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 قدردانیتشکر و 

وند متعال  این پایان نامه به اتمام رسیده ، بر اتید های اسها و کمک ود از تلاشمحد انم که در این چند خط دخود لازم می حال که به یاری خدا

کار  روحانی و جناب  آقای دکتر مهرداد سلیمانی منفرد،  جناب  آقای دکتر  ارجمند، های  که با راهنمایی  حمید آقاجانی جناب  آقای دکترابوالقاسم کام

 داشته باشم. شانیژه  نمایم  و آرزوی کامیابی بیش از پیش را برای اند ،تشکری ون هموار نمودهم دلسوزانه خود راهی بس دشوار را بر

همچنین
چی،  بهزاد تخم، دکتر علیرضا عرب امیری، دکتر کلاته امین روشندل کاهو، دکتر علی نجاتی دکتر  ،از زحمات آقایان دکتر ایرج پیروز  

 رشناسی ارشد کمال تشکر را دارم. جانب در طول دوره کااساتید ارجمند این  به عنوان دکتر سوسن ابراهیمی 

قربانی، رامین اسدی،  ، سعیدلو پا، علی قلی زاده، علی پهلوانباد حسین موسوی، میعاد دسین سیدنهای بهترین دوستانم، مه در انتها از زحمات و راهنمایی

یی، ت، سامان قل تن ینئ علی رو صطفی  وحید جعفرزاده، علی صادقی ،کمالی، هیم میرابرا اشی، علی صیادی، فاطمه اعظم پور، هادی خرمی ، گزل شیدا م

قت  را امیدشفیعی، بهزاد نی،مسعود ترابی خواه، مهین محمد زاده و محمد رضایی که با ضربات پتکشان موج رفاقت، جریان صدا سرلک، حمید باغ زندا

ن ساختند ،کمال  تشکر و قدردانی را دارمانتشا  .ر و لقل معرشاشان را بر دنده  دوچندا

 .بر دنده  دبخشید چه ناپخته و نارسا دیدیدآن  اساتید و دوستان ،و درخور یاشتید حاصل تلاش چه در این نوشتار شایسته آن  
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 چکیده:

دقّت و رسیدن به نتیجه مطلووب در مطالعواژ ژئووفیزیکی، بوه اسوتفاده از       ،امروزه به منظور افزایش صحت 

های اولیه و ثانویه متناسب با هدف مورد استفاده از روش های مختلف برای یک کار اکتشافی به صورژروش

 سونجی کوه از  ویژه الکتریکی و گرانیی، مقاومتانکسار ینگارلرزهدر این مطالعه از سه روش  .نظر، نیاز است

 بوه  ،هوا روش نیو ا. ، استفاده شده استاست یرسطحیز هایساختار ییشناسا در یکیزیژئوف عمده یهاروش

 نیو ا یینهوا  هودف . ردیو گیمو  قورار  استفاده موردی مهندس یکاربردها مانند موارد یاریبس در گسترده طور

مشخص کردن ، تعیین سطح آب زیرزمینی و هالایه ضخامت برآورد ،یرسطحیز ساختارهای ییشناسا قیتحق

 مووج  دو هرکه  یانکساری نگارلرزه لیپروف بیستمنظور  این به .باشدیمها و خواص مهندسی خاک ویژگی

دوقطبی، دو سوونداژ بوا   -با آرایش قطبی الکتریکی ویژه، دو پروفیل مقاومت( برداشتSی )برش و( Pی )فشار

در دشت بسطام واقع در حدود  متر 2ی ایستگاهی با فاصله سنجینقطه داده گرانی 522آرایش شلومبرژه و 

سوازی  تفسیر، پوردازش و مود   های برداشتی مورد داده . سپسشد برداشت کیلومتری شهرستان شاهرود 2

نگاری انکسواری بوه روش جمو ژ    های لرزهسازی دادهنتایج حاصل از مد  .دوبعدی و یک بعدی قرار گرفت

هوای زیور سوطحی در منطقوه موورد      مقادیر سرعت نشان دادند که لایهتفسیر  و ایلرزهتوموگرافیو  4زمانی

 آبرفت دانه متوسط تا درشت دانه و متوسط به همراه رسدانه ریز تا  آبرفت بخش دو بهمطالعه به طور کلی 

توا   زیو ردانوه اژ شکل از رس، ماسه و همچنین از رسووب و متمتر  1تا 2/0عمق لایه او  بین  .شودیم میتقس

خواکبرداری و   .باشود باشد و لایه دوم از جنس آبرفت دانه متوسط تا درشوت موی  )خاک هوازده( می متوسط

هوا را بوه خووبی    ه الکتریکی برداشت شده در محدوده مورد مطالعه تغییراژ این لایوه ویژهای مقاومتپروفیل

 کند. تایید می

خوردگی محتمل را در محودوده موورد   چندین گسل ،سنجیهای گرانینتایج حاصل از پردازش و تفسیر داده

، بوه  هوا خوردگیاین گسلنگاری عمود بر اشت مقاومت ویژه الکتریکی و لرزهمطالعه شناسایی کرده که با برد

                                                      

1 Time-term method 
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در انتها مقایسوه تطبیقوی    .را شناسایی کنداحتمالی ها خوردگیخوبی روش مقاومت ویژه توانست این گسل

سنجی به خوبی توانسته بودنود  ویژه الکتریکی و گرانیی، مقاومتانکسار ینگارلرزههای نتایج حاصل از روش

 تاییود کننود.  و را شناسوایی   هوای سوطحی  هوا و لایوه  ها، گسل خووردگی ، ناهنجاریساختارهای زیرسطحی

بعدی سونداژ برداشتی در ناحیه مورد مطالعه، لایه هفتم را به عنوان سازی یکهمچنین نتایج حاصل از مد 

نتایج حاصل از حفواری   .توان لایه آبدار در نظر گرفتمتری به بعد را می 501لایه آبدار شناسایی و از عمق 

 کند.منطقه این نتایج را به خوبی تایید میچاه آب موجود در 

تعدادی از پارامترهای مهندسی ماننود شواخص    (Sی )برش و( Pی )فشار موجهای در انتها با توجه به سرعت

اند. مقادیر سرعت و پارامترهوای مهندسوی،   ، گرادیان چگالی و نسبت تنش محاسبه شده، شاخص موادتراکم

شود. زون او  قسمت مرکزی، غربی احیه مطالعاتی به دو زون تقسیم میتحکیم و استحکام نشان می دهند ن

شود و زون دوم در نیمه جنوبی و شرقی ناحیه مطالعواتی  و نیمه شمالی، خاک با کیفیت بهتری شناخته می

 شود.تری شناخته میواقع شده که خاک با کیفیت پایین

پارامترهوای  ای، لورزه  ، تومووگرافی سنجیگرانییکی، ویژه الکترمقاومتی، انکسار ینگارلرزه: کلمات کلیدی

 .(Sی )برش و( Pی )فشار موجسرعت، -مد  عمق، مهندسی
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 :مقالات مستخرج از پایان نامه

هیای زیرسیی ی   بررسیی لاییه  " ،(4939)،. ح ،و آقاجانی .ا ،یروحان کامکار ،ی منفرد ممانیسل ،.ا ،یخاک

 .سی و سومین گردهمایی ملی علوم زمین، "ی انکساری رنگالرزهدشت بسیام با استفاده از روش 

بررسی پارامترهیای مهندسیی   " ،(4939)،. ح ،و آقاجوانی ، ا. یروحان کامکار ،ی منفرد ممانیسل ،.ا ،یخاک

مکانیوک خواک و   ی ملّو  کنفورانس ،" میالعه موردی دشت بسیام خاک به روش لرزه نگاری انکساری،

 گاه تربیت دبیر شهید رجایی تهران.دانشپی دانشکده مهندسی عمران، مهندسی 

لرزه نگاری های مدل سازی داده" ،(4939) ،.ح ،و آقاجوانی  ا. یروحان کامکار ،ی منفرد ممانیسل ،.ا ،یخاک

" میالعه موردی دشت بسیام، زیرسی یو تفسیر نتایج در شناسایی دقیق ساختارهای  انکساری

شکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شوهید رجوایی   پی دانمهندسی مکانیک خاک و ی ملّ کنفرانس ،

  .تهران
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 مقدمه 1-1

رایانوه و همچنوین کواهش خطاهوای      هوای حاصول در زمینوه فنواوری و    امروزه با توجه بوه پیشورفت  

ه افوزایش اسوت و   ژئوفیزیکی رو بو و صحت در اکثر کارهای اکتشافی  گیری، انتظار افزایش دقّتاندازه

های جدید راه را برای رسیدن به نتایج بهتر، هموارتر نموده است. لذا به منظوور  ها و تکنیکارائه روش

هوای  افزایش صحت و دقّت و رسیدن به نتیجه مطلوب در مطالعاژ ژئووفیزیکی، بوه اسوتفاده از روش   

ثانویه متناسوب بوا هودف موورد     های اولیه و مختلف برای یک کار اکتشافی به صورژ استفاده از روش

اغلب یک روش ژئوفیزیکی به تنهای برای اکتشاف مورد خاص، قابول اعتمواد نیسوت و     .استنظر، نیاز 

 شود. معمولاً با ابهاماتی روبرو می

ای بررسی صحیح و دقیق ساختارهای زیرسطحی ضروری باشد و عملیاژ به عنوان مثا  اگر در منطقه

توان به دست آورد شکست مرزی می نگاریاط عاژ کامل را توسط نتایج لرزهحفاری مورد نظر نباشد، 

را در محاسباژ عمق نادیده گرفت. بوا وجوود ایون لایوه پنهوان بور روی نتوایج         4ولی نباید لایه پنهان

 نگاریروش لرزهای مورد استفاده قرار گیرد. های لرزهتواند برای تأیید دادهالکتریکی تأثیری ندارد و می

 باشد، مانند:هایی نیز میشکست مرزی معمولا دارای محدودیت

بین مواد از جنس مختلف مانند تشابه سرعت برای لایه خواک اشوباع از آب و    5نبود تباین سرعت -4

 های رسوبی.  رسوباژ خرد شده و هوازده لایه سنگ

ی عنی که سورعت لایوه  ای شکست مرزی، به این مدر مطالعاژ لرزه 9وجود لایه با سرعت معکوس -5

                                                      

1 hidden layer 

9 Velocity Contrast 

9 inverse Velocity  
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بور طبوق قووانین فیزیکوی )رابطوه اسونل( ایجواد         4سور ی پایین است و مووج بالا بیشتر از سرعت لایه

شوند. لذا با توجه به هدف مطالعه، بهتر است حداقل از دو روش ژئوفیزیکی مختلف متناسب با آن نمی

 استفاده نمود. 

ویوژه  ی، مقاوموت انکسوار  ینگارلرزهژئوفیزیکی  سه روش در این تحقیق،به منظور مطالعاژ مهندسی 

های ژئوفیزیکی به کاوش دانیدهمانطور که می .سنجی مورد استفاده قرار گرفته استالکتریکی و گرانی

های زمین، تعیوین  شناسی سازندها، تفکیک و بررسی لایههای تکتونیکی و زمینمنظور مطالعه ویژگی

هوای  هوای زیرسوطحی، بررسوی رفتوار لایوه     امترهای دینامیکی لایوه ها، برآورد پارلایه کشسانضرایب 

ها و همچنین شناسایی و تعیین موقعیت ذخایر لرزه به منظور طراحی سازهزیرسطحی در مقابل زمین

هوای آب زیرزمینوی و غیوره    زیرزمینی از قبیل مخازن حاوی هیدروکربورها، معادن زیر سطحی، سفره

های ژئوفیزیکی بر اسواس اصوو  فیزیکوی از قبیول     استفاده در کاوش های موردگیرد. روشصورژ می

های مغناطیسی و قوانین جاذبه گرانشی، قوانین حاکم بر نحوه انتشار امواج الاستیک، نحوه تأثیر میدان

هوای  اند؛ لوذا کمیوت  دهنده زمین بنا شدهالکتریکی و همچنین امواج الکترومغناطیس در مواد تشکیل

 .]4[ دهندهای زمین را ارائه میررسی، تنها اط عاتی از خواص فیزیکی لایهفیزیکی مورد ب

طور صحیح مورد تعبیر و تفسیر واقع شوند، ها بهبنابراین در صورتی که نتایج حاصل از انجام این روش

 سواختارهای  ،شناسوی منواطق موورد مطالعوه    های زموین توانند اط عاژ مفید و با ارزشی از ویژگیمی

 غیوره  های مهندسوی و ضرایب الاستیسیته و پارامترسطح آب زیرزمینی، ، هالایه ضخامت و یطحرسیز

 در اختیار متخصصین قرار دهند.

                                                      

1 head waves 
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 میالعات مهندسی 1-9

ها به عمق بررسیو ژئوفیزیک مهندسی، عمق هدف کمتر است  ژئوفیزیک اکتشافی، دردر مقایسه با 

کتشافی، اساساً آشکارسازی و ارزیابی ذخایر اقتصادی کند. در ژئوفیزیک امتر تجاوز می 400ندرژ از 

و مطالعه  رزیابی زمین، اکتشاف مواد مهندسیمورد توجه است در حالی که ژئوفیزیک مهندسی، ا

 .]5[باشدهای مهندسی حائز اهمیت میسازه

ره( )به عنوان مثا  چگالی، تخلخل، نفوذپذیری و غیها بسیاری از خصوصیاژ ژئوتکنیکی خاک و سنگ

ژئوفیزیکی تعیین کرد. از مهمتورین ایون    یهاتوان به طور غیرمستقیم با استفاده از اندازه گیریمی را

ویوژه  تووان بوه مقاوموت   می گیرندمی در مطالعاژ مهندسی مورد استفاده قرار خصوصیاژ که مستقیماً

 اشاره کرد. سنجی و گرانیای الکتریکی و سرعت انتشار امواج لرزه

بلند و سدهای عظیم های مهندسی )از ساختمانهای ژئوفیزیکی در گسترده وسیعی از پروژهمطالعاژ 

روز  دژئووفیزیکی کواربر  هوای  گیرنود. روش می ای( مورد استفاده قرارهستههای گرفته تا انباشت باطله

ا، بوزر  )سوده  هوای  افزونی در ارزیابی ژئوتکنیکی به منظور طراحی، ساخت، تعمیر و نگهداری سوازه 

صحرایی و همچنین های قابل توجه در اندازه گیریهای و غیره( داشته است. پیشرفتها ، بزرگراههاپل

ژئووفیزیکی را  هوای  ، مقبولیوت روش هوا و سونگ ها خاکایشگاهی خصوصیاژ فیزیکی و مهندسی آزم

 افزایش داده است. 

 ای شکست مرزیروش لرزه 1-9

دو لایوه کوه دارای    رزه ای در طوو  سوطح مشوترک   ای شکست مرزی، انورژی اموواج لو   در روش لرزه

کنند. این امواج در مرزهای خاصی که خصوصیاژ انتشار ای مختلف هستند حرکت میهای لرزهسرعت

لرزه ای رسیده به سطح زمین )یا  جهای مختلف سیر امواه شده و زمانشکست ،نمایدلرزه ای تغییر می
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زمان طوی   گردد. با اندازه گیریمی روی لرزه نگاشت ثبت دریافت و بر مانه( توسط ژئوفونداخل گ به

ای تا رسیدن به ژئوفون می توان عمق سطح شکست دهنده در زیر سوطح  شده توسط جبهه موج لرزه

 .زمین را محاسبه کرد

 ایتواند نشوانه شود که میهای مختلف استفاده میاز این روش برای اندازه گیری سرعت امواج در لایه

ی را نسبت به روش های دیگور  یهاای انکساری مزیتلرزه روش. سطح ایستابی باشد یا واد واز جنس م

بخصوص در مطالعاژ مناطق کم عمق نظیور فعالیتهوای ژئووتکنیکی و کاربردهوای محیطوی و آبهوای       

های کمتر از چند ده متر مفید ای انکساری در مناطق سطحی در عمقزیرزمینی را دارد. مطالعاژ لرزه

انکساری توانوایی خاصوی در تهیوه اط عواژ جزیوی       روشباشد. در مقایسه با روش بازتابی، ؤثر میو م

 روش سرعت در عمیق ترین سطح شکنا برای محل زونهای هوازده و خرد شده در سنگ بستر را دارد.

. دارد بسویاری  کاربردهای مهندسی و ژئوتکنیک مطالعاژ نظیر عمق کم مطالعاژ در انکساری ایلرزه

هوای هووازده،   لایوه  در سورعت  تعیین خصوص در انکساری ایلرزه روش عمل ماهیت علت به امر این

باشود. اموروزه بنوا بوه دلایول      های گسلی در مناطق کم عمق و... میتصحیحاژ بکار رفته، تعیین زون

هندسی های مپروژهمختلف از جمله توسعه بخشهای مختلف زیربنایی شهرها و همچنین نیاز به اجرای 

ای انکساری جلب شده لرزه روشمتخصصین بخصوص زمین شناسان و ژئوفیزیکدانان به و غیره توجه 

 است.

  توان خ صه نمود:می ی استفاده از این روش را در موارد زیرمهمترین مزایا

 پیچیده زیر سطحیهای حل مسائل ساختمان 

 مترمربع(کیلو 400بیش از های )سطحای مطالعاژ زمین شناسی ناحیه 

  تعیین ساختمان پوسته فوقانی 

 سطحی و هوازده و همچنین تصحیحاژ ایستائی و تعیین مقدار آن. های تعیین سرعت لایه 

 ضخامت خاک و آبرفت 



  6 

 

  مطالعاژ مهندسی و ژئوتکنیکی 

 4عمق سنگ بستری مطالعه  

  حفاری یا تعیین میزان مقاومت خاک یا سنگ در برابر شکاف یا جدایش به ویژه در عملیاژ

 سطح زمین. 5عمق قابل خاک برداری

  قابلیت حفر و گودبرداری در خاک و سنگتعیین 

  9ناحیه شکستگیشناسایی  

  1کشسانیهای تعیین مدو  

  2مدفونهای شناخت کانا  

 ویژه الکتریکیروش مقاومت 1-1

یوان  جر جمله عملیاژ صحرایی ژئوفیزیکی است که بور اسواس انتقوا    ویژه الکتریکی از روش مقاومت

هوای  و نقطوه و محاسوبه مقاوموت ویوژه عموق     اخت ف پتانسیل بین دد الکتریکی به داخل زمین، ایجا

هوای  مربوط به مقاومت جنسه در این روش بر اساس استانداردی کاست.  مختلف زمین طراحی شده

...  مقوادیر مقاوموت الکتریکوی مووادی مثول آب، فلوزاژ، حفوراژ و        مختلف خاک، سنگ و همچنوین 

 .گیردطالعاژ اکتشافی صورژ میم

های روش حتی( و نگاریمانند لرزهژئوفیزیکی ) هایویژه قابل مقایسه با سایر روشروش مقاومت

توان به موارد زیر اشاره های مهم این روش میاز ویژگیباشد. اکتشاف مستقیم )مانند حفاری( می

 .]9[کرد

 .قابل انجام استتفصیلی مطالعاژ تا  اولیه هایشناساییاز صحرایی  مطالعاژ :پذیریانعیاف

های کلی برداشتیابد، اما به طور ها با عمق بررسی افزایش میاگرچه زمان برداشت داده :سرعت بالا 

                                                      

1 depth to bedrock 

9 rippability 

9 fractured Zone 

1 elastic modules 

7 buried Channels 
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 شود.ویژه با سرعت انجام میصحرایی مقاومت

 .شودها نیز به دستمزد پرسنل مربوط میبخش اعظم هزینه :های پایین عملیات ص راییهزینه

  سبک و قابل حمل بودن تجهیزات

 هاافزارهای متعدد موجود برای تفسیر دادهامکانات و نرم

 .]1[،]9[ ویژه عبارتند ازهای روش مقاومتکنار این عوامل، محدودیت در

 .متفاوژ باشند شناسیبا واقعیت های زمین حاصل ممکن است های ژئوالکتریکیمد  -

 های متفاوتی بر مشاهداژ انجام شده منطبق شوند.ت مد ممکن اس ،هاابهام در تفسیر داده -

شود. در ساختارهای پیچیده، تفسیر دشوار و حتی های ساده محدود میر به ساختارتفسی -

 غیر ممکن است.گاهی 

ویژه نزدیک به سطح که ممکن است باعث توپوگرافی و تاثیراژ مربوط به تغییراژ مقاومت -

  عمقی شود.تغییراژ  و پوشیده شدن اثرحذف 

 یا حفاری، کمتر است. و بازتابی ایهای لرزهروشاین روش از  عمق در خمیندقت ت -

الکتریکی ارسالی به درون زمین و بدلیل  عمق نفوذ این روش با توجه به حداکثر توان -

ها، محدودیت دارد. حداکثر عمق عملی در اکثر مشک ژ عملیاتی مربوط به افزایش طو  سیم

 کند.مولا از یک کیلومتر تجاوز نمیها، معبرداشت

های که این روش در مقایسه با سایر روش ،ویژه الکتریکی این استیکی از مزایای مهم روش مقاومت

-باشد. به طورکلی، تلفیق روش مقاومتژئوفیزیکی، قادر به تخمین تنوعی از خواص مختلف مواد می

سطحی فراهم قبولی را در مطالعاژ دقیق زیرقابلای و گرانی سنجی نتایج های لرزهویژه با برداشت

 آورد.می

 .]1[نمود توان به موارد زیر اشاره ردهای متداو  روش ژئوالکتریک، میاز کارب

 های آب زیرزمینی جهت احداث چاه آب.اکتشاف سفره 



  8 

 

 های زیر زمینیشناسایی مسیر آب 

 ها و...ها، ناپیوستگیچین خوردگی ،شناسایی ساختارهای زمین شناسی مانند گسلها 

 های قدیمیتعیین محل قناژ 

 اکتشاف منابع مختلف معدنی فلزی و غیر فلزی مانند سنگ نمک، رس، باریت و... 

 تعیین میزان تخلخل سنگ زیر سطحی و میزان نشست 

 تعیین محل غارهای کارستی و حفراژ موجود در زیر زمین 

  هوای  و گازی زیر زمینی در اثر ترکیدن لولههای نفتی آلوده از جمله آلودگیشناسایی مناطق

  گاز و نفت

 های گذر آب ایجاد شده در بدنه سدهای خاکی و بتنیشناسایی شکافها و محل 

 کتشاف و تعیین محل ذخایر شن و ماسها، 

  های مدفونتعیین کانا 

 شناسیبرداشت مناطق باستان  

 ضخامت روبارهو  تعیین عمق سنگ 

 روش گرانی سنجی 1-7

گرانى سنجى تعیین و بررسى تغییراژ شتاب ثقل بین نقاط مختلف سطح زمین است. بوا   اساس روش

ها را در زیر زمین مشخص کرد. در توجه به تغییراژ شتاب ثقل مى توان چگونگى توزیع چگالى سنگ

شود و اخوت ف   خاصى در زیر زمین قرار گرفتوه با  صورتى که کانسار یا ساختمان زمین شناسى با نظم

تواند توزیع شتاب ثقل مشخصى را روى مى ،در بر گیرنده خود داشته باشد حسوسى با محیطچگالى م

-ح زمین به کمک روش گرانى سنجى موى سطح زمین به وجود آورد. با تعیین تغییراژ جاذبه در سط

از  توان به وجود یا عدم وجود کانسار یا ساختمان زمین شناسى و چگونگى قورار گورفتن آن پوى بورد.    

 توان به موراد زیر اشاره کرد:ی این روش، میاکاربردهجمله 

 گونوه سواختارهای    های آهکی، تعیین موقعیت و ابعاد اینهای کارستی و کانا اکتشاف حفره

 زمین شناسی

 هااسایی گسلشن 

  های غیر فلزی، ها و کانیهیدروکربناکتشاف 

 تعیین ضخامت یخچالهای طبیعی 



  3 

 

 امه نضرورت و هدف از انجام پایان 1-6

در واقوع آب   .باشود )چاه آب شرکت کشاورزی توحید( موی  منطقه مورد مطالعه، واقع در دشت بسطام

گردد( و با مقودار  های چاه می)آب اسیدی باعث تخریب پمپ چاه و خردگی لوله این چاه اسیدی بوده

سوطحی باعوث   هوا زیر احتمالا ناهنجاریرود که های منطقه، گمان میآبدهی کمتر نسبت به سایر چاه

های منطقه شده و این جدایش باعوث  این چاه از سایر چاه ی آبی و سفره آب زیرزمینیجدایش حوزه

 تغییر کیفیت و کمیت آب چاه مورد مطالعه شده است.

باشود. هموانطور کوه    تر ساختارهای زیر سطحی در این ناحیه موی هدف از این پژوهش شناسایی دقیق

هوای ژئووفیزیکی وارد   ایراداتی که اغلب به اکتشافاژ بوا اسوتفاده از روش  ترین یکی از اساسیدانید می

 .باشدها با واقعیت میدست آمده از این روشباشد، عدم انطباق نتایج بهمی

که به واقعیوت   رسیدتواند به نتایجی ها میلذا استفاده از دو یا چند روش ژئوفیزیکی و تلفیق نتایج آن

 .تر باشندنزدیک

 نامهپایانساختار  1-5

. در فصل او  به بیان مقدماژ کلی و توضیحاتی فصل تنظیم شده است هشتدر نامه حاضر پایان

قیق پرداخته شده است. همچنین هدف از انجام این تح ای مورد استفاده وهدرباره خصوصیاژ روش

ای ژئوفیزیک ای از کاربردهخ صه و بیان نگاری انکساریلرزهکلیاژ مهم روش و در فصل دوم اصو  

اصو  و کلیاژ  های الاستیک دینامیکی بیان شده است. در فصل سومدر تحقیقاژ ژئوتکنیکی و مدو 

موقعیت جغرافیایی و  چهارم. در فصل شودبه صورژ خ صه بیان می الکتریکی ویژهمقاومتمهم روش 

سازی دو بعدی مد و سپس به تفسیر و نگاری انکساری مطالبی بیان درباره عملیاژ صحرایی لرزه

بعدی و دو بعدی سازی یک تفسیر و مد ، پنجمپرداخته و نتایج آن آورده شده است. در فصل ای لرزه
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تصحیحاژ، پردازش و های سنجی و روشویژه پرداخته شده و همچنین مبانی روش گرانیمقاومت

نگاری لرزهاز سه روش مقایسه و تطبیق نتایج حاصل  ششمدر فصل  .ها بیان خواهد شددهتفسیر دا

محدوده  مهندسیپارامترهای  ،هفتم در فصلو  است سنجی آورده شدهو گرانی ویژهمقاومتانکساری، 

آورده شده  هشتمدر فصل  گیری و پیشنهاداژدر نهایت نتیجهمورد مطالعه بررسی و تحلیل شده و 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فصل دوم 9

 

 

 

 

 یانکسار یروش لرزه نگار

 (ی) شکست مرز
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 مقدمه 9-1

-تولید شده توسط منبع انورژی انودازه   و برشی یهای فشارموج نزمان رسید شکست مرزیدر روش 

ایجواد   ضربه پتک یا انداختن وزنوه ای توسط که انرژی مورد نیاز برای تولید امواج لرزه ،شودگیری می

 4وسوط آشکارسوازهای  های گیرنوده بعود از انتشوار در زموین، ت    منتشر شده، در ایستگاه. امواج شودمی

های خام باشد. دادهمی رسیدنوسان رسیده نشان دهنده زمان . اولین شوندمی حساس به ارتعاش، ثبت

 .است تشکیل شدهها بین نقطه انفجار تا ژئوفون و فاصله هاا ژئوفونسیر امواج از نقطه انفجار تاز زمان 

شووند. بوا   عموق تبودیل موی    در برابر سرعت شکلبه  ،شده پردازش مسافت-های زمانسپس این داده

توان سرعت یک مووج را در  های گیرنده میبین نقاط چشمه و ایستگاه سیرهای داشتن فاصله و زمان

ای عموماً نقاط چشمه و آشکارسازها را در یک خط لرزه خشکییک لایه خاص تخمین زد. در کارهای 

 .شودمی نامیده 5دهند که سیستم پروفیل زنی خطیراست قرار می

  ای شکست مرزیتاریخچه روش لرزه 9-9

ای می دی زمانی که مینتروپ به استفاده امواج لورزه  4340ای شکست مرزی به سا  تاریخ روش لرزه

زموان بوا اجورای عملیواژ لورزه شکسوت مورزی جهوت         هوم  گردد.در داخل زمین اشاره نمود ، باز می

بزر  گنبد نمکی برای اولین بوار  های نیز ساختماناکتشافاژ نفت در سواحل خلیج آمریکا و در ایران 

روش شکست مرزی توانسوته بوود تعوداد پنجواه گنبود       4353تا سا   .توسط این روش تعیین گردید

در حالی که توا آن زموان توسوط    . نمکی را که به اکتشاف مواد هیدروکربنی منجر گردید، کشف نماید

 یی قرار گرفته بود.مکی مورد شناساعلم زمین شناسی فقط یک گنبد ن

                                                      

1 detector 

line profiling-in5 
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 ای شکست مرزیهای بنیادی روش لرزهفرض 9-9

شوند گیرنده کم نگه داشته میهای کم عمق، فاصله بین ایستگاه ای شکست مرزیلرزههای در بررسی

عموق   موث ً  ای شکست مرزی،متر(. اصط ح کم عمق مربوط به نوع پروژه است نه روش لرزه40تا  2)

 .]2[ کندتجاوز می متر400هندسی عمران به ندرژ از های ممورد توجه در پروژه

ن کوه  هوای زیوری  ر طو  سطح زمین و همچنین در لایهاز حرکت امواج د ای شکست مرزیلرزهروش 

سطحی به عنوان امواج در ساختار زیر کند.ها بالا هستند، استفاده میفشردگی بیشتری دارند و سرعت

بیشتر از فاصوله  گردند. در یک فاصله ند، به سطح زمین برمیشونامیده می سر موج، که هامواج شکست

کننود، زودتور از اموواج    های زیرین طی موی تری را در لایهتر اما سریعامواج که فاصله طولانیبحرانی، 

کستی به عنوان اولین رسیدها ثبوت  ای و نقاطی که امواج شرسند. فاصله بین چشمه لرزهمی مستقیم

هوا،  هوا و عموق  باشد. تفسیر نهایی برای بدست آوردن سرعتها میها و عمقرعتشوند، تابعی از سمی

در  آرایهها را از هر دو طرف ها انجام شود. اگر سیگنا تواند به صورژ دستی یا توسط پردازش دادهمی

کنود.  ها افزایش پیدا میها و عمقجهت رو به شیب و عکس شیب موجود باشد، اعتبار تخمین سرعت

 .]6[روندبر اساس اولین رسیدها، برای تفسیرها به کار می سرعت امواج طولیلاً فقط معمو

 باشد:های بنیادی این روش به صورژ زیر میفرض

  یابند.می شناسی متفاوژ انتشارهای مختلف درساختارهای زمینسرعتامواج با 

  ها بزر  است.بین سرعتتباین 

 کند.پیدا میافزایش  ها با افزایش عمق،سرعت لایه 

باشود و جزئیواژ سونگ    ای میممتاز روش لرزههای تصویر پیوسته از ساختار زیر سطحی، از مشخصه

تخلخل سنگ بستگی  ها به درجه اشباع و. مقدار سرعتآوردبستر را در طو  مسیر بررسی بدست می

. آن تخمین زد توان از روی حرکت امواج در طو  سنگ بستر و سرعتسنگ بستر را می دارد. کیفیت

 دهند و بالعکس. سواختار سورعت  را نشان میکم  و تراکم های پایین، مواد سنگی کیفیت پایینسرعت



  41 

 

های پیوسته، فرورفتگی، برآمدگی در سوطح سونگ   زون های شکست خورده،زون حضور گسل،ها لایه

 .]7[ دهدبستر و غیره را نشان می

تواند در زموان کوتواهی یوک    باشد که مینه کم مییک روش سریع با هزی ای شکست مرزیلرزهروش 

های بدست آمده برای عمق سنگ بستر، توسوط روش  پروژه را ارزیابی کند. مقایسه آماری بین تخمین

دهود.  را نشوان موی   متر 40عمق باره با روبرای متر،  ±4ای یک مقدار متفاوژ در حدود حفاری و لرزه

ها مورد ولی در کل مقدار آن ای تفاوژ وجود دارد،ری و لرزهبدست آمده توسط حفابنابراین بین عمق 

ای عمق میوانگینی را در  گیرد ولی روش لرزهش حفاری فقط از یک نقطه نمونه میرو .باشدانتظار می

شناسی وضعیت زمینجزئیاژ و  تنها دهد. روش حفاریو گیرنده می ایچشمه لرزهنقاط انفجار یا  زیر

ها پارامترهای کلی عمق و کیفیت سنگ اًبنابراین اساس کند.مشخص میدقیق طور به  مربوط به چاه را

هوای  و با توجه به هزینه بالای روش حفاری، اسوتفاده از روش  در مجاورژ چاه حفاری ناشناخته است

 .]7[دهد، مقرون به صرفه استژئوفیزیکی که منطقه وسیعی را پوشش می

 نکساریای الرزههای اصول حاکم بر برداشت 9-1

( به مورزی بوا   Sیا  و P)ای انکساری براین اصل استوار است که هنگامی که یک موج لرزههای برداشت

کنود.  موی  کند، جهت انتشار موج در ورود به محیط جدیود تغییور  می تباین سرعت در طرفین برخورد

قانون اسنل پیروی در مرز بستگی دارد و از اصو  ای میزان این تغییر جهت به تباین سرعت موج لرزه

متفواوژ   Sممکون اسوت از مووج     P. زاویه بحرانی برای یک فصل مشترک مشخص، برای موج کندمی

 الزاماً یکسان نیست(.  Sو  Pدو لایه برای موج های باشد. )زیرا نسبت سرعت

یابد. در صوورتیکه سورعت   می انکساری به حالتی وابسته است که سرعت با عمق افزایشای روش لرزه

موج باشد، موج انکساری عمود بر سطح نزدیک شوده و در حالوت    تابشدر محیط دوم کمتر از محیط 

 شود که در جای خود مورد بررسی قرار گرفته است. می خاص باعث پدیده لایه پنهان
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موجوود در زیور سوطح از طوو  مووج      های در روش انکساری فرض بر این است که ضخامت کلیه لایه

رگتر بوده و همچنین ضخامت هر لایه، بزرگتور یوا مسواوی لایوه بوالایی آن باشود.       انرژی برخوردی بز

شود. مواردی وجوود دارد کوه بررسوی    می در نظر گرفته Pانکساری فقط موج های معمولاً در برداشت

 نیز در تفسیر نهایی مفید خواهد بود.  Sامواج 

گیری زمان با اندازه. نشان داده شده است 4-5شکل انکساری در ای اصلی یک برداشت لرزههای مولفه

 9-5 شکلمسافت نشان داده شده در  –زمان و رسم آن، نمودار ها رسیدن موج در هر کدام از ژئوفون

 آید. می دستب

 

 .]3[ ین، مسیر موج مستقیم، انعکاسی و انکساریها. پای: زمان رسید موج به ژئوفون 4-5شکل 
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شود، زموان رسویدن مووج انعکاسوی و اولوین انکسوار       می نامیده 4که به نام فاصله بحرانیای در فاصله

شکسوت  است که در آن، زاویه انعکواس بوا زاویوه    ای باشد. در حقیقت فاصله بحرانی فاصلهمی یکسان

است که در این فاصوله، مووج    تقاطعیگری که وجود دارد، فاصله بحرانی برابر خواهد بود. فاصله مهم د

کوه  ای همیشه اولین موج لرزه که دشومی گیرد. بنابراین، م حظهمی انکساری از موج مستقیم پیشی

باشد. امواج انکسواری بوه ایون دلیول کوه      می رسد، موج مستقیم و یا موج انکساریمی به یک ژئوفون

از اموواج مسوتقیم    تقاطعکنند، در نقطه می ( طی2Vلایه با سرعت بیشتر )بخشی از مسیر خود را در 

واقوع در بعود از ایون فاصوله، از نووع      هوای  گیرند. امواج اولیه دریافتی توسط کلیوه ژئوفوون  می سبقت

 انکساری خواهد بود. 

نبع مولد مووج  تا مها فاصله که در بالا ذکر گردید، فاصله ژئوفون -زمانهای با توجه به ویژگی منحنی

شود تا اطمینان حاصل شود که فواصل انتخابی از فاصوله  می در برداشت انکساری معمولاً زیاد انتخاب

بیشتر بوده و امواج انکساری اولین امواج دریافتی خواهند بوود. هور چقودر عموق لایوه منکسور        تقاطع

نسبت به گسترش ای حل منبع لرزهنیز باید بیشتر باشد. مها کننده بیشتر باشد، فاصله منبع تا ژئوفون

 باشد که پوشش کافی از سطح منکسر کننده را فراهم آورد. ای باید به گونهها ژئوفون

 ای اکتشافیدر میالعات لرزهاستفاده از امواج طولی  9-1-1

ای و استفاده از نتایج آن بسویار مهوم اسوت.    های لرزهای در تفسیر دادههای لرزهآگاهی از سرعت موج

ای از سه جهت مورد توجه است. اولاً ها با روش لرزه( در لایه𝑉𝑝ه و تعیین سرعت امواج تراکمی )مطالع

هوای تشوکیل   نووع سونگ  عمق را بتوان انجام داد، ثانیاً ای به برای اینکه تبدیل زمان انتشار امواج لرزه

ثالثاً مقایسه رفتواری   ها را مشخص نمود.دهنده و در بعضی مواد حالت طبیعی سیا  موجود در سنگ

این موج با اط عاژ به دست آمده از موج عرضی، پارامتر خوبی برای تفسویرهای ژئووفیزیکی منطقوه    

                                                      

1 Critical Distance 
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( عمومواً از اموواج عرضوی    Pتواند مورد مطالعه باشد. در کارهای اکتشافی استفاده از امواج تراکمی )می

(Sمناسب تر است. سرعت )های صحرایی بنا بوه دلایول زیور کوام ً     های محاسبه شده با نمونهای لرزه

 مطابقت ندارد: 

 الف( عدم تطابق شرایط فیزیکی و شیمیایی دو محیط. 

 های موجود در طبیعت )آذرین، رسوبی، دگرگونی(. ب( تنوع سنگ

ای که از آن میان به تخلخل، چگالی، دما، اندازه دانه، مقودار گواز   ج( عوامل مؤثر بر سرعت امواج لرزه

 توان اشاره نمود. د، فشار منفذی، میزان اشباع آن از سیالاژ، سن زمین شناسی و غیره میموجو

ی های محاسبه شده با توجه به نتایج تجربی به دست آموده بوه صوورژ محودوده    به این دلیل سرعت

مسوافت بوه شوناخت     -های زموان گردد. با وجود این، تفاسیر دقیق سرعتی از منحنیسرعتی ذکر می

ای بوا اط عواژ زموین    ناسی منطقه و یا اط عاژ زمین شناسی موجود و تلفیق اط عاژ لرزهسنگ ش

ی مورد مطالعه، نیاز دارد. به عنوان مثا  سرعت امواج لرزه برای یک نوع سنگ آذرین، شناسی منطقه

های مختلف و همچنین شرایط زمین شناسی مختلف تفاوژ خواهد داشت. رسوبی و دگرگونی در عمق

ی زمین بر حسب متر بور ثانیوه نشوان    سرعت امواج تراکمی را برای تعدادی از مواد پوسته4-5جدو  

 دهد. می

 .]40[پوسنه زمین بر حسب متر بر ثانیه های مختلفسرعت امواج فشاری برای سنگ: 4-5جدو  

 p (m/s) سرعت موج نوع سنگ p (m/s) سرعت موج نگنوع س

 400-200 خاک 500-4700 آبرفت

 500-5000 ماسه نرم 4600-7000 اهک

 500-4000 ماسه نرم و خشک 100-5900 گراو  کم عمق

 4200-5000 ماسه نرم و حاوی آب 9000-9200 گراو  عمیق

 700-9200 ماسه سنگ 4000-5200 رس
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 ای اکتشافیضی در میالعات لرزهاستفاده از امواج عر 9-1-9

برای شناخت ساختمان درونوی زموین اسوتفاده     Pو  Sهای اگرچه زلزله شناسان برای اولین بار از موج

( و SHنمودند اما امروزه با توجه به ماهیت امواج عرضی و خاصیت قطبش این موج در دو جهت افقی )

اصول از اموواج طوولی در لورزه نگواری اکتشوافی       های ح(، اط عاژ مفیدی را با مقایسه دادهSVقائم )

توان به دست آورد. امواج عرضی برخ ف امواج طولی قابلیت عبور از مایعاژ و گازهوا را نودارد کوه    می

باشود. اسواس کوار    این خود در مقایسه با امواج طولی راهی برای شوناخت تغییوراژ لیتولووژیکی موی    

حاصل از جهاژ مختلف  5و مطالعاژ سه بعدی SH ،SV ،P توسط امواج 4ایای سه مؤلفهمطالعاژ لرزه

X-Y-Z  یا به اختصارC9-D9 اجرای این عملیاژ کوه  باشدی این سه موج در سه جهت مینیز بر پایه .

ای اکتشافی )به ویوژه اکتشوافاژ نفتوی( و مطالعواتی سوه بعودی انجوام        امروزه برای اکثر کارهای لرزه

ها و در نهایت تفسیر صوحیح و رسویدن بوه نتوایج واقعوی      دقت دادهشود، باعث بالا بردن صحت و می

ای چندین سه مؤلفه -ای سه بعدیگردد. باید به این نکته اشاره کرد که هزینه اجرای عملیاژ لرزهمی

 باشد.درژ تفکیک پذیری بالاتر میبرابر عملیاژ دو بعدی است ولی نتایج به دست آمده دقیق تر و با ق

ای بازتوابی  ای شکست مرزی نسبت به لرزههای لرزهای در فعالیتسه مؤلفه -سه بعدی امروزه عملیاژ

ی اجرای آن به ویژه در مطالعاژ مناطق کم عمق بورای کاربردهوای   محدودتر است ولی نیاز به توسعه

ای بورای  گردد. یکوی از اهوداف مهوم آن تعیوین سورعت لورزه      مهندسی روز به روز بیشتر احساس می

ها و سایر مطالعواژ  ی مکانی آنمحدوده های زمین شناختی و ساختاری،پدیدهتر ن دقیقمشخص شد

توان محاسوبه نموود. بوا    زیرسطحی زمین است که با استفاده از سرعت، سایر اط عاژ مورد نیاز را می

 ای در حا  گسترش روز افزون است. وجود این در کشورهای توسعه یافته این مطالعاژ در بخش لرزه

                                                      

1 three-Component 

9 three-dimension 
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 ایهای لرزهداده 1های تفسیرروش برخی از 9-7

هوا  های گوناگونی وجود دارد که از جملوه ایون روش  ای شکست مرزی روشهای لرزهبرای تفسیر داده

های صحیح در برای بدست آوردن زمان تقاطعABEM و روش تصحیح  خطوط موازیروش  توان بهمی

 .رودسبه عمق در گیرنده به کار میمحا برای Haleو  ABCروش اشاره کرد.  انفجارنقاط 

 روش زمان دو طرفه 9-7-1

روش زمان دو طرفه به خاطر استفاده از زمان تأخیرها به زمان رسیدهای ثبت شوده، در دو جهوت رو   

همانطور که نشان داده خواهد شد با استفاده از محاسوبه زموان   نیاز دارد. لایه به شیب و عکس شیب 

 آورد.ا بدست میتوان عمق فصل مشترک رتأخیر، می

 

 .]44[باشندای که سطح زمین و فصل مشترک هر دو نامنظم میمد  دو لایه :5-5شکل 

 

 

 

                                                      

1Interpretation method 
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 بیان کرد: 4-5رابطهتوان به صورژ را می ’𝑇AP ،1-5شکل با توجه به 

5-4 
TAP’ = TAP −

t0

2
 

که 
t0

2
 باشد. با توجه به مفهوم زمان تأخیر خواهیم داشت:همان زمان تأخیر می 

5-5 
TAP’ =

TAB

2
+

(TAP − TBP)

2
 

 

 .]44[ 5-5شکل  مسافت مربوط به-منحنی زمان :9-5شکل 

TAB 9-5شکل باشد و درزمان دو طرفه می، 
TAB

2
که عبارژ او  و  

(TAP−TBP)

2
 عبارژ دوم  

 باشد، رسم شده است.می5-5رابطه

و با اضافه کردن 4-5رابطه با استفاده از 
(TAP−TBP)

2
به خط  

TAB

2
را بدسوت آورد.   ’T توان منحنیمی 

برابر  ’Tشیب 
1

V2
 (9-5شکل )باشد. می 
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 .]44[رسم شده است  5-5رابطهاطریق از  ’Tکه در آن منحنی 5-5شکل مسافت مربوط به -منحنی زمان :1-5شکل 

 ردیابی پرتو 9-7-9

ختار زمین را بررسوی  ، تا ساندکنها را بررسی میای از مبدا به گیرندهدر لرزه شناسی انتشار موج لرزه

 هوای روشاز  تووان د. بنوابراین موی  کنو از قوانین فیزیکی مشخصی تبعیت موی امواج  . حرکت اینشود

 .شودای استفاده اپتیکی برای مطالعه موج لرزهمتداو  

، ءباشد. در صورژ ثابت بودن نقطوه مبودا  نتشار امواج میا، یک خط سیر هندسی در جهت مسیر پرتو

-موی  مسیر موج را مشوخص  هندسه فرمانقطه گیرنده و زاویه تابش ثابت، پرتو ثابت خواهد بود. اصل 

یر ای مسو بر پایه این مفهوم بنا نهاده شده است، که انرژی لرزه روش ردیابی پرتو شناسیکند. در لرزه

شووند. از لحواظ فیزیکوی ایون     که توسط معادلاژ موج تعیوین موی   ،کندهندسی مشخصی را طی می

معادلاژ چگونگی انتشار انرژی را در طی مسیر حرکت آن قبل از اینکه به علت تفاوژ سرعت منکسور  

 کند.شود، مشخص می

. بوه ایون   اسوت تر نیاز شناسی و هم به دانش کامپیوروش ردیابی پرتو، هم به دانش زمین جهت انجام

. کاربرد این روش یافتن بعضی استمعمولاً برای گرفتن اط عاژ درباره ساختار داخل زمین نیاز روش 
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 باشد.پارامترها برای مد  ساخته شده می

مسیر امواج یا ذراژ در یک سیستم بوا منواطق    به عبارژ دیگر روشی برای محاسبه روش ردیابی پرتو

تفاوژ است. تحت چنین شرایطی موج ممکن است خوم شوود، تغییور مسویر     دارای سرعت سیرهای م

نوور یوا اشوعه در داخول      ین کار را با پیش بردن مرتب باریکوه ا دهد، یا بازتاب کند. روش ردیابی پرتو

توان انتشار امواج را بوه صوورژ ریاضویاژ    تر میدهد. در موارد سادهمحیط به صورژ مجازی انجام می

تر اسوت، بایود از کوامپیوتر جهوت انتشوار      ی کرد. اما در مواردی که نیاز به آنالیز جزئیتر بررسابتدایی

ها را به صورژ باید به صورژ مجازی چشمه ردیابی پرتوامواج بیشتر استفاده کرد. برای انجام عملیاژ 

ا بو  سوازی و تعداد زیادی در نظر گرفت، سپس مسیر حرکت آن را بررسی نمود. در طی عملیاژ شبیه

 .]45[، طو  موج و قطبش آن تغییر داده شودگسترش آن ممکن است تراکم موج

 ایهتوموگرافی لرز 9-7-9

ای انکساری به طور معمو  برای محاسبه مد  عمق سرعت در اعماق کوم  های لرزهسازی دادهمعکوس

در یوک محویط را   منتشور شوده   گیرند. تومووگرافی تکنیکوی اسوت کوه انورژی      مورد استفاده قرار می

های این انرژی برای استنباط مشخصاژ محیطوی کوه در آن پخوش    کند؛ سپس مؤلفهگیری میاندازه

 .]49[ شونداند، به کار گرفته میشده

های معکوس بر باشد که در آن از روشای میهای لرزههای تفسیر دادهای یکی از روشتوموگرافی لرزه

بعدی در طو  یک پروفیول، بوه منظوور بدسوت     های دو روی یک شبکه، برای تعیین سرعت در سلو 

ای در بسویاری از مووارد مودلی ارائوه     در نتیجه تومووگرافی لورزه   .شودآوردن مد  سرعت استفاده می

زش مود   اای بهتورین بور  دهد که از تفکیک پذیری و دقت بالایی برخوردار است. توموگرافی لورزه می

  .]41[کند های مشاهده شده ایجاد میبا داده سرعت را با تکرار مقایسه اخت ف سرعت ساختارها
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 کاربرد لرزه نگاری در ژئوتکنیک 9-6

 یو نحوه بهساز یها مهندسطرح یها در محل اجراها و خاکسنگ یکیرفتار مکان یکدر بحث ژئوتکن

 . گیردیقرار م یها مورد بررسطرح یدر محل اجرا ینزم یطشرا

 یسواختگاه بورا   یسواز اسوت عبوارژ از آمواده    یرآن درگ با یکژئوتکن یکه مهندس یمسائل ترینعمده

کم  هاییپ یموجود در اطراف آن، طراح یساژاحداث سازه بر بناها و تأس یراز تأث یاحداث سازه، آگاه

 ی،سوطح  هنگهدارنود  یهاسازه ی،مصنوع یا یعیطب یهادامنه یداریمسائل مربوط به پا یق،عمق و عم

جووان اسوت و    یاربسو  یوک ژئوتکن یتوجه داشت که مهندس ید. بااشدبیم یرزمینیز یها و فضاهاتونل

که  ییمو مفاه هایهفرض یریدر بکارگ یاریبس هاییتمحدود و هنوز است یدههنوز به کما  خود نرس

در حا  حاضر هنوز  هگفت ک توانیوجود دارد. لذا م شود،یو آنجا ارائه م ینجادر ا یگریبعد از د یکی

 است.  یکیژئوتکن یو طراح هایبررس یرکن اساس ی،ه و قضاوژ مهندسهم استفاده از تجرب

 یهوا پوروژه  یوا  یمهندسو  یهوا بر سازه شناسیینزم یطمح یرتأث یضمن بررس یمهندس شناسیزمین

 . دهدیارائه م یبرطرف نمودن خطراژ احتمال یاجهت کاهش  یسبامن یهاراه حل یعمران

اسوتفاده   یرز یلاز قب یمهندس هاییاز موارد بررس یاریبس یبرا یکیژئوتکن یزیکطور معمو  ژئوف به

 :گرددیم

آب  یوان جر یرزمینوی، آب ز هوا، یوه : سنگ بستر، نوع سنگ، مورز لا یرسی یز یاتخصوص یینتع -

 منبسط شونده و ... یهارس یف،ضع ینواح ها،یشکستگ یابیمکان ین،زم

 تخلخل و ... یکی،لکترمقاومت ا ی،چگال ی،: سختینمواد زم یمهندس یاتخصوص -

 شده اند، معادن متروکه و ...  یجادها اکه توسط فروچاله یرزمینحفراژ ز یصو تشخ یین: تعنشست -

 و ...  یرزمینیز یرهمدفون، مخازن ذخ یزاژ: تجهمدفون ساخت دست بشر یاءاش یابیمکان -



  51 

 

 یکیژئوتکن یزیککاربرد ژئوف دلیل 9-5

 یسطح یربدست آوردن اط عاژ ز یبرا ینهو پرهز یعسر یزارهااغلب اب یکیژئوتکن یزیکژئوف برداشت

 هستند.  یعوس یلیمخصوصاً مناطق خ

در رسویدن   هوا حمول دسوتگاه   سواده  یوت قابلتوان ها در کارهای ژئوتکنیکی میمزایای این برداشت از

را نسوبت   یخطر کمتر یزیکیژئوف یهااپراتور نام برد. بع وه برداشت یمنی، عدم مضر بودن و امنطقه

سوخت   یطبوا شورا   یاروییو رو یدر رابطه با بهره بردار یچرا که خطر کمتر شوندیشامل م یبه حفار

قابول اسوتفاده    یواز موورد ن  یهاکاهش گمانه یبرا یمهندس هایدر کار یزیکیژئوف یهادارند. برداشت

 هستند. 

و لوذا   باشود یمورد نظر مو  محل یکیژئوتکن یهامؤلفه یحو تشر یفدر واقع توص یکیژئوتکن ژئوفیزیک

مقرون  یو حفار یبرنامه چالزن یکبلکه  ،یستن یممستق یزیکیف یشو آزما یگمانه زن یبرا ینیجانش

 یریگ ندازهنقطه ا یک یکه به جا یبه طور باشد،یم یشیآزما یهابرنامه یبرا یبه صرفه بوده و مکمل

 .]42[کندیسطح را فراهم م یراز ز یحجم یرتصو یک

 یکیژئوتکن یزیکمورد استفاده متداول ژئوف یهاوشر برخی 9-8

از  یبانیپشوت  یبورا  ینسوطح زمو   یور در آوردن ز یربه تصو یمعمولاً برا یکیژئوتکن یزیکژئوف ابزارهای

 ی،بازتاب ینگارمورد استفاده شامل لرزه یزیکیژئوف یها. معمولاً روشروندیبکار م یکیژئوتکن یقاژتحق

هووای ریووز لوورزه ،(MASWو تحلیوول چنوود کانالووه امووواج سووطحی)  تجزیووه ی،انکسووار ینگووارلوورزه

 یکوی، الکتر یوژه ، مقاوموت و (EMالکترومغنواطیس) ،(GPRرادار نفوذ کننده در زمین)، (ReMiانکساری)

 .باشندیم سنجییو گران (SPپتانسیل خودزا) سنجی،طیس، مغنا(IPپ ریزاسیون القایی)
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 دینامیکیو های الاستیک مدول 2-9

ای در آنها خواهند شد. سرعت سیر تغییر ی هنگام انتشار در جامداژ سبب تغییر شکل ذرهاامواج لرزه

شکل ذراژ بسته به خواص الاستیک و چگالی مواد در اجسام مختلف متفاوژ خواهد بود که در اداموه  

 شود.های الاستیک دینامیک بیان میخ صه ای از مدو 

  1مدول یانگ 9-2-1

ی آهنوی را کوه   اگر یوک میلوه   بین تنش نرما  و کرنش نرما  است.ی نسبت   نشان دهندهواین مد

است در نظر بگیوریم و آن را از دو طورف تحوت توأثیر تونش       Aو مساحت قاعده  Lدارای اندازه اولیه 

دهنود.  نشان می Eمدو  یانگ را با ع مت  کند.تغییر می 𝐿∆قرار دهیم، طو  آن به اندازه  Fکششی 

  ازه نسبت تنش یک جهته به کرنش در همان جهت است.در حقیقت این مدو  اند

5-4   F IE
A I

 
 

  9ایمدول کپه 9-2-9

ای( بوه  کند. مودو  بالوک )کپوه   می اگر جسم تحت تأثیر تنش سه محوره قرار گیرد، تغییر حجم پیدا

𝑉∆( اعما  شده به تغییر حجم )𝑃∆صورژ نسبت تنش حجمی )
𝑉⁄شود. مودو   می ( ایجاد شده بیان

 Kگوینود. مودو  بالوک بوا ع موت       1و عکس آن را مدو  تراکم پذیری 9پذیرینابالک را مدو  تراکم 

 شود. می نشان داده

                                                      

1 Young’s Modulus 

9 bulk Modulus 
9 incompressibility 

1 compressibility,C 
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5-5 
CV

V
Pk

1








 


 

   1ل برشیومد 9-2-9

مدو  برشی عبارژ از نسبت تش برشی به کرنش برشی است. کرنش برشی تغییر شکل جسوم بودون   

دهند. اگر تنش برشی برابور بوا   می نشان μ  را با ومد تغییر حجم آن است. این
ij ij  باشود،   2

ijآنگاه 

ij





 بزرگتر باشد،  μخواهد بود واضح است که هر چه  2

ij شوود. توجوه   موی  کوچکتر

شی برای گازها و مایعواژ برابور صوفر اسوت.     غیرمنفی بوده و واحد تنش را دارد. مدو  بر μکنید که 

نیوز اشواره    5مقاومت کرنش برشی به کار رفته است و به مدو  سوختی گیری مدو  برشی جهت اندازه

 .]46[دارد

  9مدول م وری 9-2-1

شود و عباراژ است از نسبت تنش طولی به کرنش می نشان داده   محوری یا طولی با ع مت ومد

طولی، در شرایطی که هیج نوع کرنش جانبی نداشته باشد. به عبارژ دیگر آن جسم فقط تحت توأثیر  

دهد. در این حالوت کورنش جوانبی بوه وجوود      می تنش طولی در جهت محور طولی خود تغییر شکل

 آید. نمی

5-9 
 =

𝐹
𝐴⁄

Δ𝐿
𝐿⁄

=
تنش طولی

کرنش طولی
   

 دهد.تغییر شکل اجسام را برای ضرایب فوق نشان می2-5شکل 

                                                      

1 shear Modulus 

9 modulus of rigidity 

9 longitudinal modulus 
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 ( مدو  محوری d( مدو  برشی   cای   ( مدو  کپهb( مدو  یانگ  a: ]46[های کشسان: مدو 2-5شکل 

  1نسبت پواسون 9-2-7

 به صورژ نسبت کرنش عرضی به کرنش محوری زمانی که تنش یک جهته به کار برده نسبت پواسون

در تنش )ها شود. باید دقت نمود که اندیسمی نشان داده σگردد و با ع مت می شود تعریفمی
ij )

 L( به اندازه Xدر جهت در یک بعد )مث ً  Lبه طو  ای شوند. اگر میلهمی هر گونه اشتباهی را مانع

دهد این نسوبت را بوه صوورژ    می تغییراژ محوری نشان wکشیده شود و از طرف دیگر به اندازه  

  توان نشان داد:می 1-5رابطه 

5-1 

 
 

w
w

L
L




 



 
 2

 

  

                                                      

1 poisson’s ratio 
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در صورژ مشخص بودن چگالی نسبت پواسون عبارژ از نسبت سرعت موج عرضوی بوه سورعت مووج     

Sطولی )

P

V
V

)برای مایعواژ(   2/0ون بدون ابعاد بوده و مقدار آن بین صفر تا . نسبت پواسباشدمی (

 . دارند 10/0تا  50/0متغیر است. اکثر مواد زمین نسبت پواسون بین 

  1لامههای ثابت 9-2-6

و باشند. ثابت لاندا همان مفهوومی را  می جزو ضرایب کشسانی هستند که به ضرایب لامه معروف

 گفتوه  5در جامداژ دارد که مدو  بالک در سیالاژ دارد. ضریب لانودا بوه نوام توراکم ناپوذیری موایع      

( بوه  الی که در جامداژ مقودار لانودا )  است در ح قدار این دو کمیتی یکسانشود. در سیالاژ ممی

 .کندمی مدو  برشی نیز بستگی  پیدا

5-2 
k


  

2
3

 

 

 

 

 

 

                                                      

1 Lame’s Constants 

9 fluid incompressibility 
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 مسوفصل  9

 

 

 

 

 

 ویژه الکتریکیمقاومت
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 مقدمه 9-1

گیری شده در ویژه الکتریکی اندازهاومتبندی زیرسطحی بر اساس مقبه مطالعه لایه ویژهمقاومتروش 

هوای الکتریکوی   ویوژه الکتریکوی، اط عواتی از شوکل و ویژگوی     مقاوموت  .]47[ پوردازد سطح زمین می

هوای الکتریکوی تخموین چگوونگی توزیوع      دهد. هدف از برداشتهای زیرسطح زمین ارائه میناهمگنی

بوه   ویوژه زموین  باشود. مقاوموت  ای سطحی میهگیریی اندازهویژه در زیر سطح زمین بوسیلهمقاومت

، تخلخول و درجوه اشوباع آب در سونگ بسوتگی دارد.      آب محتووی هوا،  عوامل مختلفی همچون کانی

هوای زیرزمینوی،   ویژه الکتریکی برای چند دهه به منظور شناسایی و اکتشاف آبهای مقاومتبرداشت

انود کوه اخیوراً بوه منظوور مطالعواژ       توه رفهای ژئوتکنیکی بوه کوار موی   اکتشاف مواد معدنی و بررسی

 .]48[شود محیطی نیز از آن استفاده میزیست

ی ویوژه گیری مقاوموت ی الکتریکی مصنوعی برای اندازهویژه الکتریکی، از یک چشمهدر روش مقاومت

بورای   شود؛ که دو تاکار، معمولا ًاز چهارالکترود استفاده میشود. برای اینالکتریکی زمین استفاده می

گیوری اخوت ف پتانسویل الکتریکوی اسوتفاده      فرستادن جریان الکتریکی و دو تای دیگر، بورای انودازه  

هوای حاصول از ایون روش نشوان     بوودن زموین، داده   5گردهمسانو غیر 4همگندرصورژ غیر .شودمی

ای ظواهری زیور   هویژههای واقعی زمین نیستند؛ بلکه این مقادیر مقاومتویژهی مقادیر مقاومتدهنده

 .]48[دهند سطح زمین را نشان می

های زیور سوطح زموین را    های الکتریکی ناهمگنیی الکتریکی، اط عاتی از شکل و ویژگیویژهمقاومت

در زیور سوطح    A، و سطح مقطوع  L، طو  Rالکتریکی دهد. در مورد رسانایی مواد با مقاومتنشان می

 برقرار است:4-9زمین، رابطه

                                                      

1.inhomogeneous 

2 anisotropy 
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9-4 𝑅 = 𝜌
𝑙

𝐴
 

 آید :در می 5-9صورژ رابطهاخیر به  رابطه بر اساس قانون اهم

9-5 𝜌 =
∆𝑉. 𝐴

𝐼. 𝑙
 

 lاخت ف پتانسیل الکتریکوی و   V∆شدژ جریان الکتریکی،  Iویژه الکتریکی، مقاومت ρدر این رابطه، 

 5گورد و همسوان  4ویژه یک محیط همگنباشد. این رابطه برای تعیین مقاومتطو  استوانه فرضی می

ویژه را در هر نقطوه تعیوین   گرد باید مقاومتباشد، اما برای یک محیط ناهمگن و ناهمسانمناسب می

 .]43[ نمود

 ای از یک آرایش چهار الکترودی نشان داده شده است. در این شکل، الکترودهاینمونه 4-9شکل در 

C1  وC2 دهنده الکترودهای جریان، و الکترودهاینشان P1  و P2باشند. الکترودهای پتانسیل می 

 

 .]50[نحوه توزیع خطوط جریان و پتانسیل در یک آرایش چهار الکترودی  :4-9شکل 

 

 

                                                      

1 Homogeneous 
2 Isotrop 
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طبوق  در این آرایش چهار الکترودی، اخت ف پتانسیل الکتریکی ایجاد شده بین دو الکترود پتانسویل،  

 شود.محاسبه می 9-9ی رابطه

9-9 Δv =
𝜌𝐼

2𝜋𝑟
(

1

𝑟𝐶1𝑃1
−

1

𝑟𝐶2𝑃1
−

1

𝑟𝐶1𝑃2
+

1

𝑟𝐶2𝑃2
) 

ی بوین الکترودهوای   فاصله rC1P1، اخت ف پتانسیل ایجاد شده بین دو الکترود پتانسیل، Δvکه در آن 

C1  وP1 ،rC2P1 های ی بین الکترودفاصلهC2  وP1 ،rC1P2 هوای  ی بین الکترودابر فاصلهبرC1 وP2   و

 باشند.می P2و  C2های ی بین الکترودفاصله rC2P2بالاخره 

 زموین را بوا اسوتفاده از    4ویوژه ظواهری  ی مقاوموت توان اندازهپتانسیل، میگیری اخت ف از اندازه پس

 .]48[محاسبه نمود  1-9ی رابطه

9-1 𝜌𝑎 = 𝐾
𝛥𝑉

𝐼
 

 آید.میبه دست  2-9از رابطه  Kکه در آن 

9-2 𝐾 = (
1

𝑟𝐶1𝑃1
−

1

𝑟𝐶2𝑃1
−

1

𝑟𝐶1𝑃2
+

1

𝑟𝐶2𝑃2
) 

بورای آرایوش موورد     5ضوریب هندسوی   Kی الکتریکی ظاهری زموین، و  ویژه، مقاومتaρدر این رابطه 

هوای  در زموین ها در هر آرایش بستگی دارد. استفاده است. ضریب هندسی، به نحوه قرارگیری الکترود

ویژه به دست آموده از ایون معادلوه ثابوت و مسوتقل از فاصوله الکتورودی و موقعیوت         همگن، مقاومت

ویوژه  هوای زیرسوطحی، مقودار مقاوموت    درصوورژ وجوود نواهمگنی   الکترودها در سطح زموین اسوت.   

گیوری شوده   مقادیر انودازه  صورژ، این ر. دکندگیری شده با تغییر موقعیت الکترودها، تغییر میاندازه

( را Rویژه معمولاً مقدار مقاومت زموین ) گیری مقاومتهای اندازهدستگاهویژه ظاهری هستند. مقاومت

ی الکتریکوی  ویژهگیری شده توسط دستگاه و مقاومتی بین مقاومت اندازه. رابطهکنندگیری میاندازه

                                                      

1 Apparent resistivity 
2 Geometrical factor 
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 .]3[شود تعریف می 6-9ی ظاهری به صورژ رابطه

9-6 𝜌𝑎 = 𝐾𝑅 

 ویژهبندی مواد مختلف از ل اظ مقاومتتقسیم 9-9

برقوراری  منظوور  ه شود. بیمزیرزمین تعیین  ویژه درهای ژئوالکتریک، توزیع مقاومتکمک برداشت به

ویوژه مربووط بوه    شناسی، آگاهی از مقادیر مقاوموت ساختارهای زمین وویژه دیر مقاومتامقتناظر بین 

ی، مقاوموت به طور کلالزامی است.  ،شناسی مناطق مورد مطالعهانواع مختلف مواد زیرسطحی و زمین

هوای موجوود در سونگ    ها عمدتاً به میزان خردشدگی، درصد تخلخل و درصد شکستگیی سنگویژه

باشند، معمولاً از های رسوبی عمدتاً متخلخل و دارای اشباع شدگی آب بالاتری میبستگی دارد. سنگ

هوای  نسبت به خاکتری ویژه پایینهای رسی معمولاً مقاومتی کمتری برخوردارند. خاکویژهمقاومت

باشد. این امر ها میها و خاکی سنگویژهپوشانی مقادیرمقاومتای دارند. اما نکته قابل توجه، همماسه

ی خاک به عوامل دیگری مثل تخلخل، ی الکتریکی سنگ و یا نمونهویژهبه این دلیل است؛ که مقاومت

 .]54[محلو  نیز وابسته است های غیراشباع آب و غلظت نمک

ویوژه  بندی شده، مقادیر مقاوموت های دانههای رسوبی با رخسارههای با ترکیب متغیر مثل سنگسنگ

 .]3[ باشنددهنده می های مختلفی از مواد تشکیلکننده نسبتمنعکس

 های زیرزمینیهای الکتریکی به منظور میالعه آبروش 9-9

باشوند، در  ارند، از نظور یوونی هوادی موی    های محلولی که دها و یونهای زیرزمینی به خاطر نمکآب

های زیرزمینی را بوا در نظور گورفتن    ویژه زمین، امکان تشخیص حضور آبگیری مقاومتنتیجه اندازه

 سازد:موارد زیر فراهم می
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ویژه خیلی س، مقاومتسنگ خشک فاقد آب یا رالف( سنگ سخت فاقد تخلخل و شکستگی و یا ماسه

 متر باشد. - تا چندین ده هزار اهمتواند که می بالایی دارد

ای است که مقدار آن به مقودار  ویژهب( سنگ متخلخل یا شکسته شده حاوی آب آزاد، دارای مقاومت

ویژه آن از چندین ده تا چندین ویژه آب محتوی و تخلخل سنگ بستگی دارد و مقدار مقاومتمقاومت

 تواند متغیر باشد.متر می -هزار اهم 

 - ویژه پایینی دارد معمولا از چند اهوم نفوذ ناپذیر، اگر حاوی آب محصور باشد، مقاومتج( لایه رسی 

 متر. - متر تا چندین ده اهم

آوردن تغییوراژ جوانبی و   زنی برای به نقشوه در توان هم در روش پروفیلویژه را میهای مقاومتروش

های شکسته شده و هم در روش یا زون قائم 4 هایها( و رخسارهها و دایک)مانند گسل مرزهاتشخیص 

هوای  های ژئوالکتریکی )مث ً عمق لایهسونداژزنی )مث ً سونداژزنی شلومبرژه( برای تشخیص عمق افق

 .]55[ های زیرزمینی( به کار بردی و آبشناسزمین

ان، شناسو هوا کوه موورد توجوه زموین     هوای آن ها با دیگر ویژگیها و سنگویژه الکتریکی خاکمقاومت

شناسی دیگری که بر روی باشند، مرتبط است. پارامترهای زمینشناسان و مهندسین ژئوتکنیک میآب

 [:4]گذارند عبارتند از ریکی تأثیر میویژه الکتمقاومت

 ،الف( محتوای رس

 ،های زیرزمینیویژه آبب( رسانندگی یا هدایت

 ،ج( تخلخل خاک یا مجموعه سازند

 .د( درجه اشباع آب

                                                      

1 Facies  
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 ویژهگیری مقاومتهای اندازهروش 9-1

سازی به صورژ یک بعدی، دوبعودی و سوه بعودی    ویژه با اهداف مد های مقاومتدر حالت کلی داده

هوا، روش  گیورد. یکوی از ایون روش   ها به دو شکل عمده انجام میاین برداشت .]59[شوند برداشت می

یوک نقطوه بوه صوورژ عمقوی موورد        روشاین در . شودنامیده می 4زنی یا سونداژزنی الکتریکیگمانه

شوود. در  ( نیز نامیده موی 5VESزنی یا سونداژزنی الکتریکی قائم )گیرد و روش پروفیلبررسی قرار می

واقع روش سونداژزنی الکتریکی قائم از تعدادی سونداژ الکتریکی تشوکیل شوده؛ کوه در یوک پروفیول      

بورای اجورای    .]51[دو بعدی نیز تفسیر شووند  توانند به صورژ اند و در نتیجه میخطی برداشت شده

-زنی میزنی یا پروفیلگردد. روش دوم، روش ترانشهاین روش، معمولاً از آرایش شلومبرژه استفاده می

گیورد  ویژه زیر سطحی مورد استفاده قورار موی  باشد؛ که برای تشخیص تغییراژ جانبی مقادیر مقاومت

 .]48[گیرد ویژه مورد بررسی قرار میی و یا قائم مقاومتزنی، تغییراژ عمقدر روش سونداژ.]48[

ویژه با توجه به فاصله و بر روی نمودارهای لگاریتمی )هور دو محوور لگواریتمی( رسوم     مقادیر مقاومت

ها نیز پیشنهاد شده، اما سونداژ ژئووالکتریکی تنهوا   هایی برای تفسیر شیب لایهشوند. اگر چه روشمی

 .]52[دهد ها افقی باشد؛ به خوبی جواب میترک لایهدر مواقعی که فصل مش

 آرایش شلومبرژه 9-1-1-1

در طوو    B,N,M,Aشود. چهوار الکتورود   این آرایش بطور گسترده در اکتشافاژ الکتریکی استفاده می

د. در گیرنو شود قورار موی  دیده می 5-9شکل  یک خط راست، در روی سطح زمین و به ترتیبی که در

 دیگر است.فاصله الکترودهای پتانسیل از هم برابر 2این آرایش فاصله الکترودهای فرستنده حداقل 

                                                      

1 Electrical sounding 
2Vertical electric sounding  
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 شمایی از نحوه چیدمان الکترودها در آرایش الکترودی متقارن شلومبرژه :5-9شکل 

 محاسبه می شود:7-9ضریب آرایش الکترودی این آرایش از رابطه

9-7 

MN

MNAB

K S

22 )
2

()
2

( 

  

 آید:بدست می 8-99ویژه الکتریکی با استفاده از آرایش شلومبرژه مطابق رابطهمقاومت

99-8 
I

V
K S


 *

 

 ویژهزنی مقاومتپروفیل 9-1-9

ویوژه زیرسوطحی در طوو  یوک خوط پروفیول بررسوی        زنی، تغییراژ جانبی مقاوموت در روش پروفیل

ت مرکوز  های جریان و پتانسیل ثابت باقی مانده ولی موقعیشوند. در این روش، فاصله میان الکترودمی

تووان تغییوراژ جوانبی    کند. به این ترتیب موی آرایش با جا به جایی الکترودها در هر مرحله تغییر می

-گیریویژه حاصل از اندازهبا بررسی تغییراژ جانبی مقاومتها را در یک عمق معین بررسی کرد. لایه

ها در محدوده یا وسعت آن زیرزمینی و ایههنجاریبیتوان زنی، میهای ژئوالکتریک به روش پروفیل

هوا،  هوا و دایوک  توان اکتشاف گسول از کاربردهای مهم این روش می زیر سطح زمین را مشخص نمود.

 .]48[های قائم یا با شیب زیاد را نام بردهای مدفون و دیگر ساختارحفراژ، رودخانه
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 قیبیدو –قیبیبرداشت با آرایش  9-1-9-1

)الف( از قطب مثبت باتری،  9-9 در شکلو جانبی است. های عمقی این روش ترکیبی از حالت کاوش

گردد. الکترود جریان متصل به قطوب  به داخل زمین تزریق می ،I، جریان الکتریسیته Aتوسط جریان 

اخوت ف   Nو  Mهای . توسط الکترودای بینهایت دور به زمین متصل شده استمنفی باتری، در فاصله

6فرض بر این است که  .شودگیری میپتانسیل زمین اندازه
MN

AM
و  Mباشد. چون الکترودهوای  می 

N  در طرف راست الکترودA حوا    نوامیم. دوقطبی مستقیم می -واقع هستند آن را یک آرایش قطبی

، آن را یوک  قورار دهویم   Bن را در طرف چپ الکتورود جریوا   Nو  Mالکترودهای  )ب( اگر مانند شکل

6نامیم. در اینجا نیز فرض بر این است که بی معکوس میدوقط - آرایش قطبی
MN

BM
در  باشود. می 

در صورتی که  اند.دوقطبی مستقیم و معکوس، در هم ادغام شده - هر دو آرایش قطبی )ج( 9-9 شکل

تقارن دوقطبی م - متقارن باشند، به این دو آرایش، آرایش قطبی Oنسبت به نقطه  Bو A هایالکترود

 .]57[،] 56[ گوییممی

دهند به طوری که امتداد این الذکر را در امتداد یک خط راست قرار میدر عمل هر چهار الکترود فوق 

 .المقدور عمود باشدهای مورد مطالعه حتی، بر امتداد ناهمگنیخط
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دوقطبی  - آرایش قطبیدوقطبی معکوس، ج(: - دو قطبی مستقیم، ب(:آرایش قطبی - الف(: آرایش قطبی:9-9شکل 

 .]57[متقارن

، همیشه و تحت هر شرایطی دوقطبی-قطبینشان داد که استفاده از آرایش  4985پیروز در سا  

تواند یک نمودار بهینه باشد. منظور از یک نمودار بهینه، نموداری است که دقیقا در محل نمی

جانبی، بیشترین تغییراژ مقاومت ویژه الکتریکی را نشان دهد. نمودار بهینه فقط در شرایط  ناهمگنی

 باید همزمان برقرار باشند، عبارژ انداز :شود. این شرایط که میخاصی حاصل می

 انتخاب مناسب ع مت ضریب بازتاب -4

ه محل دوقطبی نسبت ب - انتخاب مناسب ترتیب قرار دادن الکترودهای آرایش قطبی  -5

 ناهمگنی جانبی

لذا برای اینکه همیشه و تحت هر شرایطی یک نمودار بهینه حاصل شود، استفاده از  آرایش 

-باشد. لازم به ذکر است که منظور از ناهمگنی جانبی موارد زیر میمتقارن بهترین راه حل می

 باشند:

 ،های قائمها و شکافها، درزهگسل -4

 ،هادایک -5

 های هادی قائم.رگه -9
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 مناسب الکترودی شآرایتخاب ان 9-7

مزایوا ومعایوب خواص خوود را دارنود. عوامول        که هر کودام  ؛ودی متنوعی وجود داردهای الکترآرایش

زیور اشواره    مووارد توان بوه  ا میهرین آنتکه از مهم ؛متعددی در انتخاب آرایش الکترودی تأثیر دارند

 .]58[کرد

 -1، جوانبی  حساسیت به موقعیوت  -9، غناطیسیکتروملا جفت شدگی -5فه، نسبت سیگنا  به نو -4

 -7، عموق نفووذ   -6 ،تارهای افقوی خپذیری ساتفکیکرژ قد -2، دارلیت تفکیک ساختارهای شیببقا

-حساسیت به نواهمگنی  -3 ،حساسیت نسبت به شیب -8، ها )عمق هدف(حساسیت به عمق آنومالی

 ،زنوی فیلوای سطحی در عملیاژ پرهحساسیت به ناهمگنی -40، های سطحی در عملیاژ سونداژزنی

حساسویت بوه روبواره     -49، حساسیت به اثراژ جانبی -45، حساسیت به توپوگرافی سنگ بستر -44

 حساسیت به توپوگرافی. -41 و هادی

حتی برای بعضی از این عوامول،   .این عوامل در دسترس نیستهمه رابطه با  اط عاژ کافی درمعمولاً 

جدو  در  است. های زمینی انجام نشدهای از مد برای مجموعه گسترده ماتیک و منظمبررسی سیست

توجه به تأثیر عوامول موذکور، ارائوه شوده      های مورداستفاده باارزیابی مختصری از اولویت آرایش 9-4

؛ اسوت ترین آرایش مناسب ربوطهدهنده این است که آرایش مننشا 4در این جدو ، عدد  .]58[ است

های بعودی  نیز به ترتیب اولویت 1 و 9، 5اعداد  .مذکور مناسب نیست دهد که آرایشنشان می 2عدد 

صورژ نگرفته و هیچ قطعیت و مطالعاژ مستندی در  یمواردی که ارزیابی دقیقدر دهند. را نشان می

هوای انتخواب آرایوه    ن او  جدو  پارامتر، اعداد ستواند، با ع مت * یا + مشخص شدهنیستدسترس 

. برای تکمیل این جدو ، نیاز به مطالعاژ دقیق و هباشد که در بالا با همین شماره گذاری ذکر شدمی

 .]58[باشد گسترده می
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 .]58[مؤثر متداو  با توجه به مهمترین عوامل  هایآرایشارزیابی  :4-9جدو  

 41 49 45 44 40 3 8 7 6 2 1 9 5 4 آرایش

 + 4 + 4 5 1 1 5 + 5 1 5 4 2 دوقطبیودوقطبی

 + 4 + 5 4 9 2 9 + 5 2 9 5 1 و دوقطبیقطبی

 + 4 + 9* 9 4 5 4 + 4 5* 1 1 5 هشلومبرژ

 + 4 + 9* 9 5 5 4 + 4 9* 2 2 4 ونر



 چهارمفصل  1

 

 

 

 

 

های پردازش، تفسیر و مدل سازی داده

 نگاری انکساریلرزه
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 مقدمه 1-1

سورعت مووج   و محاسوبه  ی رسوطح یزی به منظور شناسوایی سواختارهای   نگارلرزهدر این فصل روش 

در شوود،  در ناحیه مورد مطالعه بیان موی  های مهندسیبه منظور محاسبه پارامتر فشاری و موج برشی

های در این فصل در ابتدا پردازش .نگاری انکساری بیان شدمفاهیم اولیه لرزه های قبل کلیاتی ازفصل

های برداشوتی  سازی دو بعدی پروفیلها انجام شده بیان و در ادامه تفسیر و مد ای که روی دادهاولیه

 شود.نگاری انکساری منطقه پرداخته میلرزه

 موقعیت جغرافیایی و مسیر دسترسی به منیقه برداشت 1-9

نطقه مورد مطالعه در شما  تا شوما  غورب شوهر شواهرود واقوع در اسوتان سومنان قورار دارد. راه         م

آزادشهر و پس از  - نمایش داده شده است که از مسیر جاده شاهرود4-1دسترسی به منطقه در شکل 

رسد به راه اختصاصی پادگان دهم محرم میمجن کیلومتر  2سمت شهر مجن در حدود تغییر مسیر به

 کیلومتر، محدوده مورد نظر قابل دسترسی است.  6ه در این مسیر با پیمودن حدود ک

 1014210برداشت لرزه در مطالعه حاضر در قسمتی از دشت بسطام و در محدوده عرض جغرافیوایی  

در سیسوتم   S10متر شرقی و زون  946210تا  946160متر شمالی و طو  جغرافیایی  1014630تا 

UTM هکتار است. از نظر زمین شناسی ایون منطقوه    2/4احت تقریبی منطقه برداشتواقع است و مس

 های عهد حاضر است.پوشیده از آبرفت
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  : موقعیت قرارگیری محدوده برداشت و مسیر دسترسی به آن 1-1شکل 

 کساریان نگاریههای لرزمدل سازی و تفسیر دوبعدی داده 1-9

-ای، به وسویله نورم  ای شکست مرزی برداشت شده به وسیله پردازش رایانههای لرزهبا استفاده از داده

شناسوی منطقوه   ساختارهای زمین، معرفی شده است Geometricsکه توسط شرکت  SeisImagerافزار 

طحی منطقوه  که بدین وسیله بتوان دید کلی از سواختارهای زیرسو   رفت،قرار گ و بررسی مورد تحلیل

سوازی  مود  و بورای    PickWinها از برناموه  استخراج اولین زمان رسیدافزار برای بدست آورد. این نرم

کنود و در برناموه   اسوتفاده موی  ، Plotrefaمحاسبه مقاطع سرعت و دنبا  کردن پرتو از برنامه و ها داده

Plotrefa زی استفاده شده است.سای مد نالیز کمترین مربعاژ برااز ترکیب روش زمان دوطرفه با آ 
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و  5روش متقابول ،4در این نرم افزار از سه روش مجزای معکوس سازی که شامل روش جمو ژ زموانی  

 استفاده می شود.است،  9توموگرافی

د، با این تفاوژ که در روش جم ژ نروش جم ژ زمانی و روش متقابل بر مبنای زمان تاخیر می باش

اخیر با یک تکنیک معکوس سازی کمتورین مربعواژ خطوی و بوه صوورژ      زمانی نحوه محاسبه زمان ت

 .زمان تاخیر به صورژ دستی محاسبه می شود ،گیرد، ولی در روش متقابلخودکار انجام می

در وی فواصل مش بندی شده وجوود نودارد،   در مورد روش توموگرافی در این نرم افزار هیج کنترلی ر

-های کوچکتر در سطح و سلو ر ایجاد می کند که سلو لو  متغیم افزار مدلی با ابعاد سعوض این نر

این تغییر ابعاد باعث کاهش زمان پردازش و همچنین جلووگیری   های بزرگتر در عمق قرار می گیرند.

 .]53[ از خطای ناشی از پوشش امواج در اعماق بیشتر می شود

سوازی  اسوتفاده از الگووریتم معکووس    راه او  جاد مد  اولیوه در ایون روش دو راه وجوود دارد.   یبرای ا

بنودی شوده   در مرحله بعد یک مود  موش   باشد.جم ژ زمانی برای تولید یک مد  لایه ای ساده می

-های ساده می باشد کوه موی  این روش یک روش مفید برای داده، ای می شودلایه جایگزین این مد 

روش دوم یوک مود  بوه    در  دهود.  مجزا اختصواص  ایهنندههای مشخص را به منکسر کتوان گرادیان

 شود.اولیه استفاده میعنوان مد  

 روش جمو ژ زموانی  ای از روش تومووگرافی و  های لورزه مد  سازی داده در این پایان نامه به منظور

سوپس   شود.ای ساخته میابتدا با استفاده از الگوریتم جم ژ زمانی یک مد  لایه استفاده شده است.

-و در نهایوت معکووس   هد  اولیه برای استفاده در روش توموگرافی استفاده شود مد  فوق به عنوان م

که در ادامه مد  بدست آمده بورای هور پروفیول     شودمیتکرار انجام  40سازی به روش توموگرافی با 

                                                      

1 Time-term method 

9 Reciprocal method  
9 Tomography method 
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 آمده است. 

 ایهای لرزهموقعیت پروفیل 1-1

بسطام صوورژ گرفتوه،   در تحقیق حاضر که به منظور بررسی ساختارهای زیر سطحی، محدوده دشت 

برداشوت   فشواری  مووج  7توا  4فیل های منطبق بر پرو پروفیل موج برشی 7و پروفیل موج فشاری 49

 S7توا  S1 مووج برشوی  های کرده و پروفیل نامگذاری P13تا  P1 را موج فشاریهای پروفیل .شده است

 باشد.میمتر 2/5ها از یکدیگر فاصله ژئوفون وژئوفون  51هر پروفیل شامل  .گردیدنامگذاری 

 ها مشخص شده استها و گیرندهها، چشمهموقعیت پروفیل 5-1شکل در 

 

 های برداشت شده در منطقه: موقعیت پروفیل 5-1شکل 
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 72/94،  72/46،  0هوا بوه ترتیوب بوا فاصوله      که انفجوار  طراحی گردید نقطه انفجار 2در هر پروفیل 

استفاده می  Sو  Pبرای تولید موج  (10kg). یک پتک از مبدا پروفیل واقع شده اندمتر  2/69، 72/16،

بورای تولیود    و( وارد 2cm 50 ×50ضرباژ چکشی بر روی یک صفحه فلوزی )  Pشود. برای تولید موج 

کوه در زیور    اسوت  (m5ب وارد می شود. پهلوی بلند تکه چووب ) ضرباژ پتک بر یک تکه چو  Sموج 

های یک خط قرار می گیرد. بورای هور محول    می شود و تقریباً در مرکز ژئوفونچرخ ماشین قرار داده 

جایی که ضرباژ چکش در جهت افق به  چشمهسمت راست  در ، یکییل جداگانه، دو فاSموج  چشمه

، جایی که ضورباژ چکوش بوه صوورژ     چشمهسمت چپ  رد قسمت راست چوب وارد می شود و یکی

-در محل منبع فایل 46تا  45. در مجموع گردیدمی شود ثبت  افقی بر قسمت سمت چپ چوب وارد

هرتوز ثبوت شود.     P 41و  Sبا استفاده از ژئوفون های  Pو  Sساخته می شود. هر دو موج  Sموج  های

 دهد. نشان میرا   Sو برشی  Pفشاری نمایی از نحوه ایجاد موج 1-1شکل و  9-1شکل 
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 Sبرشی   : نمای برداشت موج9-1شکل 

 

ولید موج برای ت (10kg)( و پتک 2cm 50 ×50فحه فلزی )های برداشتی و همچنین صنمای پروفیل :1-1شکل 

 Pی فشار
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 هاهای انجام شده بر روی دادهص ی ات و پردازشت 1-7

ها، به ترتیب مراحل پردازشی زیور بور روی   ها برای انتخاب بهتر زمان رسیدآماده سازی داده به منظور

 های انجام شد.داده

 یاهای لرزهژئومتری داده 

ت انفجارهوا، موقعیوت اولوین    هوا، موقعیو  ط عاتی از جمله موقعیوت ژئوفوون  در این قسمت ا

گیوری و اط عواتی از ایون    ندازه، واحد اهای دستگاهی، تعداد کانا نفجارعمق چا  ا ،ژئوفون

 شود.مشخص می ،باشدها مییل که مربوط به زمان برداشت دادهقب

 اعمال تابع تقویت مناسب  

 اولوین  ای به منظور تصمیم گیری بهتر برای انتخابهای لرزهرد برای افزایش و کاهش دامنه

 توان از یک تابع تقویت مناسب استفاده کرد.می هازمان رسید

 های مناسب اعمال فیلتر 

-، ترافیک و سایر منشوا های ناخواسته که از طریق بادها و فرکانسدر روند پردازش باید داده

توان به وسیله ها حذف نمود. که این کار را میلرزهوی ردرا از ر یندآمی های دیگر به وجود 

-موی  5پایین گذر و 4فیلترهای بالا گذربه وسیله  به عنوان مثا  .های مختلف انجام دادفیلتر

 ذف کرد.ها را حای از فرکانس ناخواسته دادهتوان محدوده

 قیبیت ردها نمعکوس کرد 

 

                                                      

1 Low cut filters 

9 High-cut filters 
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  1نوفههای معیوب و پر ردحذف 

ها نسبت سیگنا  به نوفه خیلی پایین است که ممکن است به علوت اشوکالاژ   در بعضی رد 

را های خراب و.... باشد و بهتر است آنها ها یا گیرندهسخت افزاری در واحد ثبت کننده، کابل

 حذف نمود.

 9تص یح موج برشی  

جوایی کوه    چشومه هنگام برداشت موج برشی معمولا دو فایل جداگانه، یکوی سومت راسوت    

، چشومه ژ چکش در جهت افق به قسمت راست چوب وارد می شود و یکی سمت چوپ  ضربا

جایی که ضرباژ چکش به صورژ افقی بر قسمت سمت چپ چوب وارد می شود که معموولا  

به منظور افزایش دقت و تسهیل  .باشدمعکوس می هها دارای پ ریتیکی از این فایلیک طرف 

نده شده و سپس داده دوم بر روی فایل او  فراخووان  فایل او  خوا ،هادر خواندن زمان رسید

نموایش   2-1شوکل  که در  S2های پرو فیل در این صورژ یک همپوشانی مانند داده .شودمی

انجام خواهد شد. به ردها یک همبستگی متقابل بین همچنین  آید.بدست می ،داده شده است

مشواهده   (Sموج برشی) بعد از تصحیح 7-1شکل را قبل و  ردیک  6-1شکل عنوان مثا  در 

 کنید.می

 

 

                                                      

4 Kill trace 

9 Correct S-wave 
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 S2پروفیل موج برشی  8و 7فایل  ایلرزه هایردهای حاصل ازهمبستگی : نمای داده2-1شکل 

 

 ردها قبل از همبستگی :6-1شکل 

 

 ردها یبعد از همبستگ :7-1شکل 

 اعمال توپوگرافی منیقه بر روی مقاطع  

توپووگرافی    یهاانجام شده و داده Total stationنقشه برداری منطقه با دوربین نقشه برداری 

 .ه استها اعما  شدبر روی داده notepad ک فایل یبه صورژ 
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 انتخاب اولین زمان رسیدها  1-6

هوا  شووند و ایون ژئوفوون   ها دریافت میای بعد از انتشار توسط ژئوفونذکر شد، امواج لرزه همانطور که

مسافت باید اولین  –زمان های کنند، برای تشکیل منحنیثبت می گاشتنای را بر روی لرزهامواج لرزه

 رسیدها انتخاب شوند.

هوای مربووط بوه هور     باید دادهگردد، بدین صورژ که انتخاب  هااشتنگاز روی لرزهباید اولین رسیدها 

 (.8-1کل ش)را انتخاب کنیم  اولین رسیدها و مورد بررسینقطه انفجار را جداگانه 

 

 P10از پروفیل 9های مربوط به نقطه انفجار نمایش اولیه داده:8-1کل ش

 

محور افقی و عمودی را افزایش داده تا اولین رسیدها به خووبی   ،دهارها، دامنه از وارد کردن دادهپس 

تمام ایون   رای تشخیص بهتر تیره کرد. درهای مثبت یا منفی را بتوان قلهمشخص شوند، همچنین می
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 اعما  شده است. 3-1شکل های تغییراژ بر روی داده

 انفجوار هوایی هسوتند کوه در زموان     نوفه شروع شده، هانگاشتخطوط موجی که در قسمت بالای لرزه

اسوت؛ ماننود    نوفوه  ،عوث آشوفتگی در زموین شوود    . هر عاملی که حین برداشوت داده با شودیمایجاد 

عمومواً بهتور اسوت کوه     ، های الکتریکی یا هر نوع ارتعاش و نوسان بر روی سطح زمینی، نوفهروادهیپ

 برای تولید یک سیگنا  از یک منبع استفاده شود. 

ی برداشت هادادهو باعث عدم قطعیت در  کنندیمها پیک کردن زمان رسیدها را با مشکل مواجه نوفه

های بر روی آن توسط فیلتر ی برداشت شده که اثر نوفههادادهی از امجموعه3-1شکل . شوندیمشده 

 .دهدیمگذر کم شده را نشان  بالا

دهد. کاهش اثور  نشان می نیز لیه راهای اوبرای ورودی ،انتخاب شده یرسیدهازمان اولین  3-1شکل 

ها نقوش  کند. پیک کردن اولین ورودیتر میی اولیه را آسانهایورودها پیک کردن از روی داده نوفه

 کند.ها ایفا میاساسی در تعیین تعداد لایه

، هموان طوور کوه    کورد توان اولین رسیدها را انتخاب انجام شد، می پردازشیاز اینکه تمام مراحل  پس

های اولیه و در سمت چپ ها را قبل از انجام پردازشسمت راست داده 3-1شکل در  ،کنیدم حظه می

 انتخاب شده است.با خطوط قرمز اولین زمان رسیدها 

بوه هور ژئوفوون     ها و زمان رسیدن مربووط مسافت را با توجه به موقعیت ژئوفون -توان نمودار زمانمی

 دهد:را نشان می P11رسید پروفیل -نمودار زمان 40-1شکل رسم کرد. 
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از  9انتخاب اولین زمان رسیدهای نقطه انفجارسمت راست: قبل از پردازش و تصحیحاژ اولیه. سمت چپ : : 3-1شکل 

 .P2 وفیل پر

 

 P11نمودار زمان رسید پروفیل  :40-1شکل 
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 های لرزهمدل مصنوعی داده 1-5

های مصنوعی با سرعت نزدیوک بوه   مد  بایدبه منظور تفسیر بهتر نتایج و تطابق بهتر نتایج با واقعیت 

ارائوه  های زیر های منطقه در شکلمد  تهیه نمود.نزدیک به آنها های سطحی منطقه و ضخامتی لایه

 شده است.

و مود  حاصول از    44-1کل شو  .مد  او  مربوط به یک مد  گسول خووردگی سوه لایوه موی باشود      

تغییور ناگهوانی    نشان داده شده است .همچنین مودلی دولایوه از  45-1شکل ای آن در توموگرافی لرزه

ایون   ن نشوان داده شوده  آمود  تومووگرافی    41-1شکل ارائه شده است و در  49-1شکل سرعت در 

سورعت حاصول از روش    - هوای عموق  های اولیه ذهنیتی مناسوب در موورد نحووه تفسویر مود      مد 

  دهد.توموگرافی به مفسر می

 

 مد  اولیه یک گسل خوردگی ساده :44-1کل ش
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 مد  توموگرافی حاصل از مد  مصنوعی گسل خوردگی :45-1شکل 

 

 غییر سرعت ناگهانی در یک لایهمد  اولیه ت :49-1شکل 

 

 مد  توموگرافی حاصل از مد  اولیه تغییر سرعت ناگهانی در یک لایه :41-1شکل 
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 هاسازی دادهمدل 1-8

 تمام رسیدهای انتخاب شوده و  انتخاب شوداولین زمان رسیدها  تمامباید ها سازی دادهبه منظور مد 

. نرم افزار از طریوق ترکیوب روش زموان دوطرفوه و روش     شودمی مربوط به هر پروفیل، وارد نرم افزار

هوای زموان   منحنی42-1شکل کند. سازی میآنالیز کمترین مربعاژ ساختار زیر سطحی زمین را مد 

 دهد:را  نشان می P11رسیدهای پروفیل 

 

  P11مسافت پروفیل -: نمودار زمان42-1شکل 

 

 یکودیگر زمان رسیدهای مربوط بوه هور لایوه از     لازم استها، در مرحله او  سازی دادهمد  به منظور

هوم تفکیوک   لایه دوم، لایه او  و دوم مربوط بوه آن منحنوی از    ننقطه آغازی انتخاب. با شوندتفکیک 

دهد که از آن نقطه بوه  ، پیکان اولین زمان رسید مربوط به لایه دوم را نشان می46-1شکل شوند. می

 باشند. بعد زمان رسیدها مربوط به لایه دوم می
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و آن پیکان نشان دهنده شروع لایه  P11مسافت برای پروفیل  -ی نمودار زمانها بر رو: تعیین تعداد لایه46-1شکل 

 .دوم

 .شودمسافت انجام داده می -های زمان این کار برای تمام منحنی

سوازی کورد. مقطوع بدسوت     ها را برای مقطع عمقی مد توان دادهها تفکیک شد، میبعد از اینکه لایه

 .دهدرا نشان می P11مقطع عمقی پروفیل 47-1شکل  باشد.یها مآمده بر اساس عمق و سرعت لایه
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 .p11: مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل 47-1شکل 

 

برای پروفیول   ردیابی پرتو48-1شکل رسازی را بدست آورد. دتوان خطای مد می ردیابی پرتو با انجام

P11 :انجام داده شده است 

 

مسافت بدست آمده با استفاده از روش ردیابی  -های واقعی در کنار نمودار زمانمسافت داده -: نمودار زمان48-1شکل 

 .P11پرتو مربوط به پروفیل 

 

N 
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باشد و برازش خوبی می ms 79/0سازی داده شده است، خطای مد  نشان 48-1شکل درهمانطور که 

 شود.های بدست آمده از روش ردیابی پرتو مشاهده میهای واقعی و دادهبین داده

ی، مود  حاصول از روش   اسرعت با استفاده از روش توموگرافی لرزه - حا  به منظور تولید مد  عمق

اسوتفاده از  بوا  در نهایوت   .گیوریم جم ژ زمانی را به عنوان مد  اولیه روش تومووگرافی در نظور موی   

بنودی شوده   ای ساده یوک مود  موش   ژ زمانی برای تولید یک مد  لایهسازی جم الگوریتم معکوس

صوورژ   بودین  .تغییر استبندی شده مهای مشابعاد سلو  .کنیممی لایه ایاولیه جایگزین این مد  

و با معکوس سوازی ایون    گیرندتر در عمق قرار میهای بزر های کوچکتر در سطح و سلو که سلو 

نمایش  43-1شکل توموگرافی که در  سرعت - عمق بندی شده به روش توموگرافی به مد مد  مش

 بندی داشته باشیم.تری از تغیراژ سرعت و لایهقبقتوان تفسیر نسبتا درسیم و میداده شده می

 

 . : مقطع عمقی بدست آمده از روش توموگرافی43-1شکل 

 

N 
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 pهای موج تفسیر تعدادی از پروفیل 1-2

 P1تفسیر پروفیل  1-2-1

 - زمانهای دست آمده است. منحنیکه در بالا گفته شد، بنیز مقطع عمقی به صورتی  P1برای پروفیل

 توا  50-1شکل به ترتیب در  P1پروفیل وگرافی و مد  توم، مقطع عمقی مسافت و ردیابی پرتو مربوط

 اند.نشان داده شده 55-1شکل 

باشود و بورازش   موی  ms 83/0سوازی  شده است، خطوای مود    نشان داده 50-1شکل همانطور که در 

 شود.های بدست آمده از روش ردیابی پرتو مشاهده میهای واقعی و دادهخوبی بین داده

 

با استفاده از روش ردیابی مسافت بدست آمده  -های واقعی در کنار نمودار زمانمسافت داده -: نمودار زمان50-1شکل 

P1پرتو مربوط به پروفیل 
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 .P1: مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل 54-1شکل 

 .P1، پروفیل بدست آمده از روش توموگرافی سرعت-مد  عمق: 55-1شکل 

 و به همراه رس متوسطتا  دانه ریز آبرفت بخش دو بهی مطالعات هیناح ،p موج سرعت ریمقاد ساسا بر

یک مود  دو   54-1شکل مد  نشان داده شده در  .شودیم میتقس  آبرفت دانه متوسط تا درشت دانه

 عموق باشود و  می m/s 4101و سرعت لایه دوم  m/s214  که سرعت لایه او  دهدیمی را نشان اهیلا

)خواک   توا متوسوط   زیو ردانه اژبرسو و متشکل از رس، ماسه و همچنین ازمتر  2/5ا ت 4لایه او  بین 

 باشد. میتا درشت باشد و لایه دوم از جنس آبرفت دانه متوسط هوازده( می

 P2تفسیر پروفیل  1-2-9

. قورار دارد  4به موازاژ آن در فاصله ده متری از پروفیل  د وباشمی 4 همانند پروفیل 5پروفیل شماره 

گرافی مربووط بوه   و، مقطع عمقی جم ژ زمانی و مد  تومو مسافت و ردیابی پرتو - های زمانیمنحن

 اند.نشان داده شده 56-1شکل  تا 59-1شکل  در به ترتیب P2پروفیل 

N 

N 
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مسافت بدست آمده با استفاده از روش  - های واقعی در کنار نمودار زمانمسافت داده - : نمودار زمان59-1شکل 

 .P2ردیابی پرتو مربوط به پروفیل 

 

 .P2: مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل 51-1شکل 

 

 بدست آمده از روش توموگرافی سرعت -مد  عمق: 52-1شکل 

 

N 

N 
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باشود و بورازش   موی  ms 778/0سوازی  نشان داده شده است، خطای مد  59-1شکل همانطور که در 

 شود.های بدست آمده از روش ردیابی پرتو مشاهده میهای واقعی و دادهبین دادهخوبی 

و  51-1شوکل  در مسافت متنواظر بوا ایون پروفیول      – نتایج حاصل از تعبیر و تفسیر نمودارهای زمان

کوه   اسوت ی اهیلایک مد  دو  ، بیانگرشان داده شده در شکلن مقطع اند.داده شدهنشان  52-1شکل 

متور و   9توا   5 باشد. عمق لایوه او  بوین  می m/s 4276 و سرعت لایه دوم m/s 733سرعت لایه او  

باشود و لایوه دوم از   )خاک هوازده( موی  تا متوسطزیردانه رسوباژ متشکل از رس، ماسه و همچنین از

مقطوع تومووگرافی احتموالا    ییراژ ناگهانی سورعت در  باشد. تغمی تا درشت جنس آبرفت دانه متوسط

بندی رسوباژ آبرفتی، همچنین تغییوراژ توراکم یوافتگی رسووباژ آبرفتوی و یوا       ناشی از تغییراژ دانه

 .باشدتغییراژ درصد رس و ماسه در طو  لایه می

 P3تفسیر پروفیل  1-2-9

-حنیشما  آن واقع شده است. من یمتر 50له و تقریباً به فاص 4به موازاژ پروفیل شماره  P3پروفیل 

به ترتیوب در   P3مربوط به پروفیل گرافی ومد  توم و ردیابی پرتو مقطع عمقی، مسافت، – های زمان

 اند.نشان داده شده 58-1شکل تا  56-1شکل 

باشود و بورازش   موی  ms 388/0سوازی  نشان داده شده است، خطای مد  56-1شکل  همانطور که در

 شود.های بدست آمده از روش ردیابی پرتو مشاهده میهای واقعی و دادهخوبی بین داده
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مسافت بدست آمده با استفاده از روش ردیابی  -مانهای واقعی در کنار نمودار زمسافت داده-نمودار زمان :56-1شکل 

 . P3پرتو مربوط به پروفیل 

 

 . P3مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل  :57-1شکل 

 

 توموگرافی بدست آمده از روش سرعت-مد  عمق :58-1شکل 

N 

N 
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و  57-1شوکل  مسافت متنواظر بوا ایون پروفیول در      – نتایج حاصل از تعبیر و تفسیر نمودارهای زمان

سرعت لایه او   و متر 2/5تا 4عمق لایه او  بین  است.ی اهیلایک مد  دو  دهندهنشان  58-1شکل 

m/s 616  و سرعت لایه دومm/s 4151 رسوباژ متشکل از رس، ماسه و همچنین از  لایه او باشد. می

باشود.  می تا درشت باشد و لایه دوم از جنس آبرفت دانه متوسط)خاک هوازده( میتا متوسط  زیردانه

کوه   شوود افی مشواهده موی  م در مد  تومووگر در لایه دو m/s4500   تا m/s 700تغیراژ سرعت بین 

و رسوباژ آبرفتی  همچنین تغییراژ تراکم یافتگی ،بندی رسوباژ آبرفتیتغییراژ دانهاحتمالا ناشی از 

 .باشدیا تغییراژ درصد رس و ماسه در طو  لایه می

 P4تفسیر پروفیل  4-9-4

ه اسوت.  متری شما  آن واقوع شود   50در فاصله تقریبی  9موازاژ پروفیل شماره  بهچهارمین پروفیل 

 به ترتیب در P4 مسافت و ردیابی پرتو، مقطع عمقی وتوموگرافی مربوط به پروفیل  - های زمانمنحنی

 .اندنشان داده شده94-1شکل  تا 53-1شکل 

 

مسافت بدست آمده با استفاده از روش  - های واقعی در کنار نمودار زمانمسافت داده - : نمودار زمان53-1شکل 

 .P4ردیابی پرتو مربوط به پروفیل 
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هوای  خوبی بوین داده  نسبتا باشد و برازشمی ms 15/4 معاد  ،1سازی مربوط به پروفیل خطای مد 

 شود.آمده از روش ردیابی پرتو مشاهده می های بدستواقعی و داده

 

 P4: مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل 90-1شکل 

 

 بدست آمده از روش توموگرافی سرعت-مد  عمق:94-1شکل 

و سرعت  m/s 690که سرعت لایه او   استی اهیلایک مد  دو  90-1شکل مد  نشان داده شده در 

متشوکل از رس، ماسوه و    یور و متغمتور   9توا   2/0باشد. عمق لایوه او  بوین   می m/s 4216لایه دوم 

 ز جنس آبرفت دانه متوسطباشد و لایه دوم ا)خاک هوازده( می تا متوسط زیردانه رسوباژ همچنین از

سومت   در تغییراژ سرعت زیادی ،دشوهمانطور که در مد  توموگرافی مشاهده می .باشدمی تا درشت

 .وجود دارد چپ پروفیل،

N 

N 
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  Sهای موج برشمدل سازی و تفسیر تعدادی از پروفیل 1-10

 S5تفسیر پروفیل  1-10-1

متوری شوما  آن    50و در  1ه و به موازاژ پروفیل شومار  P5 موج برشی منطبق بر پروفیل S5پروفیل 

ی مربوط به پروفیل مسافت و ردیابی پرتو، مقطع عمقی و توموگراف - های زمانواقع شده است. منحنی

S5 ند.انشان داده شده 91-1شکل تا  95-1شکل  به ترتیب در 

 

مسافت بدست آمده با استفاده از روش  - های واقعی در کنار نمودار زمانمسافت داده - : نمودار زمان95-1شکل 

 S5ردیابی پرتو مربوط به پروفیل 

های خوبی بین دادهنسبتا برازش باشد و می ms 1/4 برابر ،2سازی مربوط به پروفیل خطای مد 

 شود.آمده از روش ردیابی پرتو مشاهده میهای بدست واقعی و داده



  68 

 

 

 .S5: مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل 99-1شکل 

 

 .بدست آمده از روش توموگرافیسرعت  -مد  عمق : 91-1شکل 

کوه سورعت    دهود یمی را نشان اهیلایک مد  دو  91-1شکل  و 99-1شکل  مد  نشان داده شده در

متر و متشوکل   5تا  2/0باشد. عمق لایه او  بین می m/s 4949 و سرعت لایه دوم m/s 196لایه او  

باشود و لایوه دوم از جونس    )خاک هوازده( موی  تا متوسط زیردانه سوباژرن از از رس، ماسه و همچنی

تغییراژ  ،دشومد  توموگرافی مشاهده می همانطور که در باشد.میتا درشت دانه آبرفت دانه متوسط 

ناشوی از تغییور لایوه،     احتمالاً تواندکه میوجود دارد سرعت زیادی به خصوص در قسمت چپ مقطع 

 . آبرفتی و یا دانه بندی آبرفت باشدتراکم لایه 

N 

N 
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 S6تفسیر پروفیل  1-10-9

متوری شوما  آن    50و در  2و به موازاژ پروفیل شماره   P6منطبق بر پروفیل ،موج برشی S6پروفیل 

، مقطع عمقی و توموگرافی مربوط به پروفیل مسافت و ردیابی پرتو - های زمانواقع شده است. منحنی

 اند.نشان داده شده 97-1شکل تا  92-1شکل به ترتیب در  6

 

روش  مسافت بدست آمده با استفاده از - های واقعی در کنار نمودار زمانمسافت داده - نمودار زمان :92-1شکل 

 .  S6ردیابی پرتو مربوط به پروفیل 

 

-های واقعوی و داده باشد و برازش خوبی بین دادهمی S6، ms 9/4سازی مربوط به پروفیل خطای مد 

 شود.های بدست آمده از روش ردیابی پرتو مشاهده می



  70 

 

 

 .S6از پروفیل : مقطع عمقی بدست آمده 96-1شکل 

 

 .بدست آمده از روش توموگرافی سرعت-مد  عمق :97-1شکل 

کوه سورعت    دهود یمو ی را نشان اهیلایک مد  دو 97-1شکل و  96-1شکل مد  نشان داده شده در 

متر و متشکل از  1/. تا 2باشد. عمق لایه او  بین می m/s 4982و سرعت لایه دوم  m/s 700 لایه او 

باشد و لایه دوم از جنس آبرفت )خاک هوازده( می تا متوسطزیردانه رسوباژ رس، ماسه و همچنین از

-دیوده موی   سرعتینکه در این لایه تغییراژ زیاد حتمالا با توجه به اا .باشدمیتا درشت دانه متوسط 

بندی در طو  لایه تراکم یافتگی و دانه، ها داردو همچنین سرعت بیشتری نسبت به سایر پروفیل شود

 ،کنیود هموانطور کوه در مود  تومووگرافی مشواهده موی       .کرده استمحسوسی تغییر  طور رسوباژ به

N 

N 
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 ،از تغییر لایه ناشی احتمالا که میتواندوجود دارد تغییراژ سرعت زیادی در سمت راست و چپ مقطع

بندی رسوباژ آبرفتی، تغییراژ تراکم یافتگی رسوباژ آبرفتی و یا تغییوراژ درصود رس و   تغییراژ دانه

 ،منطبق با این پروفیول و پروفیل مقاومت ویژه الکتریک نقشه گراویتی  در .باشدماسه در طو  لایه می

 .شوددیده میاحتمالی ی تغییر سرعت وجود گسل و یا وجود لنز ها

 S7تفسیر پروفیل  1-10-9

شوما  آن  متری  50و در  S6اره و به موازاژ پروفیل شم P7موج برشی منطبق بر پروفیل  S7پروفیل 

بوه   S7مسافت و ردیابی پرتو، مقطوع عمقوی مربووط بوه پروفیول       - های زمانواقع شده است. منحنی

 اند.نشان داده شده 10-1شکل تا  98-1شکل ترتیب در 

 

مسافت بدست آمده با استفاده از روش  - های واقعی در کنار نمودار زمانمسافت داده - نمودار زمان :98-1شکل 

 .S7ردیابی پرتو مربوط به پروفیل
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هوای  خووبی بوین داده  نسبتا باشد و برازش می ms 11/4 ، برابرS7سازی مربوط به پروفیل  خطای مد

 شود.های بدست آمده از روش ردیابی پرتو مشاهده میواقعی و داده

 

 .S7: مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل 93-1شکل 

 

 

 .بدست آمده از روش توموگرافی سرعت - مد  عمق :10-1شکل 

 

و سورعت لایوه    m/s 742که سرعت لایه او  است ی اهیلامد  نشان داده شده در شکل یک مد  دو 

و متشوکل از رس، ماسوه و همچنوین از    متور   1توا   2/0باشد. عمق لایه او  بوین  می m/s 4508دوم 

N 

N 
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تا درشت از جنس آبرفت دانه متوسط نیز لایه دوم  .باشد)خاک هوازده( می تا متوسط زیردانه باژرسو

تغییراژ سرعت زیادی در سومت راسوت و    شود،باشد. همانطور که در مد  توموگرافی مشاهده میمی

 ، وجود دارد. دچپ مقطع،که میتواند ناشی از تغییر لایه ، تراکم لایه آبرفتی و یا دانه بندی آبرفت باش

هیای  های لرزه با ساختارهای حاصل از دادهواقعیت سنجی مدل 1-11

 شناسی منیقهزمین

و این فاصوله بوا    متر بوده 2/5های برداشتی حداکثر های پروفیلبا توجه به این که فاصله بین ژئوفون

-له کم بین ژئوفونفاصقابل افزایش نبود، با در نظر گرفتن  DMTهای استاندارد دستگاه توجه به کابل

ی را شناسوایی  های سطحی و به اصط ح مهندسقادر خواهیم بود تنها ساختار )پتک( ها و نوع چشمه

ین حفواری چواه آب در   حو ، کوه  دهدنشان میرا ی سطحی منطقه هانمایی از لایه 14-1شکل  کنیم.

همان طور که  .ر که در کنار چاه حفاری شده است(مت 1تا  9)استخری به عمق منطقه تهیه شده است

متر سانتی 80لایه او  با ضخامت  .باشدهای سطحی منطقه متشکل از دولایه میلایهشود میمشاهده 

کمتری نسوبت بوه لایوه دوم     که تراکم پذیری باشد،های دانه ریز میکه متشکل از رس،ماسه و گراو 

 دارد.

تری نسبت به لایوه او  دارنود و   پذیری بیش که تراکم توسط تا درشتملایه دوم از جنس آبرفت دانه 

روش شوود  موی با رنگ آبی مشخص شده است. همانطور کوه م حظوه    مرز این دو لایه 14-1شکل در

سوایی کنود و تطوابق    و مرز تغییور سورعت را شنا  بندی لرزه نگاری انکساری به خوبی توانسته این لایه

 شود.خوبی  بین مقاطع لرزه نگاری انکساری و واقعیت زمین شناسی مشاهده می
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، هددشناسی را نشان میهای زمیناستخر حفاری شده در محدوده مورد مطالعه که نمایی از تغییراژ لایه :14-1شکل 

. باشدشرق میزاویه دید به سمت   

 

 



 پنجم فصل 7

 

 

 

 

 

  هایداده  تفسیر و مدلسازی

 سنجی گرانیو   ویژهمقاومت
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 مقدمه 7-1

نگواری انکسواری پرداختوه    های برداشتی لرزهسازی دو بعدی پروفیلدر فصل گذشته به تفسیر و مد 

و  یکتریکو الویوژه  مقاوموت هوای برداشوتی   هوای پروفیول  در این فصل، مد  سازی و تفسویر داده  شد.

 شود.های گرانی سنجی منطقه پرداخته میهمچنین داده

 های برداشت دادهتعیین امتداد پروفیل 7-9

باشود کوه هودف از    موی  واقع در دشت بسطام )چاه آب شرکت کشاورزی توحید( منطقه مورد مطالعه،

رود کوه  در واقع گموان موی   باشد.بررسی آن، شناسایی دقیق ساختارهای زیر سطحی در آن ناحیه می

زمینی چاه آب واقع در ایون ناحیوه از   های زیربی و سفرهآهای هایی احتمالا باعث جدایی حوزهساختار

، حجم آب و اسیدی شدن آب چاه این ناحیه ر شده است و باعث تغییر کیفیت آبهای مجاوسایر چاه

ری انکساری و گرانی به منظور بررسی ساختارهای زیر سطحی از روش مقاومت ویژه، لرزه نگا شود.می

و  توسط گروه دیگری انجوام شود   4935سنجی استفاده شده است. برداشت گرانی سنجی در آذر ماه 

های مختلف مورد بررسی و تحلیول  های حاصل از فیلترنقشهسپس های آن در اختیار قرار گرفت. داده

هوا  اسایی این ناهمگنیبرای شن های جانبی محتمل مشخص گردیدند.های ناهمگنیقرار گرفت و محل

زیورا ایون آرایوش دارای     یشونهاد شود،  پ 4دوقطبی - آرایش قطبیالکتریکی با ویژه دو پروفیل مقاومت

 .]57[باشدبیشترین عمق نفوذ و همچنین قابلیت تفکیک جانبی بالایی می

کوه  شرقی تقریبا در راستای چاه او  کوه دارای آب بوا کیفیتوی اسوت      - پروفیل او  به صورژ غربی

و   P6های گرانی سنجی و پروفیل شماره مشخص شده است و منطبق بر داده Aبا حرف  4-2شکل در

S6 لرزه نگاری برداشت انجام شد. 

                                                      

1 Pole-dipole  
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 مورد مطالعه جنوب شرقی در راستای چاه دوم موجود در منطقه - پروفیل دوم به صورژ شما  غربی

 .باشود موی  موورد مطالعوه  توری از آب چواه   بهاین چاه هم دارای دارای آب با کیفیوت  ید. طراحی گرد

هوا بوه ایون صوورژ     . راستای پروفیلنمایش داده شده است B با حرف 4-2شکل چاه در موقعیت این 

هوای آبوی   جود دارد و سبب جدایش حوزههایی که بین این دو چاه وناهنجاری برداشت شده که بتوان

همچنوین باتوجوه بوه اینکوه      .کورد مشخص را به خوبی شده است دو چاه از چاه آب مورد مطالعه  این

های احتموالی مشوخص   و موقعیت ناهنجارینگاری در منطقه انجام شده رانی سنجی و لرزهبرداشت گ

نگاری های لرزهوشانی مناسبی با دادهپه همای باشد کگونههای برداشتی به سعی شد پروفیل ،شده بود

-های زیور تفسیر تطبیقی مناسب و قابل قبو  از ناهنجاری که بتوان داشته باشد وجود سنجیو گرانی

 .ارائه دادسطحی 

 

 لکتریکهای اسنجی و موقعیت پروفیلهای گرانی: شبکه برداشت داده4-2شکل 
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تفسیر سونداژهای الکتریکی برداشت شده در م یدوده میورد    7-9

 میالعه

هوا بوا   اند، ابتدا بوه روش انطبواق منحنوی   ژئوالکتریک که با آرایش شلومبرژه برداشت شده هایسونداژ

انود، کوه در نتیجوه    بعدی قرار گرفتوه های استاندارد و کمکی مورد تفسیر کمی یکاستفاده از منحنی

 های مختلف تعیین می شود.ویژه لایهمقاومت عمق، ضخامت و

ی حوداقل  سپس خطوا  .استفاده شدند IX1D   ،IPI2WINافزار این نتایج به عنوان مد  اولیه برای نرم

افزارهوای  ی نورم در صورژ پایین بودن خطا، این مد  به وسویله  محاسبه شد.مربعاژ مد  مد  اولیه 

تورین  نگاه مود  بوا پوایین   آ ترین مقدار خطا برسد.که به پایینگردد، تا جایی نه سازی مینامبرده وارو

در نهایت با مقایسوه نتوایج بدسوت آموده و سوایر       شد.خواهد تخاب نمقدار خطا به عنوان مد  نهایی ا

 اط عاژ موجود از منطقه، نتایج نزدیکتر به واقعیت انتخاب شدند.

 های استانداردتایج تفسیر با من نین 7-9-1

 UTM( در مختصواژ  1014203,0946665کوه در موقعیوت)     S1های سونداژ ا دادهدر این روش ابتد

ویژه الکترکی به صورژ منحنی تغییراژ مقاومت ویژه ظواهری بور حسوب    به روش مقاومت برداشت و

در  .شوود موی گاریتمی رسوم  های شفاف با محور لنصف فاصله الکترودی فرستنده جریان بر روی کاغذ

سازی مستقیم انجام های استاندارد و کمکی مد رسازی شده و توسط منحنیهموا مرحله بعد منحنی

از حاصل نتایج  آید.میهای مختلف به دست عمق، ضخامت و مقاومت ویژه لایهنتیجه که در ، شودمی

 گیرد.مورد استفاده قراد می   IPI2WINو   IX1Dافزارمد  اولیه برای نرم
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 IX1Dنتایج تفسیر با نرم افزار  7-9-1-1

منحنی مد  برازش داده شوده بوه    و 4-2جدو   های استاندارد درد  اولیه به دست آمده از منحنیم

های داده شده است. میزان خطای برازش بین داده نشان 5-2شکل )رنگ بنفش( در  های سونداژداده

بیان   RMSپیشرو که به صورژ جذر میانگین مربعاژ های نظری حاصل از مد  سازی و دادهصحرایی 

 9/1های سونداژ، میزان خطا به مقدارسازی وارون دادهپس از انجام مد  است.درصد  84/7شده، برابر 

 درسازی وارون به همراه خطای مد   IX1Dافزارمد  معکوس بدست آمده از نرم رسد.درصد می

توان گفت که در این سونداژ، لایه هفوتم لایوه   با توجه به نتایج مد  وارون می آمده است. 4-2جدو  

باتوجه به حفاری چواه آب   .توان لایه آبدار در نظر گرفتمتری به بعد را می 501بوده و از عمق  آبدار

 متری قرار داده شده است. 510انجام شده در منطقه، پمپ آبکش چاه در عمق 

 به همراه مد  معکوسهای استاندارد با استفاده از منحنی  S1مد  اولیه حاصل از تفسیر سونداژ  :4-2جدو  

 IX1Dافزارتفسیر با نرم های استانداردتفسیر با من نی

 ρ (ohm.m) T (m) D(m) ρ (ohm.m) T (m) D (m) لایه

1 100 5/5 5/5 978 9/5 9/5 

9 470 9/44 2/49 91/429 9/40 6/45 

9 420 2/1 48 50/450 2/1 5/47 

1 489 51 15 54/553 5/59 1/10 

7 540 19 82 56/556 7/14 5/85 

6 472 412 590 30/431 9/455 2/501 

5 21 ∞ ∞ 152/19 ∞ ∞ 

 RMS      =درصد     90/1
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 .IX1Dافزار با استفاده از نرم  S1مد  برازش داده شده به سونداژ  :5-2شکل 

 IPI2WINافزار نتایج تفسیر با نرم 7-9-9

 و 5-2جودو   درسازی پیشورو  های استاندارد به همراه خطای مد مد  اولیه به دست آمده از منحنی

 9-2شوکل  هموارسازی شده آرایش شلومبرژه )رنگ سیاه( در منحنی و)رنگ قرمز(  منحنی مد  اولیه

درصود   69/6افزار، برابور بوا   سازی پیشرو در این نرممیزان خطای حاصل از مد  نشان داده شده است.

های سونداژ، میزان خطا به کمتورین مقودار خوود یعنوی     است که پس از انجام مد  سازی وارون داده

به همراه خطای مود  سوازی     IPI2WINمد  معکوس به دست آمده از نرم افزار رسد.میدرصد  57/4

منحنی مد  معکوس به همراه منحنی هموار سوازی شوده آرایوش شولومبرژه      و 9-2جدو   دروارون 

 است. داده شدهنشان  1-2شکل در

 باشد.توان گفت که در این سونداژ، لایه هفتم آبدار میبا توجه به نتایج مد  وارون می
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 .های استانداردبا استفاده از منحنی  S1مد  اولیه حاصل از تفسیر سونداژ : 5-2جدو  

 های استانداردتفسیر با من نی

 ρ (ohm.m) T (m) D(m) لایه

1 100 5/5 5/5 

9 470 9/44 2/49 

9 420 2/1 48 

1 489 51 15 

7 540 19 82 

6 472 412 590 

5 21 ∞ ∞ 

 RMSدرصد    =       69/6

 

 

هموارسازی شده آرایش شلومبرژه )رنگ های استاندارد به همراه منحنی مد  اولیه به دست آمده از منحنی: 9-2شکل 

 .S1 )رنگ قرمز(، سونداژ سیاه( و منحنی مد  اولیه
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 S1سونداژ  حاصل از تفسیر  ،مد  معکوس : 9-2جدو  

 IPI2WINافزارنتایج تفسیر با نرم

 ρ (ohm.m) T (m) D(m) لایه

1 7/248 52/4 52/4 

9 6/548 8/2 4/7 

9 21 6/5 7/3 

1 5/547 6/94 14 

7 8/554 2/407 413 

6 502 19/59 475 

5 01/26 ∞ ∞ 

 RMSدرصد    =       95/1

 

 

 .S1سونداژ )رنگ قرمز(،  : منحنی هموارسازی شده آرایش شلومبرژه )رنگ سیاه( و منحنی مد  معکوس 1-2شکل 
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ویژه الکتریکی بیا اسیتفاده از   های مقاومتداده بعدیتفسیر دو 7-1

   RES𝟐DINVافزارنرم

ویژه و پ ریزاسیون القوایی  های مقاومتو تفسیر داده سازیافزار مناسب برای مد یک نرم افزارنرماین 

ین، بوا اسوتفاده از   بعدی بورای زیور سوطح زمو    ویژه دوکه به صورژ اتوماتیک، یک مد  مقاومت ؛است

سوازی  افزار، برای مد نماید. این نرمهای الکتریکی صحرایی ایجاد میآمده از برداشت بدستهای داده

نماید. از این خطی استفاده میغیر سازی کمترین مربعاژویژه، از روش بهینههای مقاومتمعکوس داده

دوقطبی،  - قطبی، قطبی - قطبی های ونر،های حاصل از برداشت به روشسازی دادهبرنامه برای مد 

 .]90[ شوداستفاده میو غیره  قطبی استواییدو - قطبیبرژه و دوشولم - ونر

 های برداشت شدهبررسی پروفیل 7-7

 1بررسی پروفیل  7-7-1

متوور کووه امتووداد آن از غوورب بووه شوورق و اولووین الکتوورود در نقطووه     560ایوون پروفیوول بووا طووو   

دوقطبی بوا فاصوله    - قرار گرفته با آرایه الکتردی قطبی UTM  در مختصاژ (1014621,0946985)

متری از اولین الکترود جریان قرار  4200در بینهایت در فاصله   C2متر و الکترود جریان  50الکتردی 

 داده شد.

ازی معکوس دو بعدی مربوط به این ویژه حاصل از مد  سو مقطع قائم مقاومت شبه مقطع 2-2شکل 

 - شود، آرایه قطبیویژه دیده میدهد. همان طور که از روی مقطع پروفیل مقاومتپروفیل را نشان می

که مشواهده   همانطور 2-2شکل در .هآوردهای جانبی را به نقشه در قطبی تا حدود خوبی ناهنجاریدو

قرموز   پیکوان متری از اولین الکترود که بوا   422و  450احتمالا دو گسل خوردگی در فاصله  ،کنیدمی

 باشد.رنگ مشخص شده قابل م حظه می
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گرانی سنجی کوه محول    9درجه  نقشه باقیمانده 40-2شکل در  شود،دیده میدر ضمن همانطور که 

محتمل بودن گسل خوردگی در ناحیه مورد  ،اندبا خطوط مشکی مشخص شده در آن هایخوردگگسل

-کند و انطباق خوبی بین داده های ژئوالکتریک و گرانی سنجی در محل ناهنجاریمطالعه را تایید می

 گیرد.ها وجود دارد که در فصل بعد به صورژ تطبیقی مورد تفسیر و بررسی قرار می

تووان احتموا  داد   می Aاوژ بودن کیفیت آب و حجم آب چاه مورد مطالعه و چاه حا  باتوجه به متف

 ها از یکدیگر شده است.های آبی چاهها باعث جدایش سفرهکه وجود این ناهنجاری

اهم متر متشکل از آبرفت دانه ریز تا متوسط بوا توراکم    480تا  450ویژه لایه های سطحی با مقاومت

  باشد.یافتگی متفاوژ می

 .4: مقطع قائم مقاومت ویژه حاصل از مد  سازی معکوس دوبعدی پروفیل 2-2شکل 

m 
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 9بررسی پروفیل  7-7-9

جنووب شورقی و اولوین الکتورود در نقطوه       - متر که امتداد آن شما  غربی 580این پروفیل با طو  

دوقطبی بوا فاصوله    - ار گرفته، با آرایه الکتردی قطبیقر UTM در مختصاژ  (1014211,0946245)

متری از اولین الکترود جریان قرار  4600در بینهایت در فاصله   C2متر و الکترود جریان  50الکتردی 

 داده شد.

وس دو بعدی مربوط به این ویژه حاصل از مد  سازی معک مقطع و مقطع قائم مقاومت شبه 6-2شکل 

 شود، آرایه قطبوی ویژه دیده می دهد. همان طور که از روی مقطع پروفیل مقاومتپروفیل را نشان می

احتموالا دو گسول    6-2شوکل   در ه.آوردهای جانبی را به نقشوه در  قطبی تا حدود خوبی ناهنجاری -

-دیده موی  قرمز رنگ مشخص شده پیکانمتری از اولین الکترود که با  492و  72له خوردگی در فاص

 شوند.

هوا بوا خطووط مشوکی     خووردگی  محل گسول  (گرانی سنجی 9درجه  نقشه باقیمانده) 40-2شکل  در

اولین گسول   .کندعه را تایید میمحتمل بودن گسل خوردگی در ناحیه مورد مطال که اندمشخص شده

متری قرار دارد، انطباق خوبی بین داده های ژئوالکتریک و گرانی سنجی در محل این 72که در فاصله 

 گیرد.ناهنجاری وجود دارد که در فصل بعد به صورژ تطبیقی مورد تفسیر و بررسی قرار می

تووان احتموا  داد کوه    موی   Bو چاه باتوجه به متفاوژ بودن کیفیت آب و حجم آب چاه مورد مطالعه

 ها از یکدیگر شده است.های آبی چاهها باعث جدایش سفرهوجود این ناهنجاری

متر متشکل از آبرفت دانه ریز تا متوسط با تراکم  - اهم 550تا  410ویژه لایه های سطحی با مقاومت

 باشد. یافتگی متفاوژ می
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 .5: مقطع قائم مقاومت ویژه حاصل از مد  سازی معکوس دوبعدی پروفیل 6-2شکل 

 

 

 

 

 

m 
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 های گرانی سنجیتفسیر و پردازش داده 7-6

ها، لازم است کلیه عوامل مزاحم حوذف شوود. تصوحیحاژ لازم از قبیول رانوه،      برای تعیین اثر آنومالی

و اثور   گوردد میمحاسبه مربوطه  هایدلاژ و فرمو گه ساده طبق معاعرض جغرافیایی، هوای آزاد و بو

هوای  هوا از داده د. پس از محاسبه ایون تصوحیحاژ و حوذف آن   وشمیهر یک از عوامل مزاحم برطرف 

مقودار آنوموالی   پس از حذف اثور توپووگرافی،    .آیددست میبرداشت شده، مقدار آنومالی بوگه ساده به

 .(7-2شکل ) دردگمیاین طریق محاسبه  گرانی نسبی بوگه پس از کلیه تصحیحاژ به

 

 .]94[: نقشه آنومالی گرانی نسبی بوگه7-2شکل 

 ایهای م لی و ناحیهتفکیک آنومالی 7-6-1

که نقشه آنوموالی تهیوه شود، بورای     ز اینهای گرانی و مغناطیس پس اطبق معمو  برای بررسی داده

های محلی که مرتبط با سواختارهای طوو    ای و بارزسازی آنومالیهای ناحیهحذف یا تضعیف آنومالی

 چاه مورد مطالعه



  88 

 

شوود. در ایون پوژوهش از روش    ها استفاده میهای مختلف تفکیک آنومالیموج کوتاه هستند، از روش

 استفاده گردید.  یروند سطح

 روش روند سی ی 7-6-1-1

از روش رونود   ،هوای گرانوی محودوده موورد بررسوی     ظور بررسی و تهیه نقشه آنومالی محلی دادهمنبه

هوای بوا درجوه    ایجملوه  های مختلف استفاده شد. در این روش بوا اسوتفاده از چنود   سطحی با مرتبه

-ای آنومالی گرانی تخمین زده موی های مختلف و با داشتن مختصاژ نقاط برداشتی، اثر ناحیه)مرتبه(

ایون مقوادیر از مقوادیر     .دهود نقشه آنومالی درجه دو و سه را نشان موی  3-2شکل  و 8-2شکل  .شود

 .]94[دست آید تا مقدار آنومالی گرانی محلی به هدیگردای تصحیح شده کسر مشاهده

 

 ای درجه دومنقشه آنومالی ناحیه : 8-2شکل 
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 ای درجه سوم: نقشه آنومالی ناحیه3-2شکل 

توان گفت که منطقه مورد نظر یک اثر کاهشوی  ای، میهای تهیه شده برای آنومالی ناحیهمطابق نقشه

هوا،  های گرانی از جنوب به شما  وجود دارد که پس از حذف این اثور از روی داده داده گرادیانی روی

های سطحی پدیدار در نقشه باقیمانده درجه سه آنومالی (.40-2شکل ) اندشدههای محلی بارز آنومالی

خوردگی های محتمل بوا خطووط مشوکی     ها وگسلناهنجاری شودهمانطور که مشاهده می .شوندمی

تغییور کیفیوت آب    سفره آب زیرزمینوی و  جدایشسبب  هااحتمالا این ناهنجاری مشخص شده است.

های گرانی سنجی در فصل بعد نقشه .دشت بسطام باشد های آبمورد مطالعه نسبت به سایر چاهچاه 

-ه موی دیود شود و داده میقه مقایسه و تطبیق های ژئوفیزیکی برداشت شده در این منطبا دیگر روش

هوا  خووردگی به خوبی توانسوته ایون گسول   نگاری انکساری و لرزهویژه الکتریکی که روش مقاومت شود

کواهش   .ها را افزایش دهندها تایید و صحت دادهر را در محل ناهنجاریهمدیگ شناسایی و رامحتمل 
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جوار اسوت،  های همچاهسایر که متفاوژ با  ،ه مطالعاتیآبدهی چاه، نوع و کیفیت اسیدی آب این ناحی

 نماید.ها را محتمل میوجود این ناهنجاری

از  هوای پنهوان در محودوده موورد مطالعوه     کستگیها یا شخوردگیمنظور بررسی وضعیت این گسلبه

 .شودمیها در ادامه ارائه فیلترهای مختلف استفاده شده است که نتایج آن

 

 .نقشه باقیمانده درجه سوم:  10-7شکل 
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 زاویه تمایل 7-6-9

نظر از عمق قرارگیریشوان بوا دقوت یکسوانی     ها را صرفویژگی فیلتر زاویه تمایل این است که آنومالی

  (.44-2شکل شود )میاین فیلتر برروی آنومالی مقدار مثبت یا منفی دیده در کند. تفکیک می

 

 : نقشه حاصل از اعما  فیلتر زاویه تمایل44-2شکل 

م حظه طور که نمشخص شده است. هما با خطوط مشکی ها، محل شکستگی44-2شکل با توجه به 

 خوانی دارد.در نقشه باقیمانده همهای احتمالی های آن با محلمحل ،کنیدمی
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 ششمفصل  6

 

 

 

 

 های داده نتایج حاصل از مقایسه

 نگاری انکساریلرزه

 ویژه الکتریکی مقاومت 

 سنجیگرانی
  



  31 

 

 مقدمه 6-1

نگاری انکساری، لرزه فیزیکیژئوبه منظور شناسایی ساختارهای زیرسطحی از سه روش این مطالعه در 

سازی ایون  سنجی استفاده شده است. در این فصل نتایج حاصل از مد ویژه الکتریکی و گرانیمقاومت

-بیان شده و مورد تفسیر و تطبیق قورار موی  های آنها همپوشانی دارد هایی که دادهسه روش در محل

 گیرد.

-و گرانیی  نگاری، مقاومیت وییژه  های لرزهمقایسه تیبیقی داده 6-9

 نیمه شمالی منیقه سنجی

محدوده مورد مطالعه های احتمالی موقعیت ناهنجاری ،سنجیگرانی یهاپس از پردازش و تفسیر داده

هوا  سنجی و تاییود ایون ناهنجواری   های گرانیشناسایی و به منظور افزایش صحت و دقت تفاسیر داده

ها در نیمه شمالی محدوده مورد بر این ناهنجاری ویژه الکتریکی عمودنگاری و مقاومتهای لرزهپروفیل

  .مطالعه طراحی و برداشت شد

سنجی نتایج حاصول در  ویژه و گرانینگاری انکساری، مقاومتهای لرزهسازی و تفسیر دادهاز مد س پ

 4-6شکل در  ار گرفتند.موقعیت خود، به صورژ تطبیقی در کنار یکدیگر قرار داده شد و مورد تفسیر قر

سطحی تاییود کننود. در نیموه    اند همدیگر را در شناسایی ساختارهای زیرروش بخوبی توانستهسه  هر

سنجی دو گسل خوردگی احتموالی کوه بوا خطووط مشوکی      شمالی محدوده مورد مطالعه روش گرانی

ها بخوبی توانسته ایون  اریویژه عمود بر این ناهنجپروفیل مقاومت و هشدشده است شناسایی  مشخص

 شناسایی کند. 946290و 946200قعیت گسل خوردگی ها را در مو

کوه بوا کوادر مشوکی      ویوژه پروفیل شماره یوک مقاوموت  قسمتی از با  S6و  P6 نگاریهای لرزهپروفیل

نگواری  ویژه و لورزه هر دو روش مقاومت ،کنیدهمانطور که م حظه می باشد.میمنطبق  مشخص شده،
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های سوطحی  لایه .های سطحی را شناسایی کننداند لایهساری بسته به عمق نفوذ به خوبی توانستهانک

بندی رسووباژ و توراکم یوافتگی در    نشان از تغییراژ دانه ،متراهم 480تا  410ویژه با گستره مقاومت

رعت کوه  تغییوراژ سو  ای به خوبی توانسته روش توموگرافی لرزههمچنین  .باشدطو  لایه سطحی می

بنودی رسووباژ آبرفتوی، همچنوین تغییوراژ توراکم یوافتگی        تغییراژ دانه ،از تغییر لایهاحتمالا ناشی 

 را به تصویر بکشد. باشدرسوباژ آبرفتی و یا تغییراژ درصد رس و ماسه در طو  لایه می

ویژه و نگاری انکساری، مقاومتهای لرزهداشتی و تفسیر تطبیقی نتایج حاصل از دادههای برموقعیت پروفیل :4-6شکل 

 سنجیگرانی
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نگاری با مدل دو لرزه S6و   P6هایدو بعدی پروفیل مقایسه مدل 6-9

 ویژهبعدی مقاومت

بوا کوادر    5-6شوکل  ویژه که درقسمتی از پروفیل شماره یک مقاومت ،همان طور که در بالا اشاره شد

نتوایج   2-6شوکل   توا  5-6شوکل  در  .منطبق اسوت  S6و   P6هایمشکی مشخص شده است با پروفیل

داده  نشان5-6شکل درویژه مد  مقاومت .سازی بدست آمده از هر دو روش نشان داده شده استمد 

متور   6توا   4ضوخامت لایوه او  از    ،نگاری همپوشانی داردهای لرزهکه با داده یایدر محدودهکه شده 

و مود    1-6شوکل  و  9-6شوکل   در S6و   P6هوای پروفیول ای به دست آمده از   لرزهدم .متغیر است

عمق لایه او   شود،دیده میهمانطور که  و نشان داده شده است 2-6شکل سرعت توموگرافی در-عمق

بنودی  تغییوراژ دانوه   ،از تغییور لایوه  ه احتمالا ناشی متر متغییر است و تغییراژ سرعت ک 1تا  2/0از 

رسوباژ آبرفتی، همچنین تغییراژ تراکم یافتگی رسوباژ آبرفتی و یا تغییراژ درصود رس و ماسوه در   

  را به خوبی به تصویر کشیده است. باشدطو  لایه می

 

 

 .4اومت ویژه حاصل از مد  سازی معکوس دوبعدی پروفیل مقطع قائم مق :5-6شکل 

m 
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 .P6 مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل :9-6شکل 

 

 .S6مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل :1-6شکل 

 

 S6مد  عمق سرعت حاصل از روش توموگرافی پروفیل  :2-6شکل 

 

 

N 

N 
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قرار دارند همین روند را تایید  S6و   P6هایپروفیل متری شمالی50که در فاصله  s7و P7های پروفیل

 اند.نشان داده شده 7-6شکل و  6-6شکل  کنند که درمی

 

 P7مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل :6-6شکل 

 

 S7مقطع عمقی بدست آمده از پروفیل :7-6شکل 

 

 

 

 

N 

N 
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نیمیه   سینجی های مقاومت وییژه و گرانیی  مقایسه تیبیقی داده 6-1

 جنوبی منیقه

شورقی منطقوه   خوردگی در قسومت جنووب  یک گسلوجود  (نقشه باقیمانده درجه سوم) 8-6شکل در

به منظوور شناسوایی ایون گسول      .خط مشکی مشخص شده استبا  کهباشد قابل تفسیر و محتمل می

خوردگی و در دوقطبی عمود بر این گسل - ویژه دوم با آرایش قطبیخوردگی احتمالی پروفیل مقاومت

کنید مشاهده می 8-6شکل  همانصور که در. طراحی و برداشت شدشرقی جنوب - غربیراستای شما 

ویژه بوه خووبی   سنجی همپوشانی دارد و پروفیل مقاومتهای گرانیقسمت ابتدایی این پروفیل با داده

مقطع قائم مقاوموت   3-6شکل در .شناسایی کند وردگی احتمالی در این ناحیه راختوانسته است گسل

خووردگی بوا پیکوان قرموز     ویژه حاصل از مد  سازی معکوس دوبعدی پروفیل دوم موقعیت این گسل

 .دهدنشان میرنگ 
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 سنجی ویژه و گرانیهای مقاومت: موقعیت پروفیل برداشتی و تفسیر تطبیقی نتایج حاصل از داده8-6شکل 

 

 دوم ویژه حاصل از مد  سازی معکوس دوبعدی پروفیلمقطع قائم مقاومت :3-6شکل 

m 

m 
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 اری انکسارینگسنجی و لرزهی گرانیمقایسه نقشه 6-1-1

های موج سرعتبه منظور تهیه نقشه پراکندگی سرعت موج فشاری در محدوده مورد مطالعه، 

به  شوند.بودند بررسی می دست آمدهبهP13 تا P1 ای انکساری های لرزهاز طریق پروفیل که فشاری

به نمونه برداری  این صورژ که بعد از بدست آوردن مقاطع سرعت با استفاده از روش توموگرافی، اقدام

متری کرده که در  2/5سرعت توموگرافی با بازه  - مد  عمقمتری در طو   2/4سرعت درعمق 

ها این روند را تکرار برای همه این پروفیلآید. نتیجه برای هر پروفیل یک فایل سرعت به دست می

در محدوده مورد ییراژ سرعت های سرعت یک شبکه تغبا کنار هم قرار دادن این فایل .کنیممی

متری نمایش داده  2/4یراژ سرعت در عمق ینقشه پربند تغ 40-6شکل درآید. مطالعه به دست می

متری به خوبی به نقشه در  2/4کنید، تغییراژ سرعت در عمق  همانطور که م حظه می. شده است

 ،باشدبیشتر می گرانینواحی که مقدار احتمالا در توان استنباط کرد که حا  اینگونه می .آمده است

البته این استدلا   .و در نتیجه مقدار سرعت در این نواحی احتمالا بیشتر است تراکم و چگالی بیشتر

باشد. به این منظور نقشه پراکندگی سرعت با نقشه باقیمانده درجه سه در همه مواقع صحیح نمی

های خیلی نومالیآ نقشه باقیمانده درجه سه ،شد بیانکه قب   همان طور .گرانی سنجی مقایسه شد

 درو  متری 2/4نقشه تغییراژ سرعت موج فشارشی در عمق  40-6شکل  . دردهدسطحی را نشان می

تقریبا  این  ان داده شده است.نش نگاریهای لرزهنقشه باقیمانده درجه سه محدوه داده ،44-6شکل 

نیز بالاست مقدار سرعت موج فشاری  گرانیکنند و در نواحی که میزان دو نقشه همدیگر را تایید می

 و به عکس. افزایش داشته 
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 متری 2/4نقشه تغییراژ سرعت موج فشارشی در عمق  :40-6شکل 

 

 نگاریهای لرزه: نقشه باقیمانده درجه سه محدوه داده44-6شکل 



 409 

 

 فصل هفتم 5

 

 

 

 

 

 های مهندسی خاکپارامتر
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 مقدمه 5-1

خصوصیاتی که به مهندسین دید لازم را جهت طراحوی   و یگویژ های عمرانی،ها و طرحر تمام پروژهد

ر روی آن ای است که سازه بای الاستیک دینامیکی مواد تشکیل دهنده محدودههدهد، مدو سازه می

بوا داشوتن اط عواتی از     توانها را ع وه بر انجام آزمایشاژ ژئوتکنیکی، میاجرا خواهد شد. این کمیت

با توجه  بخش، سرعت موج طولی و سرعت موج برشی در مواد مورد نظر محاسبه نمود. در این چگالی

های الاستیک دینامیکی منطقوه موورد   ( مدو S) ( و موج برشیP) های موج طولیشت پروفیلبه بردا

  گردد.، بررسی و تحلیل میمطالعه

 های مهندسی خاکتعیین پارامتر 5-9

باشود. ایون   ای است که دارای متغیرترین پارامترهای فیزیکی و مهندسی در بین موواد موی  خاک ماده

. ]95[ هم به صورژ قائم تغییر کرده و اغلب این تغییراژ قوی هستندجانبی و  پارامترها هم به صورژ

-محاسبه قرار گرفتوه مورد به منظور سنجش استحکام مواد زیرسطحی، برخی از پارامترهای مهندسی 

 𝑆i 1و نسوبت تونش   𝐷i 9، گرادیوان چگوالی  5𝜐، شاخص ماده𝑐𝑖 4اند. این پارامترها شامل: شاخص تراکم

 نسوبت ، 𝜌. جهت محاسبه این پارامترها، مقادیر سرعت موج فشاری و مووج برشوی، چگوالی    باشندمی

از فشاری های موج سرعتباشد. مورد نیاز می 𝜇و مدو  برشی  𝜆، ثابت لامه 𝜀، مدو  یانگ 𝛿پواسون 

ای هوای لورزه  برشی از طریوق پروفیول  های موج سرعت و P7تا P1 ای انکساری های لرزهطریق پروفیل

صورژ که بعد از بدست آوردن مقاطع سرعت با اسوتفاده از   به این .انددست آمدهبهS7 تا S1 انکساری 

                                                      

1 Concentration Ratio 

9 Material Index 

9 Density gradient 

1Stress Ratio  
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سورعت   - عموق مود    طوو   متوری در  2/4عموق  اقدام به نمونه برداری سورعت در ، روش توموگرافی

آید کوه  کرده که در نتیجه برای هر پروفیل یک فایل سرعت به دست می متری 2/5با بازه  توموگرافی

ها این روند تکرار برای همه این پروفیل .باشدمقدار عددی سرعت در موقعیت هر ژئوفون می 51شامل 

ییوراژ سورعت در محودوده موورد     های سرعت یوک شوبکه تغ  با کنار هم قرار دادن این فایل شود.می

 آید. به دست می مطالعه

موقعیوت   .موایش داده شوده اسوت   نمتوری   2/4راژ سورعت در عموق   یتغی نقشه پربند 4-7شکل در 

. مقدار چگالی نشان داده شده است 5-7شکل در  ،همدیگر های موج فشاری و برشی منطبق برپروفیل

طوور  همقودار چگوالی بو   و  از طریق آنالیز آزمایشگاهی نمونه سنگ موجود در منطقه بدست آمده است

 . نظرگرفته شده استدر g/c𝑚3) )13/5 متوسط برابر با

 

 .متری 2/4در عمق نقشه تغییراژ سرعت موج فشارشی : 4-7شکل 



  406 

 

 

 .موج فشاری و برشی ای انکساریهای لرزهپروفیل: موقعیت 5-7شکل 

 

 9-7شکل های این مدو  در و پربندمحاسبه  4-7جدو  ستیسیته از طریق معادلاژ های الامدو 

پواسون قسمت نسبت  ،کنیدمشاهده می9-7شکل در نشان داده شده است همانطور که  6-7شکل تا 

با توجه به  مشخص می شود که 92/0. تا 52/0مرکزی و غربی ناحیه با نسبت پواسون بین  شمالی،

نقشه پربندی  1-7شکل  منطقه است. دهنده کیفیت نسبتاً متوسط خاک در این نشان 2-7جدو  

قسمت مرکزی و شما  شرقی و شما  غربی  .دهدمدو  یانگ محدوده مورد مطالعه را نشان می

. نقشه پربندی ثابت لامه محدوده مورد مطالعه با مقادیر مدو  یانگ نسبی بالاتری مشخص شده است

های مرکزی و شما  محدوده مورد قسمت نشان داده شده است. 2-7شکل  در طالعهمحدوده مورد م

نقشه پربندی مدو  برشی  6-7شکل مطالعه با مقادیر ثابت لامه نسبی کمتری مشخص شده است. 

های مرکزی و جنوب غربی محدوده مورد مطالعه با قسمت .دهدرا نشان می محدوده مورد مطالعه

 مقادیرسختی نسبی بالاتری مشخص شده است. 
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 .]96[،]92[،]91[،]99[ های الاستیسیتهمعادلاژ استفاده شده در محاسبه مدو :  4-7جدو  

 ول الاستیسیتهمد معادله استفاده شده

𝜹=𝟏
𝟐⁄ [𝟏 −

𝟏

(
𝒗𝒑

𝒗𝒔
)

𝟐
−𝟏

] 
 نسبت پواسون

𝜺=𝝆
𝟑(𝒗𝒑)𝟐−𝟒(𝒗𝒔)𝟐

(
𝒗𝒑

𝒗𝒔
)𝟐−𝟏

 مدو  یانگ 

𝝀=
𝜹𝜺

(𝟏+𝜹)(𝟏−𝟐𝜹)
 ثابت لامه 

𝝁=
𝜺

𝟐(𝟏+𝜹)
 مدو  برشی 

 

صل از نمونه بورداری از مقواطع تومووگرافی    ( حاSبرشی ) و( Pموج فشاری )استفاده از سرعت های با 

در  پارامترهای مهندسی خاک سوطحی  4-7جدو  بدست آمده از  سیتهمقادیر مدو  الاستیای و لرزه

 شدند.محاسبه متری  2/4عمق 

 .]10[،]93[،]95[،]99[،]98[،]97[ سیپارامترهای مهندروابط  : 5-7جدو  

Concentration 
Index   𝑪𝒊= [𝟑 − 𝟒(

𝒗𝒔
𝟐

𝒗𝒑
𝟐

)] / [𝟏 − 𝟐(
𝒗𝒔

𝟐

𝒗𝒑
𝟐

)] 

   
Material Index 𝒗 =

𝝁 − 𝝀

𝝁 + 𝝀
= (𝟏 − 𝟒𝜹) 

 

 

Density 
Gradient 

 

𝑫𝒊 =
𝝆

𝒌
 

𝑫𝒊 =
𝒗𝒑

𝟐 − 𝟒

𝟑𝒗𝒔
𝟐

 

𝑫𝒊 = [(
𝟑

𝒗𝒑
𝟐) − (

𝟒𝝁

𝜺
− 𝟏)] = [( 

𝟑

𝒗𝒑
𝟐) − (

𝟏 − 𝜹

𝟏 + 𝜹
)]      

 

Stress Ratio 
𝑺𝒊 =

𝜹

𝟏 − 𝜹
 

𝑺𝒊 = 𝟏 − 𝟐 (
𝒗𝒔

𝟐

𝒗𝒑
𝟐) = (𝑪𝒊 − 𝟐)−𝟏   
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 در منطقهمدو  یانگ  بندپر: نقشه 1-7شکل  منطقه بت پواسون  نس بند: نقشه پر9-7شکل 

  

 در منطقه مدو  برشی بندپر: نقشه 6-7شکل  در منطقهثابت لامه   بندپر: نقشه 2-7شکل 



 403 

 

  iC شاخص تراکم 5-9-1

یک پارامتر مهندسی است که درجه فشردگی یا تمرکز مواد را برای فونداسیون سازی یا  تراکمشاخص 

دیگر اهداف مهندسی نشان می دهد. اصلی ترین مدو  الاستیک مواد برای توزیع عمق با فشار اسوت  

 بیوان  4-7 رابطوه  را با نسوبت پواسوون بوه صوورژ      Ci ابسته به مواد است فاکتور و Ciبنابراین  .]14[

   :]95[کرد

7-4 𝐶
i= 

(1+δ)
δ

 
 

 

 :]8[باشدمی 5-7رابطههای موج فشاری و برشی به صورژ و برحسب سرعت

7-5 𝐶𝑖= [3 − 4(
𝑣𝑠

2

𝑣𝑝
2)] / [1 − 2(

𝑣𝑠
2

𝑣𝑝
2)] 

 

 :]97[دهد گستره شاخص تراکم متناظر با درجه استحکام مواد را نشان می 9-7جدو  

منطقه مورد مطالعه  .دهدمحدوده مورد مطالعه را نشان می شاخص تراکمنقشه پربندی  7-7شکل 

 باشد.یافتکی ضعیفی می دارای تراکم

 .]97[استحکام مواد زیرسطحی  گستره شاخص تراکم و نسبت تنش متناظر با درجه : 9-7جدو  

 ضعیف متوسط خوب 

 غیرمستحکم متوسطاستحکام  مستحکم 

تراکم یافتگی  متراکم 

 متوسط

تراکم 

یافتگی 

 ضعیف

 بسیار نرم نرم

 2/9-2/1 0/1-2/1 2/1-0/2 0/2-2/2 2/2-0/6 شاخص تراکم

 /.7-64/0 /.64-/.25 /.25-/.19 /.19-/.91 /.91-/.52 نسبت تنش
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 .: نقشه پربندی شاخص تراکم محدوده مورد مطالعه 7-7شکل 

 (𝒗شاخص ماده ) 5-9-9

یوت  میوزان کیف کوه بیوانگر    سیون سازی تعریف می شوداین پارامتر به صورژ کیفیت مواد برای فوندا

ترکیب و نحوه قرار گرفتن  بدین ترتیب این شاخص با .]14[است  خاک بر اساس خواص الاستیک آن

مواد، درجه تحکیم یافتگی، شکستگی، درز و شکاف، وجود یا عدم وجود سیالاژ در فضاهای خالی در 

شواخص موواد از نسوبت     .ارتباط است که در نهایت بر سرعت موج و مقدار متوسط مواد اثر می گذارد

 :]97[آید به دست می 9-7رابطهمدو  برشی یا نسبت پواسون به صورژ  ،بین ثابت لاما
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7-9 
𝑣 =

𝜇 − 𝜆

𝜇 + 𝜆
= (1 − 4𝛿) 

 

بورای   .نسبت پواسون، مدو  برشی و شاخص مواد برای مواد مختلوف را نشوان موی دهود     1-7جدو  

. گروه اصلی تقسیم می شود 1ف ساختاری، ویژگی های خاک به وسیله شاخص مواد می تواند به اهدا

شکل  باشد.را دارا می صفرتا  2/0ای بین ، گسترهرد مطالعه، شاخص ماده محاسبه شدهدر محدوده مو

غربوی و   ،. قسومت مرکوزی  دهود محدوده مورد مطالعه را نشان می شاخص مادهنقشه پربندی ، 1-42

دارای  2-7جدو  مطابق با  02/0تا  -42/0ا مقادیر شاخص ماده محدوده مورد مطالعه، بمه شمالی نی

 کیفیت میانه است.

 .]19[،]15[،]40[ نسبت پواسون، سختی و شاخص ماده متناظر بامواد مختلف : 1-7جدو  

𝜹 𝝁 𝒗 نوع سنگ 

 مایعاژ -4 0 2/0

52/0 𝝁 = 𝝀 4- سنگ با مقاومت نسبی 

0/0 𝝀 = سنگ های با سخت شدگی  -4 𝟎

 بالا

 

 .]14[با توجه به نسبت پواسون و شاخص ماده  مواد زیرسطحیگستره پارامترهای : 2-7جدو  

 گستره پارامتر کیفیت بالا کیفیت خوب کیفیت میانه ت پایینکیفی

 نسبت پواسون 09/0-52/0 /.52-/.46 /.92-/.57 /.14-/.13

(- 2/0 )-(-4) (- 2/0 )-( 0/0 ) 0- 2./  > 2./  شاخص ماده 
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 : نقشه پربندی شاخص ماده محدوده مورد مطالعه 8-7شکل 

 

 (𝑫𝒊) گرادیان چگالی 5-9-9

 :]99[شود نشان داده می 1-7 رابطهه کمی گرادیان چگالی به صورژ رابط

7-1 𝐷𝑖 =
𝜌

𝑘
 

 

-نیز می 2-7 رابطه صورژ اشد. این پارامتر را همچنین بهبمدو  حجمی می 𝑘چگالی و  𝜌 ،که در آن 

 .]97[توان نشان داد 
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 7-2 𝐷𝑖 = [(
3

𝑣𝑝
2) − (

4𝜇

𝜀
− 1)] = [(

3

𝑣𝑝
2) − (

1 − 𝛿

1 + 𝛿
)]      

 

جهت محاسبه گرادیان چگالی  2-7له ر محدوده مورد مطالعه، از معادباشد. دمدو  یانگ می 𝜀که 

 .دهدمحدوده مورد مطالعه را نشان می گرادیان چگالینقشه پربندی  3-7شکل استفاده شده است. 

 .باشدنسبی بالاتری می یرمحدوده دارای گستره مقاد غربی و جنوبی جنوبشرقی،  قسمت

 

 .نقشه پربندی گرادیان چگالی محدوده مورد مطالعه : 3-7شکل 
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 (𝑺𝒊نسبت تنش ) 5-9-1

تحکیم یافتگی از طریق فشار اضافی ناشی از تغییر تنش اتفاق می افتود. در انتهوای فرآینود تحکویم،     

یابد. در حالوت تونش مووثر،    از تنش کل به تنش موثر تغییر می صفر است و تنشفشار اضافی نزدیک 

معادله زیر ارتباط بین نسبت  خاک در حالت تعاد  قرار دارد و کرنش جانبی و عمودی آن صفر است.

 بوه صوورژ  پوارامتر   های تقریباً تحکیم یافته را نشان می دهود. ایون  پواسون و نسبت تنش برای خاک

 :]10[،]95[داده شده نشان  6-7 رابطه

7-6 𝑆𝑖 =
𝛿

1 − 𝛿
 

هوای ریزدانوه   برای خواک  Si مقدار ،  اشاره می کند کهSiاز چندین مشاهده کلی در مورد  9-7جدو  

 مقدار های فاقد پیوستگی بزرگتر خواهد شد.برای خاک Si مقدار های درشت دانه است.تر از خاکبیش

Si  رابطوه بوین نسوبت     .]97[ افزایش موی یابود   ،افزایش تحکیم یافتگی خاک وبا افزایش فشار روباره

 .شودبیان می 7-7رابطهو سرعت موج به صورژ  Siپواسون، 

7-7 
𝑆𝑖 = 1 − 2 (

𝑣𝑠
2

𝑣𝑝
2) = (𝐶𝑖 − 2)−1   

 .را دارد 0/.119تا  0/.987ای بین گستره 𝑆𝑖در محدوده مورد مطالعه، نسبت تنش محاسبه شده 

مرکزی، غربی و قسمت  .دهدمحدوده مورد مطالعه را نشان می نسبت تنشنقشه پربندی ، 47-1شکل 

 9-7جدو   مشخص شده است که مطابق با 0/.11و  0/.95محدوده با نسبت تنش بین نیمه شمالی 

 باشد.میبا تراکم یافتگی متوسط دهنده خاک نشان
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 قشه پربندی نسبت تنش محدوده مورد مطالعه: ن 40-7شکل 

در مجمووع   باشود. که خاک آن دارای کیفیت بهتری  است هایی در منطقههدف مشخص کردن مکان

برداشت و موورد   sو هم موج  pپروفیل لرزه انکساری سطحی در منطقه برداشت شد. هم موج چهارده 

و مقادیر سرعت تولید سرعت اولیه  –  عمق مدای توموگرافی لرزهروش  و به وسیله تفسیر قرار گرفت

، در موقعیت هر ژئوفون نمونه بورداری و  سرعت توموگرافی - روی مد  عمقرا از  متری 2/4در عمق 

تعدادی از پارامترهای مهندسی خاک مانند شاخص توراکم، شواخص    سپس ،در فایل اکسل ثبت کرده

ناحیه مطالعاتی بر اساس مقوادیر  وجه به نتایج با ت ان چگالی و نسبت تنش محاسبه شدند،مواد، گرادی

 مرکوزی، زون او  قسومت   .و پارامترهای مهندسی به دو زون تقسیم می شوود  sو موج  pسرعت موج 

نیمه جنوبی و شورقی  زون دوم در شناخته می شود و  بهتریکیفیت خاک با که  ،غربی و نیمه شمالی

 شناخته می شود. تری ینیت پایمطالعاتی واقع شده، که خاک با کیف ناحیه
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 هشتمفصل  8

 

 

 

 

 

 

 بندی و ارائه پیشنهاداتجمع
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 نتیجه گیری 8-1

آبرفوت   و به همراه رس متوسطدانه ریز تا  آبرفت بخش دو بهی مطالعات هیناح ،ایدر همه مقاطع لرزه

کل از رس، ماسوه و  و متشو  1توا  2/0لایوه او  بوین    عموق  .شودیم میتقس دانه متوسط تا درشت دانه

باشد و لایه دوم از جنس آبرفت دانه متوسط )خاک هوازده( می تا متوسط زیردانهاژ برسو همچنین از

هوا را بوه خووبی    خاکبرداری انجام شده در محدوده مورد مطالعه تغییراژ این لایوه  باشد.میتا درشت 

 کند.تایید می

های احتمالی محدوده مورد مطالعه قعیت ناهنجاریمو ،سنجیگرانی یهاپس از پردازش و تفسیر داده

هوا  سنجی و تاییود ایون ناهنجواری   های گرانیشناسایی و به منظور افزایش صحت و دقت تفاسیر داده

پس از  .ها طراحی و برداشت شدویژه الکتریکی عمود بر این ناهنجارینگاری و مقاومتهای لرزهپروفیل

انود  این دو روش بوه خووبی توانسوته    ،ویژهنگاری انکساری و مقاومتهای لرزهسازی و تفسیر دادهمد 

  کنند.خوردگی احتمالی را شناسایی ها و گسلناهنجاری

، بوه خووبی   دوقطبوی برداشوت شوده بودنود     - ویژه الکتریکی که با آرایش قطبوی های مقاومتپروفیل

ایون   همچنین کنند. ا شناساییخوردگی محتمل در ناحیه رهای زیرسطحی و گسلساختاراند توانسته

متر تخمین زده، که همانطور در فصل هفتم بیان شد در قسومتی   6تا  4از را ضخامت لایه او  روش 

 کنند.نگاری همپوشانی دارد به خوبی این دو روش همدیگر را تایید میهای پروفیل لرزهکه با داده

تورین روش بورای   دوقطبوی مناسوب   - یهمانطور که در مطالعاژ گذشته بیان شده بود، آرایوش قطبو  

-نواهمگنی . این روش به خوبی توانست باشدمیهای جانبی واقع در زیر سطح زمین اکتشاف ناهمگنی

توان این آرایش را به عنوان بهترین آرایش برای به تصویر کشیدن های زیر سطحی را آشکار کند و می

 های جانبی زیرسطحی معرفی و تایید نمود.ناهمگنی
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تایج حاصل از مد  وارون از سونداژ برداشتی در ناحیه مورد مطالعه، لایه هفتم را به عنوان لایه آبدار ن

از  نتایج حاصل (.4-2)جدو لایه آبدار در نظر گرفتتوان متری به بعد را می 501از عمق شناسایی و 

 کند.حفاری چاه آب موجود در منطقه این نتایج را به خوبی تایید می

سنجی نتایج حاصول در  ویژه و گرانینگاری انکساری، مقاومتهای لرزهسازی و تفسیر دادهمد پس از 

همانطور که  داده شد و مورد تفسیر قرار گرفت. موقعیت خود، به صورژ تطبیقی در کنار یکدیگر قرار

-اند همدیگر را در شناسایی ساختارهای زیری توانستههر سه روش بخوب مشاهده گردید،4-6شکل در 

 و دقت و صحت تفاسیر را افزایش دهند.سطحی تایید 

نگاری انکساری در مواردی حواکی از دقیوق تور بوودن مود       ویژه و لرزهمقایسه نتایج دوروش مقاومت

یرسطحی دارای بسته به اینکه ساختارهای ز ،الکتریکی زمین است ویژهسرعت یا برعکس مد  مقاومت

 ویژه الکتریکی باشند.ای یا تباین بالای مقاومتتباین بالای سرعت موج لرزه

، و پارامترهوای مهندسوی   Sو مووج   Pناحیه مطالعاتی بر اساس مقادیر سورعت مووج    ،با توجه به نتایج

کیفیوت  مرکزی، غربی و نیموه شومالی، خواک بوا     زون او  قسمت . به دو زون تقسیم می شود منطقه

مطالعاتی واقع شده، کوه خواک بوا     نیمه جنوبی و شرقی ناحیهزون دوم در هتری شناخته می شود و ب

 شناخته می شود. تری کیفیت پایین

شکل متری و در  2/4نقشه تغییراژ سرعت موج فشارشی در عمق  40-6شکل  همان طور که در

، تقریبا این دو نقشه همدیگر مشاهده شد نگاریهای لرزهقشه باقیمانده درجه سه محدوه دادهن ،6-44

بالاست مقدار سرعت موج فشاری هم تقریبا بالاست و به  گرانیکنند و در نواحی که میزان را تایید می

 عکس. 
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 پیشنهادات 8-9

ر گمانوه ژئووتکنیکی ضوروری    تر پارامترهای مهندسی در محدوده مورد مطالعه حفجهت تعیین دقیق

  است.

شوود از روش رادار نفووذ کننوده در    تر و همراه با جزئیاژ بیشتر توصویه موی  به منظور شناسایی دقیق

 استفاده شود.(GPR) زمین

شود از نگاری انکساری توصیه میتر به وسیله روش لرزهبه منظور بررسی ساختارهای زیرسطحی عمیق

 فواصل ژئوفون بیشتر استفاده شود.منبع تولید موج انفجاری و 
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Abstract: 

Nowadays, in order to increase the precision and accuracy of geophysical exploration 

result, different methods are used in one project. In this study, three different methods, 

seismic refraction, geo-electric resistivity and gravimetery were used. The study was 

used for exploring subsurface structure. These types of projects are frequently used in 

engineering construction projects.  

The aim of this project was to define thickness of layers, underground water table depth 

and identification of soil engineering parameters. Therefor 20 refraction seismic profile 

for both P and S wave were designed. Two geo-electric profiles with pole – dipole array 

were gathered, too. More than 255 gravimetery data point were also used for modeling. 

The study area was located in the Bastam City, 5km from Shahrood. Seismic data were 

processed by the reduced travletime and tomography methods. Seismic velocity model 

show that the region is separated into two layers of fine size alluvium and medium to 

coarse clays with coarse alluvium. Depth of the first layer is about 0.5 to 4 meters which 

change laterally from clay to sand and vertically from weathered soil to coarse alluvium. 

Geoelectrical results also satisfy this interpretation. Gravimetery method shows some 

possible faults in the region and the geoelectrical profile were designed orthogonal to 

the possible fault strikes. The geo-electrical result also proved location of the faults. 

Finally by comparing and merging result of these methods a geological model of the 

region was derived accompanying soil engineering parameters maps for 1.5 m depth. 

These results shows 204 m for water table depth, in accordance to drilling result in the 

region. Soil engineering maps divide the region into two zones. The center, western and 

northern part with consolidated soil, southern and eastern part with unconsolidated soils.  

Keywords:refraction seismic, geo-electric resistivity, gravimetery, seismic tomography, 

soil engineering parameters, Depth – velocity model, P wave, S wave. 
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