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  تقدیر و تشکر

دانم که از  نامه به اتمام رسیده است، بر خود لازم می خداوند متعال، این پایان لطف احال که ب

استاد عزیز و ارجمندم جناب آقاي دکتر کامکار روحانی که همواره اینجانب را از  اوانفرزحمات 

  . ند، تقدیر و تشکر نمایمساخت مند می رهنمودهاي ارزشمند خویش بهره

جناب آقاي نوید امینی که به عنوان استاد مشاور سهم بسیار  دریغ یلازم می دانم از زحمات ب

  .ایان نامه داشتند صمیمانه تشکر نمایمزیادي در به ثمر رساندن این پ

، دکتر ایرج پیروز و دکتر دکتر فرامرز دولتی زاده، به علاوه از زحمات آقایان دکتر علی مراد

به عنوان اساتید ارجمند اینجانب در طول دوره کارشناسی ارشد، کمال تشکر  علیرضا عرب امیري

  . را دارم

سینی، رجبی و سایر پرسنل محترم دانشکده تقدیر و دانم از آقایان شاه ح در انتها لازم می

  .تشکر نمایم
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نتیجه تحقیقات خودش ) رساله ( نامه  نماید که مطالب مندرج دراین پـایان دانشجو تأیید می

  .باشد و در صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است می

یشات و نوآوري ناشی از تحقیق موضوع این نتایج مطالعات، آزما کلیه حقوق مادي مترتب از

    .باشد نامه متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می پایان
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 چکیده 

منطقه نگاري انکساري در  هاي مقاومت ویژه الکتریکی و لرزه هاي ژئوفیزیک شامل روش برداشت

 .شده است انجام اري جهت مطالعه ساختگاه سدبروجن استان چهارمحال و بختی

از آرایش الکترودي شلومبرژه  ه در منطقه سدسونداژهاي الکتریکی مقاومت ویژاشت براي برد

استفاده شرقی و در امتداد رودخانه  جنوب -غربی پروفیل در راستاي شمال 6 نقاطی در طولدر 

هاي  ها یا منحنی تفسیر این سونداژهاي مقاومت ویژه الکتریکی با استفاده از آباك و سپس شده

شناسی  هاي زمین به منظور تعیین لایه Res2Dinvافزارهاي موجود نظیر  با کمک نرماستاندارد و 

 .در منطقه مورد نظر صورت گرفته است

 پروفیل تقریباً 5طول  هاي معمول در نگاري انکساري با استفاده از آرایش هاي لرزه برداشت داده

ژئوفون که فاصله  24تفاده از و اس انفجار 7 هاي الکتریکی و با انجام عمود بر گسترش پروفیل

ها،  اي به ژئوفون هاي رسید امواج لرزه سپس بر اساس زمان .است متر بوده 15ها از هم  نوژئوف

به . هاي زمین شناسی در منطقه مورد نظر انجام گرفته است ها به منظور تعیین لایه تفسیرداده

  .استفاده شده است Winsism 10افزار  اي از نرم هاي لرزه دو بعدي داده سازي مدلمنظور 

تفکیک دو لایه را در راستاي  اي هاي الکتریکی و لرزه سازي انجام گرفته بر روي داده نتایج مدل

اي وسنگ هوازده ولایه دوم  لایه اول مربوط به آبرفت شامل رسوبات واریزه دهد که مقاطع نشان می

. متر متغیر است 30صفر تا  ضخامت آبرفت در منطقه بین. استمربوط به سنگ کف محدوده 

ضخامت آبرفت در حواشی و مسیر رودخانه و همچنین در مخروط افکنه رسی سیلتی در غرب، 

غرب  شرق و جنوب متر و در ارتفاعات آهکی شمال، شمال 30تا  20داراي ضخامتی که حداکثر

  . متر است 10تا  0ضخامت حداقل  بهمنطقه 

بالا و درصد شکستگی و هوازدگی  ویژهداراي مقاومت  سنگ بستر از نوع آهک و در ارتفاعات

تواند ناشی از  آید که می پایین می ویژهکم بوده که البته در بعضی موارد در عمق زیاد مقاومت 
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هاي  سنگ آهک به دلیل شکستگی ،در مسیر رودخانه. وجود حفرات آبدار و یا تغییر سازند باشد

 . باشد الکتریکی پایین میویژه ناشی از گسلش و هوازدگی داراي مقاومت 

 ،بعدي تفسیر یک، )شکست مرزي( نگاري انکساري لرزه ،مقاومت ویژه الکتریکی :کلمات کلیدي

 سنگ بستر  ،مقطع ژئوالکتریکی ،نمودارهاي استاندارد ،تفسیر دوبعدي
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  مقدمه -1- 1

  ندها، تفکیکساز  شناسی و زمین  تکتونیکی  هاي ویژگی  منظور مطالعۀ  به  ژئوفیزیکی  هاي کاوش

  هاي لایه  دینامیکی  ها، برآورد پارامترهاي لایه  الاستیسیته  ضرایب  ، تعیین زمین  هاي لایه  و بررسی

  ها و همچنین سازه  منظور طراحی  به  لرزه زمین  در مقابل  سطحی  هاي رفتار لایه  ، بررسی سطحی

  هیدروکربورها، معادن  حاوي  مخازن  از قبیل  ذخایر زیرزمینی  موقعیت  و تعیین  شناسایی

مورد   هاي روش  دانیم می  طور که همان. گیرد می  صورت  و غیره  زیرزمینی  آب  هاي ، سفره زیرسطحی

  ، قوانین گرانشی  جاذبه  قوانین  از قبیل  فیزیکی  اصول  بر اساس  ژئوفیزیکی  هاي در کاوش  استفاده

  و همچنین  و الکتریکی  مغناطیسی  هاي تأثیر میدان  ، نحوه ستیکالا  انتشار امواج  بر نحوة  حاکم

  مورد بررسی  فیزیکی  هاي لذا کمیت. اند بنا شده  زمین  دهندة  در مواد تشکیل  غناطیسالکتروم  امواج

 ,Keller and Frischknecht]. دهند می  دست  به  زمین  هاي لایه  فیزیکی  از خواص  تنها اطلاعاتی

1966].  

مورد تعبیر و تفسیر   طور صحیح  ها به روش  این  از انجام  حاصل  نتایج  که  در صورتی  بنابراین

و   مورد استفاده  مناطق  شناسی زمین  هاي از ویژگی  ارزشی مفید و با  توانند اطلاعات شوند، می  واقع

  زیرزمینی  آب  هاي سفره  فیو کی  کمی  هاي سودمند و ویژگی  هاي نهشته  تجمع  ي همحدود  همچنین

  . قرار دهند  در اختیار متخصصین

  فیزیکی  از خواص  برخی  با بررسی  زمین  هاي لایه  شناسایی  ژئوفیزیکی  در مطالعات  از آنجا که

  از انجام  حاصل  گیرد، اطلاعات می  صورت  زمین  در سطح  فیزیکی  بر کمیات  آنها و یا تأثیرشان  ذاتی

  کمتري  مراتب  به  و هزینه  زمان  صرف  مستلزم  ژئوتکنیک  هاي با روش  در مقایسه  طالعاتم  این

  صحرایی  هاي داده  بر مبناي  که  هایی سازي کامپیوترها در مدل  توانایی  افزایش  از طرفی.  است

  مطالعات  افزونروز   ي هاستفاد  شود، نیز موجب می  انجام  ژئوفیزیکی  مطالعات  از انجام  حاصل
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  بر اساس  ژئوفیزیکی  در مطالعات  مورد استفاده  هاي روش.  است  شده  زمین  در شناسایی  ژئوفیزیکی

  :شوند می  تقسیم  عمده  دو گروه  به  مورد بررسی  فیزیکی  هاي منشاء کمیت

  مورد بررسی  عیبا منشاء طبی  فیزیکی  هاي در آنها کمیت  که  است  هایی روش  شامل  اول  گروه

  ، رادیومتري سنجی  ، مغناطیس سنجی  گرانی  هاي گیري اندازه  شامل  مطالعات  این. شوند می  واقع

در   زمین  ساختمان  ها در تعیین لرزه زمین  مکانیسم  ، بررسی حرارتی  هاي گیري ، اندازه طبیعی

ي  هکنند  تعیین  اطلاعات  مطالعه ، ینزم  مغناطیس  خورشید در میدان  اثرات  ، بررسی بزرگ  مقیاس

خودزا،   پتانسیل  هاي گیري ، اندازه) پالئو مغناطیس(  در گذشته  زمین مغناطیسی  ساختمان  چگونگی

  . باشد می  پیمایی چاه  از روشهاي  برخی

  هاي چشمه  به  زمین  پاسخ  چگونگی  بررسی  به  که  است  هایی روش  در برگیرنده  دوم  گروه

  ژئوفیزیکی  در اکتشافات  معمول  هاي اکثر روش. پردازند شوند، می می  اعمال  زمین  به  که  مصنوعی

  در این  پیمایی چاه  هاي از روش  و برخی  سنجی  و مغناطیس  سنجی  گرانی  مثل  هایی جز روش  به

، )IP(القایی   پلاریزاسیون ، الکتریک، ژئو نگاري لرزه  مطالعات  توان می  جمله  از آن. گیرند قرار می  گروه

  . برد  را نام  پیمایی  چاه  هاي از روش  ، برخی)EM(  الکترومغناطیس  روش  به  اکتشافات

    ژئوفیزیک  در مهندسی  متداول  هاي روش - 2- 1

  نفت  عظیم  مانند مخازن  زیرزمینی  ذخایر بزرگ  ژئوفیزیکی  در مطالعات  که  هایی بر روش  علاوه

  معمولاً هدف  نیز که  مهندسی  شوند، در مطالعات می  کار برده هزیاد ب  و اعماق  از در ابعاد وسیعو گ

  استفاده  ژئوفیزیکی  هاي از روش  متر است 500کمتر از   هاي تا عمق  زمین  هاي لایه  شناسایی

یکدیگر،   به  آنها نسبت  فتنقرار گر  از نظر نحوة  زمین  هاي لایه  بررسی  شامل  مطالعات  این. شود می

و   عمق  ها، تعیین ها و شکستگی ناپیوستگی  محل  ، تشخیص آبرفتی  ها و رسوبات لایه  ضخامت  میزان

و   سطحی  هاي لایه  الاستیسیته  ضرایب  ، تعیین خاك  خورندگی  ها، برآورد میزان ابعاد حفره

  ، شناسایی زیرزمینی  آب  هاي سفره  یفیو ک  کمی  هاي ، بررسی خاك  دینامیکی  پارامترهاي
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ها  سازه  منظور طراحی  ها به زلزله  در مقابل  سطحی  هاي رفتار لایه  ، مطالعۀ زیرزمینی  آب  هاي جریان

  از توانایی  که  ژئوفیزیک  در مهندسی  معمول  هاي روش  ترین مهم. باشد می  قبیل  از این  و مواردي

هاي  محدود برخوردارند، روش  هاي تا عمق  زمین  هاي لایه  هاي ویژگی  در تشخیص  توجهی  قابل

هاي  اي و روش اي درون چاهی، توموگرافی لرزه هاي لرزه ش، رو)مرزي شکست(کساري نگاري ان لرزه

  .باشند می)  ژئوالکتریک(  الکتریکی  سنجی مقاومت

  ضرورت و هدف از انجام پایان نامه حاضر -3- 1

اي انکساري و مقاومت ویژه الکتریکی از  هاي لرزه ذکر شد، روش تر طور که پیش همان

تفسیر . باشند هاي زیر سطحی می هاي ژئوفیزیکی در شناسایی لایه ترین روش قدرتمندترین و مهم

هاي  هاي سونداژ مقاومت ویژه الکتریکی در یک منطقه به منظور تعیین عمق یا ضخامت لایه داده

هاي به دست آمده از تفسیر  ها از روي مقاومت ویژه شناسی لایه زیرسطحی و همچنین جنس زمین

اي انکساري شامل  هاي لرزه ها و مقایسه نتایج حاصل با نتایج به دست آمده از تفسیر داده داده

هاي  ها از روي سرعت هاي زیرسطحی و نیز جنس زمین شناسی لایه تعیین عمق یا ضخامت لایه

هر یک از دو روش در این خصوص از . خوردار است خاصی بر ها از اهمیت اي لایه موج لرزه

در برخی مناطق ممکن است یکی از این دو روش در تعیین عمق یا . هایی برخوردار هستند ضعف

  . ها با مشکلاتی همراه باشد هاي زیرسطحی و همچنین جنس زمین شناسی لایه ضخامت لایه

ژئوفیزیکی ایج تفسیر حاصل از دو روش با مقایسه و تلفیق نت در مطالعه حاضر سعی شده

ده آورشناسی زیر سطحی به دست  در زمینه زمین تري و قابل اطمینان تر اطلاعات کاملمذکور 

تر  تواند منجر به تفسیر بهتر و تشخیص دقیق ترکیب نتایج تفسیر این دو روش به خوبی می. شود

ها در منطقه مورد مطالعه  ی لایهشناس هاي زیرسطحی و همچنین جنس زمین عمق یا ضخامت لایه

  . گردد
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  ساختار پایان نامه -4- 1

در فصل اول به بیان مقدمات کلی و . نامه حاضر در هشت فصل تنظیم شده است پایان

هاي مورد استفاده و همچنین هدف از انجام این مطالعه  توضیحاتی در مورد خصوصیات روش

و در فصل سوم پرداخته شده اومت ویژه در فصل دوم به بیان اصول روش مق. پرداخته شده است

در فصل چهارم درباره خصوصیات . شده است تشریحنگاري انکساري  خصوصیات و اصول روش لرزه

زمین شناسی، موقعیت جغرافیایی، عملیات صحرایی و تجهیزات مورد استفاده در محدوده مورد 

دو بعدي و سه بعدي  سازي مدلدر فصل پنجم تفسیر و . ارائه گردیده است کافیمطالعه اطلاعات 

نقشه سنگ بستر مقاوم  همچنین وارائه شده و نتایج مورد بحث قرار گرفته مقاومت ویژه الکتریکی 

در فصل ششم . است شدهترسیم  ،هاي مقاومت ویژه انجام شده سازي مدلبا توجه به تفسیر و 

نتایج مورد تجزیه و تحلیل  توضیح داده شده و اي هاي لرزه و تفسیر دو بعدي برداشت سازي مدل

در . شده است و تلفیق در فصل هفتم نتایج حاصل از دو روش با یکدیگر مقایسه .قرار گرفته است

مربوط به این  گیري و پیشنهادات نتیجه باشد، می پایانی این پایان نامه هشتم که فصل فصل

    .است شدهارائه تحقیق 
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     مقاومت ویژه الکتریکی هاي روش 2 فصل
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   مقدمه - 1- 2

ارائه شد  1800هاي الکتریکی در حدود سالهاي  گیري یده اکتشاف مواد معدنی با کمک اندازها

که هاي الکتریکی  روش .اما کاربرد عملی و نتیجه بخش این روش حدود یک قرن بعد میسر گردید

هاي زیرزمینی  براي اکتشاف مواد معدنی و همچنین آبپذیرد،  با تزریق جریان به زمین انجام می

 . [Telford et al., 1990]دارد اي گسترده ربردکا

شناسی  زمین هاي ها، خصوصیات الکتریکی زمین و به تبع آن ویژگی  با استفاده از این روش

  .[Corvallis, 2000] توان استنباط نمود منطقه را می

  مقاومت ویژه الکتریکی زمین گیري اندازه  - 2- 2

مستقیم را با جریان مقاومت ویژه  روش  گیري اصول اندازه ازیک نمودار شماتیک  1- 2 شکل 

و ) Bو Aهاي الکترود(شوند  دو عدد الکترود کوتاه فلزي که الکترود جریان نامیده می. دهد نشان می

جریان الکتریکی را به داخل زمین تزریق  ،اند متر داخل زمین قرار گرفته سانتی 10-30در حدود 

، براي )Nو  Mهاي الکترود( شوند دو الکترود دیگر که الکترود پتانسیل نامیده می. کنند می

ولتاژ یا اختلاف پتانسیل الکتریکی تولید شده در اثر شارش جریان الکتریکی در داخل  گیري اندازه

  .شوند زمین استفاده می

 
 .[Corvallis, O. R., 2000] گیري مقاومت ویژه الکتریکی زمین در روش ژئوالکتریک چگونگی اندازه: 1-2 شکل 
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جریان الکتریکی توسط دو الکترود جریان با فواصل الکترودي مختلف که نسبت به یک نقطه 

توسط دو الکترود پتانسیل به زمین فرستاده شده و پتانسیل الکتریکی حاصل  ،مرکزي تقارن دارند

الکترودهاي  و Bو    A آرایش الکترودي با الکترودهاي جریان  آرایه یا براي هر. شود گیري می اندازه

 :[Asfahani, 2007] شود به صورت زیر تعریف می 1، مقاومت ویژه ظاهريN وM پتانسیل

=kߩ                                                 )        2-1 (


୍
 

بر (اختلاف پتانسیل قرائت شده  VΔ،)بر حسب آمپر(شدت جریان ارسالی  Iدر این رابطه 

- 2(همچنین در رابطه  .باشد می) بر حسب اهم متر(مقدار مقاومت ویژه ظاهري  ߩو  )حسب ولت

1( ،k شود باشد که توسط رابطه زیر تعریف می رودي میفاکتور هندسی آرایش الکت:  

) 2 -2(                    ݇ = ଶగ
భ

ಲಾି భ
ಳಾି భ

ಲಿା భ
ಳಿ

  

، مقاومت ویژه به دست آمده از این معادله، ثابت و مستقل از 3و همسانگرد 2هاي همگن در زمین

در این حالت، مقاومت ویژه به دست . ي و موقعیت الکترودها در سطح زمین استفاصله الکترود

هاي  در صورت وجود ناهمگنی. خواهد بودزمین مورد نظر  4آمده، مقاومت ویژه واقعی یا حقیقی

در این . کند گیري شده با تغییر موقعیت الکترودها تغییر می زیرسطحی، مقدار مقاومت ویژه اندازه

 Zonge Engineering and]گیري شده، مقاومت ویژه ظاهري هستند  اندازهصورت مقادیر 

Research Organization, 1994]. 

                                                 
1Apparent Resistivity 
2Homogeneous  
3 Isotropic 

4 True Resistivity 
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شدگی، درصد تخلخل و درصد ها عمدتاً به میزان خرد طور کلی مقاومت ویژه سنگ به

هاي رسوبی که معمولاً متخلخل بوده و داراي اشباع  سنگ. ها بستگی دارد ها در سنگ شکستگی

هاي رسی  خاك. طور معمول از مقاومت ویژه کمتري برخوردارند باشند، به ب بالاتري میشدگی آ

اي دارند اما نکته قابل توجه مقدار مقاومت  هاي ماسه تري نسبت به خاك ینیمعمولاً مقاومت ویژه پا

این بدین دلیل است که مقاومت ویژه الکتریکی . ها داراي همپوشانی هستند و خاك ها سنگ ویژه

نیز هاي غیر محلول  نگ و یا نمونه خاك به عوامل دیگر مثل تخلخل، اشباع آب و غلظت نمکس

هاي متخلخل در درجه اول به میزان  توان گفت که مقاومت ویژه سنگ بنابراین می. باشد وابسته می

و ) ترکیب شیمیایی آب موجود در سنگ(آب موجود در سنگ، میزان املاح و نمک موجود در آب 

متر یا کمتر براي  - بسته به عوامل فوق مقادیر ویژه از یک اهم. گ بستگی فراوانی داردجنس سن

مثل (متر یا حتی بیشتر براي سنگ آذرین و سخت بلورین  -اهم 810تا  شورآب  حاويرس 

  ].1371کلاگري، [کند  تغییر می) کوارتزیت هاي متراکم

که اگر  حالی باشند در متر می -ویژه چندین هزار اهم ماسه و گراول خشک داراي مقاومت 

متر تغییر  -اهم  600تا  15همین رسوبات از آب شیرین اشباع شده باشند مقاومت ویژه آنها بین 

این ه همان طوري ک. نشان داده شده است 1-2 جدول رات چند نوع سنگ در یگستره تغی. کند می

هاي مختلف بنا به دلایل فوق خیلی  دهد گستره تغییرات مقاومت ویژه براي سنگ جدول نشان می

زیاد است و علاوه بر آن در بعضی از موارد همپوشانی نیز دارند که این مسئله خود تعبیر و تفسیر 

تعبیر و تفسیر سازد و از این رو در  دست آمده از روش مقاومت ویژه را مشکل می ههاي ب دقیق داده

کمکی مانند که از اطلاعات جانبی و  تر این و مهمها باید نهایت دقت را به عمل آورد  این گونه داده

  ]. Ward, 1994[شناسی، در صورت وجود، استفاده شود اطلاعات حفاري و زمین
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 [ Telford et al., 1990] ها ها و کانی برخی از سنگمقاومت ویژه الکتریکی : 1- 2 جدول 

ρ[Ωm] ماده 

� 

  هوا

 نفت طبیعی 109-  1016

 آب خالص 2000

 آب دریا 0.25

 یخ 103-  105

 )خشک(سنگ 103 -  107

 )اشباع(سنگ 103-  104

 سیلت 1000-10

 رس 500-1

 بازالت 100

 )خشک(ماسه سنگ 105

 )اشباع(ماسه سنگ 25

 )کخش(آهک 109

 )اشباع(آهک 40

 )خشک(گرانیت 108

 )اشباع(گرانیت 103

 زغال 104

 نمک 103-  105
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  ١هاي الکتریکی آرایه -3- 2

از این چهار الکترود، دو . الکترود نیاز است 4مقاومت ویژه به گیري  یا اندازهبراي هر برداشت 

چگونگی  .کنند عمل می الکترود به عنوان الکترود جریان و دو الکترود به عنوان الکترود پتانسیل

الکترودي  یا آرایش قرار گرفتن الکترودهاي فرستنده و گیرنده جریان را نسبت به یکدیگر آرایه

د که برخی از مهمترین آنها به همراه نباش هاي الکترودي داراي انواع مختلفی می آرایش. گویند می

 .ان داده شده استنش 2-2 شکل فاکتور هندسی هر آرایه در 

  

 ]Loke, 2004[ آنها یهندس فاکتور همراه به ژهیو مقاومت برداشت در یکیالکتر يها هیآرا نیتر مرسوم: 2-2 شکل 

                                                 
1 Electrical arrays 
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  )آرایه شلومبرژه(سونداژزنی مقاومت ویژه  - 3-1- 2

به شرح مختصري از آن  ،نامه این پایانگیري مورد استفاده در  به منظور آشنایی با روش اندازه

  .پردازیم می

روش مقاومت ویژه الکتریکی شامل تزریق جریان الکتریکی به زمین توسط یک جفت الکترود 

گیري اختلاف پتانسیل در سطح  و در همان حال اندازه)  3- 2 شکل  B و A الکترودهاي(جریان 

که  3- 2 شکل  در آرایش. باشد می)N  و Mالکترودهاي (پتانسیل  زمین توسط یک جفت الکترود

هم محور و نسبت  (M , N)و  (A , B)جفت الکترودهاي  ،شود نامیده می 1آرایش متقارن شلومبرژه

 ≤ AB: باید داشته باشیم ABهاي در این آرایش براي تمام فاصله. باشند به مرکز آرایش متقارن می

5MN  

 
 خطوط جریان و سطوح هم پتانسیل الکتریکی براي آرایش الکترودي متقارن شلومبرژه: 3-2 شکل 

[Ginzburg and Levanon, 1976]  

  :توان به دست آورد در این آرایش، مقاومت ویژه ظاهري را با استفاده از رابطه زیر می

ߩ                   )2- 2( = మିమ ߨ 

ଶ
∆
ூ

  

                                                 
1 Schlumberger 
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   b= MN/2و a= AB/2 : در این رابطه داریم

یا  فاصله نقطه مرکزي آرایش از هر کدام از الکترودهاي جریان را اصطلاحاً فاصله الکترودي

کی به با افزایش فاصله الکترودي، جریان الکتری. دهیم نشان می AB/2نامیم و با  میطول آرایه 

هاي نفوذ  هاي مقاومت ویژه ظاهري براي عمق داده از تفسیر. کند عمق بیشتري از زمین نفوذ می

ها پی برد و مقاومت  هاي موجود در آن1 هنجاري هاي زیرزمینی و بی بندي توان به لایه مختلف، می

بندي زیرسطحی را  توان لایه به این ترتیب، از دیدگاه نظري می. ها را به دست آورد ویژه واقعی آن

روش فوق را سونداژزنی . گیري مقاومت ویژه الکتریکی در سطح زمین به دست آورد از طریق اندازه

بندي زیرسطحی بر اساس مقاومت ویژه  این روش به مطالعه لایه. نامند می ٢مقاومت ویژه الکتریکی

  .[Ginzburg and Levanon, 1976]پردازد  گیري شده در سطح زمین می الکتریکی اندازه

تخمینی از تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی در زیر سطح زمین را توسط  ،این روش

این روش، بر این اساس بنا شده است که بخش قابل توجهی . دهد هاي سطحی به ما می گیري اندازه

طور که قبلاً نیز ذکر  همان. به عمق مشخصی از آن می رسد ،از جریان تزریق شده به داخل زمین

بنابراین توزیع پتانسیل الکتریکی در . یابد این عمق افزایش می ،شد، با افزایش فاصله الکترودي

گیرد  هاي عمیق موجود در داخل زمین قرار می٣ بیشتر تحت تأثیر ناهمگنی ،سطح زمین

[Asfahani, 2007].  

                                                 
1 Annomaly 
2 Electrical Sounding 
3 Inhomogeneity 
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  CVESروش برداشت سونداژزنی الکتریکی قائم پیوسته  - 3-2- 2

در حقیقت از تعدادي سونداژ الکتریکی ) CVES(١م پیوسته روش سونداژزنی الکتریکی قائ

توانند به صورت دوبعدي نیز  اند و در نتیجه می تشکیل شده که در یک پروفیل خطی برداشت شده

  .[Molano et al., 1990]تفسیر شوند 

و برداشت در آن بیشتر با آرایه  بررسی زمین به صورت یک بعدي است در این روش هدف اولیه

. با برداشت خطی چندین سونداژ امکان تفسیر دوبعدي میسر خواهد شد. شود انجام می ژهمبرشلو

به وسیله این آرایه  سازي مدلبه تغییرات جانبی، بهتر است  ژهبه دلیل حساسیت کم آرایه شلومبر

در نشان دادن تغییرات  ژهاز آنجایی که آرایه شلومبر. دانست) 1.5D(بعدي  5/1 سازي مدلرا یک 

هاي با تغییرات  در زمین CVESها است، روش برداشت  هموار مقاومت ویژه، قویتر از دیگر آرایه

  . [Muiuane and Pederson, 1999]دهد  عمقی هموار نتایجی قابل قبولی ارائه می

  اي سونداژزنی مقاومت ویژهه ارائه داده -4- 2

  :رتند ازگردند عبا اطلاعات و نکاتی که در سونداژزنی مقاومت ویژه ثبت می

  فاصله الکترودي: متغیر مستقل

  )ߩ( مقاومت ویژه ظاهري: متغیر وابسته

  نوع آرایش الکترودي، آزیموت خط برداشت، موقعیت مرکز الکترود: اطلاعات کمکی

[Mooney, 1980]. 

                                                 
1 Continuous Vertical Electric Sounding 
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معمولاً هنگام جابجا کردن الکترودهاي فواصل دور، زمان لازم براي محاسبه و رسم مقادیر 

ها، تأخیرهاي کوتاه بسیار بهتر از تحویل سریع  در همه حالت. ویژه ظاهري وجود دارد مقاومت

  .باشد نتایج غیر قابل تفسیر می

 هاي استاندارد اي را با استفاده از منحنی توان تفسیر ساده به کمک کاغذهاي شفاف، می

دست آوردن نتایج قابل  راه براي انجام تفسیر درست و به ترین مناسب. انجام داد 1)ها -سرمنحنی(

با استفاده از ( استاندارد  ٣هاي منحنی صحرایی با منحنی 2اطمینان، انجام تطبیق جزء به جزء

براي تعیین  هاي کمکی به این منظور، از منحنی. باشد می) اي هاي استاندارد دو لایه منحنی

بعدي منحنی صحرایی  هاي اي که به قسمت هاي مناسب مبدأ منحنی استاندارد اصلی دولایه محل

 1980روش تطبیق جزء به جزء، روش اصلی تفسیر تا سال . شود گردد، استفاده می منطبق می

هاي کامپیوتري امکان تهیه نتایج قابل اعتمادترنسبت به روش تطبیق  پس از آن، برنامه. بوده است

  .[Milson, 1989]جزء به جزء را فراهم آورده است 

  یپارامترهاي ژئوالکتریک  -5- 2

هاي مختلف  مرز بین لایه. شناسی کلاً با یک مقطع ژئوالکتریک فرق دارد یک مقطع زمین

براي نمونه، موقعی . هاي ژئوالکتریک باشد و یا نباشد شناسی ممکن است منطبق با مرز لایه زمین

                                                 
1 Master Curves  
2 Partial Curve Matching 

3 Auxiliary Curves 
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که از نظر لیتولوژیکی همگن (که شوري آب زیرزمینی در یک نوع سنگ و یا رسوب معین 

. عمق تغییر کند، چند لایه ژئوالکتریک ممکن است در داخل آن قابل تشخیص باشند با) باشد می

، ممکن )یا هر دو حالت(عکس این حالت موقعی است که چند لایه با لیتولوژي و یا سن متفاوت 

بنابراین یک لایه . است مقاومت ویژه یکسانی داشته باشند و تشکیل یک لایه ژئوالکتریک را بدهند

قابل  (h)و دیگري ضخامت ) ߩ(مقاومت ویژه ظاهري  ک توسط دو پارامتر اساسی، یکیژئوالکتری

  .] 1371، کلاگري[ باشد توصیف می

  هاي مقاومت ویژه الکتریکی تجزیه و تحلیل و تفسیر داده -6- 2

  مقاومت ویژه ظاهري -6-1- 2

ژه ظاهري معمولاً به مقادیر مقاومت وی) جریان و ولتاژ(ها  مقادیر قرائت شده توسط دستگاه

است که پاسخ دستگاهی  1مقاومت ویژه ظاهري در واقع مقاومت ویژه نیم فضایی. شوند تبدیل می

مقاومت ویژه ظاهري، یک میانگین . دهد مشاهده شده را به ازاي فواصل الکترودي معین، نشان می

هاي  براي داده. باشد هاي محدوده عمقی تحت بررسی می ها و سنگ وزنی از مقاومت ویژه خاك

سونداژ مقاومت ویژه الکتریکی، یک نمودار که داراي دو محور لگاریتمی شامل مقاومت ویژه 

گردد که اصطلاحاً منحنی سونداژ الکتریکی  ظاهري به ازاي فاصله الکترودي است، ترسیم می

  .شود نامیده می

                                                 
1 Half Space 
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 1والکتریکی، معمولاً یک مقطع یا نیمرخ ژئالکتریکیهاي مقاومت ویژه  نتیجه نهایی برداشت

هاي  اگر داده. دهد ها یا واحدهاي ژئوالکتریکی را نشان می است که مقاومت ویژه و ضخامت لایه

شناسی و مقطع  شناسی منطقه در دست باشند، آنگاه از ترکیب مدل زمین پیمایی یا مدل زمین چاه

لکتریکی استفاده هاي مقاومت ویژه ا گیري اندازه 2توان براي تشخیص حد اطمینان ژئوالکتریکی می

بعدي ممکن است از ترکیب یک سري سونداژهاي الکتریکی یک  دو یک مقطع ژئوالکتریکی. کرد

 ,Corvallis]. بعدي به هم پیوسته و یکپارچه باشد بعدي ایجاد شود و یا اینکه یک مقطع دو

2000].  

  ٣سازي مدل -6-2- 2

در . شوند تعبیر و تفسیر می يساز مدلهاي مقاومت ویژه الکتریکی معمولاً از طریق فرایند  داده

هاي ویژه و  ها و مقاومت یک مدل ژئوالکتریکی از زمین شامل تعداد لایه سازي، فرآیند مدل

سپس مقدار تئوري مقاومت . ایجاد یا در نظر گرفته می شود) مقطع ژئوالکتریکی(هاي آنها  ضخامت

خ تئوري با پاسخ صحرایی در مرحله بعد، این پاس. گردد ویژه الکتریکی آن مدل محاسبه می

سپس . گیرد گردد و اختلافات موجود بین این دو، مورد توجه قرار می مشاهده شده مقایسه می

هاي مشاهده شده  با داده 4شود تا بیشترین برازش قدر تعدیل می مدل ژئوالکتریکی زمینی مزبور آن

ن مدل مقاومت ویژه نهایی ایجاد شود و در نهایت این مدل ژئوالکتریکی تعدیل یافته، به عنوا

                                                 
1 Geoelectric Cross Section 
2 Level of Confidence 

3 Modelling 
4 Fitting 
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هنگامی که این فرایند تکراري به صورت اتوماتیک انجام شود، آن را اصطلاحاً . شود برگزیده می

  .[Corvallis, 2000]نامیم  می 2سازي یا بهینه 1سازي داراي مراحل تکرار معکوس

  3یکتایی  - 6-3- 2

هاي ژئوالکتریکی  ز مدلتعداد زیادي ا. هاي مقاومت ویژه الکتریکی معمولاً یکتا نیستند مدل

در این مورد، . اي یا نمودارهاي سونداژ مشابهی را تولید کنند هاي مشاهده داده توانند زمینی می

لایه یا واحد  5یا هدایت افقی 4مقاومت عرضی هاي مقاومت ویژه الکتریکی، معمولاً روش

ها  ویژه و ضخامت لایهدهند که هر دو عامل، تابعی از مقاومت  شناسی را مد نظر قرار می چینه

هاي نازك با مقاومت ویژه زیاد، ممکن  هاي ضخیم با مقاومت ویژه کم و لایه بنابراین لایه. باشند می

پس ایجاد . نامیم می 6ارزي اصل هم این پدیده را اصطلاحاً. است پاسخ مشابهی را تولید کنند

 .[Corvallis, 2000] تر نماید تواند تعبیر و تفسیر را ساده قیدهایی بر روي مدل مذکور، می

  

    

                                                 
1 Iterative Inversion 
2 Optimization 
3 Uniqueness 
4 Transverse Resistance 
5 Horizontal Conductance 
6 Principle of Equievalence 
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    )شکست مرزي( کساريگاري انن روش لرزه 3 فصل
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  مقدمه -3-1

هاي ژئوفیزیکی براي  نگاري شکست مرزي یا انکساري یکی از قدرتمندترین روش برداشت لرزه

نگاري انکساري براي تعیین  هاي لرزه استفاده از کاوش. کشف ساختارهاي زیر سطحی است

ها جایگاه  ها و عمق و ضخامت آن وردن سرعت انتشار موج در لایهبندي زمین، به دست آ لایه

هاي مربوط به  طور کلی فقط زمان در این روش به. باشد اي را در ژئوفیزیک اکتشافی دارا می ویژه

نگاري انکساري  بنابراین در روش معمول لرزه. روند ها جهت کسب اطلاعات لازم به کار می سیر موج

صورت اولین رسید از یک لایه به سطح زمین نرسد، آن لایه از طریق این  هدر صورتی که انرژي ب

در این فصل سعی شده توضیحات ]. 1386مرادزاده، قوامی ریابی، [روش قابل تشخیص نخواهد بود 

  .بیشتري درباره این روش ارائه گردد

  نگاري شکست مرزي تاریخچه مختصر روش لرزه -3-2

گردد، زمانی که ژئوفیزیکدان  می بر 1910به سال  نگاري شکست مرزي تاریخچه روش لرزه

. اي در داخل زمین را خاطر نشان کرد استفاده عملی از انتقال امواج لرزه 1آلمانی به نام مینتریوپ

اي جهت تعیین عمق و انواع  مینتروپ براي تهیه یک مقطع شکست مرزي لرزه 1919در سال 

همزمان در آمریکا بر روي مبانی این روش کار شد و . سطحی این روش را به کار برد تشکیلات زیر

نگاري  روش لرزه 1925در سال . کار گرفته شد صورت عملی به به 2نام مک کالم توسط شخصی به

  .[Sjogren, 1984] مد در ژئوفیزیک کاربردي ثبت شدآشکست مرزي به عنوان یک روش کار

                                                 
1 L. Mintriop 

2  E. V. Mc Collum 
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ین گنبدهاي نمکی مورد استفاده قرار هاي نفتی و تعی این روش در کاوش 1930تا قبل از سال 

طور اخص براي مهندسی عمران و در مواردي هم  هبگرفت، سپس در کشورهاي اسکاندیناوي  می

روش شکست مرزي معمولاً در . مورد استفاده قرار گرفتزیرزمینی هاي  جویی آب براي پی

هاي بزرگ  ی و طرحهاي آب هاي مهندسی عمران مانند ساخت سد، محل ساختگاه نیروگاه پروژه

شده در  هاي خرد کاربرد دیگر آن تعیین زون. رود کار می هاي براي شناسایی سنگ کف ب سازه

اي  هاي هسته ترین محل براي دفن زباله هاي زیرزمینی و یا تعیین مناسب جویی آب ارتباط با پی

  ].Parasnis, 1986[باشد  می

  اي امواج لرزه -3-3

اساساً این امواج . دهند ند که اطلاعاتی درباره داخل زمین میآورانی هست اي پیام امواج لرزه

ها  آن. کنند مایش میزمواد را آ) انبساط(یا کشیده شدن ) انقباض یا تراکم(میزان فشرده شدن 

طور موقتی هنگامی که به جلو  دهند که این ذرات به شوند و نشان می نوسان ذرات مواد را سبب می

  .شوند وقعیت خودشان به خارج کشیده میاز مکنند،  عقب حرکت میو 

تواند با  اي تغییر یابد می طور موقتی به وسیله عبور امواج لرزه خصوصیات یک ماده که به

تواند براي تشخیص مواد مختلف  این خصوصیات فیزیکی می. خصوصیات الاستیسیته تشریح شود

هاي مختلف متفاوت بوده و  سنگ اي سازندها یا هاي امواج لرزه طوري که سرعت استفاده شود، به

هاي الاستیک محیطی است که  تابعی از جنس، چگالی، تخلخل، محتواي آب و در مجموع ویژگی

در  vpاي طولی  سرعت امواج لرزه 1-3 جدول در ]. 1384رابینسون، [شود  موج در آن منتشر می

  .است مواد مختلف نمایش داده شده
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 [Reynolds, 1997] جدول سرعت تقریبی امواج طولی در برخی از مواد :1-3 جدول 

)/( vpسرعت موج طولی sm وزن مخصوص ρ )
3

(
m

gK نوع ماده 

  آب  1000  1450

  شن و ماسه  1500  300- 1900

  گچ  1800- 2200  1700- 3000

6500 -3000  2700 -2500  
سنگ آهک سخت و 

  دولومیت

  گرانیت هوازده  2000- 2500  1000- 3000

  گرانیت سالم  2600- 2800  3000- 6000

  اسلیت  2700  5000- 7000

  مارن  1400- 1800  1600- 2400

  آهک مارنی  1500- 2000  1800- 2800

  نگاري هاي لرزه روش - 3-4

دسته عمده تقسیم نمود  دوتوان به  نگاري را می هاي لرزه در مطالعات مهندسی ژئوفیزیک، روش

 )شکست مرزي(نگاري انکساري  ، روش لرزه)انعکاسی(نگاري بازتابی  روش لرزه: که عبارتند از

[Reynolds, 1997] . 

کار  اي به ناحیه تر ساختی در مقیاس وسیع نگاري بازتابی بیشتر به جهت مطالعات زمین لرزه

 ،تا عمق دو تا سه هزار مترساختاري مخازن حاوي هیدروکربورها مطالعات  برايرود، از جمله  می

هاي انفجاري و یا  امواج طولی توسط چشمه ،در این روش. گیرد مورد استفاده قرار میاین روش 
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وسیله تعداد  هها ب فصل مشترك لایهمکانیکی با انرژي زیاد در سطح زمین ایجاد شده، بازتاب آنها از 

  ].1371کلاگري، . [شوند گیرند، ثبت می یرنده که در یک امتداد مشخص قرار میزیادي گ

طور مفصل در  نگاري شکست مرزي که در این مطالعات به کار برده شده است به روش لرزه

  .ادامه تشریح خواهد شد

  )شکست مرزي( کسارينگاري ان روش لرزه - 3-5

اکتشافات ژئوفیزیک مهندسی ها در  ترین روش نگاري شکست مرزي از متداول روش لرزه

هاي تفسیر باعث کاربرد  سادگی عملیات برداشت و همچنین تنوع روش و ینیپا ي ههزین .باشد می

 ,Parasnis ]هاي مهندسی شده است ها و در سایر سازه روزافزون این روش در مطالعه ساختگاه

1986]. 

انفجاري و (هاي انرژي مصنوعی  هاي توسط چشم ها با ایجاد موج لرزه گیري در این روش اندازه 

 هها ب در یک نقطه و تعیین زمان رسیدن امواج شکسته شده در فصل مشترك لایه) یا مکانیکی

با . گیرد اند، صورت می که معمولاً در امتداد یک خط مستقیم در سطح زمین قرار گرفتهها  گیرنده

موسوم است، اولین موج  ١تقاطعله آزاد شدن انرژي در زمین تا فاصلۀ معینی از چشمه که به فاص

کند و زمان  حرکت می V1سطحی با سرعت  ي هها، موج مستقیم است که در لای دهدریافتی گیرن

  :باشد زیر میي  هصورت معادل هسیر آن ب

  

                                                 
1 cross-over distance 

11 /VXt  ) 3 -1( 
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t1  ،زمان رسیدن موج مستقیمX  ،فاصلۀ محل ایجاد موج و گیرندهV1  ي  در لایهسرعت موج

ي بحرانی در  یهاواز این فاصله به بعد، امواج شکست مرزي که پس از شکست با ز. باشد سطحی می

کنند، اولین موج  دوم حرکت می ي و دوم با سرعت انتشار موج در لایهاول  ي سطح مشترك لایه

 ي ابطهر تشار موج در هر لایه افزایش یابدکه با افزایش عمق سرعت ان در صورتی. باشند دریافتی می

  :صورت معادلۀ زیر خواهد بود هدولایه افقی ب این دسته از امواج در یک مدلـ مسافت براي  زمان

  
به ترتیب سرعت  1Vو  2Vزاویۀ بحرانی،  ، )لایۀ سطحی(ضخامت لایۀ اول  1Hکه در آن 

 . باشد زمان رسیدن موج شکسته شده می 2tهاي دوم و اول و  انتشار موج در لایه

توان دریافت که سرعت انتشار  مختصات زمان ـ مسافت، می با رسم دو معادله فوق در صفحه

و در محیط دوم از عکس شیب  امواج در محیط اول از عکس شیب منحنی امواج دریافتی مستقیم

براي آنکه پوشش کاملی در امتداد پروفیل مورد . آید دست می همنحنی امواج شکست مرزي ب

طور  هفواصل معینی تکرار شده و ارسال موج به زمین ب يها به ازا گیري بررسی داده شود، اندازه

  .گیرد متقابل صورت می

  قانون اسنل - 3-6

ها از قانون اسنل  اي، از جمله شکست مرزي و نیز تشکیل آن هجایی که انتشار امواج لرز از آن

 1اي از اصل فرما قانون اسنل نتیجه .پردازیم جا به توضیح این قانون می نماید، لذا در این پیروي می

اي به نقطه دیگر، از  کند که یک آشفتگی الاستیکی جهت انتقال از نقطه باشد و بیان می می
                                                 

1 Ferma principle 

12
1

1

2
2 ;2 VV

V
CosH

V
Xt 


) 3 -2( 
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این مطلب اشاره بر این دارد که . به کمترین زمان نیاز داشته باشدنماید که  مسیري حرکت می

ترین زمان سیر بین دو نقطه در صورتی که این نقاط در دو محیط مختلف داراي خواص  کوتاه

  .باشد فیزیکی مختلف قرار داشته باشند، لزوماً مسیر خط مستقیم بین دو نقطه نمی

اي در روي  کند، هر نقطه محیط برخورد می هنگامی که یک موج تابشی به سطح مشترك دو

اي که در داخل محیط دوم و با سرعت  کره اي براي یک موج نیم سطح مشترك به صورت چشمه

موج از لایه بالایی به صورت مایل به سطح  1- 3 شکل در . آید کند، در می می تآن محیط حرک

کنند و فرض بر این است  باشند برخورد می می V2و  V1هاي  لایه که داراي سرعتمشترك بین دو 

موج تابشی . باشد در محیط بالایی به صورت تخت می ABبوده و جبهه موج  V2کوچکتر از  V1که 

قسمتی از انرژي در محیط بالایی . شود در سطح مشترك دو محیط به دو موج جدید تبدیل می

همان ) اند هایی که با خطوط بریده نشان داده شده مسیر موج(هه موج بازتابی جب. شود بازتابیده می

سازد، که موج تابشی با سطح مشترك ساخته است، در نتیجه مسیر  اي را با سطح مشترك می زاویه

در محیط پایینی با . سازد را با خط عمود بر سطح مشترك می iموج تابشی و بازتابی، هر دو زاویه 

کند و به عبارت دیگر موج شکست  لاف خواص دو محیط، موج جهت خود را عوض میتوجه به اخت

  .کند پیدا می

قابل مشاهده است که هنگام برخورد  1-3 شکل اگر موج شکسته شده را بررسی کنیم، در 

دیگر و در محیط بالایی، نقطه ، موقعیت آن بر روي شعاع Aجبهه موج به سطح مشترك در نقطه 

B در طی مدت زمان . باشد میt  که موج در محیط بالایی فاصلهBC  است طی را، که برابر با

اي که در محیط دوم منتشر  کره به عنوان یک چشمه انرژي با جبهه موج نیم Aکند، نقطه  می

بر  Cمماسی از نقطه . بودخواهد کره در هر زمان برابر با  نماید که شعاع نیم شود عمل می می

از نقاط  tهایی است که در طی مدت زمان  دایره رسم شده است و این خط مماس پوش موج نیم

  .اند در روي سطح مشترك سرچشمه گرفته Cو  Aمختلف بین 



Sjogren, 1984[. 

  

:  

  

  

  
 iزاویه شکست و  Rزاویه . شناخته شده است

V2  بزرگتر ازV1  است، لذاR  نیز

تدریج افزایش دهیم، حالت خاصی وجود خواهد 

                                                
1  Refraction 

2 Angle of incidence 

26 

v2> v1]Sjogren, 1984  اسنل قانون :1-3 شکل 

:شتتوان نو می 1-3 شکل در  ABCDرضلعی  با توجه به چها

  

شناخته شده است 1معادله بالا به عنوان قانون اسنل یا قانون شکست

2که در این حالت  با توجه به این. شود نامیده می 

تدریج افزایش دهیم، حالت خاصی وجود خواهد   را به iقدار وقتی که م. خواهد بود

         

  

 

با توجه به چها

  و

  : بنابراین

معادله بالا به عنوان قانون اسنل یا قانون شکست

 2زاویه تابش

خواهد بود iبزرگتر از 

) 3 -3( 
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در این حالت ویژه . خواهد بود sinR=1درجه و در نتیجه  90برابر  Rداشت که زاویه شکست 

  :خواهیم داشت

  
ی، قانون اسنل شود و براي زوایاي بزرگتر از زاویه بحران نامیده می 1زاویه تابش بحرانی i12زاویه  

درجه بیشتر خواهد بود و در نتیجه  90از  Rکار برده شود، زیرا در این حالت زاویه  تواند به نمی

  .دیگر زاویه یا موج شکست نخواهد بود بلکه زاویه یا موج بازتاب خواهد بود Rزاویه یا موج 

سرعت لایه بالایی باشد، ها بزرگتر از  بالا تا زمانی که سرعت هر لایه در یک سري از لایه تحلیل

 Rدر حالتی که سرعت در لایه پایینی کمتر از لایه بالایی باشد، زاویه شکست . کاربرد دارد

 ,Sjogren[نشان داده شده است  2-3 شکل این حالت در . خواهد بود iکوچکتر از زاویه تابش 

1984.[ 

  
 .]v1> v2]Sjogren, 1984 قانون اسنل  : 2-3 شکل 

 

                                                 
1 Critical angle 



[. 

را خواهد  ADتر  پیماید، در محیط پایین فاصله کوتاه

  ].Sjogren, 1984[به طرف پایین منحرف خواهد شد 

باشد، زمان سیر مربوط به فاصله ) زاویه بحرانی

در این حالت جبهه موج در محیط پایینی 

در  موجی که. کند عمود بر سطح مشترك بین دو محیط و در مجاورت سطح مشترك حرکت می

کند، در اثر نوسان تنش در سطح مشترك، موج دیگري را در 

. ، نشان داده شده استV1> V2 و با فرض

وج در محیط بالایی به کره جبهه م

هایی است که از نقاط واقع بر روي خط 

به ترتیب  EG و EFهاي  فاصله. اند و عبارت از جبهه موج در محیط بالایی است

 

  : آید از رابطه زیر به دست می

  

28 

]Sjogren, 1984[ یبحران هیزاو : 3-3 شکل 

پیماید، در محیط پایین فاصله کوتاه را می BCزمانی که موج در لایه بالایی فاصله 

به طرف پایین منحرف خواهد شد  V2پیمود و شعاع موج در لایه 

زاویه بحرانی( i12هنگامی که زاویه تابش برابر  3-3 شکل 

در این حالت جبهه موج در محیط پایینی . باشد عبارت از زمان سیر در محیط پایینی می

عمود بر سطح مشترك بین دو محیط و در مجاورت سطح مشترك حرکت می

کند، در اثر نوسان تنش در سطح مشترك، موج دیگري را در  قسمت بالاي محیط دوم حرکت می

و با فرض 3-3 شکل  این موضوع در. کند محیط بالایی ایجاد می

کره جبهه م پیماید، نیم را می EGهنگامی که موج در محیط پایینی فاصله 

هایی است که از نقاط واقع بر روي خط  پوش تمام موج GFرسیده است و خط  EFشعایی برابر با 

اند و عبارت از جبهه موج در محیط بالایی است تولید شده

  .باشند میو 

از رابطه زیر به دست می) iویه  زا(ج و سطح مشترك زاویه بین جبهه مو

  

 

زمانی که موج در لایه بالایی فاصله 

پیمود و شعاع موج در لایه 

شکل  در

AC عبارت از زمان سیر در محیط پایینی می

عمود بر سطح مشترك بین دو محیط و در مجاورت سطح مشترك حرکت می

قسمت بالاي محیط دوم حرکت می

محیط بالایی ایجاد می

هنگامی که موج در محیط پایینی فاصله 

شعایی برابر با 

EG تولید شده

و برابر 

زاویه بین جبهه مو

) 3 -4( 



Sjogren, 1984.[ 

را  i12باشد و در نتیجه پرتوهاي موج زاویه 

ده بر گذاري ش حال باید دید که آیا مسیر پایه

از طریق لایه دوم  Dتا  Aترین زمان سیر از 

سیر کلی که زمان  توضیح این. باشد

و  طوري که 

  

  

  
i12  با امتداد قائم بر سطح مشترك

البته . باشد از طریق لایه دوم داراي یک مقدار حداقل یا حداکثر می

]Sjogren, 1984.[  
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Sjogren, 1984[ی بحران هیزاو بااي  شکست موج لرزه شکل:  4-3 شکل 

باشد و در نتیجه پرتوهاي موج زاویه  ذکر شده می i12برابر با زاویه بحرانی  iبنابراین زاویه 

حال باید دید که آیا مسیر پایه. با امتداد قائم بر سطح مشترك خواهند ساخت

  ترین زمان سیر هست یا نه؟ اساس زوایاي بحرانی داراي کوتاه

ترین زمان سیر از  شود که کوتاه ملاحظه می 4-3 شکل با مراجعه به 

باشد i12برابر با زاویه بحرانی  iآید که زاویه تابش  زمانی به دست می

طوري که  شود، به به سه قسمت مربوط می

  .باشد می 

  

  : خواهیم داشت iنسبت به   TADگیري از 

12رابر با اي ب بنابراین زمانی که مسیر موج در لایه اول زاویه

از طریق لایه دوم داراي یک مقدار حداقل یا حداکثر می Dتا  Aداشته باشد، زمان سیر 

[نماید که این زمان حداقل است  میثابت  iنسبت به 

  

 

بنابراین زاویه 

با امتداد قائم بر سطح مشترك خواهند ساخت

اساس زوایاي بحرانی داراي کوتاه

با مراجعه به 

زمانی به دست می

TAD به سه قسمت مربوط می

  : بنابراین

گیري از  با مشتق

بنابراین زمانی که مسیر موج در لایه اول زاویه

داشته باشد، زمان سیر 

نسبت به مشتق دوم 



 ].Sjogren, 1984[ه

ترین زمان از همان قانونی که براي 

شکل  در. تر خواهد شد اما در این مورد شرایط قدري پیچیده

بر اساس  ixشود و زاویه نامعلوم  مشخص می

  
  :صورت زیر درخواهد آمد

  
گرفته شود که از رابطه

  

هاي چند لایه عبارت است از  کلی بیان عمومی براي زاویه تابش در مورد حالت

Sjogren, 1984:[  

  
  . شده است
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هیلا سه مدل کی در يانکسار موج ریمس:  5-3 شکل 

ترین زمان از همان قانونی که براي هاي چند لایه نیز مسیرهاي موج مربوط به کوتاه براي حالت

اما در این مورد شرایط قدري پیچیده. نماید دو لایه ذکر شد، تبعیت می

مشخص میبا رابطه  i23زاویه بحرانی 

  :شود یان میصورت زیر ب هقانون اسنل ب

صورت زیر درخواهد آمد هرابطه فوق ب V1 /V2توسط   sin i23با جایگذاري 

شود که از رابطه معین می i13زاویه تابش در لایه بالایی معمولاً با 

 

کلی بیان عمومی براي زاویه تابش در مورد حالت در حالت

Sjogren, 1984[باشد  صورت زیر می و معادله زاویه بحرانی به

شده استنشان داده  4- 3 شکل 6- 3 شکل مسیر موج و زوایاي تابش در

  

 

براي حالت

دو لایه ذکر شد، تبعیت می

زاویه بحرانی  3-5 

قانون اسنل ب

با جایگذاري 

زاویه تابش در لایه بالایی معمولاً با 

  .است شده

در حالت

مسیر موج و زوایاي تابش در

) 3 -6( 

) 3 -5( 
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 ]Sjogren, 1984[ هیلا چند مدل کی در یبحران يایزوا و يانکسار موج ریمس:  6-3 شکل 
  

نگاري    ها در روش لرزه روابط مورد استفاده براي محاسبه عمق و ضخامت لایه  -3-7

  انکساري 

در این قسمت با توجه به مطالب بیان شده در قسمت قبل در مورد قانون اسنل روابط مربوط به 

-انهاي تخت با استفاده از اطلاعات به دست آمده از منحنی زم محاسبه عمق و ضخامت لایه

ها دو  در مورد محاسبات عمق و ضخامت لایه. شود طور خلاصه ذکر می رسیدها، به نمسافت اولی

روند، که روابط مربوط به هر کدام  کار می روش مختلف استفاده از زمان تقاطع و فاصله تقاطع به

  .شود هاي دولایه بیان می ها در مدل ابتدا روابط محاسبه ضخامت لایه. جداگانه بیان خواهد شد

  هاي دولایه محاسبه ضخامت لایه در مدل - 3-7-1

را که عبارت از یک مدل دو لایه و منحنی زمان مسافت اولین رسیدهاي مربوطه  7-3 شکل 

باشد، در نظر گرفته و روابط مربوط به محاسبه عمق ار دو روش زمان تقاطع و فاصله تقاطع به  می

  .شود یر بیان میشرح ز
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  روش زمان تقاطع - 1- 7-1- 3

مستقیم سطحی و زمان رسید امواج شکست مرزي از لایه   با توجه به معادلات زمان رسید موج

  :توان نوشت دوم می

  

  

  

  
و یک زمان تقاطع که عبارت از زمان مربوط به  V2/1یک خط راست با شیب  )8- 3 (رابطه 

  :باشد که زمان فوق برابر است با است، می x=0 مکان

  
  :دست آورد یر بهصورت ز توان به ضخامت لایه اول را می )9- 3 (از رابطه 

) 3 -9( 

) 3 -8( 

) 3 -7( 

 ].Sjogren, 1984[نگاري انکساري  اصول اصلی لرزه:  7-3 شکل 
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  یا 

  
عبارت از  xکه x/v2  لازم به اشاره است که زمان تقاطع عبارت است از زمان کل منهاي زمان

  .باشد می 7-3 شکل در  BOفاصله 

  روش فاصله تقاطع -2- 7-1- 3

فاصله  7-3 شکل  مسافت روي محور افقی تا مبدا در  -زمان فاصله تصویر محل تقاطع دو خط

  :توان نوشت بنابراین می. باشد می t1=t2باشد که در آن نقطه،  یتقاطع م

  

  
  :]Sjogren, 1984[نوشته شود  صورت زیر تواند به میها  رابطه فوق بر اساس مقادیر سرعت لایه 

  

  دار هاي شیب روابط محاسبه عمق و ضخامت در لایه -3-7-2

براي محاسبات عمق . هاي تخت افقی بود هاي پیشین مربوط به لایه روابط ذکر شده در قسمت

در این . نجام انفجارهاي متقابل ضروري استدار ا هاي شیب ها در مورد لایه و ضخامت و سرعت لایه

) 3 -13( 

) 3 -12( 

) 3 -11( 

) 3 -10( 
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 ].Sjogren, 1984[مسافت مربوطه در لرزه نگاري انکساري  –لایه شیب دار و منحنی زمان :  8-3 شکل 

طور خلاصه ذکر  دار به قسمت روابط لازم جهت محاسبات عمق و ضخامت در مورد لایه هاي شیب

  .شود می

سازد را نشان  با سطح افقی زمین می φ2اي برابر  دار که زاویه یک شکناي شیب 8-3 شکل 

عمق . هستند Dو  Aهاي بین چشمه انرژي و شکنا در نقاط  فاصله zuو  zdدر این شکل، . هدد می

 .شوند معین می huو  hdقائم نیز با 

  

به عنوان محل گیرنده فرض شوند، زمان سیر  Dبه عنوان محل چشمه و  Aدر صورتی که نقطه 

  : شود برابر است با نامیده می 1که زمان فروشیب ABCDبراي مسیر موج  Dتا  Aموج از 

                                                 
1 Down dip 



  
  :آید و ساده کردن رابطه بالا، رابطه زیر به دست می

  
sin (i  د که محل تقاطع آن باش می

 سرعت. باشد می

باشد، چرا  می v2است که کوچکتر از سرعت واقعی 

توسط  در معادله

به عنوان  Dیعنی زمانی که نقطه (

نزدیکترین راه براي این . دست آورد

  .باشد ، یعنی منفی بودن شیب، می

  
، بزرگتر 

                                                
1 Up dip 
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و ساده کردن رابطه بالا، رابطه زیر به دست می v1/ sin i12با  v2پس از جایگزینی 

sin (i12 + φ2) /v1معادله فوق نشان دهنده خط راستی با شیب 

می          برابر با ) x=0(با محور زمان 

است که کوچکتر از سرعت واقعی  برابر با 

  .کوچکتر از واحد است

توسط  zd، با جایگذاري  8- 3 شکل طور مشابهی با توجه به 

( 1مسافت را براي حالت فراشیب -توان معادله زمان

دست آورد نیز به) به عنوان محل گیرنده فرض شود Aمحل چشمه و 

، یعنی منفی بودن شیب، می - φ2با  φ2و  zuبا  zd، جایگذاري 8-3 شکل منظور، با توجه به 

در این حالت سرعت ظاهري، 

 .از سرعت واقعی خواهد بود

         

 

 

 

  

 

پس از جایگزینی 

معادله فوق نشان دهنده خط راستی با شیب 

با محور زمان 

برابر با 

که 

طور مشابهی با توجه به  به

توان معادله زمان می )15- 3 (

محل چشمه و 

منظور، با توجه به 

در این حالت سرعت ظاهري، 

از سرعت واقعی خواهد بود

  

) 3 -16( 

) 3 -15( 

) 3 -14( 



 8-3 شکل مسافت 

بوده و به  هاي ظاهري هاي فوق سرعت

   

  :آید مقادیر زوایاي فوق به صورت زیر به دست می

  

   

 :مسافت با محور زمان برابر است با

  
در صورتی که . توانند به دست آیند

توسط معادلات زیر تعیین  huو  hdهاي 

  
  :تواند از رابطه زیر تعیین شود
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مسافت  -هاي خطوط مربوط به شکنا در منحنی زمان

هاي فوق سرعت باشند که عکس شیب می

v  وv2u شوند، بنابراین نشان داده می:  

و

مقادیر زوایاي فوق به صورت زیر به دست می φ2 و  i12نسبت به  )17-3 ( با حل معادلات

مسافت با محور زمان برابر است با -محل تقاطع خطوط مربوط به شکنا در روي منحنی زمان

توانند به دست آیند می   cos φ2 بر  zuو  zdم نیز با تقسی huو  hdهاي قائم 

هاي  فاصله تقاطع براي محاسبات مورد استفاده قرار گیرد، عمق

تواند از رابطه زیر تعیین شود می )17-3 ( سرعت واقعی شکنا نیز با استفاده از رابطه

 و

 

و   

 

و

  

 

هاي خطوط مربوط به شکنا در منحنی زمان شیب

و 

v2dترتیب با 

) 3 -17( 

با حل معادلات

محل تقاطع خطوط مربوط به شکنا در روي منحنی زمان

هاي قائم  عمق

فاصله تقاطع براي محاسبات مورد استفاده قرار گیرد، عمق

  :شوند می

سرعت واقعی شکنا نیز با استفاده از رابطه

) 3 -23( 

) 3 -22(  

) 3 -21( 

) 3 -21(  

) 3 -19( 

) 3 -18( 
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و با محاسبه   cosφ2تواند با نادیده گرفتن عامل  نیز می v2البته تخمین از سرعت لایه دوم، 

  ].Sjogren, 1984[به دست آید  v2dو  v2uمقدار متوسط مقادیر 

  اي شکست مرزي هاي لرزه تفسیر داده - 3-8

اي  هاي شکست مرزي اغلب بر مبناي زمان اولین رسیدهاي امواج لرزه استخراج اطلاعات از داده

 9-3 شکل . شوند صورت دیجیتالی ثبت می هاي حاصل از این روش ب امروزه رکوردهاي لرزه. است

به  ١اي رد لرزهاولین رسیدها در هر . دهد نشان میگیرنده را  24یک رکورد دیجیتالی با استفاده از 

اي شکست مرزي با حذف  هاي لرزه تفسیر داده. گذاري شده است وسیله خط کوتاه عمودي علامت

شود و  بدین صورت که مسئله براي اولین شکنا حل می. گیرد ها یکی پس از دیگري صورت می لایه

شود که  تر طوري محاسبه می شکناي عمیق مسافت براي سطح -هایی از منحنی زمان بعد بخش

ها در اولین  هاي چشمه و گیرنده نماید که با نتایج حاصل از قرار گرفتن محل می اي را حاصل نتیجه

هاي سیر در امتداد  این محاسبه متضمن تفریق کردن زمان. سطح شکنا هماهنگی داشته باشد

شکنا و به سوي بالا از سطح شکنا تا  مسیر مورب از نقطه موقعیت چشمه رو به پایین تا سطح

هاي مسیرهاي مورب به موازات سطح  به اندازه مولفه ٢ها ها، همچنین کم کردن دورافت گیرنده

شود و  مسافت جدید براي سطح شکناي دوم حاصل می -به این طریق منحنی زمان. باشد شکنا می

  .ادتر انجام د توان این مراحل را براي سطح شکناي عمیق حال می

                                                 
1 Trace 

2 offset 
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 خروجی دیجیتالی اولین ورودي هاي ثبت شده:  9-3 شکل 

شکست مرزي به دست آمده از مناطق با توپوگرافی آرام، از  اي هاي لرزه دادهبه منظور تفسیر 

هایی را براي  به ترتیب روش 2و مسودا 1هاگیوارا. گردد هاي متداول ترسیمی استفاده می روش

 Kearey[اند  اي شکست مرزي حاصل از زمین دو لایه و سه لایه ارائه داده هاي لرزه تفسیر داده

and Brooks, 1991.[  

  

هاي پردازش و تفسیر ترسیمی و نحوه محاسبه عمق و سرعت  اي از روش وعهممج 3اسجگرن

شیبدار، وجود افقی و  چند لایه،و  هاي مختلف دو لایه، سه لایه هاي زمین با حالت ها در مدل لایه

بندي پیچیده  ها براي مناطقی که داراي لایه این روش. استها را ارائه داده  تغییرات جانبی و گسل

و پرشیب و توپوگرافی شدید باشند داراي دقت کافی نیستند و از طرف دیگر انجام محاسبات 

                                                 
1 Hagivara 

2 Masouda 

3 Sjogren 
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براي فائق آمدن بر . باشد کننده می دستی و پردازش ترسیمی نیاز به زمان زیادي داشته و خسته

هاگه  هاي زمان تأخیر یمی و محاسبات دستی، روشهاي ترس مشکلات و مسائل موجود در روش

اي شکست  هاي لرزه براي تفسیر داده ٣رونیچو پرتویابی  ٢، روش معکوس تعمیم یافته پالمر1دورن

این ]. Kearey, Brooks, 1991[مرزي از سطوح شکناي نامنظم و غیر تخت ارائه گردیده است 

  .باشند میهاي کامپیوتري  ها عموماً مبتنی بر برنامه روش

ها که عبارتند از  ترین آن هاي مرسوم تفسیر امواج شکست مرزي، رایج در ادامه از میان روش

، از آنجا که در تفسیرهاي )پالمر(یا معکوس تعمیم یافته  GRMیا هاگیوارا و روش  ABCروش 

 .شوند طور مختصر شرح داده می هباند،  نامه حاضر مورد استفاده قرار نگرفته پایان

   ABCش تفسیر رو - 1- 3-8

اي دو چشمه متقابل  که به روش هاگیوارا هم معروف است، از رکوردهاي لرزه ABCدر روش 

 .ها کاربرد دارد این روش در هر دو حالت شیبدار بودن یا شیبدار نبودن لایه.شود استفاده می

 ها در مسافت آن -هاي زمان و منحنی Cو  Aهندسه امواج شکست مرزي از دو چشمه متقابل 

از طریق مسیر  Cتا  Aدر این جا زمان سیر موج از نقطه . نشان داده شده است 10-3شکل 

APQC  ز طریق ابرابر است با زمان سیر موج در جهت عکسCQPA که در آن ،A  وC نقاط ،

  :توان نشان داد که به آسانی می. باشند ها می چشمه در دو طرف گیرنده

  
                                                 

1  Hagedoorn 

2 Palmer 

3 Cerveny 

) 3 -24( 
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 مسافت از حاصل اولین رسیدها-هندسه مسیر امواج شکست مرزي از دو چشمه متقابل و منحنی زمان: 10-3 شکل 

]Sjogren, 1984[. 

با استفاده از این رابطه و با . باشد سرعت لایه اول می V1ضخامت و  Zزاویه حد،  icآن  که در

توان عمق لایه مورد  جایگزینی زاویه حد، سرعت لایه اول و زمان اولین رسیدهاي ثبت شده، می

  .ها به دست آورد نظر را در زیر نقاط هر یک از گیرنده

زمان سیر موج شکست مرزي از چشمه  TACو  فرض شوند Bو  Aاگر دو نقطه چشمه متقابل 

A  به گیرندهC ،TBC  زمان سیر موج شکست مرزي از چشمهB  به گیرندهC  وTAB  زمان سیر

-3(عمق از رابطه  -باشد، در این صورت تابع زمان Bو  Aموج شکست مرزي بین دو نقطه چشمه 

  : حاصل خواهد شد) 24

  
باشد که  ه که قبلاً اشاره شد تفسیر با این روش منوط به قرائت زمان اولین رسیدها میگون همان

  .[Sjogren, 1984] معمولاً با خطا همراه است

  

) 3 -25( 
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  ١ GRM تفسیر روش - 2- 3-8

درجه  20غیر تخت و حداکثر شیب سطوح شکناي بر روي مدل زمین با GRM  پردازشروش 

  .تعیین نمود نیز در لایه ها را تغییرات جانبی سرعت می تواناین روش با  .قابل اجرا است

اولین و تابع تحلیل سرعت حاصل از زمان  عمق ـ بر محاسبه مقطع زمانمبتنی  GRMروش 

که داراي  هایی ي جفت گیرندهرسیدها اولین زمان .هاي متقابل است هاي چشمه رکوردرسید 

در محاسبه تابع تحلیل سرعت و مقطع زمان  ،باشند میاز هم  مشخص) 11-3 شکل ( XYفاصله 

تحلیل سرعت و مقطع  بع، تا٢ XY جدایی با انتخاب بهینه ترین فاصله. گردند عمق استفاده می

ها  ضخامت لایه .دهد ه میئشناسی زیر سطح را ارا به دست آمده تقریب خوبی از زمینعمق  ـزمان 

از مهمترین مزایاي این . آوردعمق و فاکتور تبدیل عمق به دست ـ  از مقطع زمان توان را نیز می

ي بالاي سطح ها لایه سرعت انتشار موج درهنگامی که ها،  روش این است که بر خلاف سایر روش

در نظر گرفتن با  .شکنا را تخمین زد لایهتوان مقدار تقریبی سرعت  می ،باشندنشکنا مشخص 

  :گردد تابع تحلیل سرعت توسط رابطه زیر محاسبه می،  Bو  Aدر نقاطمتقابل  هاي چشمه

  
  .شود نسبت داده می است XوYفاصله میانی بین  در که G نقطه مقدار این تابع به

                                                 
1 Generalized Reciprocal Method 
2 Optimum 

2
ABBXAY TTTt 


) 3 -26( 
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 GRM [Reynolds, 1997] در روش   XY=2aازاي یک مقدار دلخواه مسیر پرتوها به هندسه :11-3 شکل 
  

 .گردد م میهاي مختلف محاسبه و برحسب فاصله رسXY براي tv  ، مقدارGRMدر روش 

، انتخاب شده و سرعت سطح شکنا با احتساب عکس شیب خط برازش XYبهترین  منحنی سپس

برابر با  XYمقدار  گاه هر توضیح این نکته لازم است که .گردد محاسبه می XYبر بهترین  شده

  .[Reynolds, 1997] خواهد بودا همان روش هاگیوار GRMروش  ،صفر باشد

  
  :گردد توسط رابطه زیر محاسبه می Gدر نقطه ) Gt(عمق  ـتابع زمان 

 
 دست آمده استبه باشد که از تابع تحلیل سرعت  سرعت ظاهري سطح شکنا می nVکه در آن 

[Reynolds, 1997].  
    .بندي بیشتر هم قابل تعمیم هستند اي با لایهه ها براي مدل این روش

2
)]/([ nABBXAY

G
VXYTTTt 

 ) 3 -28( 

n
v v

t
dx
d 1

 ) 3 -27( 
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 ها عملیات صحرایی و برداشت داده 4 فصل
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  مقدمه -4-1

هاي مقاومت  سازي داده در دو فصل گذشته، اصول فیزیکی، روش و نحوه برداشت، تفسیر و مدل

استفاده از آرایش الکترودي شلومبرژه و گسترش این آرایه در امتداد یک پروفیل و همچنین  وویژه 

اي انکساري درون زمین، تعیین ضخامت و عمق لایه  هاي مربوط به انتشار امواج لرزه ول و تئورياص

 کسارينگاري ان هاي لرزه سازي داده هاي مختلف ، تفسیر و مدل ها و سرعت امواج فشاري در لایه

شناسی منطقه مورد مطالعه و  در این فصل، مشخصات عمومی و زمین. مطالبی کلی بیان گردید

و عملیات صحرایی شرح داده  کسارينگاري ان گونگی طراحی شبکه برداشت ژئوالکتریک و لرزهچ

  .شوند می

هاي زمین شناسی، شناسایی  ، شناسایی دقیق ویژگیژئوفیزیکی سد مطالعات هدف اصلی انجام

. تر از همه تعیین عمق سنگ کف بوده استو مهم آبرفتهاي زیرسطحی، برآورد ضخامت  بندي لایه

هاي  منظور تعیین گستره تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی سنگ کف در منطقه و تفکیک لایه به

 83ها و تشخیص شکستگی هاي احتمالی ، تعداد بر اساس مقاومت ویژه الکتریکی آن زیرزمینی

روند کلیه خطوط برداشت ذکر شده، جنوب . اند اجرا شده خط برداشت 6سونداژ الکتریکی بر روي 

خط برداشت  5اي در محدوده فوق  همچنین جهت مطالعات لرزه. باشد ل غربی میشما - شرقی

  . اي عمود بر خطوط برداشت مقاومت ویژه الکتریکی در نظر گرفته شده است لرزه
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 نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه:  1-4 شکل 

  

  موقعیت جغرافیایی -2- 4

این منطقه مختصات جغرافیایی . کیلومتري جنوب شرقی بروجن قرار دارد 50در  سدمنطقه 

 31طول جغرافیایی و ) 51˚13´ تا 51˚11´( دقیقه 13درجه و  51دقیقه تا  11درجه و  51بین 

منطقه .باشد عرض جغرافیایی می) 31˚46´ تا 31˚44´( دقیقه 46درجه و  31دقیقه تا  44درجه و 

  .واقع گردیده است UTM  39Nدر زون بروجن
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 هاي دسترسی و عکس هوایی منطقه برداشت موقعیت جغرافیایی، راه:  2-4 شکل 
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  شناسی منطقه زمین  - 3- 4

مورد   محدودة ،)3-4 شکل (بروجن 100000/1  شناسی زمین با توجه به نقشه برگرفته از برگه 

lسازند سروك  (هاي مارن  مطالعه مشتمل بر سنگ آهک کرم رنگ با میان لایه
srK ( و مارن

mlیسازند کژدم(خاکستري تا زرد و سنگ آهک رسی 
kzK (،مارن و سنگ   و شیل خاکستري رنگ

shسازند گورپی ( ماسۀ نازك لایه 
guK (سیلتی  –رسی   و پهنه)tQ3 (باشد که زیر کشت است، می .

که باشد  شمال غربی می -هاي منطقه بر اساس نقشه فوق الذکر جنوب شرقی سیستم گسلروند 

  . رسد از محدوده مورد مطالعه نیز عبور کرده است به نظر می

   



  

    نماي طبقات با جهت شیب

  
  مرز واحدهاي سنگی

  

   

ml
kzK

sh
guK

گر  چین نشان خطوط نقطه. الکتریک بر روي آن

  اي هستند هاي لرزه

 راهنماي استفاده از نقشه زمین شناسی منطقه

48 

نماي طبقات با جهت شیب    سازند آهکی سروك

  گسل اصلی    سازند شیلی کژدمی

مرز واحدهاي سنگی    سازند شیلی گورپی

   tQ3  سیلتی –رسی   پهنه

 

l
srK

ml
kzK

sh
guK

tQ3

sh
gu

الکتریک بر روي آن منطقه به همراه خطوط برداشت لرزه و 1:100000شناسی  نقشه زمین

هاي لرزه هاي الکتریکی و خطوط توپر مشکی پروفیل پروفیل

راهنماي استفاده از نقشه زمین شناسی منطقه:  4-4 شکل 

  

 

  

  

  

سازند آهکی سروك

سازند شیلی کژدمی

سازند شیلی گورپی

پهنه

 

نقشه زمین: 3-4 شکل 
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  )( سازند آهکی سروك -1- 3- 4

هاي کم  در محل برش الگو و فارس ساحلی، رخساره. سازند سروك دو رخسارة متفاوت دارد

هاي عمیق سازند  توان رخساره در حالی که در ناحیۀ لرستان، می. عمق این سازند گسترش دارد

  . سروك را دید

ناهمساز  ،ز بالایی آن با سازند ایلامهاي کژدمی تدریجی و مر مرز پایینی سازند سروك با شیل

وجود یک ناپیوستگی موازي، به سن پس از سنومانین .هاي آهن است فرسایشی و آغشته به ترکیب

و سروك بالایی ) سنومانین(در میان سازند سروك، سبب شده تا این سازند به سروك پایینی 

ترین سنگ مخزن حوضۀ  ماري مهمآهک آس سازند سروك پس از سنگ. تقسیم شود) تورونین(

  .]1383آقانباتی، [زاگرس است

  )( سازند شیلی کژدمی - 2- 3- 4

) شمال گچساران –در تنگ گورگورا (نام سازند کژدمی از قلعۀ کژدمی در فروافتادگی دزفول  

قیري خاکستري تیره و گاه سیاه رنگ، و داراي   متر شیل 230گرفته شده که در محل برش الگو، 

رنگ و  متر پایینی آن سرخ 35در هر حال، . آهک رسی تیره رنگ و مارن است ز سنگهایی ا لایه

در این سازند، . توان تا یک صد متري مرز پایین آن دید هاي گلوکونیت را می اکسیده است و دانه

 این سازند،. هایی از سازند داریان است متر زیرین وجود دارد که زبانه 90هاي آهکی به ویژه در  لایه

  .سنگ منشأ بسیار مهمی در حوضۀ رسوبی زاگرس است

هاي  هاي داریان است که مرزي ناپیوسته بوده و با لایه آهک مرز پایینی سازند کژدمی به سنگ

آقانباتی، [ هاي سروك، تدریجی است آهک شود، ولی مرز بالایی آن با سنگ رنگ مشخص می سرخ

1383[.  

l
srK

ml
kzK
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sh( سازند شیلی گورپی -3- 3- 4
guK(  

متر  320) میدان نفتــی لالی(ین سازند در تنگ پابده در شمال مسجد سلیمان برش الگوي ا

هاي خاکستري مایل به  در بیشتر نواحی زاگرس، سازند گورپی شامل مارن، شیل، دارد ضخامت

فرسا بودن، سیماي آن  هاي نازك رسی دارد و به دلیل زود آهک هایی از سنگ لایه آبی است که میان

   .]1383باتی، آقان[فرسوده است

  عملیات صحرایی  -4- 4

آرایش سونداژ ژئوالکتریک . باشد کیلومتر مربع می 2×6/0مساحت تقریبی محدودة مورد مطالعه 

البته در بعضی . باشد متر می 600با طول خط جریان  ، آرایش شلومبرژهاستفاده شده در منطقه

 UTMمشخصات . رسد میمتر  400نواحی به ندرت به دلیل وجود عوارض،  طول خط جریان به 

  .برداشت شده است GPSوسیله  ههر ایستگاه ب

در امتداد ) E, F, G, H, I& J(پروفیل  6باشد که در  ایستگاه می 83تعداد کل نقاط برداشت 

جهت حرکت آب رودخانه از شمال غربی به سمت  ). 5-4 شکل (اند  برداشت شده N45Wتقریبی 

 150ها با فواصل ایستگاهی  نقاط ابتدایی و انتهایی پروفیل UTMمختصات  .ستجنوب شرقی ا

فاصله سونداژها بر روي خطوط برداشت مذکور با توجه به . اند گذاري گردیده نقطه GPSمتر با 

متر  155تا  150، بین ...)پوشش گیاهی، شرایط نامساعد توپوگرافی و(مشکلات عملیاتی مختلف 

  . باشد ایستگاه متغیر می 17تا  11بین  سونداژها بر روي هر خط پروفیلعداد ت. متغیر بوده است

. خط برداشت طراحی شده است 5اي انکساري تعداد  هاي لرزه ین به منظور برداشت دادهنهمچ

 .اند تمامی این خطوط عمود بر خطوط برداشت سونداژهاي الکتریکی قرار گرفته شده

و شناسی  جهت حداکثر تغییرات زمین عمود برلرزه انکساري  از آنجا که معمولاً خطوط برداشت

شوند تا عوارض زمین شناسی زیر سطح زمین را به خوبی به نمایش  بگذارند  انتخاب میتوپوگرافی 
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ها باید در جهت  و از آنجا که جهت گسترش الکترودها در سونداژهاي قرار گرفته بر روي پروفیل

وپوگرافی باشد تا بتوان تغییرات مقاومت ویژه عمقی در زیر محل شناسی و ت کمترین تغییرات زمین

هاي الکتریکی  عمود بر پروفیل لرزه انکساري ، خطوط برداشتسونداژها را مشخص نمود، در نتیجه

در . کند اي سه تا چهار خط برداشت الکتریکی را قطع می هر خط برداشت لرزه .اند انتخاب شده

موقعیت . متر استفاده شده است 15ژئوفون با فواصل یکسان  24راستاي هر خط برداشت از 

  .نشان داده شده است 5-4 شکل در خطوط برداشت لرزه شکست مرزي توسط خطوط توپر رنگی 

  
  مقاومت ویژه الکتریکی و لرزه انکساري هاي انتخابی و پروفیل نقاط برداشتموقعیت :  5-4 شکل 

  تجهیزات مورد استفاده - 4-1- 4

 ABEMهاي ژئوالکتریک در منطقه مورد مطالعه از دستگاه  ساخت شرکت  جهت انجام برداشت

 20این دستگاه قابلیت ارسال جریان تا . استفاده شده است  TERRAMETER SAS 300 Bبا نام 
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 دستگاه ترامتر به همراه بوستر:  6-4 شکل 

ولت را داراست که با اضافه کردن بوستر جهت تقویت ولتاژ این مقدار تا  160لتاژ میلی آمپر و با و

باشد که با  می V/I و یا نسبت Rمقاومت  خروجی این دستگاه مقادیر. ولت قابل افزایش است 400

کند و وزن کلی آن  ولت کار می 12این دستگاه با باتري . میلی اهم قابل قرائت است 05/0 دقت تا

، این 6-4 شکل . کیلوگرم بوده و بسیار راحت و داراي  قابلیت حمل  آسان است 6/5 ،يبا باتر

  .دهد دستگاه را به همراه بوستر نشان می
  

  
  

  

با فرکانس  P وعن هاي نگاري شکست مرزي با استفاده از ژئوفون هاي لرزه برداشت پروفیل

 نگار ها از دستگاه لرزه در برداشت .هرتز براي ثبت امواج فشاري صورت گرفته است 5/14طبیعی 

MK3 ها، به صورت سیگنال الکتریکی از طریق  امواج دریافتی توسط ژئوفون. استفاده شده است

ر مربوط به هر کانال فای وسیله آمپلی هشود، سیگنال دریافتی ب نگار منتقل می کابل به دستگاه لرزه

هشت بیتی در  A/Dتبدیل آنالوگ به دیجیتال و یا به اختصار تقویت شده، از طریق مدارهاي 

زمان با ثبت امواج براي  در این دستگاه فیلترهاي آنالوگ هم. شوند حافظۀ یک کیلوبایتی ذخیره می

گنال دیجیتال ذخیره شده برخی از مراحل پردازش سی. کار برده شوند هب) نویز(حذف امواج مزاحم 

) …و  فیلتر دیجیتال، تعیین زمان رسید،مراحلی از قبیل (پذیر است  در حافظه دستگاه نیز امکان

امواج . ثانیه قابل تنظیم است میلی 048/0 برداري در این دستگاه تا حداقل فاصلۀ زمان نمونه

  .دنشو میدر حافظۀ دستگاه به صورت دیجیتال بر روي دیسکت ثبت  شده ذخیره
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  هاي مقاومت ویژه در منطقه سازي و تفسیر داده مدل 5 فصل
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  مقدمه -5-1

هاي ژئوالکتریک، به همراه  هاي قبل، مشخصات منطقه مورد مطالعه و هدف از برداشت در فصل

سازي و  در این فصل، به مدل. گیري، مورد بحث قرار گرفت چگونگی طراحی شبکه نقاط اندازه

هاي صحرایی پرداخته و نتایج حاصل همراه با  بعدي داده دو بعدي و سه کیفی و کمی تفسیر

  .جداول مربوطه، ارائه شده است

هاي حاصل از سونداژزنی الکتریکی قائم در یک منطقه، به دست آوردن یک  هدف از تفسیر داده

شناسی آن منطقه  تصویر یا مدل ژئوالکتریکی قابل قبول و منطقی است که با نتایج مطالعات زمین

  .ت داشته باشدمطابق

، تفسیر به کف سنگ تغییرات چگونگی و دشت آبرفتی رسوبات کیفی بررسی منظور بهدر ابتدا 

در تفسیر کیفی، تغییرات مقاومت ویژه ظاهري به دست آمده از . رفته استصورت کیفی انجام پذی

دل واقعی از براي به دست آوردن م. گیرند ها و مقاطع مربوط به آن، مورد ارزیابی قرار می نقشه

  .زمین، تفسیر باید به صورت کمی انجام پذیرد

هاي خام به دست آمده از سونداژهاي الکتریکی، بر روي یک  معمولاً داده در تفسیر کمی

به صورت تابعی از  ߩدر این محورها، مقدار. شوند منحنی با محورهاي لگاریتمی ارائه می

-تم محورهاي لگاریتمی، تفسیر نتایج به کمک منحنیبا استفاده از سیس .شود رسم می AB/2طول

  .[Reynolds, 1997] گردد تر می ها آسان هاي استاندارد یا آباك

بوده است،  مد نظر شناسایی ضخامت آبرفت و عمق سنگ بستر مقاوم ،چون در این بررسی

کیک بیشتر این و تف هاي مختلف شامل آبرفت و سنگ بستر بنابراین از تفسیر همراه با جزئیات لایه

  .اجتناب شده است ها لایه
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  تفسیر کیفی سونداژهاي الکتریکی  -5-2

کلی، آنچه که در تعبیر و تفسیر کیفی یک منحنی سونداژ الکتریکی مورد توجه قرار  طور به

وجود هر ماکزیمم یا مینیمم بر روي . گیرد، نقاط ماکزیمم و مینیمم بر روي این منحنی است می

البته باید . تواند معرف وجود یک لایه با مقاومت ویژه متفاوت باشد ، می)فقیبراي طبقات ا(منحنی 

در نظر داشت که این قاعده، کلی نیست و براي آنکه یک لایه بتواند خود را بر روي منحنی نشان 

نکته قابل . مناسب با طبقات مجاورش باشد ١دهد، باید داراي ضخامت کافی و تباین مقاومت ویژه

براي افراد با تجربه، . هاي مختلف است هاي سونداژ الکتریکی براي حالت منحنی توجه، شناخت

تواند هر یک  رونده و مسائلی از این قبیل می رونده و پایین هاي بالا تغییر شیب منحنی، قسمت

 . [Reynolds, 1997]ات مقاومت ویژه در یک منطقه باشدشامل اطلاعات کیفی در رابطه با تغییر

 هم هاي نقشه کف، سنگ تغییرات چگونگی و دشت آبدار آبرفتی رسوبات کیفی رسیبر منظور به

 که شده ترسیم متر 400 و 100 و 16 جریان فرستنده الکترودهاي طول با ظاهري ویژه مقاومت

به طور تقریبی با توجه به شواهد عینی، ها  در این نقشه( گردد می تشریح ها نقشه از کدام هر ذیلاً

شنی –به لایه رسی اهم متر را  40تا  20به رس اهم متر را  20تا  0دة تغییرات محدوتوان  می

تا  100به لایۀ شنی و بین اهم متر را  100تا  60رسی و  –به لایۀ شنی اهم متر را  60تا  40و

به اهم متر  500آب و  بدونسنگ آهک هوازده و داراي شکستگی و یا رسوبات اهم متر را به  500

 .)داد سنگ آهک یکپارچه نسبتبه را بالا 

                                                 
1 Resistivity Contrast 
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   (AB=16 m) ظاهريویژه  مقاومتهم  نقشه - 1- 5-2

نشان داده شده  1-5 شکل در  AB=16 mظر با ناق متمدر ع ظاهري ویژه مقاومت هم نقشه

، متر 4 یبیتقر کلی و عمق تا زمین از قشريمقاومت ویژه ظاهري  این نقشه در واقع نقشه هم. است

آبرفتی  رسوبات بندي دانه شرایط تعیین جهت بیشتر که سازد می مشخص راعمق،  AB/5=با فرض 

به ذکر است که عمق واقعی و دقیق می تواند  ملاز .است گردیده تهیه ها و درصد هوازدگی سنگ

مراه با هایی ه ارتفاعات داراي سنگلی ک طور به .نیز باشد AB/5در عمل کوچکتر یا بزرگتر از 

از نوع شن و هرچه به رودخانه  ارتفاعات در نزدیکی ها عمدتاً و هوازدگی بوده و آبرفتشکستگی 

  .گردد شنی تبدیل می –شود به رسی نزدیک می

 

 
 AB=16 m در عمق متناظر با ظاهري ویژه مقاومت هم نقشه: 1-5 شکل 
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 AB=100 mدر عمق متناظر با  ظاهري ویژه مقاومت هم نقشه: 2-5 شکل 

   (AB=100 m)   ویژه ظاهري ومتهم مقا نقشه - 2- 5-2

نشان داده شده  2- 5 شکل در  AB=100 mظر با ناق متمدر ع ظاهري ویژه مقاومت هم نقشه

 20 عمق کلی و تقریبی تا زمین از مقاومت ویژه ظاهري قشري هم این نقشه در واقع نقشه. ستا

 رسوبات بندي دانه شرایط تعیین جهت بیشتر که سازد می شخصم عمق، را AB/5=متر، با فرض 

 –هاي رسی در این نقشه به وسعت آبرفت .است گردیده تهیه ها آبرفتی و درصد هوازدگی سنگ

در بعضی از نواحی ارتفاعی . آب افزوده شده است بدونهاي  شنی و سنگ آهک هوازده یا آبرفت

مقایسه با  در. شود دیده میمتر اهم  500بیش از هایی با مقاومت الکتریکی  شمالی سنگ آهک

  . اند در عمق ریز دانه تر شده  هاي رودخانه رسیم که آبرفت قبلی به این نکته می ي نقشه
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  AB=400 mدر عمق متناظر با ظاهري ویژه مقاومت هم نقشه: 3-5 شکل 

   (AB=400 m)   ظاهريویژه  مقاومتهم  نقشه -3- 5-2

شده  نشان داده 3- 5 شکل در  AB=400 mق متانظر با در عم ظاهري ویژه مقاومت هم نقشه

 80 تقریبی کلی و عمق تا زمین از مقاومت ویژه ظاهري قشري هماین نقشه در واقع نقشه . است

 رسوبات بندي دانه شرایط تعیین جهت بیشتر که سازد می مشخص را عمق، AB/5=، با فرض متر

قبل بر وسعت   ي نقشهدر مقایسۀ این نقشه با  .است گردیده تهیه ها درصد هوازدگی سنگآبرفتی و 

افزوده شده و وسعت سنگ آهک یکپارچه تغییر چندانی  بدون آبیا آبرفت  سنگ آهک هوازده و

  . باشد رسی و شنی می –در این عمق از نوع شنیاشته است در ضمن رسوبات رودخانه ند

رسیم که ضخامت آبرفت در نزدیکی  از مقایسه این نقشه با دو نقشه قبلی به این نتیجه می

  .اعات جنوبی به مراتب بیشتر از نواحی دیگر استارتف

  

 



  

59 

 

  منطقه  ظاهريویژه  مقاومتهم  نقشهنمایش سه بعدي  - 5-2-4

هاي هم  است که از کنار هم قرار دادن نقشهنقشه سه بعدي محدوده مورد مطالعه  4- 5 شکل 

به وضوح افزایش .آنها به دست آمده است ABناظر با مقاومت ویژه ظاهري در اعماق تقریبی مت

تر  ضمن اینکه تغییرات درشت دانه. گردد ضخامت آبرفت با نزدیکتر شدن به رودخانه  مشاهده می

  .شدن آبرفت با افزایش عمق رودخانه  قابل مشاهده است

 
  

 

شواهد عینی در منطقه تغییرات مقاومت ویژه  با توجه به تفسیر کیفی اولیه صورت گرفته، و

  : در نظر گرفته شده است  1-5 جدول  ها طبق براي آبرفت

  نقشه سه بعدي مقاومت مخصوص ظاهري محدوده مورد مطالعه : 4-5 شکل 
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  در منطقه آبرفت ویژهتغییرات مقاومت :  1-5 جدول 

  شباع شده با آبنوع آبرفت ا  مقاومت مخصوص  محدودة
≤20ρ  رسی  لایۀ  

<40ρ20<  شنی - رسی   لایۀ  
<60ρ40≤   رسی - لایۀ شنی  

≥60ρ  لایۀ شنی  

 

  تفسیر کمی سونداژهاي الکتریکی  - 3- 5

هاي  اي را با استفاده از منحنی توان تفسیر ساده به کمک کاغذهاي شفاف، می

یر درست و به دست آوردن نتایج بهترین راه براي انجام تفس. انجام داد ١)ها سرمنحنی(استاندارد

با استفاده از ( منحنی صحرایی با منحنی هاي استاندارد  ٢قابل اطمینان، انجام تطبیق جزء به جزء

براي تعیین  ٣هاي کمکی به این منظور، از منحنی. باشد می) اي منحنی هاي استاندارد دو لایه

هاي بعدي منحنی صحرایی  به قسمت اي که هاي مناسب مبدأ منحنی استاندارد اصلی دولایه محل

 1980روش تطبیق جزء به جزء، روش اصلی تفسیر تا سال . شود  گردد، استفاده می منطبق می

نسبت به روش تطبیق  هاي کامپیوتري امکان تهیه نتایج قابل اعتمادتر پس از آن، برنامه. بوده است

  .[Milson, 1989]جزء به جزء را فراهم آورده است 

                                                 
1 Master Curves 

2 Partial Curve Matching 

3 Auxiliary Curves 
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 Res2dinvافزار  دست آوردن عمق سنگ بستر در منطقه مورد مطالعه ابتدا توسط نرمبراي به 

هاي سونداژ آن پروفیل به دست  با استفاده از داده هاي دوبعدي مقاومت ویژه براي هر پروفیل  مدل

هاي  با استفاده از منحنیهاي سونداژ  با استفاده از تفسیر منحنی ،پس از آن. ١آورده شده است

 ،طبق نظر نهایی کارشناس Res2dinvافزار  هاي به دست آمده از نرم و با کمک از مدلدارد استان

با استفاده از مختصات .آید عمق سنگ بستر مقاوم براي هر سونداژ با قطعیت بیشتر به دست می

UTM  و همچنین مقادیر عمق به دست آمده هر سونداژ نقشه دو بعدي عمق سنگ بستر براي

  .العه ترسیم خواهد شدمنطقه مورد مط

   Res2dinvبا استفاده از نرم افزار  Eسازي دوبعدي پروفیل  بررسی مقطع مدل - 5-3-1

 .باشد ایستگاه می 16متر است که شامل  2280بوده و داراي طول  N50Wبا راستاي   Eپروفیل 

  .دهد نشان می دو بعدي این پروفیل را مقطع مدلسازي  5- 5 شکل 

                                                 

  .به طور خلاصه توضیح داده شده است Res2dinvهاي سونداژ شلومبرژه در نرم افزار  وارد کردن داده نحوهدر پیوست الف،  1



  

62 

 

  
هاي مقاومت ویژه ظاهري  سازي معکوس داده شبه مقاطع مقاومت ویژه ظاهري و مدل دوبعدي مقاومت ویژه حاصل از مدل: 5-5 شکل 

   و مدل مقاومت ویژه به همراه توپوگرافی Eبراي پروفیل 

دلیل قرار گرفتن این پروفیل بر روي ارتفاعات آهکی بیشتر سونداژها داراي مقاومت به 

متر متغیر است که این  -اهم 4800تا  95ها بین  در ایستگاه ویژهمقاومت . باشند الکتریکی بالا می

ها و هوازدگی  در سطح به دلیل شکستگی. باشد ها می ی و هوازدگی سنگگتغییرات به دلیل شکست

 ،تر و در عمق به دلیل هوازدگی کمتر و یکپارچگی سنگ پایین ویژه آن مقاومت ،هکسنگ آ

  شود که البته در بعضی موارد در عمق زیاد مقاومت مخصوص پایین  بیشتر می ویژه آنمقاومت 

سنگ آهک اغلب در . تواند ناشی از وجود حفرات آبدار و یا تغییر سازند باشد آید که می می

گسل .استو در حد چند متر رسی بسیار کم و ضخامت آبرفت مارنی و  داردنزدیکی سطح قرار 

  .احتمالی با خط نقطه چین بر روي مقطع مدلسازي توپوگرافی نمایش داده شده است
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   Res2dinvبا استفاده از نرم افزار  Fسازي دوبعدي پروفیل  بررسی مقطع مدل -5-3-2

 .باشد ایستگاه می 12ر است که شامل مت 1830بوده و داراي طول  N57Wبا راستاي   Fپروفیل 

  .نشان داده شده استاین پروفیل  دوبعدي سازي مربوط به مقطع مدل 6-5 شکل  در

  
هاي  سازي معکوس داده اصل از مدلدوبعدي مقاومت ویژه ح مدلو  ظاهريشبه مقاطع مقاومت ویژه  :6-5 شکل 

 و مدل مقاومت ویژه به همراه توپوگرافی Fمقاومت ویژه ظاهري براي پروفیل 

در عمق در اغلب  ویژهبه دلیل قرار گرفتن این پروفیل در نزدیکی ارتفاعات آهکی مقاومت  

یجه آبرفت از است و در نت اهم متر 80تا  16آبرفت بین  مقاومت مخصوص. باشد سونداژها بالا می

به دلیل نزدیکی به ارتفاعات، ضخامت آبرفت در  .چهار نوع دسته بندي در این پروفیل وجود دارد

اهم متر متغیر است که  1500تا  16ها بین  مقاومت مخصوص در ایستگاه. متر است 10حدود 

برفت و سنگ آ ثیر قرار گرفتن بیشترتواند به دلیل تحت تأ که مینسبت به پروفیل قبل کمتر است 

گسل احتمالی با .متر قرار دارد 10در عمق متوسط سنگ آهک . باشددر معرض هوازدگی  بستر
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چین روي مقطع مدلسازي شده نمایش داده شده است که همخوانی خوبی با گسل  خط نقطه

  .شناسی دارد شمال غربی منطقه در نقشه زمین -جنوب شرقی

   Res2dinvاستفاده از نرم افزار  با Gسازي دوبعدي پروفیل  بررسی مقطع مدل - 5-3-3

ایستگاه  17متر است که شامل  2440بوده و داراي طول  N57Wبا راستاي   Gپروفیل 

  .آورده شده استسازي این پروفیل  مقطع مدل 7-5 شکل در . باشد می

  
هاي مقاومت  سازي معکوس داده و مدل دوبعدي مقاومت ویژه حاصل از مدل ظاهري ویژهشبه مقاطع مقاومت :  7-5 شکل 

  همراه توپوگرافی و مدل مقاومت ویژه به Gویژه ظاهري براي پروفیل 

تا  5اومت مخصوص بین مق ،هاي کشاورزي و آبرفتی به دلیل قرار گرفتن این پروفیل در زمین

 ، مقاومت ویژه الکتریکیبا توجه به فراوانی رنگ آبی روشن در مقطع. است متر متغیر – اهم 600

شنی  –است که در نتیجه جنس غالب آبرفت از نوع رسیمتر  –اهم  40تا  20بین  عمدتاً آبرفت

کم و  ،در ابتداي پروفیل آبرفت ضخامت. گیرد هاي انتهایی قرار می ستگاهباشد که بیشتر در ای می



  

65 

 

چین  امتداد گسل هاي احتمالی با نقطه .شود بیشتر می ،شویم انتهاي پروفیل نزدیک میبه هر چه 

هاي  بر روي مقطع مقاومت ویژه مدلسازي شده نشان داده شده است که انطباق خوبی با گسل

  .موجود در نقشه زمین شناسی منطقه دارند

   Res2dinvبا استفاده از نرم افزار  Hروفیل سازي دوبعدي پ بررسی مقطع مدل - 5-3-4

ایستگاه  13متر است که شامل  1830بوده و داراي طول  N60Wبا راستاي   Hپروفیل 

 .دهد را نشان میاین پروفیل  شده سازي مقطع مدل 8-5 شکل .باشد می

 
  

هاي مقاومت  سازي معکوس داده شبه مقاطع مقاومت ویژه ظاهري و مدل دوبعدي مقاومت ویژه حاصل از مدل:  8-5 شکل 

  و مدل مقاومت ویژه به همراه توپوگرافی Hویژه ظاهري براي پروفیل 
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بین  ویژه این پروفیلهاي کشاورزي و آبرفتی مقاومت  به دلیل قرار گرفتن این پروفیل در زمین

متر است که در نتیجه جنس غالب  -اهم  40تا  14آبرفت بین  ویژهمقاومت . م استاه 900تا  14

رس خیلی  میزاندر سطح  10و  9، 8، 7، 3هاي  در ایستگاه. باشد شنی می –آبرفت از نوع رسی

در مخروط  آبرفت ضخامت .شود رویم از مقدار آن کاسته می بیشتر بوده و هرچه به عمق می

بر خلاف نقشه . بیشترین مقدار را دارا استانتهاي پروفیل  )3-4 شکل (سیلتی –هاي رسی افکنه

  .شود زمین شناسی، شواهدي مبنی بر گسل خوردگی در طول این پروفیل مشاهده نمی

   Res2dinvبا استفاده از نرم افزار  Iازي دوبعدي پروفیل س  بررسی مقطع مدل - 5-3-5

ایستگاه  14متر است که شامل  1980وده و داراي طول ب N60Wبا راستاي   Iپروفیل 

  .دهد را نشان می سازي این پروفیل مقطع مدل 9-5 شکل .دباش می
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هاي مقاومت  سازي معکوس داده مقاومت ویژه حاصل از مدلو مدل دوبعدي  شبه مقاطع مقاومت ویژه ظاهري: 9-5 شکل 

  و مدل مقاومت ویژه به همراه توپوگرافی Iویژه ظاهري براي پروفیل 

 ویژه در این پروفیلمقاومت  ،هاي کشاورزي و آبرفتی به دلیل قرار گرفتن این پروفیل در زمین

اهم متر است و  80تا  17صوص آبرفت بین مقاومت مخ. استمتغیر  متر - اهم 700تا  17بین 

، جنس آبرفت هاي دیگر شنی است و در ایستگاه –ایستگاه اول از جنس رسی تا رسی 7آبرفت در 

هاي  در ارتفاعات آهکی ایستگاهآبرفت ضخامت حداقلی . کند ر مییرسی تا شنی تغی –شنی از نوع

لتی انتهاي پروفیل قرار سی –یهاي رس و ضخامت حداکثري در مخروط افکنه 13و  12، 9، 8

. اند سازي شده نمایش داده شده چین بر روي مقطع مدل هاي احتمالی با خط امتداد گسل .گیرد می

  .شود انطباق خوب با زمین شناسی منطقه در این مقطع نیز مشاهده می
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  Res2dinvافزار  با استفاده از نرم Jسازي دوبعدي پروفیل  بررسی مقطع مدل  -6- 5-3

. باشد ایستگاه می 11متر است که شامل  1520بوده و داراي طول  N60Wبا راستاي   Jپروفیل 

  .دهد را نشان میاین پروفیل  سازي مدلمقطع ، 10- 5 شکل 

 
هاي  سازي معکوس داده ل دوبعدي مقاومت ویژه حاصل از مدلشبه مقاطع مقاومت ویژه ظاهري و مد: 10-5 شکل 

  و مدل مقاومت ویژه به همراه توپوگرافی Jمقاومت ویژه ظاهري براي پروفیل 

ویژه الکتریکی مقاومت هاي کشاورزي و آبرفتی،  یل در زمینبه دلیل قرار گرفتن این پروف 

مقاومت مخصوص آبرفت بین . کند میمتر تغییر  - اهم 600تا  5بین  زمین در محل این پروفیل 

رسی تا  –اغلب از جنس شنی 10و  9، 8، 3، 2، 1هاي  اهم متر است که در ایستگاه 80تا  17

متر  80تا  1ضخامت آبرفت بین . باشد شنی می –رسی تا رسیاز جنس  ها شنی و در بقیه ایستگاه

چین در  اد گسل احتمالی با خطامتد. گیرد است که ضخامت حداقلی در در ارتفاعات آهکی قرار می

  .منطقه دارد هاي  شود که انطباق خوبی با گسل نقشه مشاهده می
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  سونداژهاي الکتریکی تفسیر یک بعدي  - 7- 5-3

هاي سونداژ از آنجا که هدف از انجام عملیات ژئوفیزیک در منطقه  در تفسیر یک بعدي منحنی

هاي  تفسیر همراه با جزئیات لایهاز  به دست آوردن عمق سنگ بستر مقاوم در منطقه بوده است لذا

  .مختلف آبرفت و سنگ بستر اجتناب شده است

هاي استاندارد فقط از آخرین بخش بالا رونده  در تفسیر منحنی سونداژ با استفاده از منحنی

  .منحنی براي به دست آوردن عمق سنگ بستر مقاوم استفاده شده است

سازي نرم افزار  با مقاطع مدل پس از مقایسهسونداژ هاي  مقادیر به دست آمده از تفسیر منحنی

Res2Dinv   ارائه شده  2- 5 جدول براي عمق سنگ بستر مقاوم طی با نظر نهایی کارشناسی

از مقادیر عمقی سنگ بستر مقاوم در این جدول جهت ترسیم نقشه عمقی سنگ بستر مقاوم  .است

  .خواهد شدطقه استفاده در من

 عمق سنگ بستر محاسبه شده براي هر سونداژ: 2-5 جدول 

 نام سونداژ
     جغرافیایی طول

(UTM) Zone 39N 

       جغرافیایی عرض

(UTM) Zone 39N 

   سنگ بستر عمق

(m)  
e-1 520685 3512520 15 

e-2 520567 3512618 17 

e-3 520450 3512715 16 

e-4 520332 3512813 9 

e-5 520215 3512910 11 

e-6 520097 3513008 11 

e-7 519980 3513106 10 

e-8 519863 3513203 12 

e-9 519745 3513301 10 

Esteki
Line
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  2-5ادامه جدول 

 نام سونداژ
     جغرافیایی طول

(UTM) Zone 39N 

       جغرافیایی عرض

(UTM) Zone 39N 

   سنگ بستر عمق

(m)  
e-10 519628 3513399 10 

e-11 519510 3513496 10 

e-12 519393 3513594 8 

e-13 519275 3513691 12 

e-14 519158 3513789 13 

e-15 519041 3513887 15 

e-16 518923 3513984 14 

f-1 520585 3512519 15 

f-2 520457.3 3512603 14 

f-3 520329.6 3512687 18 

f-4 520201.9 3512770 18 

f-5 520074.2 3512854 15 

f-6 519946.5 3512937 16 

f-7 519818 3513021 17 

f-8 519690 3513105 20 

f-9 519563 3513188 15 

f-10 519435 3513272 15 

f-11 519307 3513356 15 

f-12 519179 3513439 13 

g-1 520547 3512374 13.5 

g-2 520417.3 3512455 17 

g-3 520287.6 3512535 16 

g-4 520157.9 3512616 16 

Esteki
Line
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  2-5ادامه جدول 

 نام سونداژ
     جغرافیایی طول

(UTM) Zone 39N 

       جغرافیایی عرض

(UTM) Zone 39N 

   سنگ بستر عمق

(m)  
g-5 520028.2 3512696 18 

g-6 519898.5 3512777 16 

g-7 519768.8 3512858 17 

g-8 519639.1 3512938 18 

g-9 519509.4 3513019 20 

g-10 519379.7 3513099 17 

g-11 519250 3513180 19 

g-12 519120.3 3513260 20 

g-13 518990.6 3513341 20 

g-14 518860.9 3513422 20 

g-15 518731.2 3513502 20 

g-16 518601.5 3513583 19 

g-17 518471.8 3513663 17 

h-1 520361 3512314 15 

h-2 520229.8 3512392 20 

h-3 520098.6 3512470 18 

h-4 519967.4 3512548 18 

h-5 519836.2 3512627 20 

h-6 519705 3512705 20 

h-7 519573.8 3512783 20 

h-8 519442.6 3512861 20 

h-9 519311.4 3512939 15 

h-10 519180.2 3513017 14 

Esteki
Line
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  2-5ادامه جدول 

 نام سونداژ
     جغرافیایی طول

(UTM) Zone 39N 

       جغرافیایی عرض

(UTM) Zone 39N 

   سنگ بستر عمق

(m)  
h-11 519049 3513095 16 

h-12 518917.8 3513174 18 

h-13 518786.6 3513252 21 

i-1 520472 3512162 17 

i-2 520303 3512259 18 

i-3 520170 3512334 20 

i-4 520037 3512409 20 

i-5 519904 3512484 18 

i-6 519771 3512559 20 

i-7 519638 3512634 19 

i-8 519505 3512709 0 

i-9 519372 3512784 15 

i-10 519239 3512859 0 

i-11 519106 3512934 17 

i-12 518973 3513009 0 

i-13 518840 3513084 8 

i-14 518707 3513159 20 

j-1 520434 3512088 20 

j-2 520300.4 3512162 19 

j-3 520168 3512236 16 

j-4 520033.2 3512310 15 

j-5 519899.6 3512384 15 

j-6 519766 3512458 19 

Esteki
Line
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 2-5ادامه جدول 

 نام سونداژ
     جغرافیایی طول

(UTM) Zone 39N 

       جغرافیایی عرض

(UTM) Zone 39N 

   رسنگ بست عمق

(m)  
j-7 519632.4 3512532 15 

j-8 519498.8 3512606 0.5 

j-9 519365.2 3512680 0.8 

j-10 519231.6 3512754 0.5 

j-11 519098 3512828 7 

    

  مقاومعمق سنگ بستر نقشه  ترسیم و بررسی - 5-3-8

) 2- 5 جدول (با استفاده از سه مولفه طول و عرض جغرافیایی و عمق سنگ بستر هر سونداژ 

ترتیب از کم به زیاد توسط  هسبز تا قرمز ب –با طیف رنگی آبی بستر مقاومنقشه عمق سنگ 

چنانچه که  شود، مشاهده می 11- 5 شکل گونه که در  همان .رسم شده است Surferافزار  نرم

رود عمق سنگ بستر در حواشی و مسیر رودخانه و همچنین در مخروط افکنه رسی انتظار می 

 Iو  Hهاي  ها و خصوصاً در طول پروفیل هاي انتهایی پروفیل سیلتی در جنوب شرق و ایستگاه

داراي عمق حداکثري و در ارتفاعات آهکی شمال و جنوب غرب منطقه مخصوصاً در طول 

  .شود داقلی است که با طیف رنگی آبی و سبز مشاهده میداراي عمق ح   Fو  Eهاي  پروفیل
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 و ضخامت آبرفت عمق سنگ کفنقشه  : 11-5 شکل 
  

 .شود هاي احتمالی در این ناحیه مشاهده می با توجه به نتایج به دست آمده وجود گسل

شکل (چین سیاه رنگ بر روي نقشه عمق سنگ کف  ها با خطوط نقطه موقعیت و راستاي این گسل

  .نمایش داده شده است) 5-11 

 4تا  0با توجه به نتایج بدست آمده حداقل عمق سنگ بستر . باشد سنگ بستر از نوع آهک می

سنگ بستر در ارتفاعات داراي مقاومت مخصوص بالا و درصد . متر در ارتفاعات آهکی است

ایین شکستگی و هوازدگی کم بوده که البته در بعضی موارد در عمق زیاد مقاومت مخصوص پ

در مسیر رودخانه سنگ . تواند ناشی از وجود حفرات آبدار و یا تغییر سازند باشد آید که می می

  .باشد هاي ناشی از گسلش و هوازدگی داراي مقاومت الکتریکی پایین می آهک به دلیل شکستگی



  نگاري انکساري اي لرزه سازي و تفسیر داده مدل 6 فصل
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  مقدمه -1- 6

موقعیت  .شده است انجام پروفیل در محدوده سد 5ر امتداد د نگاري شکست مرزي مطالعات لرزه

ها بر اساس سرعت انتشار  این مطالعات به منظور تفکیک لایه. شده است نشان 1- 6 شکل  ها در پروفیل

امواج مذکور در صورت گرفته و با توجه به مقادیر سرعت سیر زیر سطح زمین در  (P)امواج فشاري 

متر  100سی حداقل ر، میزان تقریبی عمق مورد برذکر شده ها که بر اساس عمق نفوذ مؤثر آنها لایه

 .بوده است

 
  موقعیت پروفیل هاي لرزه نگاري انکساري: 1-6 شکل 

  



  

77 

 

برداشت شده با ذکر موقعیت  هاي ترتیب مقاطع متناظر با هر یک از پروفیلبه  در ادامه این فصل

 .شوند آنها شرح داده می

  هاي برداشت شده پروفیل در امتدادنگاري شکست مرزي  مقاطع لرزه -6-2

هر  مربوط بهمسافت  – بر اساس مقایر زمان سیر امواج از محل چشمه تا گیرنده، نمودارهاي زمان

نقطه  7امواج فشاري در  .است گیرنده تشکیل شده 24از  هر پروفیل. شود میرسم  ها یک از پروفیل

نقطه باقیمانده بطور متقارن  6واقع در امتداد پروفیل که یکی از آنها درمرکز پروفیل واقع شده و 

بر روي زمین اند  واقع شده) سه نقطه در یک طرف و سه نقطه در طرف دیگر(نسبت به نقطه مرکزي 

هاي انرژي دور که در دو  با توجه به اینکه امواج حاصل از چشمه. گردند ینامیت ایجاد میبا انفجار د

اند براي بازسازي زمان  اي در حدود حداقل نصف طول پروفیل واقع شده انتهاي پروفیل با فاصله

شوند، در رسم  سیرامواج با فرض انتشار از لایه عمقی تشخیص داده شده، مورد استفاده واقع می

توجه  دیگر با ژيهاي انر چشمهبه این ترتیب موقعیت . اند مسافت، نشان داده نشده – ودارهاي زماننم

نگاري شکست مرزي مربوط به  هر پروفیل که همراه با مقطع لرزهدر امتداد به نمودارهاي زمان مسافت 

نگاري مربوطه  ع لرزهخوبی قابل تشخیص بوده و محل آنها در مقط هاند، ب آن پروفیل به ترتیب ارائه شده

  .نیز مشخص شده و نیز شرح مقاطع هر یک ارائه شده است

نرم در  Intercept Methodاز روش  اي در این تحقیق هاي لرزه سازي دوبعدي داده به منظور مدل

  .١استفاده شده است Winsism 10افزار قدرتمند 

                                                 
  . ر پرداخته شده استآن به اختصا Intercept Timeو روش تفسیر  Winsismبه معرفی نرم افزار  2در پیوست   1
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   ′AA پروفیل مرزي شکست نگاري لرزه مقطع -2-1- 6

شود، با  مشاهده می 2-6 شکل ر طور که د همان .شرقی دارد مالش – غربی نوباین پروفیل امتداد ج

متر  10مرزي، لایه سطحی با ضخامت حداقل  نگاري شکست در نظر گرفتن مقیاس عمقی مقطع لرزه

هاي سطحی و  از خاك 10متر در محل گیرنده شماره  25و حداکثر  21در محل گیرنده شماره 

متر بر ثانیه  800تا  750سرعت انتشار امواج فشاري در این لایه بین . ها تشکیل شده است ریزهوا

متر بر ثانیه  2400تا  2200دومین لایه در مقطع که با سرعت انتشار امواج فشاري  .کند تغییر می

ها محل انفجار .تشکیل شده است ،باشد هاي متراکم که جنس سنگ کف می مشخص شده است از لایه

  .اند بر روي مدل مشخص شده Sدار  با حروف شماره

  
  

  )پایین( مسافت – نمودار زمانبه همراه  )بالا(′AA  پروفیل مرزي شکست نگاري لرزهمدل سرعت امواج فشاري : 2-6 شکل 
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   ′BB پروفیل مرزي شکست نگاري لرزه مقطع -2-2- 6

شود،  مشاهده می 3-6 شکل طور که در  همان.شرقی دارد شمال – غربی این پروفیل نیز امتداد جنوب

 10مرزي، لایه سطحی با ضخامت حداقل  نگاري شکست مقیاس عمقی مقطع لرزهبا در نظر گرفتن 

هاي سطحی و  از خاك 15متر در محل گیرنده شماره  20و حداکثر  1متر در محل گیرنده شماره 

متر بر ثانیه  800تا  750سرعت انتشار امواج فشاري در این لایه بین . ها تشکیل شده است واریزه

متر بر ثانیه  2800تا  2700دومین لایه در مقطع که با سرعت انتشار امواج فشاري  .کند تغییر می

  .باشد تشکیل شده است که جنس سنگ کف می هاي متراکم مشخص شده است از لایه

  
 )پایین( مسافت – نمودار زمانبه همراه  )بالا(′BB  پروفیل مرزي شکست نگاري لرزهمدل سرعت امواج فشاري  : 3-6 شکل 
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   ′CC پروفیل مرزي شکست نگاري لرزه مقطع - 2-3- 6

شود،  مشاهده می 4-6 شکل که در  گونه همان.شرقی دارد شمال – غربی این پروفیل امتداد جنوب

متر در محل گیرنده  20و حداکثر  6متر در محل گیرنده شماره  13ضخامت  داراي حداقل اوللایه 

سرعت انتشار امواج . ها تشکیل شده است ریزههاي سطحی و وا از خاكاین لایه . است 22شماره 

دومین لایه در مقطع که با سرعت  .متغیر استمتر بر ثانیه  900تا  750فشاري در این لایه بین 

هاي متراکم که جنس  متر بر ثانیه مشخص شده است از لایه 2800تا  2600انتشار امواج فشاري 

  .باشد تشکیل شده است سنگ کف می

  
 )پایین(مسافت  – به همراه نمودار زمان) بالا(′CC  پروفیل مرزي شکست نگاري لرزهمدل سرعت امواج فشاري  : 4-6 شکل 
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   ′DD پروفیل مرزي شکست نگاري لرزه مقطع -2-4- 6

مشاهده  5- 6 شکل طور که در  همانلایه  اولین.شرقی دارد شمال – غربی این پروفیل امتداد جنوب

متر در محل  30و حداکثر  1متر در محل گیرنده شماره  10ضخامت حداقل آبرفت است و شود،  می

متر بر ثانیه تغییر  800تا  600سرعت انتشار امواج فشاري در این لایه بین . دارد 12گیرنده شماره 

متر بر ثانیه مشخص  2800تا  2700دومین لایه در مقطع که با سرعت انتشار امواج فشاري .دکن می

  .باشد تشکیل شده است هاي متراکم که جنس سنگ کف می شده است از لایه

و  6هاي  وجود پرش هاي ناگهانی در منحنی زمان مسافت این پروفیل به خصوص در محل ژئوفون

  .ي موجود بر روي مرز سنگ کف و آبرفت نسبت دادها توان به ناهمواري را می 12

  
 )پایین( مسافت – نمودار زمانبه همراه  )بالا(′DD  پروفیل مرزي شکست نگاري لرزهمدل سرعت امواج فشاري  :5-6 شکل 
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   ′KK لپروفی مرزي شکست نگاري لرزه مقطع - 2-5- 6

شود، لایه  مشاهده می 6-6 شکل همانطور که در .شرقی دارد شمال – غربی این پروفیل امتداد جنوب

متر در محل گیرنده  22و حداکثر  23متر در محل گیرنده شماره  15سطحی با ضخامت حداقل 

سرعت انتشار امواج فشاري در این لایه . شده استها تشکیل  هاي سطحی و واریزه از خاك 15شماره 

در مقطع که با سرعت انتشار امواج فشاري  لایه زیرین.کند متر بر ثانیه تغییر می 750تا  700بین 

باشد  هاي متراکم که جنس سنگ کف می متر بر ثانیه مشخص شده است از لایه 2400تا  2200

  .تشکیل شده است

 

  
 )پایین( مسافت – نمودار زمانبه همراه  )بالا(′KK  پروفیل مرزي شکست نگاري لرزهمدل سرعت امواج فشاري  : 6-6 شکل 
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عنوان نمود که در محدوده مطالعات دو لایه بر اساس سرعت امواج از مطالعات انجام شده می توان 

متر بر ثانیه را می توان به لایه هاي  950لایه فوقانی با سرعت کمتر از . ک شده است فشاري تفکی

سرعت دومین لایه بین  .متر به دست آمده است 27ضخامت لایه اول حداکثر . آبرفتی نسبت داد 

  .متر بر ثانیه به دست آمده که می تواند بیانگر متراکم بودن این لایه باشد 2800تا  1900
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الکتریکی و  ژئوروش نتایج حاصل از دو مقایسه  7 فصل

    نگاري لرزه
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  مقدمه - 1- 7

اي انکساري  هاي برداشتی الکتریک و لرزه پروفیل سازي مدلدر دو فصل گذشته به تفسیر و 

شناسی به دست آمده از هر دو  هاي زمین بندي در این فصل قصد داریم به مقایسه لایه .پرداخته شد

  . روش بپردازیم

ه کیفی نقشه سنگ بستر با هر کدام از مقاطع عمقی به دست آمده از تفسیر در ادامه با مقایس

  .شود اي به این مهم پرداخته می مقادیر لرزه

  اي و مقاطع ژئوالکتریکی عمق سنگ بستر هاي لرزه پروفیلمقایسه  - 2- 7

ه اي و مقاومت ویژه الکتریکی، جهت مقایسه نتایجی ک هاي لرزه با توجه به هم راستا نبودن پروفیل

اي و نقشه  هاي لرزه از مقایسه تک تک پروفیل ،از هر دو روش به دست آمده براي عمق سنگ بستر 

عمق مقادیربراي سهولت مقایسه، . استفاده شده است حاصل از مطالعات ژئوالکتریک عمق سنگ بستر

فیل سنگ بستر بر روي نقشه سنگ بستر حاصل از مطالعات ژئوالکتریک در محل نقاط مختلف هر پرو

گیري  براي اندازه. رقومی شده است Digitizeبا استفاده از ابزار  Surfer 10 افزار  نرم در محیطاي  لرزه

 ArcMapافزار  نرمدر  Measureاي از ابزار  لرزه مقطعسازي عمق سنگ بستر براي هر  و رقومی

عمق سنگ بستر توسط  نتایج حاصل از هر دو روش براي اي، ه روفیل لرزپ براي هر .استفاده شده است

  .ترسیم شده است Microsoft Excelافزار  نرم

حاصل از مطالعات ژئوالکتریک در محل پروفیل  با نقشه سنگ بستر اي مدل دو بعدي لرزهمقایسه  - 1- 2- 7

AA′  
طقه و شود درقسمت جنوب شرقی من مشاهده می 1- 7 شکل گونه که در  همان ′AAپروفیل 

حاصل از مطالعات گونه که از نقشه عمق سنگ بستر  آن .غربی دارد جنوب – یقرش راستاي شمال

 18الی  16در ابتداي پروفیل از ) یا ضخامت آبرفت( عمق سنگ بستر شود، مقاومت ویژه مشاهده می
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ر دعمقی به ز متري شروع شده با تغییرات اندك در طول پروفیل ادامه پیدا کرده و در پایان پروفیل نی

  .رسد می متر 20الی  18حدود 

الی  18نشان دهنده سنگ بستري در عمق  1-7 شکل  بخش دوم در  ′AAاي پروفیل  مدل لرزه

طباق بسیار عالی ندهنده ا متري و تغییرات اندك عمقی در طول پروفیل است که نشان 20

  .الکتریکی استاي و  هاي لرزه برداشت

بیانگر تغییرات عمقی سنگ بستر با توجه به  1-7 شکل در بخش سوم منحنی قرمز رنگ 

هاي مقاومت ویژه و منحنی آبی رنگ بیانگر تغییرات عمقی سنگ بستر در مدل  سازي برداشت مدل

  .نگاري است لرزه

اي نیز مطابق با نقشه عمقی سنگ بستر به  هاي پروفیل لرزه نهافزایش اندك عمق در میا کاهش و

صحت و سقم هر دو هاي الکتریکی دارد که این نیز گواهی دیگر بر  گیري دست آمده از اندازه

  .گیري است اندازه
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 مرزي شکست نگاري لرزهمدل سرعت امواج فشاري ) بالا(ژه هاي مقاومت وی نقشه سنگ بستر حاصل از برداشت:  1-7 شکل 

 )پایین( ′AAتغییرات عمق سنگ بستر محاسبه شده از هر دو روش در محل پروفیل مقایسه )وسط(
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اي با نقشه سنگ بستر حاصل از مطالعات ژئوالکتریک در محل پروفیل  مقایسه مدل دو بعدي لرزه - 2- 2- 7

BB′  
و واقع شده در جنوب شرقی منطقه  ′BBپروفیل  شود مشاهده می 2-7 شکل گونه که در  همان

نقشه عمق  عمق سنگ بستر در محل پروفیل، با توجه به .غربی دارد جنوب –شرقی راستاي شمال

در اندك  افزایششروع شده با  در ابتداي پروفیل متر 15الی  13از مطالعات ژئوالکتریکی سنگ بستر 

در ادامه شاهد کاهش عمق سنگ . گردد مشاهده می متري 18الی  17ر حدود دمقی ع میانه پروفیل

 2- 7 شکل منحنی قرمز رنگ در بخش سوم ( متري هستیم 15تا  13بستر مقاوم تا عمق اولیه یعنی 

(.  

نشان دهنده سنگ بستري در عمق   2-7 شکل بخش دوم در   ′BBاي پروفیل لرزهدوبعدي مدل 

افزایش و سپس کاهش عمق سنگ بستر نیز کاملاً منطبق .متري در ابتداي پروفیل است 12الی  11

منحنی آبی رنگ در ( هاي الکتریکی براي عمق سنگ بستر است بر نقشه به دست آمده از برداشت

 .) 2-7 شکل بخش سوم 
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 مرزي شکست نگاري لرزهمدل سرعت امواج فشاري ) بالا(هاي مقاومت ویژه  نقشه سنگ بستر حاصل از برداشت : 2-7 شکل 

 )ینپای( ′BBمقایسه تغییرات عمق سنگ بستر محاسبه شده از هر دو روش در محل پروفیل )وسط(
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اي با نقشه سنگ بستر حاصل از مطالعات ژئوالکتریک در محل پروفیل  مقایسه مدل دو بعدي لرزه -3- 2- 7

CC′  
شود درقسمت جنوب منطقه و راستاي  مشاهده می 3-7 شکل گونه که در  همان ′CCپروفیل 

هاي مقاومت  محل این پروفیل با توجه به برداشت عمق سنگ بستر در .غربی دارد جنوب – یقرش شمال

پروفیل  میانهشروع شده با کاهش در طول پروفیل ادامه و در در ابتداي آن متري  22الی  20از  ویژه

  .)3-7 شکل منحنی قرمز رنگ در بخش سوم ( رسد می متري 15حدود به عمق نیز 

 23تا  21عمق در  3-7 شکل بخش دوم در  ′CCاي پروفیل  لرزهدوبعدي مدل کم سنگ بستر مترا

 .شود تر می این سنگ بستر متراکم به سطح نزدیکدر ادامه پروفیل، .قرار دارد در ابتداي پروفیل متري

این انطباق تا محل .و الکتریکی است اي هاي لرزه طباق بسیار عالی برداشتندهنده ا نشاناین روند 

پیدا کرده است از این نقطه به بعد شاهد افزایش عمق سنگ بستر در ادامه به خوبی  19و  18ن وژئوف

  .)3-7 شکل منحنی آبی رنگ در بخش سوم (اي هستیم  پروفیل لرزه

. خوردگی در این ناحیه باشد سنگ بستر ناشی از گسلرسد این تغییر ناگهانی عمق  به نظر می

عمود بر راستاي گسل در جهت  دوقطبی – دوقطبیپروفیل الکتریکی با آرایه  کبرداشت ی

  .تواند مفید واقع شود و ابهامات موجود را به خوبی از بین ببرد نوب غربی میج – شرقی شمال
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 مرزي شکست نگاري لرزهمدل سرعت امواج فشاري ) بالا(هاي مقاومت ویژه  نقشه سنگ بستر حاصل از برداشت  :3-7 شکل 

 )پایین( ′CCمقایسه تغییرات عمق سنگ بستر محاسبه شده از هر دو روش در محل پروفیل )وسط(
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یک در محل پروفیل اي با نقشه سنگ بستر حاصل از مطالعات ژئوالکتر مقایسه مدل دو بعدي لرزه - 4- 2- 7

DD′  
گونه که  همان .دارد است و درمرکز منطقه غربی جنوب –شرقی شمالداراي راستاي  ′DDپروفیل 

 10در عمق) یا ضخامت آبرفت ( سنگ بستر مقاوم در ابتداي پروفیلشود  مشاهده می 4-7 شکل در 

هاي آبرفتی حاشیه رودخانه شاهد افزایش عمق  دیک شدن به زمینو با نز قرار داردمتري  11الی 

شکل منحنی قرمز رنگ در بخش سوم ( هستیممتر  22الی  20سنگ بستر در انتهاي پروفیل تا 

 7-4(.  

مشاهده  4-7 شکل بخش دوم در  گونه که همان ′DDسنگ بستر متراکم در ابتداي پروفیل 

 19ادامه پروفیل شاهد افزایش عمق سنگ بستر تا در . واقع است متري 13الی  11 گردد،در عمق می

منحنی ( اي و الکتریکی است هاي لرزه دهنده انطباق بسیار عالی برداشت متر هستیم که نشان 21الی 

  .)4-7 شکل آبی رنگ در بخش سوم 
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 مرزي شکست نگاري لرزهمدل سرعت امواج فشاري ) بالا(هاي مقاومت ویژه  نقشه سنگ بستر حاصل از برداشت  :4-7 شکل 

 )پایین( ′DDمقایسه تغییرات عمق سنگ بستر محاسبه شده از هر دو روش در محل پروفیل )وسط(
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اي با نقشه سنگ بستر حاصل از مطالعات ژئوالکتریک در محل پروفیل  مقایسه مدل دو بعدي لرزه -5- 2- 7

KK′  
منطقه واقع  غربیمشاهده می شود درقسمت  5-7 شکل   بخش اول گونه که در همان ′KKپروفیل 

رود  گونه که از نقشه عمق سنگ بستر انتظار می آن .غربی دارد جنوب –شرقی شده و راستاي شمال

منحنی قرمز رنگ در بخش ( اي باشیم متري در طول پروفیل لرزه 6الی  5بایستی شاهد تغییرات 

  .) 5-7 شکل  سوم 

در متري  18الی  16در عمق  دهنده سنگ بستر نشان 5-7 شکل  در  ′KKاي پروفیل  مدل لرزه

 دهنده انطباق خوب پروفیل نشان سنگ بستر در ادامه تغییرات اندك عمقی. استابتداي پروفیل 

  .) 5-7 شکل  منحنی آبی رنگ در بخش سوم (ست ااي  اي و الکتریکی لرزه هاي لرزه برداشت

نشان از قابل اعتماد بودن عمق محاسبه دو برداشت ق سنگر بستر در هر روند کند تغییرات عم

  .شده براي سنگ بستر در طول این پروفیل است
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 مرزي شکست نگاري لرزهمدل سرعت امواج فشاري ) بالا(هاي مقاومت ویژه  نقشه سنگ بستر حاصل از برداشت : 5-7 شکل  

 )پایین( ′KKمقایسه تغییرات عمق سنگ بستر محاسبه شده از هر دو روش در محل پروفیل )وسط(
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  و پیشنهادات نتیجه گیري 8 فصل
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  نتیجه گیري  -1- 8

طور که در فصل هفتم نشان  هر دو روش همانهاي  سازي و تفسیر داده مدلنتایج به دست آمده از 

خوانی  نیز همشناسی منطقه  و همچنین با زمینهستند  ابقت بسیار عالی با یکدیگرداراي مط ،داده شد

  .بسیار خوبی دارند

نتایج نامه،  در این پایان نگاري انکساري و لرزه مقاومت ویژه هاي انجام شده با هر دو روش ررسیاز ب

  :زیر قابل استنتاج است

ضخامت آبرفت در حواشی و مسیر . متر متغیر است 30ضخامت آبرفت در منطقه بین صفر تا  - 1

هاي انتهایی  و ایستگاه جنوب شرقدخانه و همچنین در مخروط افکنه رسی سیلتی در رو

متر و در  30تا  داراي ضخامت حداکثر Iو  Hهاي  ها و خصوصاً در طول پروفیل پروفیل

داراي    Fو  Eهاي  ارتفاعات آهکی شمال و جنوب غرب منطقه مخصوصاً در طول پروفیل

  . متر است 10تا  0 ضخامت حداقل

مقاومت ویژه و با توجه به نتایج . باشد از نوع آهک میدر منطقه مورد مطالعه سنگ بستر  - 2

. متر در ارتفاعات آهکی است 4تا  0دست آمده حداقل عمق سنگ بستر  هبنگاري انکساري  لرزه

و درصد شکستگی و  و سرعت موج فشاري بالا ویژهسنگ بستر در ارتفاعات داراي مقاومت 

آید که  پایین می ویژهه که البته در بعضی موارد در عمق زیاد مقاومت هوازدگی کم بود

در مسیر رودخانه سنگ آهک به . تواند ناشی از وجود حفرات آبدار و یا تغییر سازند باشد می

و سرعت موج  الکتریکی ویژه هاي ناشی از گسلش و هوازدگی داراي مقاومت دلیل شکستگی

  . باشد پایین می فشاري

تر بودن  نگاري انکساري در مواردي حاکی از دقیق تایج دو روش مقاومت ویژه و لرزهمقایسه ن - 3

 لکتریکی زمین است بسته به اینکه ساختارهايمدل سرعت یا برعکس مدل مقاومت ویژه ا
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اي یا تباین بالاي مقاومت ویژه الکتریکی  زیرسطحی زمین داراي تباین بالاي سرعت موج لرزه

 .باشند

  پیشنهادات -2- 8

توان  منطقه مورد مطالعه را میهاي احتمالی در  وجود گسلبه نتایج به دست آمده،  توجهبا  - 1

نیاز به  هاي احتمالی این گسلبراي بررسی بیشتر و تعیین موقعیت دقیق  .حدس زد

 ردوقطبی در راستاي عمود ب –دوقطبی با استفاده از روشهاي الکتریکی در منطقه  برداشت

  .شود پیشنهاد میها  گسل

منطقه مورد مطالعه با استفاده از  زیرسطح زمین) و همراه با جزئیات (تر براي شناسایی دقیق - 2

هاي توموگرافی مقاومت ویژه و  توان از روش نگاري، می هاي مقاومت ویژه و لرزه روش

  .اي استفاده نمود توموگرافی لرزه

ي ژئوفیزیکی در این ها براي تأیید یا بررسی دقتّ نتایج حاصل از مدل سازي و تفسیر روش - 3

البته در حالت کلی و . گردد هاي قائم در برخی نقاط منطقه توصیه می نامه، حفاري گمانه پایان

ها و نتایج حفاري است که نتایج ژئوفیزیکی را مورد تأیید قرار داده و یا براي  یا عموماً داده

  .گیرند ارزیابی نتایج ژئوفیزیکی مورد استفاده قرار می
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    اه پیوست
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 CVESبراي آرایه  Res2dinvآماده سازي فایل ورودي نرم افزار : پیوست الف

Res2dinv  یک برنامه کامپیوتري است که به صورت اتوماتیک یک مدل مقاومت دو بعدي براي

از آن جایی که یک برنامه تحت . زیر سطح زمین با استفاده از برداشت الکتریکی ایجاد می نماید

  .رت هاي گرافیک و چاپگرها را به صورت اتوماتیک پشتیبانی می نمایدویندوز است تمام کا

براي تخمین مقاومت ظاهري از یک سابروتین مدلسازي مستقیم و براي مدلسازي افزار  در این نرم

 .معکوس از روش بهینه سازي کمترین مربعات غیر خطی استفاده می شود

از . محدود و تفاوت محدود پشتیبانی می نماید سازي مستقیم اجزاي این برنامه از هر دو روش مدل

سازي داده هاي حاصل از برداشت به روش هاي ونر ، قطبی قطبی ، قطبی  این برنامه براي مدل

 .و دوقطبی دوقطبی استوایی استفاده می نماید ژهدوقطبی ، ونر شلومبر

  شلومبرژه -آرایه ونر

ژه کلاسیک، از آرایه شلومبر. )1-الفشکل ( این آرایه ترکیب بین آرایه شلومبرژه و ونر است

در این آرایه عبارت است  nضریب . هاي سونداژزنی است هاي مورد استفاده در کاوش ترین آرایه لاومتد

آرایه ونر حالت خاصی از این آرایه است که . P1-P2به فاصله ) P2-C2یا ( C1-P1از نسبت فاصله بین 

  .برابر واحد است nدر آن ضریب 

  
  ).b(شلومبرژه -و آرایه ونر) a(مقایسه چینش الکترودها در آرایه ونر: 1 -الف شکل
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صحیح  nشلومبرژه در واقع حالتی از آرایه شلومبرژه کلاسیک است که در آن مقادیر - آرایه ونر

تواند به  یجه برداشت میشلومبرژه در طول یک پروفیل، نت- با انجام متوالی آرایه ونر. .شوند انتخاب می

 .صورت دوبعدي تفسیر گردد

 )CVES(روش سونداژزنی الکتریکی قائم پیوسته 

انجام پیوسته آرایه ونر شلومبرژه در در حقیقت ) CVES(روش سونداژزنی الکتریکی قائم پیوسته 

از تري  حالت کلی CVESبه عبارت دیگر آرایه . غیر صحیح استصحیح و یا  nطول یک پروفیل با 

  .کند از هر دو آرایه پشتیبانی می Res2dinvنرم افزار . آرایه ونر شلومبرژه است

  .است Res2dinvدر نرم افزار  CVESروش  هاي آید نحوه وارد کردن داده آنچه در ادامه می

  CVESهاي  پرونده دادهسازي  آماده

مقاومت ویژه ظاهري گیري شده، تبدیل به  پس از انجام کاوش صحرایی، مقادیر مقاومت اندازه

ذخیره  DATآمده است باید با پسوند  شکل، به ترتیبی که در مقاومت ویژه ظاهريهاي  داده. شوند می

  .شوند
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براي استفاده در نرم افزار  Fایجاد شده براي پروفیل مقاومت ویژه الکتریکی  DATنمونه فایل استاندارد :  2 -الف شکل

Res2dinv 

با رنگ قرمز آورده شده  2-الفبر روي شکل  DATدر فایل  6تا  1توضیحات مربوط به سطور 

 .است
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از خط هفتم ها هاي مقاومت الکتریکی، داده در کنار برداشت IPهاي  با توجه به عدم حضور برداشت

  .تون به شرح زیر استگردند که مقادیر هر س ستون در فایل وارد می 4به بعد در 

  در این ستون مقادیر :  1ستونX در صورت انتخاب ( گردد  مربوط به مرکز آرایه وارد می

  ).گردد براي اولین الکترود در ستون وارد می Xدر خط پنجم فایل، مقادیر  0عدد 

  فاصله الکترودهاي پتانسیل   در این ستون مقادیر:  2ستون)P1-P2(  گردند وارد می.  

  له بین نسبت فاصدر این ستون :  3ستونC1-P1 ) یاP2-C2 ( به فاصلهP1-P2  وارد

  .گردد می

در هر سطر باید مضرب صحیحی از کمترین  3در ستون  2شایان ذکر است حاصل ضرب ستون 

انتخاب این کمترین فاصله اختیاري است و با کاهش آن  .فاصله وارد شده در خط دوم فایل باشد

افزار صرف  سازي توسط نرم ن بیشتري جهت انجام مدلامسازي در نرم افزار افزایش و ز هاي مدل بلوك

  .شود می

  گردد وارد میچهارم مقادیر مقاومت ظاهري در ستون :  4ستون.  

در خط ششم باید درج شود و متعاقب آن در خط هفتم نوع  1عدد  ، IPهاي  در صورت وجود داده

گیري وارد  خیر و بازه انتگرالن تأاو در خط نهم زم IPبرداشتی و در خط هشتم واحد نوع  IPداده 

  .گردد برداشتی نیز به چهار ستون قبلی اضافه می IPی با مقادیر ستون پنجم .گردد می

را  Read data fileگزینه  Res2dinv، از منوي فایل نرم افزار DATس از ذخیره فایل با پسوند پ

    .شود افزار خوانده گیري توسط نرم کنیم تا پارامترهاي اندازه انتخاب می
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  درآن Intercept Timeو روش تفسیر  Winsismمعرفی نرم افزار  :پیوست ب

Winsism ساخت کمپانی سوئیسی  نرم افزاري W_GeoSoft Co بر پایه سیستم عاملWindows 

رابط گرافیکی . رود نگاري انکساري به کار می هاي لرزه است که به منظور پردازش آسان و تفسیر داده

نگاري انکساري  ، کاربرد این نرم افزار در مطالعات لرزهWinsismنرم افزار  یار پرقدرتساده و هسته بس

  .را روزافزون نموده است

-SEG-2 ،SEGاي از جمله  فرمت هاي رایج لرزه باها  ها از دستگاه این نرم افزار قابلیت پذیرش داده

Y ،ABEM هاي انفجار و  هاي ارتفاعی در محل هامکان پذیرش دادعلاوه بر این . باشد و غیره را دارا می

  .در این نرم افزار گنجانده شده است DATها از طریق فایل هاي  گیرنده

متنوعی به منظور محاسبه ضخامت و و ترسیمی هاي محاسباتی  از روش Winsismنرم افزار 

ز آن نماید که ا زمان استفاده می -هاي مسافت هاي زیرسطحی بر اساس منحنی سرعت امواج لایه

  :هاي زیر اشاره کرد توان به روش جمله می

1 - Intercept Time Method زمان-بر اساس استفاده از زمان تقاطع در منحنی مسافت 

2 - Critical Distance Method زمان- بر اساس استفاده از زمان بحرانی در منحنی مسافت 

3 - ABC/Delay Method بر اساس استفاده از روش تفسیر هاگیورا 

4 - GRM method  بر اساس استفاده از روش تفسیرGRM 

در این نرم افزار جهت  Intercept Time Methodبا توجه به استفاده از روش تفسیر ترسیمی 

در ادامه توضیح  ،این پایان نامه نگاري انکساري مقاطع دوبعدي سرعت لرزه تفسیر و نمایش

  .گردد ارائه می  Winsismنحوه استفاده از این روش در نرم افزار مختصري در مورد 
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  Winsismدر نرم افزار  Intercept Timeروش  ا استفاده ازبتفسیر مراحل 

هاي برداشت شده توسط  اي خواندن داده هاي لرزه اولین گام در پردازش داده :اول مرحله - 1

و تبدیل آنها به  Seismograph file conversion و گزینه   First Time Pickدستگاه از منو 

 .است SU استاندارد متبه فر

 
 Winsismدر نرم افزار  SUهاي لرزه به فرمت استاندارد  نماي پنجره تبدیل فایل: 1- شکل ب

باید اطلاعات هندسی از  در این مرحله، SUپس از تبدیل به فرمت استاندارد  :مرحله دوم - 2

 ها، تعداد انفجارها،  ز اولین انفجار، تعداد ژئوفون، فاصله اولین ژئوفون ا  ها قبیل فاصله ژئوفون

شود که باید به  فاصله اولین انفجار تا آخرین انفجار و عمق نقطه انفجار از شما خواسته می

 .ترتیب در فیلدهاي مربوطه وارد گردد
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  Winsismنکساري در نرم افزار نماي پنجره وارد کردن اطلاعات هندسی برداشت لرزه ا: 2- شکل ب

 FBP Picking on SUو از گزینه  First Time Pickدر مرحله سوم از منو  :مرحله سوم - 3

Files اي توسط کاربر  اي توسط علامت گذاري روي ردهاي لرزه زمان اولین رسیدهاي لرزه

 .گردد ذخیره می WS4ثبت و تحت فرمت 

 
  Winsismدر نرم افزار اي  هاي رسید ردهاي لرزه انتخاب اولین زمانماي پنجره ن: 3- شکل ب
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مسافت براي تمامی  - منحنی زمان WS4در این مرحله با بازنمودن فایل  :مرحله چهارم - 4

براي اندازه گیري  .شود اي رسید انتخاب شده نمایش داده می  ه انفجارها با توجه به اولین زمان

 processing-velocityاز منوي  Intercep Timeا با استفاده از روش سرعت و ضخامت لایه ه

determination    گزینهVelocity with Linear regression  نمائیم را انتخاب می. 

  
  Winsismهاي زمان مسافت در نرم افزار  هاي تقاطع در منحنی نماي پنجره محاسبه سرعت و زمان: 4- شکل ب

- در پنجره ظاهر شده شماره اولین و آخرین ژئوفون مربوط به لایه هایی از روي منحنی زمان

 Calculمسافت را وارد نموده و دکمه  -آن منحنی زمانمسافت قابل تشخیص هستند و شماره انفجار 

  .فشاریم تا سرعت و زمان تقاطع مربوط به آن منحنی زمان مسافت ذخیره گردد را می

هاي زمان مسافت  هاي متفاوت روي منحنی هایی که با شیب ترتیب سرعت تمامی لایهبه همین 

  .کنیم قابل تشخیص هستند را محاسبه و ذخیره می

هاي تقاطع براي انفجارهاي مختلف با  ها و زمان پس از محاسبه تمامی سرعت :مرحله پنجم - 5

 Interceptبا فشردن دکمه در نوار بالایی نرم افزار براي انفجارهاي مختلف  فشردن دکمه 
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T گردند که با ذخیره کردن  ماتیک محاسبه میبه طور اتو ها زیر هر نقطه انفجار لایه  ضخامت

 .اي تفسیر شده را نمایش دهیم قادر خواهیم پروفیل لرزه Saveاین مقادیر با زدن دکمه 

  
  Winsismدر نرم افزار  SUاي لرزه به فرمت استاندارد ه نماي پنجره تبدیل فایل: 2- شکل ب

در نرم افزار و فشردن  Profile Parametersدر این مرحله با رفتن به برگه  :ششممرحله  - 6

 .سازي شده خواهیم بود قادر به مشاهده مقطع مدل دکمه 
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Abstract  

Geophysical surveys comprising of resistivity and refraction seismic methods in 

Brujen area of Chahar Mahal Bakhtiari Province have been carried out to recognize 

subsurface layers in a dam site. 

Resistivity sounding surveys using schlumberger array have been carried out in some 

locations on 6 lines along the river with a northwest-southeast trend in the area. Then, 

interpretation of the resistivity sounding data has been made using standard curves and 

Res2dinv software package in order to determine the geological layers in the study area. 

Refraction seismic surveys using conventional seismic arrays along 5 profiles 

perpendicular to the resistivity sounding lines have been carried out using 7 shots and 

24 geophones with a 15 m spacing, and based on of travel times of seismic waves, 

received by the geophones, the subsurface geological layers in study area have been 

recognized. For 2-D modeling of seismic data, Winsism 10 software was used. 

The results of the seismic and resistivity modeling indicate that the subsurface layers 

in the study area are composed of two major layers. First layer, that is alluvium, consists 

of sediments and weathered rock and the second layer is the bedrock. Thickness of 

alluvium is variable between 0 to 30 m. The thickness of the alluvium is between 20 to 

30 m along the river and also is between 20 to 30 m in the alluvial fan located in the 

western part of the area. In north, southeast and southwest of the area with limestone 

high elevations, the thickness of the alluvium is between 0 to 10 m. 

The bedrock is of the limestone type. It has a high resistivity with low fracturing and 

low weathering in high elevations. However, in some cases, the resistivity of the 

bedrock at a great depth decreases that is because of water-filling cavities and formation 

change. Along the river, because of the fractures due to faulting and weathering, the 

limestone bedrock has also a low resistivity. 
 

Keywords: Electrical resistivity, Seismic refraction, One-dimensional (1-D) 

interpretation, Two-dimensional (2-D) interpretation, Standard curves, Geoelectric 
cross-sections, Bedrock 
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