سد رسوب محدودةة الكتريكي، در ژيو مقاومت

 از صحرايي بازديد اساس بر. مس ميدوك انجام گرفت
 مانند احتمالي نشت مناطق مشاهدة و سد اطراف منطقة
و اند  دهكر قطع را سازندها كه يتر قيعم يها دره ،اه چشمه

 اساس اين بر. گرديد انتخاب ها ليپروف راستاي ،...
گير و  به موازات يال شرقي و اصلي سد رسوب ها ليپروف

با  ها دادهبدين ترتيب  .نيز عمود بر يال شرقي انتخاب شدند
 ٢٠٠دوقطبي در طول سه پروفيل -استفاده از آراية دوقطبي

متري  ٤٠٠متر و يك پروفيل  ١٠تري با فواصل الكترودي م
 ١٢تا ماكزيمم  ١از  nمتر و  ٢٠با فاصلة الكترودي 

حالات مختلف از چهار الكترود انتخابي  همة. برداشت شد
و  دهد يمي را تشكيل ريگ اندازهدر آرايه، يك سكانس 

 دليل. ي استريگ اندازهي ها سكانستعداد  nمنظور از 
متري، نفوذ  ٤٠٠در پروفيل  بالا الكترودي صلةفا انتخاب

ي ها هيلادر  تغييرات روند بررسي و بيشتر عمق به
اما سه پروفيل ديگر به دليل . است زيرسطحي بوده

ي نشت و اهميت بيشتر، به منظور ها محلبودن به  نزديك
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به سطح زمين، با  تر كينزدكسب جزئيات دقيق در نقاط 
طول كل  .رداشت شدندمتر ب ١٠فاصلة الكترودي 

. شده در مجموع يك كيلومتر است ي برداشتها ليپروف
و  اند شدهمشخص  P4تا  P1ي ها نامبا  ها ليپروفاين 

نيز  ٣شكل . ارائه شده است ٢در جدول  ها آنمشخصات 
شده را نسبت به هم و نسبت  موقعيت چهار پروفيل برداشت
  .دهد يمگير نشان  به محل قرارگيري سد رسوب

  
ة الكتريكي و ژيو مقاومتي توموگرافي ها ليپروفمشخصات  .٢جدول 

  .ي برداشتها ستگاهيا
تعداد 

  ها ستگاهيا
امتداد 
  پروفيل

 فاصلة
  )متر(الكترودي 

طول پروفيل 
  )متر(

نام 
  پروفيل

٢١  N-S ٢٠٠  ١٠  P1 
٢٢  NW-SE ٢٠٠  ١٠  P2 
٢٢  N-S ٤٠٠  ٢٠  P3 
٢٢  NE-SW ٢٠٠  ١٠  P4 

  
  ي توموگرافي الكتريكياه دادهتفسير     ٢- ٤

ي پرت و ها دادهو حذف  ها دادهسازي  پس از آماده
ة ظاهري ژيو مقاومتي خام ها داده ةيكلغيرمتعارف، 

مقاطع  شبه ةياولشده، به منظور ترسيم  برداشت
در اين . شد Res2Dinvافزار  ، وارد نرمژهيو مقاومت

 اتيعمل، از ها دادهافزار به منظور تفسير كمي  نرم
با روش كمترين مربعات خطا استفاده معكوس  يساز دلم

 ،ميهست ياضيبه دنبال مدل ر ،يساز وارون نديدر فرآ. شد
شده از مدل  محاسبه يظاهر يها ژهيو كه مقاومت يبه طور

 ةهست. اختلاف را داشته باشند نيشده كمتر يريگ و اندازه
 يساز مدل. است ميمدل مستق يساز برنامه وارون ياصل

پارامترها و پاسخ مدل  نيب ياضيارتباط ر ميمستق
از  ميحل مدل مستق يبرا. است) يظاهر ژهيو مقاومت(

محدود استفاده  ياجزا ايتفاضل محدود  يعدد يها روش
قرار  يتكرار نديفرآ كيدر  ميمدل مستق. شود يم
 مدل و ها مربعات اختلاف داده ةشيآن ر يكه ط رديگ يم

در واقع روش ). ت خطامربعا نيكمتر( گردد يم حداقل
كردن مربع  ممينيدر م سعي مربعات حداقل يساز وارون

شده و  ظاهري محاسبه ةژيو مقاومت ريمقاد نياختلاف ب
 هيمدل اول ،يتكرار نديفرآ نيدر ا. شده دارد يريگ اندازه

معمولاً در  ييو مدل نها استهموژن  يفضا ميمعمولاً ن
مقطع  تيهادر ن. ديآ يتكرار به دست م ٥كمتر از 

ة ژيو ناهمگن مقاومت تيوضع ،يواقع ةژيو مقاومت
 ).١٣٩٣و همكاران،  يقربان( دهد ينشان م را يرسطحيز

مدل را با  يپارامترها راتييمعكوس تغ يساز مدل اتيعمل
  ):٢٠٠١لوك، ( كند يمشخص م ١ ةرابطحل 

  

)١       (                                      T T

T T
x x z z

J J  uF  d  J g
F  f f  f f ,

 
   

  
بردار  dفاكتور رطوبت،  u ،يمشتقات جزئ سيماتر J كه
 يهموارساز لتريف fx ،بردار اختلافات g ،مدل ييجا هجاب
  .ي استعمود يهموارساز لتريف fz ي وافق
  

    
يژة الكتريكي نسبت به و مقاومتهاي توموگرافي  يلپروفموقعيت . ٣شكل 

ير بر روي تصوير گوگل گ يكديگر و نسبت به محل قرارگيري سد رسوب
شده بر روي شكل، تمام محدوده از جنس  به جز موارد مشخص(ارث 

  ).دهند يمرا نشان  تر متخلخلتر آندزيت  يرهتي ها رنگآندزيت است؛ 
  

ة ژيو مقاومتمقطع  بدين ترتيب براي هر پروفيل دو شبه
ة الكتريكي ژيو مقاومتظاهري و يك مدل بلوكي 
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به . ي معكوس، ترسيم گرديدساز مدلآمده از  دست به
ي پرت در ها دادهي، مقادير ساز مدلمنظور كاهش خطاي 

ي معكوس ساز مدلهر چهار پروفيل، حذف شد و عمل 
مجدداً انجام گرفت و به اين ترتيب مقدار خطاي 

عنوان  به. ي به مقدار قابل قبولي كاهش يافتساز مدل
 مقاطع نهايي توليدشده توسط شبه ٤نمونه، در شكل 

پس از . است  شدهنمايش داده  P1افزار براي پروفيل  نرم
مقاطع و اعمال اثر توپوگرافي بر روي مقاطع  ترسيم شبه

انجام گرفت؛ در ادامه  ها ليپروفشده، تفسير  يساز مدل
  .آورده شده است ها آننتايج حاصل از 

ي كلي منطقه، از شناس نيزملازم به ذكر است از نظر 
 ها آنوجود دارد كه بخشي از سطح به عمق آندزيت 

مقدار  اين آندزيت بر اساس. اند شدهقطع  ها كيداتوسط 

 ژةيو مقاومتمقاوم با  تيدستة آندز دوبه  ژهيو مقاومت
 ژةيو مقاومتكمتر مقاوم با  و آندزيت متر اهم ٦٠٠بيشتر از 

ي با ها زون. شود يم ميتر تقسم اهم ٦٠٠كمتر از 
شدن،  ا فرآيند آلترهب توانند يمكم  ژةيو مقاومت

در واقع با توجه . خردشدگي يا وجود آب در ارتباط باشند
گفت آندزيت مقاوم به  توان يمبه مشاهدات صحرايي 

شده  آندزيت بكر و آندزيت كمتر مقاوم به آندزيت آلتره
  .نزديك است

سد  يشرق اليبه موازات ) الف-٥شكل ( P  1 ليپروف
ه گفته شد از نظر چنانچ .برداشت شده استگير  رسوب

 ناي بر ، وجود دارد تآندزي   در كل منطقه يشناس نيزم
 زونيك و  مقاوم تيزون آندزيك مقطع  نياساس در ا

حدفاصل .داده شده است صيتشخكمتر مقاوم  تيآندز
  

يژة ظاهري مشاهداتي؛ و مقاومتشبه مقطع  )الف( .متر ١٠الكترودي  فاصلةشمالي جنوبي با در راستاي  P1پروفيل  شدة يساز مدلمقاطع و مقطع  شبه .٤شكل   
نقاط سفيد . از هر دو مختصات يوتي ام و محلي در شكل استفاده شده است(يژة الكتريكي و مقاومتمقطع  )ج(يژة ظاهري محاسباتي؛ و مقاومتمقطع  شبه )ب(

  .)شكل نيز نقاط برداشت هستند مقاطع شبهرنگ موجود در 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 ژةيو با مقاومت يكيدا زني ٣٠   تا ١٠ يالكترودها ١٠٠
 يا ماهواره ريكه تصاو است متر ظاهر شده اهم ١٥٠حدود 

دره  يكنزدي در ي مقطعانتها. كند يم دييوجود آن را تأ زين
 آن نيكه چون زم است واقع شدهي كشاورز نيو زم
 ژةيو مقاومت   با يصورت زون خورده و آبدار بوده، به دست

 و ٩٠دو الكترود  نيدر محدودة ب. ظاهر شده است نييپا
گسترش طولي و با  كم ژةيو مقاومتبا  رنگ يآب يزون زين

حاكي از  تواند يمكه  دارد وجود   متر ١٠ يبيعمق تقر
اين  مشاهدات صحرايي، اساس بر .حضور آب باشد

 كه استگير  رسوب محل نشت سدمحدوده منطبق بر 
در دارد و  كمي  ژةيو اومتمق ،چون با آب در تماس است

نشت در  وجودباتوجه به . شود يممقطع به وضوح ديده 
  نيدر ا لاًزون به صورت قائم، احتما نيارفتن  پايينسطح و 

در نتيجه . داردوجود يا خردشده زون گسله  كي محل 
بلكه عوامل  ،نيست نشت عامل سد ساختار احتمالاً

سد عامل نشت  ريو وجود زون خردشده در ز يشناس نيزم
   .باشد يم

سد  ياصل اليبه موازات ) ب-٥شكل (  P2 لپروفي
 در ادامة    ليپروفاين  نكهيابا توجه به . استگير  رسوب
ي و ابتدا P  1 ي پروفيلانتها دبنابراين باي  ،است  P1پروفيل
نواحي  ٥با توجه به شكل . باشندبه هم  شبيه  P2پروفيل

مورد محدودة . ي دارندخوان مهمورد نظر كاملاً با يكديگر 
 دوبوده و هر  تآندزي جنس از كاملاً مقطع نيمطالعه در ا

. شود يدر آن مشاهده ممقاوم و كمتر مقاوم  تينوع آندز
 ژةيو مقاومت  با رنج ي، زون١٨٠تا  ١٥٠ يالكترودها نيب

 نيدر انيز  يا ماهواره ريدر تصاو .آب ظاهر شده است
 مرتبط   تواند يدارد كه موجود  زشيو ر يبخش خردشدگ

 شيبا افزا شود يم ينيب شيپبنابراين . باشد يشكستگ كي با
قسمت  نيپشت سد، نشت در ا و رسوبات در سطح آب

  .فتدياتفاق ب زين
 اليو  P1 پروفيلبه موازات ) ج-٥شكل ( P  3 ليپروف

در اين مقطع نيز  .برداشت شده استگير  سد رسوب يشرق

و يك زون آندزيت كمتر مقاوم يك زون آندزيت مقاوم 
ابتداي اين پروفيل زوني مرطوب . تشخيص داده شده است

ة كم نمايان شده كه بر اساس مشاهدات ژيو مقاومتبا 
به علت درختكاري و آبياري درختان  تواند يمصحرايي 

تا  ١٤٠در محدودة بين الكترودهاي . در اين ناحيه باشد
ظاهر  P1ر پروفيل مجدداً همان دايك عميق موجود د ٢٠٠

شناسي تشخيص داده  ي زمينها شيمايپشده كه بر اساس 
ي نيز وجود آن با همين ا ماهوارهدر تصاوير . شده است

و  تر روشني با رنگ ا واره خطمشخصات و به صورت 
. اطراف قابل مشاهده است محدودةاز  تر برآمدهظاهري 

زون سطحي خشك و مقاوم  ٣٢٠تا  ٢٦٠بين الكترودهاي 
در عمق، در  ژهيو مقاومتاست، در صورتي كه مقادير 

قرار  متر اهم ٣٠ة زون آبدار، يعني حدود ژيو مقاومترنج 
ي نيز قابل مشاهده شناس نيزمدر اين ناحيه افتادگي . دارد
اين زون ممكن است دربرگيرندة آندزيتي باشد كه . است

ي خرد شده است و از اين رو آب خوردگ گسلدر اثر 
شدن  فوذ بيشتري درون آن يافته و باعث كمقابليت ن
به . گرديده است متر اهم ٣٠ة آن تا حدود ژيو مقاومت

علاوه، ممكن است سطح ايستابي واقعي منطقه بر روي اين 
زون قرار گرفته باشد و از آنجا كه اين زون خردشده بوده 

پاييني را  ژةيو مقاومتو زير سطح ايستابي واقع شده است، 
در نهايت، اين زون، به عنوان يك زون . دده يمنشان 

  .خردشده و آبدار تفسير شده است
تقريباً عمود بر يال شرقي سد ) د-٥شكل ( P4پروفيل 

اين . برداشت شده است P3و  P1ي ها ليپروفگير و  رسوب
، يك زون ٨٠تا  ٢٠بين الكترودهاي  محدودةمقطع در 

ه چشمة با توجه ب. دهد يمسطحي آبدار را نشان  شدةخرد
شده، حضور اين  شده در نزديكي پروفيل برداشت مشاهده

 ي غالب منطقهشناس نيزمبر اساس . زون مورد انتظار است
مورد مطالعه  محدودة رسد يمكه آندزيت است، به نظر 

كاملاً سخت، محكم و ناتراوا است كه در بعضي نواحي 
بنابراين . به صورت موضعي خرد و از آب پر شده است
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ي آبدار موجود در منطقه، ها زونگفت  نتوا يم
با . اند شدهي كوچكي هستند كه با آب پر ها يشكستگ

ي، غير از اين زون آبدار، شناس نيزمتوجه به اطلاعات 
. دهد يمسراسر اين مقطع آندزيت كمتر مقاوم را نشان 

  .كنند يمبودن را تأييد  شناسي نيز آلتره ي زمينها رخنمون
  
  خودزاروش پتانسيل      ٥

روش در مطالعات ژئوفيزيكي مرتبط با تراوش از سدها، 
طور طبيعي يك روش مكمل براي  پتانسيل خودزا به

 شود يمة الكتريكي محسوب ژيو مقاومتتوموگرافي 
كه از  طور هماناين روش ). ٢٠١٤آيكارد و همكاران، (

ي اختلاف پتانسيل ريگ اندازهنام آن پيدا است، بر اساس 
ي شيميايي داخل زمين ها واكنششده از طبيعي ايجاد 

مقدار . )١٩٩٧عبدالرحمان و العربي، (ي شده است زير هيپا
 يك از كمتر از معمولاً خودزاي ايجادشده پتانسيل

مارتي و (است  متغير ولت يليمصدها  تا ولت يليم
روش يك تكنيك ژئوفيزيكي  نيا .)١٩٨٥چاران، يهار

در . ميني حساس استاست كه مستقيماً به جريان آب زيرز
ي خودزا ها ليپتانسواقع جريان آب در زمين باعث ايجاد 

در مطالعات  SPو به همين دليل، روش  شود يم
آيكارد و (هيدروژئولوژيكي مورد توجه فراوان قرار دارد 

ي زيادي از كاربرد ها مثال). ٢٠١٤همكاران، 
در مسائل مرتبط با هيدروژئولوژي  SPي ها يريگ اندازه
به بررسي نشت آب  توان يم ها آن جملةد دارد كه از وجو

در محل سدها، به نقشه درآوردن جريان نشت مربوطه، 
ي كوارتزي ها گراولي زيرزميني شيرين از ها آبتراوش 

  ).٢٠٠٠رينولدز، (ياد كرد  ها آبحركت  مطالعةو 
هزينه  اجراي ساده و كم SPي روش ها يژگيويكي از 

ي ژئوفيزيكي است ها روشديگر بودن آن در مقايسه با 
تنها نياز به يك  SP؛ چرا كه برداشت )١٣٩٢نوروزي، (

، يك حلقه (M 10 <)با امپدانس داخلي بالا  متر ولت
ي ولتاژهاي ريگ اندازهكابل و دو الكترود غيرپلاريزه براي 

خطوط برداشت ). ٢٠١٤آيكارد و همكاران، (طبيعي دارد 
ي ژئوفيزيكي، عمود ها وشردر اين روش نيز مانند ديگر 

ي شناس نيزمي مورد نظر يا ساختارهاي ها هدفبر امتداد 
با توپوگرافي منطقة  SPبه دليل تغييرات . شود يمانتخاب 

مورد بررسي، بهتر است تا حد امكان از خط برداشت با 
). ١٣٩٢نوروزي، (تغييرات ارتفاعي كم استفاده شود 

متر در نظر گرفته  ٣-٣٠نيز معمولاً بين  ها ستگاهيا فاصلة
  ).٢٠٠٤تلفورد و همكاران، ( شود يم

به طور معمول دو پارامتر را  SPدر مطالعات 
كه نيازمند دو آرايش الكترودي  كنند يمگيري  اندازه

متفاوت است؛ يكي گراديان پتانسيل و ديگري شدت يا 
پتانسيل كه در اين پژوهش  دامنةپارامتر . پتانسيل دامنة

شده است، با در نظر گرفتن يكي از الكترودها  يريگ اندازه
ي هنجار يب محدودةي خارج از ا نقطهبه طور ثابت در 

 محدودةيي الكترود ديگر در جا جابهو  SPاحتمالي 
آيكارد ( شود يمي ريگ اندازه ولت يليماكتشافي، بر حسب 

در اين پژوهش از اين روش به منظور ). ٢٠١٤و همكاران، 
گير  درآوردن مسير نشت از سد رسوبتعيين و به نقشه 
  .استفاده شده است

  
  SPي ها دادهعمليات صحرايي و برداشت     ١-٥

طي سه  ١٣٩٤ي پتانسيل خودزا در آذر ماه ها دادهبرداشت 
روز عمليات صحرايي با استفاده از يك جفت الكترود 

ي با دقت متر ولتسولفات مس، كابل و  -غيرپلاريزة مس
 ٧به منظور عمليات برداشت، . ام گرفتانج ولت يليم ١/٠

 فاصلةمتر از يكديگر و با  ١٠حدوداً  فاصلةپروفيل به 
گير در  سد رسوب وارةيدمتر، به موازات  ١٠ايستگاهي 

راستاي عمود بر امتداد احتمالي آنومالي پتانسيل خودزا، 
 محدودةكل  SPبراي اينكه برداشت . در نظر گرفته شد

ي آن را پوشش دهد، رو روبه شمةچتا  گير رسوب بين سد
سد و محل آخرين  وارةيدمحل اولين پروفيل در كنار 

، ها دادهجهت برداشت . پروفيل بعد از چشمه انتخاب شد
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پتانسيل انتخاب و يك ايستگاه مبنا در محلي  دامنةروش 
محل . ي احتمالي در نظر گرفته شدهنجار يبخارج از 

نشان  ٦برداشت در شكل ي ها ستگاهياايستگاه مبنا و ساير 
  .داده شده است

  

به ( .P4 ليپروف )د(. P3 ليپروف )ج(. P2 ليپروف )ب(. P1 ليپروف )الف( ؛ليهر پروف يارتفاع راتييباتوجه به تغ ها يلپروف ةشد يساز مدل ييمقاطع نها .٥شكل   
الكترودي  هكه موقعيت الكترودها را بر اساس فاصل -٢٠و  ٢٠اعدادي مانند (صات محلي نتايج با نتايج پتانسيل خودزا، از هر دو مخت هيسمقامنظور راحتي در 

شده در مقاطع بر اساس  هاي مشخص يكدا .استفاده شده است) اند شدهتعيين  WGS 98كه در سيستم  ٣٣٧٠٦٠٤اعدادي مانند (و يو تي ام ) دهند يمنمايش 
  ).شده است هيته كسانيمقاطع  ةهم يبرا يتميلگار كيبا تفك ي نيزرنگ يراهنما. ص داده شده استشناسي و تصاوير گوگل ارث تشخي ينزمهاي  يمايشپ

 

 

 

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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  SPي ها دادهتفسير     ٢-٥
استفاده از و با  شد برداشت پتانسيل خودزا  داده  ٢٠٨ تعداد

 ديگرد ميها ترس آن لينقشة هم پتانس  Geosoft  افزار نرم
 SP، مقادير ودش يمملاحظه  چه چنان). الف-٧شكل (

اين . ندمتغير هست ولت يليم+ ٢٣تا  -١٢شده از  برداشت
. كنند يممقادير به اختلاف هد هيدروليكي ارتباط پيدا 

و  SPي قرمز و ياسي، مقادير آنومالي مثبت ها رنگ
. دهند يمعبارتي محل خروج آب و وجود نشت را نشان  به

در نقشة  با توجه به اين مقادير، دو مسير جريان به وضوح
SP يخوان هم يبه منظور بررس. تشخيص داده شده است 

و  طيبا شرا انيجر يرهايمس نياي خوان هميا عدم 
 يحاصل بر روپتانسيل  هممنطقه، نقشة  شناسي نيزم
  .)ب-٧شكل ( ديگرد ييجانما گوگل ارث  افزار منر
  

 نمادهاي مثلثي(ي برداشت پتانسيل خودزا ها ستگاهياموقعيت  .٦شكل   
سد را نشان  يرو روبه يها از سد و محل چشمهمستقيم نشت  يها محل

  .)دهند يم
  

با توجه به نمادهاي مثلثي موجود در شكل، كه 
ي رو روبهي ها چشمهي نشت مستقيم از سد و محل ها محل

از محل  قاًيدق انجري ي رهايمس، دهند يمسد را نشان 
 يرو روبه يها سد شروع شده و به سمت چشمه يها ينشت

بر اين اساس، . هستند  انيدر جر دست نييپا يسد و منابع آب
 دست نييپا يگير و منابع آب رسوب ارتباط آب مخزن سد

   .ديسد اثبات گرد

 بالايگوشة سمت چپ   در انيجر ريمس هيشب يزيچ
كه منطبق بر محلي است كه در شده  انينما زينقشه ن

به صورت  ة الكتريكي،ژيو مقاومتتوموگرافي  P2پروفيل 
ي شد با افزايش سطح نيب شيپزون آبدار مشاهده شد و 

گير، نشت سطحي در  آب و رسوبات در پشت سد رسوب
، نتايج ٧با توجه به شكل . اين نقطه نيز اتفاق خواهد افتاد

  .كند يمنيز اين مسأله را تأييد  SPحاصل از برداشت 
 يميدروشيه يزهايآنال جيبا توجه به تشابه نتا

از  مينشت مستق يها شده از محل آب برداشت ياه نمونه
كرد  يريگ جهينت توان يسد، م يرو روبه يها سد و چشمه

 ييايميالكتروش راتييدر تغ SP راتييكه احتمالاً منشأ تغ
 شتريب SP راتييدارد و تغ تيآن كمتر اهم طيو مح اليس

ارتفاع  اختلاف يعبارت و به كينتيالكتروس ليپتانس امرتبط ب
 يوجود آنومال. استسد  دست نييپشت سد و پا آب در
 تواند يم) سد دست نييپا(آب  يدر خروج SPمثبت 

همكارانش،  وآيكارد براي مثال ( امر باشد نيمعرف ا
٢٠١٥(.  

  
  بحث     ٦

ي مسيرهاي خوان همي يا عدم خوان همبه منظور تشخيص 
ي داراي ها محلبا  SP نقشةشده در  جريان نشان داده

ي آبدار در مقاطع ها زونكم و به عبارتي  ژةيو مقاومت
با  ERTو  SPة الكتريكي، نتايج ژيو مقاومتتوموگرافي 

ي برداشت ها ليپروفموقعيت  ٨شكل . مقايسه شد يكديگر
 نقشةة الكتريكي را نسبت به ژيو مقاومتتوموگرافي 

انطباق . دهد يمنشان  SPپتانسيل حاصل از برداشت  هم
براي هر پروفيل به صورت  ١٢تا  ٩ يها شكلنتايج نيز در 

انطباق نتايج حاصل از دو . جداگانه آورده شده است
روش، تأييدي بر وجود نشت آب از يال شرقي سد 

ي ها چشمهگير معدن مس ميدوك به سمت  رسوب
سد است؛ به علاوه  دست نييپاي سد و منابع آبي رو روبه

 در صورت بالا آمدن سطح آب و رسوبات دهد يمنشان 
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  .خواهد افتادگير، نشت در يال اصلي سد نيز اتفاق  در پشت سد رسوب
  

  )ب(                                )                                                                         الف(  
نمادهاي مثلثي (افزار گوگل ارث  پتانسيل بر روي نرم هم نقشةجانمايي  )ب(. پتانسيل خودزا شدة ي برداشتها دادهپتانسيل حاصل از  هم نقشة )لفا(. ٧شكل 

  ).دهند يسد را نشان م يرو روبه يها از سد و محل چشمه مستقيم نشت يها محل
  

  .SP پتانسيل حاصل از برداشت هم نقشةيژة الكتريكي نسبت به و مقاومتهاي توموگرافي  يلپروفنمايش موقعيت  .٨شكل  
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  .يژة الكتريكيو مقاومتتوموگرافي  P1طباق نتايج حاصل از برداشت پتانسيل خودزا و پروفيل ان .٩شكل   
  
  

  .ة الكتريكيژيو مقاومتتوموگرافي  P2انطباق نتايج حاصل از برداشت پتانسيل خودزا و پروفيل  .١٠شكل   
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  .يژة الكتريكيو مقاومتتوموگرافي  P3انطباق نتايج حاصل از برداشت پتانسيل خودزا و پروفيل  .١١شكل  
  
  

  .يژة الكتريكيو مقاومتتوموگرافي  P4انطباق نتايج حاصل از برداشت پتانسيل خودزا و پروفيل  .١٢شكل   
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  يريگ جهينت      ٧
با توجه به اينكه مصالح به كاررفته در ديوارة خارجي سد 

با ميانگين ابعادي (بوده  دانه درشتگير، بسيار  رسوب
و مقاومت تماسي بين مصالح و ) متر يليم ٦٠٠حدود 

ي ژئوالكتريكي از ها برداشتالكترودها بسيار زياد است، 
با اين حال، . نظر تئوري بر روي ديواره قابل اجرا نبود

پروفيلي جهت بررسي بر روي ديوارة سد برداشت گرديد 
كه نتايج تكرارناپذير و غيرقابل قبول بودند؛ از اين رو 

ديوارة سد از نظر عملي نيز قابل اجرا ي بر روي ريگ اندازه
فاصله به ديوارة  نيتر كينزداز  ها ليپروفنبود اما شروع 
  .سد انتخاب شد

ة الكتريكي ژيو مقاومتتوموگرافي  برداشت  جنتاي
در  يگريو د يشرق اليدر  يكيجود دو زون رسانا را و
 بيانگر كه دهد يگير نشان م رسوب سد ياصل الي

در  يشرق اليدر . ستها محل نيدر اخردشدگي بستر سد 
  .است بستر سد قابل مشاهده يحال حاضر، نشت از رو

سطح آب در پشت سد،  شيبا افزا شود يم ينيب شيپ
نتايج نشان   .در يال اصلي نيز اتفاق بيفتد عوامل نشت

وجود زون خردشده در بستر سد  و يشناس نيزم  دهد يم
جود نشت دقيقاً در اما با توجه به و .استنشت اصلي عامل 

جلوي سد، در تماس سد با زمين، احتمال نشت از درون 
پتانسيل   برداشت  جيدر نتا. سد نيز وجود دارد ةديوار

سد، دو  دست نييدر پا  SP مثبت  يوجود آنومال زين  خودزا
حاصل از  جيكه نتا دهد يرا نشان م يرسطحينشت ز ريمس

 دتأيي را  يالكتريك ةژيو مقاومتي توموگرافبرداشت 
حاصل از مطالعات هيدروشيمي  نتايج به با توجه. كند يم

 نشت يها محلاز  شده برداشت آب يها نمونه نيز، كيفيت
 كيفيت شبيه به و نزديك بسيار گير، مستقيم از سد رسوب

 ؛ ايناستسد  يرو روبه يها چشمه در موجود آب
 سمت به گير رسوب سد از نشت وجودكنندة تأييد موضوع

منطقة  زيرزميني منابع آب به آن ورود و ها مهچش
دو و  مطالعات هيدروشيمي جيانطباق نتا .است دست نييپا

وجود نشت از بستر سد در  دكنندةيي، تأژئوفيزيكي روش
ي نيب شيپ. استآن  يو اصل يشرق اليچند محل در 

باعث سطح آب و رسوبات در پشت سد،  شافزاي شود يم
مشاهده شده و ظهور مسيرهاي افزايش دبي نشت از نقاط 

ي نشت و ها محلبنابراين با توجه به . جديد نشت گردد
سد و  ةبرونزدهاي قابل مشاهده در چند نقطه از ديوار

ي سد رو روبه ةبيرون آمدن آب از نقاطي در داخل چشم
و نيز با توجه به  استگير  كه منشأ آن همان سد رسوب

يكي به كار رفته همخواني نتايج حاصل از دو روش ژئوفيز
 شود يمبا اين مشاهدات صحرايي، نتيجه  و با يكديگر

 ةژيو مقاومتي توموگرافي كيزيدو روش ژئوف بيترك
و   )يدروژئولوژيو ه يشناس نيزم صيتشخ ( الكتريكي

، )يرسطحينشت ز يرهايمس يريردگ(پتانسيل خودزا 
باطله  يسدها يطيمح ستيز يبان ديد يمناسب برا يروش

  .است
  

  كر و قدردانيتش
مجتمع مس شهر  ةبدين وسيله از مركز تحقيق و توسع

را در  پژوهشگرانبابك شركت ملي صنايع مس ايران كه 
اين پژوهش ياري نمودند، صميمانه قدرداني و  جرايا

  .شود يمگزاري  سپاس
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Summary  A tailing dam or confining embankment is constructed to enable the deposited tailings to settle and retain 
processed water. Tailing dams are susceptible to different kinds of pressures such as water pressure  and the load  
of the tailings themselves. Miduk tailing dam was originally constructed with a fine silty sand layer to retain 
water covered by coarse grains. It was constructed in stages according to the downstream method, filter and 
support fill. 

Tailing dams and downstream areas must be monitored as they undergo internal erosion, during which, the 
fine grains in the core of a dam are flushed away by seeping water and, as a consequence, the hydraulic 
conductivity in the remaining material increases. High velocity flows through the dam embankment can cause 
progressive erosion and piping. Moreover, the saturation of embankment soils, abutments, differential settlements 
in foundations, local stress relaxation in the soil and locally increased hydraulic gradient generally reduce soil 
strengths. The seepage issue in a tailing dam is the cause of reservoir loss to groundwater . Furthermore, it causes 
environmental problems such as the diffusion of heavy metals, acid drainage and so forth. Reversed water from 
the tailing dam is particularly important in desert areas. 

Resistivity and self-potential (SP) monitoring has been widely applied for solving environmental and 
engineering problems of embankment dams by studying the changes in the subsurface properties with time. SP 
changes are caused by water movements through (or under) the dam and resistivity changes reflect the changes in 
the electrical properties of the dam materials.  

Self-potential (SP) is a method where naturally occurring electrical potentials are measured. There are a 
number of different electro-chemical processes that can create such potentials. The type that is of interest in dam 
investigations is the so-called streaming potential which is the voltage difference parallel to the direction of flow. 
The streaming potential is manifested by a shearing of the diffuse layer caused by the hydraulic gradient. The 
field equipment for SP measurements is simple and inexpensive. It requires a pair of non-polarized electrodes, a 
high impedance voltmeter and t cables to connect them. Electrode drifts were controlled during SP 
measurements. Electrode drift is primarily caused by variations in temperature or soil moisture or by 
contamination of the electrolyte by ions introduced from the soil. Changes in the telluric currents induce  
substantial changes in the potential distribution in the subsurface, an effect accounted for by making regular 
measurements of the SP difference between the reference point and the base point within the survey area.  

The Resistivity method involves the measurement of the apparent resistivity of soil and rocks as a function of 
depth or position. The resistivity of the ground is measured by injecting a current with two electrodes and 
measuring the resulting potential difference with two other electrodes. The readings are usually converted into an 
apparent resistivity of the sub-surface. From these measurements, the true resistivity of the subsurface can be 
estimated. The investigated volume can be changed by moving the electrodes. The data are usually inverted to a 
vertical resistivity section, assuming a 2D geometry perpendicular to the profile. Most commonly, the local 
variability is minimized, resulting in smooth models compatible with the measured data, meaning that sharp 
resistivity borders such as the ground water surface is visualized as a smooth transition in such inverted sections. 

The principle objective of the present study was to evaluate the electrical resistivity and the self-potential 
methods used to detect anomalous seepage through mine tailing dams. In this regard, field measurements of 
resistivity and self-potential were carried out on the downstream grounds of tailing dam so as to identify the SP-
responses related to seepage. The hydro-stratigraphy was mapped with the resistivity data (4 profiles of ERT) and 
groundwater flow patterns were specified with self-potential data (208 SP measurement points). The groundwater 
flow pattern  was controlled by the geological and tectonic history of bedrock and  the preferential flow pathway 
existing beneath the dam. 
 
Keywords: seepage, tailing dam, electrical resistivity tomography (ERT), self-potential (SP), monitoring, Miduk 
Copper Mine 
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