
 
 یرانن اعدی مهندسن مانجم

Iranian Society of Mining Engineering 

(IRSME) 

 یرانن اعدی مهندسی ملمه عنشری
Iranian Journal of Mining Engineering (IJME) 

 DOI: 10.22034/ijme.2022.554389.1917 

 DOR: 20.1001.1.17357616.1402.18.58.6.7 

 15تا  58، صفحه 8041 بهار، 81، شماره 81دوره 

 Vol 18, No 58, 2023, pp 75-87 

  

 ژوهشیه پمقال

نگاری انکساری به منظور تعیین  های ژئوالکتریکی و لرزه سازی داده مقایسه نتایج وارون

 شمال -لغزش در محدوده آزادراه تهران پتانسیل زمین

 0جربد مسعو، م3وروزین نلامحسی، غ*1ابدیم عیث، م8اسماء بیابانی

 asmabiabani1@ut.ac.irهران ه تانشگا، دعدنی مهندسه مانشکد، درشدی اارشناسی کانشجود. 1
 maysamabedi@ut.ac.irهران ه تانشگا، دعدنی مهندسه مانشکد، دستادیارا. 2

 norouzih@ut.ac.irهران ه تانشگا، دعدنی مهندسه مانشکد، دستادا. 3
 mmojarab@ut.ac.irهران ه تانشگا، دعدنی مهندسه مانشکد، دکتریه دآموخت انشد. 4

 11/20/1421رش: پذی - 22/23/1421 دریافت:

 چکیده

ی اندگن رید اجو. وسته ارفتر گرال قمات شمب به سیت شهن با جهرال تمای شاندگب رنوو جی رکزز ملبری در اررسد بوری مغزشه لمحدود

ی در لکتریکژ اسوندا 38 رداشتی با بلکتریکه اویژ قاومتی مها نجش. س سته ادر هم شناا در کنگلومرو کف وت تتفاوی ماحدهای ورارگیرب قبس

 ترداشش بو. رسته اذیرفتم پنجار امت 044مق ن تا عریای جها رستندهه فیشین. بسته ادی شراحخ طیمرر نهای چوه بر رطالعد موره محدودم

ت طلاعای که با اوبق خطابت تلی به علکتریکی اونداژزنی سها وش. رستن اکسای یبردار ادهل دواصه با فلومبرژه شرایس آساا بر اه ادهد
ه ویژ قاومتع مقاط، مئوالکتریکیی ژدلسازی مبنا. بر مگیرند یر مراه قستفادد اورد مدهن ین مشای نا غزهی مها مونهو نی پیمای اه، چشناسی مینز

و خ یمرل سه نوز در طیی ننکساری انگار رزهت لرداش، بغزشن لمیح زطی از ستر قیقل ددج مستخرای ارا. بده شهیش تغزن لمیح زطی سلکتریکا

ی رتون پولید اسین رما، زیمرخی هر نوی بر را شوت )چشمه( لرزه 9راحی ه شد که با طرفتر گظر در نمت 84تا  1ها(  ها )ژئوفون یرندهن گیه باصلف

ر ین سمان زاروی وساز دل. با مدض شرر فمت 84و  34ئوفون ن ژولیا از اه ورافته داصلخ فیمری هر نو. بر رده شرفتر گای به کساز دلی مرای با رزهل

ی ساز دله مقایسز بر ممرکه با تیژر وو. به طدر شصویه تولیج اموات ارعل سد، میستگاهه به اشمز چو ارتت پرکر حسیس مسای بر اا رزهی لرتوهاپ

ت رعو سی لکتریکه ایژت وقاومی مها دلی موی از رحتمالش الغز مینح زطق سقیی دیرسطحل زدی شد که معی سئوفیزیکش ژوو رن دین ااروو

 ود.ه شرایی اا رزهج لموار انتشاا

 لیدیت ککلما

 لغزش مین، زنکساریی انگار رزه، لالکتریکی ئو، ژئوفیزیک، ژسازی وارون
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 مقدمه -8

ت رک، حیادی زراوان، فستردهع گوزیا ته لغزش مینه زمشخص
ت رجمعیق پناطت که در مسر ابا اجعهی فها یانو زع ریس
ن ی. از اازدد ساری را وناپذیر برانو جی دی جها سیبد آتوان یم
ن دخشات بلایر ود 2214ال ش سلغز مینن به زتوا یه مملج
و ر نف 2622دود ن حده ششتر به کنجن که مفغانستاا
ر به نجن که میی چانژن شستار اد 2212ال س شلغز مینز
. در (2216همکاران،  و ورد )ژائه کشارر شد انف 04دن د شاپدین
ت عالی، فوهستانیا کمدتی عوپوگرافد تجول ولین به دیراا
د یجای ارای ببیعط طرایه شمدد عیای زخیز رزهو لی ساخت مینز
. شوند یل ماما را شه لغزش مینی از زسیعف ویط
و ن یراا در اه لغزش مینن زتری خراش لو دن آمیزتری اجعهف
و ک حرید تدیی شها لرزه مینن با زهار جیگط دقای از نسیارب
 شوند.  یز مغاآ

و ر اپایداد نوام مج، ححتمالیش اغزح لطق سقیی دشناسای
ی رآیندهام فنجای ارای باپایداری نحتمالم اکانیزک مرد
ی ا وسعهی تها ریزی رنامه، ببیعیع طنابت مدیریی در مایدارسازپ

ی ایدارساز. پاردت دهمیر اسیای بمرانی عها روژهت پدیریو م
و ت سر اپذی مکاند اواری از مسیارش در بغزد لستعی مها ودهت
ی را. ب(1333)علیزاده،  اردد دجوی آن ورای بتعددی مها وشر
 با عمولای منهایش به توه از یک رستفادش اغزن لمیی زناسایش
و ف کتشای ارای بلش کوو ر. دسته امرای هالایبت طعیم قدع
ه مانر گستقیم )حفش مول رامش شلغز مینح زطوی سررسب
ن ی، اودنر بب مانو ز الاه بزینف هره بر صلاوه عکتشافی( کا
یرمستقیم ش غوو رد کن یه مرایی اا قطهت نطلاعاا انهش تور

ی ها نجش. ساردد دن( وجور آشایو نک ئوفیزی، ژورش از د)سنج
کنند  یل ماصد حعا سه بو یت را در دطلاعا اعمولای مئوفیزیکژ

ی در ئوفیزیکی ژها اوشف کهدا. از ا(2214مکاران، و هه )پرون
غزیده ه لوده تندسی هازسازن به بتوا یش ملغز مینت زطالعام

ن یش بغزح لطص سشخی، تن(ت آخامو ضی انبش ج)گستر
ر اع شجمتو ت رکی حررسو بن یریر زبست نگو سی غزشه لودت

، تیجه. در ن(2222ماریلر،  و ورد )برونه کشاری ایرزمینآب ز
ت طلاعاه ارایف با اختلی مئوفیزیکی ژها وشه از رستفادا
و د ساز یر مقدون را ممیی زیرسطحط زرایر شهتک برر دت قیقد
. شود یا مه وشی هر یک از رحتمالف اعط ضقاش نوشب پبس

ای  رزهی لئوفیزیکی ژها وشا از ره امنهی دایداری پررسدر ب
لکتریکی ه اویژ  قاومتی مرموگراف، ت(2213مکاران، و ها )سنکای

راویتی )هاک، و گا ودزل ختانسی، پ(2214مکاران، و هه )پرون
 ست.ه اده ش( استفاد2222

ه ویژ قاومتی مها وشی هر یک از رساز ارونه ودربار
ی ارد )دد دجوی وتعددع منابی منکساری انگار رزهو لی لکتریکا

. (1331؛ موزر، 1333مکارانو هس ؛ تسورل1363وریسون، و م
ی از کن ینوای به علفیقی تساز ارونه از وستفادی الیده ککتن
 ستر اخیی اها الن در سژوهشگراه پوجد توری مها مینهز

ی میرچ. د(2214مکاران، و هن ؛ شا2212افیدیس، و ون )هامدا
ی ها وشی رلفیقتن اروی وساز دل، از م(2213مکاران )و ه

ه تیجی ننگار رزهو لک گنتوتلوری، ملکتریکیه اویژ قاومتم
ت رعو ست قاومی ملفیقی تساز ارونل از واصل حدد که مرفتنگ
، لغزش مینی یک زررس. در بهاست نی آجزای مساز دلر از مهتب
ی رکیبی تساز ارونه از وستفادا ا( ب2213همکاران ) و ویئک
ی دلت ماخی به سنگار رزهو لی لکتریکه اویژ قاومتی مها ادهد
 ست. ر اازگاه سمانت گطلاعاج آن با اتاید که نان سیدهر

ی ها رداشتت که از بسش آن اژوهن پیی اصلف اهد
ی رای بنکساری انگار رزهو لی لکتریکه اویژ  قاومتی مئوفیزیکژ
، با نابراین. بوده شرفته گهرش بغزد لستعه مودر تهتت بناخش
ا بتد در االات بیفیه با کاد، دقیقی دئوفیزیکژت رداشی براحط
و ی لکتریکه ایژت وقاومی مها دل، مدامهر او دد شد واهت خبث

د متدای در اوبعدت دوره ص( بVPولیه )ج اور منتشات ارعس
ل د، منتها. در ادد شواهر خصویت ترداشی بها یمرخن
ی ئوفیزیکی ژها دلی موی از رحتمالش اغزح لطی سشناس مینز
 د. د شواهد خیشنهاپ

 حقیقش ترو -1

ش ون یک رنوای به علکتریکه اویژ قاومتی موموگرافش ترو
ی ها خشی در براواند فاربر، کالات بقی با دلکتریکه اویژ قاومتم
. اردت دخاطرای مهندسو می مران، عمحیطی یست، زعدنیم
و ه زینش هاه، کمانیی زجوی رفهل صامش شون ریی اها ابلیتق
ش ون ری، اههن دندیل چوه تا در طدث شاعب نسار آفسیز تین
ی ها ادهت درداشه بطالعن می. در اماندی باقد برکاربرن پمچناه
ه ستگاه از دستفادم با انظی ما بکهی در شلکتریکه ایژت وقاومم
ه رفتم گانجا BTSK رکتت شساخ WDDS-1 ئوالکتریکژ
 ژ برسوندا 31ا م بور دیلومتی در کئوالکتریکی ژها اده. دستا
 022ا ن تریای جها رستندهه فیشینه باصلل به فروفیر پهای چور

ن مین زنیار بشاون م)مهندسا( 1ست )شکل ه ادت شرداشر بمت
ت قاومع مقاطی ملکتریکی اونداژزنش سو. در ر(1336ایدار، پ

ن میی زاختاری سها یچیدگیت پله به عمدت آسی به داهرظ
ی حل ها وشه از رستفادع با اقاطن میو اد یستنر نفسیل تابق
د که شون ین ممیی از زاقعی ودله مرایر به انجت مهاین در ناروو
ف را با ختلان امتریل کدل از آن ماصی حاهرت ظقاومم
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. اشده بده( داشته شده )مشاهدت شرداشی باهری ظها قاومتم
ی اقعل ودمی به ستیابو دن اروی حل ورال بعموی مها وشر
ج ایت رربعان ممتریه کدی شطی خها وشس رسان بر امیز
 .ستا

د ارد داربری کرزی( هنگامت منکساری )شکسی انگار لرزه
ه یژ، به وردت کریافه را دده شکستی شرتوهان پتواکه ب

ت رداشق برین از طمیی زها یهه لاطالعف مده هک نگامیه
ت رعت که سست آن االن حیر در ااس کسا. ااشدی بطحس
ه یه از لایج در هر لاوت مرعی سعند یابش یفزایق اما با عه یهلا
ه طالعن می. در ااشدر بمتی کحتانه تیز لاو ار یشتی بوقانف
ر د MK6 کاناله 24ستگاه ی با دنکساری انگار رزهت لرداشب

 12تا  8 ها( ها )ژئوفون یرندهن گیه باصلل با فروفیل سه پوط
ه ذیرفتم پنجال اروفیی هر پور رشوت )چشمه( ب 3عداد و تر مت

و  32ئوفون ن ژولیا از اه ورافته داصلل فروفیی هر پو. بر رستا
ی رکانسه فحدود. م(1ست )شکل ه اده شرفتر گظر در نمت 22

 ست؛ز اهرت 62تا  32 قریبیر توی به طعمولی مولج طویک م

ل اصی حرکانسه فحدودر را به مگذ یانر میلتن یک فبنابرای
ه ده شخیره ذستگای دول بر راصی حها اده. دردر باکن به توا یم

ر یگو دا ه رنامهل به بنتقال اابه قبکل شابق کریز طو ا
ه شم. چشوند یل مرساش اردازی پرای بخصی شامپیوترهاک
ل اصر حنفجای از اراکمج تمواد اولیی تراه بستفادد اوری منرژا

، هایینه تیجت نقش دفزایه بر الاور عوی دها ورافت. دسته ادش
د جوه به ووج. با تدهند یش مفزایز ایی را نسترسق دمع
ه اصل، فابطی رها یمن سرده کستردت در گحدودیو می وپوگرافت
ر تغیی موپوگرافت تغییرات به تسبا نه شمهو چا ه ئوفونن ژیب
ر مت 222تا 182ز ل اروفیی هر پقریبل توه طتیجر نو دت سا
د وان مادر درای قراب یهای الهه چشمل هر چح. در مستر اتغیم
 23رای ه بنفجرد موا. مسته ادد شیجار اتم میق نمه تا عنفجرم

ه ده شستفادت امولایم اکیلوگر 12قدار ه به مدم شنجار اانفجا
ی یشترد بوات مسبر به نورتی دها ورافتی درات که بسا
 ست.ه اده شستفادا

 

ر صویی تیاه( روط سنکساری )خطوی انگار لرزه قاطعو منگ( ز ررمط قئوالکتریکی )خطوی ژها ادهت درداشی بها یستگاهت اموقعی -8شکل 

 لغزش مین ه زمحدود رثل اوگه از گرگرفتب
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 طالعهد موره محدودی مشناس زمین -3

ب نوو جی رکزز ملبری در اررسد بوری مغزشه لمحدود
ه رفتر گرال قمات شمب به سیت شهن با جهرال تمای شاندگر
و ی ا اهوارهر مصاوی، تیدانیی مازدیدهاه به بوج. با تستا

ع وم از نور دیلومته کحدودش ملغز مین، زوتوگرامترین فمچنیه
ب بی ساندگن رید اجو. وستب ارکی مرخشش چلغز مینز
ه در هم شناش در کغزد لستعو مت تفاوی ماحدهای ورارگیرق

ه حدودن مهرار تزاد هکصی یشناس مینه زقشس نسا. بر استا
ی نگلومراد که در کارر درای قاندگن ریب انوه در جطالعد مورم
ست ه ارفتر گراس قو رگ نه ساسی مها یهن لایاه با مرر دزاه

شیب(  ما هو یب اپیوستگی )دگرشی، با نازندن سی. ا(2)شکل 
ر راج قرد کازنس یها وفیته تیژ، به وتر دیمیی قها نگی سرو
ل مای شاندگل رماج در شرد کازنی سوفی تاحدها. واست  رفتهگ
 ارد.ر دران قهرات

 
ن میه زحدود. مهران(ر تزاد هکصی یشناس مینه زقشه از ندم شرسیز تمال )بان شهراه تآزادرا 1یلومتر ه کحدودی مشناس مینه زنقش -1شکل 

 ست.ه اده شادن دشاه نقشی ننگ( روز ررمل قئوفیزیکی )مستطیت ژرداشی بها روفیلت پوقعیو مه طالعد موری محتمالش اغزل

الف گسترش واحدهای کنگلومرایی در محدوده  -3در شکل 
های محلی سبب در کنار هم  لغزش قابل مشاهده است. وجود گسل

شود  وفی در کنار یکدیگر میو تقرار گرفتن واحدهای کنگلومرایی 
 های صحرایی مشاهده شده است. ب در بررسی -3که در شکل 

و ی نگلومرایی کاحدهاه ومراه به هنطقن مودی بکوهستان
ه ردش کلغز میند زستعه را منطقا مه وفر تنای در کسنگ اسهم
، حراییی صها ررسیو بی ا اهوارهر مصاویر ته دک طوری ه. بستا
ل ابش قلغز مینه زحدودی در متعددی مها رکو تی غزشه لاسک
د ونی که رششی کها رکع توزیپ ت -3کل . در شسته اشاهدم
ه ادن دشاش نلغز مینه زندسو هد ارنی را دجنوب -مالیب شالغ
 .(1336مین، ن زنیار بشاون مست )مهندساه ادش

 ئوفیزیکیی ژها ادهدی ساز دلج منتای -0

ت سن امیی از زدلن مافتف ید، هئوفیزیکیی ژساز ارونر ود

ر قادیه مشابی از آن میزیکن فیدار یک مبوخ عاسکه پ
ی یک یزیکل فد، مینجا. در ااشدی باقعه ودی شگیر ندازها
ی ارامترهای پرت که یک سسن امیی از زرضی فیاضش رماین
ی ها ادهی دوا از رارامترهن پین اعیی، تدف. هاردی دیزیکف
ی ها ادهت از دست ابار، عدلخ ماس. پسته اده ششاهدم
ط وابه از رستفادل که با ادی مارامترهاط به پربوی مصنوعم
ن عییی ترا. بشوند ید مولیل تدم بر ماکی حیاضیاتر
ر قادیی موی از ریرسطحی زاختارهای سقیقه حویژ قاومتم
ی ا ایانهی رافزارها نرم سازی ارونی وها وش، از رنی آاهرظ
ی بتنی مئوفیزیکه ژاده دایگاو پی هر دساز دل. مشود یه مستفادا

ادانوف، و زن ست )پورتنیاگویز اتمرکی مساز ارونت وهیافبر ر
ت قن با دمیی زبند یهی لارزهاد مکن یک ممه ک( ک1333

ج کی. از پودی شازیابه بطالعد موره محدودر مد الاتری ب
 .سته اده شستفادا اه ادهی دساز دلی مبرا Zondافزاری  رمن
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ی ششی کها لغزش، )پ( ترک مینه زحدودی در موفو تی نگلومرای کالا، )ب( واحدهای از بحرایی صها ررسیش در بلغز مینی ز. )الف( نما3شکل 

 .(8395ئوفیزیک، ت ژطالعای مهایش نلغزش )گزار مینه زحدوددر م

ی تعددل موام، عئوفیزیکیی ژها ادهی دساز دلث مبحدر م
ی ضای فساز سسته. گستر ااثیرگذاا تطعی قساز دلد مونی رور
ن لما، احدودل مفاض، تنتگرالیع اوابی بر تبتنط موابل با ردم
ت قی با دتایجر به ننجد متوان ید محدوم محج او ید حدوم
ط رایی با شئوفیزیکی ژها دلو میشری پساز دلت در متفاوم
، دلی مضای فساز سستهه بر گلاو. عودع شتنوی مشناس مینز
، لفیقیا مش تو یی یرساختارا غو یی اختاری سبند شه محون
ی ارگیره کو بی وپوگرافح تطر سثن اردل کخیه دحون
 وی شارکت، ملفیقی، تسازی )مجزا ارونع وتنوی مها لگوریتما
ه رفتم گنجای اساز دلت مقل دنترر در کوثل موامی عوام( همگت
، 2213ارکوارسون، و فر ؛ للیو2221مکاران، و هی ست )یارا
ل لیش به دژوهن پی. در ا(2212و  2211مکاران، و هر لیول
ه ایگای هر پجزای مساز دلل از ماصج حتایر نفسیز بر تمرکت
 ست.ه اشدی نررسق بود فوار، مادهد

 ئوالکتریکیت ژرداشه از بمدت آدسج بنتای -0-8

 -4ویژه ظاهری برداشت شده )شکل  مقاطع دوبعدی مقاومت

و ب( -4بینی شده )شکل  ویژه ظاهری پیش الف(، مقطع مقاومت
های  پ( برای پروفیل -4ویژه واقعی زمین )شکل  دل مقاومتم

ر و دبعدی  مایش سهو نبرداشت ژئوالکتریک همراه با توپوگرافی 
طور که  قعی زمین مرجع شده ارایه شده است. همانمختصات وا

ویژه ظاهری )الف( با  های مقاومت مشهود است، داده 4از شکل 
طیف گسترده مقاومت الکتریکی تطابق نسبتا خوبی را با 

توان نتیجه  دهد. بنابراین، می های محاسبه شده نشان می داده
ر بالایی سازی در این مرحله اعتبا گرفت نتایج حاصل از وارون

ر امتداد هر کدام از و دعدی و بسازی به صورت د دارد. وارون
 چهار پروفیل الکتریکی به صورت مجزا انجام شده است.

 4قاطع ی موه بر ررفتم گنجای اها سازی دلس مسار اب
ل دع مقاط، مطالعهن میه احدوده در مدت شرداشل بپروفی

ل به دی ممقش عستر. گاند مدهت آسن به دمیی زاقعت وقاومم
ن ریای جها رستندهن فیه باصلم فچهار کی یبناه بر ممدت آسد

. بر ستن امیح زطی از سمتر 82مق ز تا عیه نحدودن میدر ا
 اه بیع سه لاقاطه ممه در همدت آسی به دها دلس مساا
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ی در لکتریکه اویژ قاومتن مارول و)پ( مد ه ودی شبین یشه پویژ ده، )ب( مقاومتشه شاهدی ماهره ظویژ )الف( مقاومت عدیش سه بنمای -0شکل 

 رداشتل بپروفی 0متداد ا

ی با ا احیهل نو. ااند فکیکل تابت قتفاوی ملکتریکی اها قاومتم
م که به وه دیو لامتر(  اهم 22ز ر امتا کم )عمدتت کقاومم
، شود یه میدع دقاطه ممی در هلر کاختات یک سورص
ن مچنی. همتر( است اهم 122تا  22الاتر )ت بقاومی با ماختارس
ز در یر نمت اهم 222ز ش ای، بالات بقاومر با میگی داختارس
ی قاومتر ماختاو سن دی. استص اشخع مقاطن میریی زها یهلا
 اند. ویتل رابع ققاطه ممه در هده ششاهدم

د متداک در ائوالکتریی ژها ادهه از دمدت آدسج بنتای -0-8-8

 که یمارل شروفیپ

در امتداد مقطع عمقی پروفیل شماره یک، لایه سطحی که 
ای از مصالح ناهمگن  شود. لایه متر دیده می 32تا  22عمق آن تا 

هایی  ر بخشو د 122تا  22که گستره مقاومت الکتریکی آن از 
بر اساس رسد قابل رویت است. این لایه  متر می اهم 222تا 

مشاهدات صحرایی، نواحی خرد شده ترکیبی از آبرفت هزار دره 
ای با  به همراه رخنمون هایی از توف است. در زیر این لایه، لایه

نگلومرایی و کمتر به عنوان لایه آبرفتی  اهم 22مقاومت کمتر از 
سازند هزار دره تفسیر شده است. همچنین در پایین این لایه که 

ای با  منظم در همه مقاطع تکرار شده است، لایه به صورت تقریبا
های  تواند حاکی از وجود سنگ مقاومت بالا وجود دارد که می

 .الف( -2مقاومت بالای توف البرز باشد )شکل 

د متداک در ائوالکتریی ژها ادهه از دمدت آدسج بنتای -0-8-1

 وه دمارل شروفیپ

تفکیک یز سه لایه با و ندر مقطع الکتریکی پروفیل شماره د
شناسی ارایه  اند. مقطع تفسیر شده زمین مقاومتی بالا مشخص شده
دهنده  انند پروفیل شماره یک، نشانو مشده برای پروفیل شماره د

مچنین یک سطح جداکننده آبرفت و هبندی  وجود سه لایه
 ب(. -2نگ توف در این پروفیل است )شکل و سکنگلومرایی 

د متداک در الکتریئوای ژها ادهه از دمدت آدسج بنتای -0-8-3

 هه سمارل شروفیپ

، سه وو دی یک ها روفیلد پماننز هیه سه نمارل شروفیر پد
ع قط. ماند دهص ششخا مه کل در شالای بقاومتک مفکیه با تیلا
ه سه مارل شروفیی پراه بده شرایی اشناس مینه زدر شفسیت
د سه جوه ودهند شان، نوو ده یک ماری شها روفیلد پاننم
ف وگ تنو ست برفه آداکنندح جطن یک سمچنیه وی بند یهلا

 پ(. -2ست )شکل ل اروفین پیدر ا

د متداک در ائوالکتریی ژها ادهه از دمدت آدسج بنتای -0-8-0

 هاره چمارل شروفیپ

ی با ویه ریر لاهاه چمارل شروفیی پمقع عقطد ممتدار اد
ه سترف با گوو ته زاردرت هبرفل از آتشک، ممتر 32 تا 22مقع
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ر مت اهم 222 ای تهای خشر بو د 122تا 22 زک الکتریت اقاومم
ه ین لانوار به عمت اهم 22 زر امتت کقاوم، با مومه دی. لاستا
. سته اده شرفتر گظه در نرر دزاد هازنی سنگلومرایو کی برفتآ
ش زارو گی حرایت صشاهداس مسار او بت قاومم با موه سیلا
ف وت یالات بقاومی مها نگن سنواد به عوجوی مشناس مینز
 .ت( -2  ست )شکله ادر شفسیز تلبرا

 نکساریی انگار رزهت لرداشه از بمدت آدسج بنتای -0-1

ای انکساری به طور معمول برای  های لرزه سازی داده وارون
سرعت در اعماق کم مورد استفاده قرار  -محاسبه مدل عمق

ای یکی از  (. توموگرافی لرزه1334گیرد )پولامماناپالیل،  می
های  ای است که در آن از روش های لرزه تفسیر دادههای  روش
سازی بر روی یک شبکه برای تعیین سرعت در  وارون
های دو بعدی در طول یک پروفیل، برای به دست  سلول

شود؛ در نتیجه توموگرافی  آوردن مدل سرعت استفاده می
دهد که  ای در بسیاری از موارد مدلی ارایه می لرزه

ای بهترین  الایی دارد. توموگرافی لرزهپذیری و دقت ب تفکیک
برازش مدل سرعت را با تکرار مقایسه اختلاف سرعت 

کند )شین،  های مشاهده شده ایجاد می ساختارها با داده
بینی بعد از  ای و پیش های مشاهده ، داده0(. در شکل 1333
سازی دو بعدی داده لرزه انکساری، انطباق خوبی با هم  وارون

ای  فاصله در امتداد سه پروفیل لرزه –ی زمان روی نمودارها
 دارد. 

د متدای در اا رزهی لها ادهه از دمدت آدسج بنتای -0-1-8

 ک ه یمارل شروفیپ

شمال  -بخش پروفیل شماره یک با راستای جنوب شرق
غرب در بخش پایینی ناحیه مورد بررسی برداشت شده و در 

این  های ژئوالکتریک است. تعداد گیرنده 3مقابل پروفیل 
است. بر روی این  3ها  ژئوفون و تعداد چشمه 24پروفیل 
چشمه با دورافت  4و  1ها چشمه در محدوده گیرنده 2پروفیل 

متر از آخرین  32متر از اولین گیرنده و  22در فواصل  2زیاد
اند. با توجه به مقاطع ارایه شده سه لایه  شده گیرنده قرار داده

ها  ه متفاوت در شکلبا تفکیک سرعت انتشار موج اولی
شناسی ارایه شده  اند. مقطع تفسیر شده زمین مشخص شده

بندی و  دهنده وجود سه لایه برای پروفیل شماره یک نشان
همچنین یک سطح جداکننده آبرفتی کنگلومرایی و سنگ 
توف در این پروفیل و این لایه دارای سرعت موج کم است 

 الف(. -0)شکل 

                                                      
1 Near Shot 
2 Far Shot 

د متدای در اا رزهی لها ادهه از دمدت آدسج بنتای -0-1-1

 وه دمارل شروفیپ

 وب رل غشما -رقب شنوی جاستاا رو به دمارل شپروفی
 2ماره ل شروفیل پقابه یک در ممارل شروفیی با پوازا مقریبت

ه دت شرداشی بررسد بوره ماحیی نیانش مخو بک ژئوالکتری
د عداو تن ژئوفو 24 روفیلن پیی اها یرندهد گعدا. تستا

ه حدوده در مچشم 2 روفیلن پیی او. بر راست 3 ها شمهچ
ر از مت 22واصل د در فیات زورافه با دچشم 4 ت کم وورافد
 اند. شده  ادهر دراه قیرندن گخریر از آمت 32 ن وولیا

با توجه به مقاطع ارایه شده در این پروفیل نیز سه لایه 
ها مشخص  با تفکیک سرعت موج لرزه اولیه متفاوت در شکل

شناسی ارایه شده برای  مقطع تفسیر شده زمین اند. شده
دهنده  پروفیل شماره دو مانند پروفیل شماره یک، نشان

بندی و همچنین یک سطح جدا کننده آبرفت  وجود سه لایه
کنگلومرایی و سنگ توف در این پروفیل است و به علت 
درزه و شکاف کمتر سرعت موج بیشتر ازلایه سطحی است 

 ب(. -0)شکل 

د متدای در اا رزهی لها ادهه از دمدت آدسبج نتای -0-1-3

 هه سمارل شروفیپ

ش خل در بشما - نوبی جاستاه سه با رمارل شپروفی
ک ژئوالکتری 1روفیلل پقابر مو دی ررسد بوره ماحیی نیانم
و ن ژئوفو 24 روفیلن پیی اها یرندهد گعدا. تسته ادت شرداشب
در ه چشم 2 روفیلن پیی او. بر راست 6 ها شمهد چعدات
 و 22واصل د در فیات زورافه با دچشم 4 ت کم وورافه دحدودم

ن ی. در ااند شده ادهر دراه قیرندن گخریو آن ولیر از امت 32
ک فکیه با تی، سه لاوو دی یک ها روفیلد پماننز هیل نروفیپ

ر فسیت عقط. ماند دهص ششخا مه کل در شالاه بولیج اوت مرعس
د اننه سه ممارل شروفیی پراه بده شرایی اشناس مینه زدش
و ی بند یهلا د سهجوه ودهند شان، نوو ده یک ماری شها روفیلپ
ن یف در اوگ تنو ست برفه آکنند  داح جطن یک سمچنیه
 پ(. -0ست )شکل ل اروفیپ

ت رداشل بروفید سه پمتدار اد VPرعت ل سمد 6کل ر شد
ت تا با سه اده شرایی ابعد هت سوری به صنکساری انگار رزهل
ن یی در احتمالش اغرن لمیح زطی سیکربند، پهتری بمایشن
 اشد.ت بویل رابه قحدودم
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 0، )ت( 3، )پ( 1، )ب( 8روفیل )الف( د پمتدان در ااروه از حل ومدت آسی به دالکتریک ویژه قاومتل ممد -8شکل 

 )ت(

 )پ(
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 1، )ب( 8روفیل )الف( د پمتدات در ارعل سدی موه ای ررزی لرتور پیع سقطو مه دی شبین یشو په ده ششاهده ماده دفاصل -مانر زنمودا -0شکل 

 3و )پ( 

 )پ(
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 ای رزهت لرداشل بروفید سه پمتدار ا)کیلومتربرثانیه( د VPرعت ل سدی معدش سه بنمای -5 شکل

 لغزش مینزح طی سشناس مینر زتفسی -8

ای که در هر تکرار  با توجه به نوع انتشار پرتوهای لرزه
مبتنی بر مدل سرعت به روز رسانی خواهد شد، مشخص است 
که مدل سرعت تنها در محدوده لایه اول و دوم قابل اعتماد 

ای  شود؛ چون پرتوهای لرزه است و اعماق بیشتر را شامل نمی
فیزیکی زمین روی در آنجا سیر نکرده است تا اثر خواص 

(. بنابراین، خارج از این محدوده 0ژئوفون منعکس شود )شکل 
مدل سرعت قابل اعتماد نیست. در لایه اولی که از مدل 

سازی انجام گرفته است چون  سرعت تهیه شده است، ساده
چندین زون کوچک با سرعت متفاوت در آن قابل مشاهده 

وادی با جنس شناسی و م های زمین شده است که به عارضه
گردد اما آنچه از  متفاوت از توف، ماسه سنگ و کنگلومرا برمی

سازی قابل استنتاج است این است که وضعیت کل  این مدل
لایه اول و همچنین مرز آن با لایه پایینی تا حدودی قابل 

تر  تواند کمک شایانی به تفسیر راحت شناسایی است که می
ه مدل الکتریکی به سطح داده الکتریکی باشد. از آنجایی ک

توپوگرافی و ناهمگنی لایه اول خیلی حساس است و مفسر را 
بندی اعماق کم با روش  کند، تعیین لایه با مشکل مواجه می

ای و ادغام آن با نتایج الکتریکی، دید بهتری از سطح  لرزه
 کند. زمین لغزش را می

پ سه لایه مشخص شده است که لایه  -8در شکل 
ای ناهمگن و با تغییرات سرعتی زیاد است که  سطحی لایه

های موجود و ترکیب  تواند ناشی از وجود درزه و شکاف می

های توفی باشد. این لایه  ای با رخنمون لایه کنگلومرایی/ ماسه
 -8در بیشتر نواحی دارای سرعت موج اولیه کم است )شکل 

 2222تا  1222ای با سرعت موج  الف(. در زیر این لایه، لایه
متر بر ثانیه مشخص شده است که به احتمال فراوان لایه 

دانه هزار دره در قطعه مورد بررسی است.  آبرفتی درشت
ای با سرعت بیش از  تر از لایه آبرفت کنگلومرایی، لایه پایین

ای  دهنده وجود لایه متر بر ثانیه قرار دارد که نشان 2222
به بازدیدهای به سنگی احتمالا از جنس توف است. با توجه 

شناسی جنس  عمل آمده از ناحیه مورد بررسی و گزارش زمین
های سنگی نسبت داد.  توان به توف سنگ پی در اینجا را می
توان سطح جداکننده میان آبرفت  در این بخش نیز می

کنگلومرایی و لایه سطحی را به عنوان سطح لغزش در نظر 
ویژه  قاومتالف(. بر مبنای دو داده م -8گرفت )شکل 

الکتریکی و سرعت انتشار موج اولیه، در نهایت مدل 
پ  -8شناسی سطح زمین لغزش احتمالی در شکل  زمین

 استنتاج شد.

ی یرسطحی زاختارهای سلکتریکه ایژت وقاومت متغییرا
ی لکتریکه ایژت وقاومک مفکیر با تاختاد سه سجوی از واشن
ی با ا یهاحی نطحر ساختا. سب( -8ست )شکل ه اوجل تابق
و ک رد تجوی از واشد نتوان یت که مسی اقاومتت مغییرات

ح طی از سمتر 12مق ق تا ععمی یمهو نی طحی سها کافش
 د که بهاشی بوفو تی برفتح آصالد مجون ومچنیو هن میز

 ساختار نیر ای. در زاند دهر شدیدای پنگی سها خنمونت رورص
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ر )پ( تفسی ی ولکتریکه اویژ مقاومت ولیه، )ب(ج اوت مژئوالکتریکی، )الف( سرع 1پروفیل  متدادش در اغزن لمیل زدی ملفیقر تتفسی -1شکل 

 غزشن لمیح زطی سشناس مینز

متر(  اهم 02ز ر امتا کمتر )عمدتت کقاومی با ما یهر لااختاس
ر زای هنگلومرایی کبرفتح آصالد مجور وشانگن د کهشو یه مدید

ن یه با این لاید اجو. وستگ اسن لوهو قت یلع سوا از نمدته عرد
ا قریبت توره به صطعم قمای آن در تستردگو گت شخصام
. در اشده برفتم گنجاش اغزی لصلل اامد عتوان یت مکنواخی
 ینگلومرایی کبرفتح آصالر ماختار سی، در زررسید بوره مطعق
ه دم شنجای اعده بو سی وبعدی دساز دلس مسار او به رر دزاه
ی آن الای بلکتریکت اقاومد که مارر درا قالام بجی با حا یکرهپ
ر های چو. بر رهدط درتبای اوفی تها نگد آن را به ستوان یم

ل روفیر پها، چلغزش مینه زحدودک در مئوالکتریل ژروفیپ
ه ادت جوقعیه تا مدشه شاهده مفتگار از االاتی از برتاسرس
، رضیع عقاطی ممامه در توجل تابه قست؛ نکته ادم شرسیت
ن یزات در مفاود تجول ولیت که به دسی افقی اها نومالید آجوو
ک فکیت از هم تطوب رحتمالاو اا ه راوله گنداز، ابندی انهد
د ان ازهه در یک بدت شرداشی بها قاومتی مماما تقریب. تاند دهش

ی در فقی اها یه. لاستس انت جغییران تودت بابه ثشانکه ن
ی شناس مینر زدا یبی شها یهی لارضش عر، بئوفیزیکیع ژقاطم

ت به سبی ناضحی ونومال، آمچنین. هکند یه موجیی توبرا به خ

 )پ(
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ی عده بو سی ول، طرضیی عها روفیلس در پنف جختلاا
ی که رضو عی ولی طها روفیلی پبتدار از اشود؛ غی میه نشاهدم
 ست.ه ادن شیات آن بلعر ت یشپ

 گیری نتیجه -0

 املای کها شخصهه مطالعن میه در استفادد اورش موو رد
ش و. راند ادهر درای قررسد بوری را میرسطحح زصالی از متفاوتم
د پرداز ید مواه مویژ قاومتت مغییرای به تلکتریکی اسنج قاومتم

ه نطقی مشناس مینط زرایه از شولیت اطلاعاه به اوجکه با ت
ی ها الا )لایهه بویژ قاومتک مفکیه با تیو لاد دجوو ور ظد نورم
ی ها یهو لاط توسی ملکتریکت اقاومی با منگلومرایی کبرفتآ

ل ابر قسیاک بفکی، تالاتر(ی بلکتریکت اقاومی با موفی تنگس
ن یس امال تحن متوا یت که مسه امدد آجوج به وتایی در نبولق
ی نگار رزهش لوه رلاوع . بهردص کشخا مه ادها را در ده یهلا
ت دره شد قستفادق احقین تیر ایگش دخی که در بنکسارا
ف ختلاه با اولایس دمال تحن معییی در تالایی بپذیر فکیکت
ه به وج. با تارده دولیج اوت مرعه ستیجر نو د الاس بمپدانا
ی ها شمهی چراه بطالعن میه در استفادد اورب مناسی منرژا
ه بر لاوه عدل شاصج حتای، نسته اودی بنفجارع اوی که از نا رزهل
ت دری قاراه ددت شرداشل بروفیب در هر سه پناست مطابقم
ف در وگ تنو سی برفتی آها یهس لامال تحی در مالایک بفکیت
 ست.ی اررسد بورل محم

ه فحن صعییی ترار بت قیقی دگیر تیجهر ننظون به مهمچنی
ی نگار رزهلش وه از رمدت آسی به دها یهق لاطابش تغزل
ش وه به روج. با تسته ارفتر گراه قوجد توری منکسارا
، طالعهن میر او درتر پسیس مسان بر ااروی حل وساز دلم
ر راه قوجد تورا مه نن آدر شنکسی مها محل و ورتی پسیرهام
ه ستفادد اورش مغزه لفحی صهایل نحن معییر تو دت سه ارفتگ
ه اویو زا ه یهق لام، علکتریکیژ اونداش سخ. در باند رارگرفتهق
ی نگار رزهی لها ادهش دخه در بده شرایج اتایب با نیی شقریبت
ا ه ادهد دیاد زعداه به توجه با تآنک ال. حارندی دبولل قابق قطابت

ی ها ادهس دساه بر اده شرایه اتیج، نئوالکتریکیش ژودر ر
ی صله اتیجی نرای بتر ناسبل ممک علاد متوان یی ملکتریکا
 یرد.ر گراه قطالعن میا
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