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  چكيده 

،  GPR  يو ژئورادار نفوذ  IP&RS  يدوبعد  كيژئوالكتر  ،بعديك ي   كيسه روش ژئوالكتر  يريگكار و به  يمقاله با استفاده از مطالعات ژئوفيزيك  نيدر ا
  داد منظور تع  نيا  ي. براشودي م  بررسي  تهران  استان  در   واقع   رودهن  -خط لوله گاز امامزاده هاشم   يشنهادي پ  ريدر مس  ن يو لغزش زم  زشير  ليدلا

محدوده رانش، تعداد دو    يحدود  ييبرداشت شد و پس از شناسا  ليبه صورت نامنظم در محدوده رانش و در طول ده پروف  يكيسونداژ الكتر  ستيب
شد.    برداريداده  ژهيو مقاومت و   ييقطبش القا  هايمتر با روش  ١٠و    ٥  يستگاهيمتر و فواصل ا  ٣٨٠به طول    يدوقطب  -يقطب  شيبا آرا  ليپروف
  برداشت شد.  ليپروف ٢٧متر با   ١٠٠٠در طول  يژئورادار نفوذ هايداده  نينهمچ
  روش   كمك  به  هامحدوده   نيا  ن،ي زم  رِيرانش مشخص شد. با توجه به وجود حفرات در ز  هايذكرشده، محدوده   يكيزيژئوف  هاياستفاده از روش   با    

  شد.  يبررس يهنجاري ب هايمحدوده  تيو تثب مي تحك هايروش   ،يداريپا  ليتحل هايافزارنرم يريكارگشدند. سپس با به   كيتفك نفوذي رادار
  

  امامزاده هاشم  ،يداريپا ل يتحل لغزش،ن يزم ،يژئورادار نفوذ ،ييقطبش القا ،يدوبعد  كيژئوالكتر  :هاي كليديكلمه 
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  مقدمه    ١
كيلومتري شرق تهران    ٧٠مطالعه در حدود    محدوده مورد

(شكل   است  شده  واقع  رودهن  شهرستان  نزديكي  ).  ١و 

ژئوتكنيكي   مخاطره  دو  عمليات،  محدوده  در  ازآنجاكه 

حفرات   و  زمين  از  رانش  پس  دارد،  وجود  زيرزميني 

هاي ژئوفيزيكي ها و برداشتهاي مختلف، آزمايشبررسي

گرفت. قرار  كار  دستور  روش   در  دو  از  مطالعه  اين  در 

بعدي و دوبعدي جهت شناسايي محدوده  ژئوالكتريك يك

حفرات   شناسايي  جهت  نفوذي  رادار  روش  از  و  رانش 

  موجود در زيرِ زمين استفاده شد. 

 
 اي. مطالعه در استان تهران و تصوير ماهواره  موقعيت محدوده مورد. ١ شكل

 
 گيري روش اندازه     ٢

هاي ژئوفيزيك را توان روشبندي كلي ميدر يك تقسيم

  به دو بخش عمده تقسيم كرد: 

روش ١ استفاده  )  طبيعي  انرژي  از چشمه  آنها  در  كه  هايي 

 شود؛مي

هايي كه در آنها از چشمه انرژي مصنوعي استفاده  ) روش ٢

 شود.مي

زمره روش     در  الكترومغناطيس  و  ويژه  مقاومت  هاي 

 روش مقاومت ويژه شوند.  هاي دسته دوم محسوب مي روش

  دهه  در شلومبرژه  برادران ابتدا  اكتشافي است، را كه روشي

روشبردندكار  به  ١٩٢٠ اين  كار  اساس  جريان   ،.  تزريق 

در حد چند   فركانس كم  (با  متناوب  يا  مستقيم  الكتريكي 

اندازه  و  زمين  داخل  به  منظم  هرتز)  فواصل  در  آن  گيري 

گيري  اين روش با اندازه در    است.چاه  رون  روي زمين يا د

الكتريكي پتانسيل  ويژه    ،تغييرات  مقاومت   زيرِدر  توزيع 

ب جريان   آيد.ميدسته سطح  ويژه،  مقاومت  روش  در 

الكترود به زمين تزريق و اختلاف   با دو  الكتريكي معمولاً 

شود.  گيري ميا استفاده از دو الكترود ديگر اندازه پتانسيل ب

تزريق جريان  مقدار  پتانسيل،  اختلاف  دانستن  و با  شده 

مي الكترودها  اساس  موقعيت  بر  را  ظاهري  مقاومت  توان 

ρفرمول  = k ∆V I  آورد.  دستبه  

سيگنال   ،GPRل  ئاايد  امانهس  در     يك  فرستنده  مدار 

آنتن  را  الكتريكي آنتن مي  فرستنده   به  و  ب آن    فرستد  - هرا 

  GPRدر ادامه مقاله، سامانه    .دكنصورت انرژي گسيل مي

 شود. بيشتر معرفي مي

 
اندازه     ١-٢ دادهروش  و گيري  مقاومت ويژه  هاي 

  بعدي قطبش القايي با آرايه يك
مورد آرايه  پروژه،  اين  ژئوالكتريك   در  در  استفاده 

  ).  ٢بعدي، آرايه شلومبرژه است (شكل يك

  
 

  آرايه شلومبرژه.نحوه قرارگيري الكترودها در  .٢شكل 
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در عمليات صحرايي، تعدادي سونداژ الكتريكي با آرايش  

) مي≥m١٠٠٠ABشلومبرژه  برداشت  هر  )  در  شود. 

يك    MNو    ABگيري،  اندازه  در  و  مشخص  فواصل  با 

مي تغيير  خطي  داده آرايش  اتمام  از  پس  برداري،  كنند. 

نرم داده  در  نقاط  مختصات  و  ميها  وارد  سپس  افزار  شود. 

مقاومت ويژه ظاهري رسم و سونداژها با رايانه و  مقاطع هم

رسم  ژئوالكتريك  مقاطع  و  مدل  دستي،  آباك  همچنين 

ميمي قرار  مفسر  اختيار  در  و  به  شوند  توجه  با  تا  گيرند 

وضعيت واقعي    ٣بندي كند. شكل  اطلاعات، مقاطع را لايه 

برداري را  آمده از داده دستهاي زيرِ زمين و منحني به لايه

  دهد. نشان مي

 
  .ييصحرا ي منحن ر يتفساز روش  يانمونه .٣ شكل

  

اندازه دادهروش  قطبش گيري  و  ويژه  مقاومت  هاي 
  بعدي القايي با آرايه دو
مطالعه،   اين   كيژئوالكتر  در  استفاده   مورد  هي آرادر 

اندازه   يدوقطب  -يقطب  ه يآرا  ، يبعددو   ، گيرياست. در هر 

در    پتانسيلو الكترودهاي    هستندثابت    جريانالكترودهاي  

  ).٤(شكل   كنندمي حركت مقطعامتداد 

  

  
  . دوقطبي  -يقطب  هيالكترودها در آرا يريقرارگ نحوه. ٤ شكل

  

پتانسيل  نزديك     و  جريان  الكترودهاي  بين  فاصله  ترين 

گيري بين  در اين آرايش نقطه اندازه   معمولاًاست.    naبرابر  

1C  2وP  ٥قرار دارد (شكل( .  

اندازه اينبه      نقاط  مجموع  از  اين  گيريترتيب  با  شده 

مقطعي از بارپذيري و مقاومت ويژه ظاهري در  روش، شبه

يك   به امتداد    جهت   ه يآرا  ن ياآمد.  خواهد دستپروفيل 

برداشت    ي هايناهمگن  مرز  ييشناسا امتداد خط  جانبي در 

داده كارميبه  نرمرود.  در  و  ها  وارد  مخصوص  افزارهاي 

) ظاهري  مقاومت  مقاومت  pseudo sectionمقاطع  و   (

گيرند تا با  شوند و در اختيار مفسر قرار ميحقيقي تهيه مي

  بندي شوند.  توجه به اطلاعات، مقاطع لايه

  
  .دوقطبي  -گيري دوبعدي قطبيآرايش الكترودها براي اندازه. ٥شكل 
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نفوذي گيري داده روش اندازه     ٣-٢ ژئورادار  هاي 
(GPR)  
، از يك فرستنده  GPRهاي  گيريترين شكل اندازه در رايج

  اند ثابت قرار گرفته   اي كه در نقطهشود  استفاده ميو گيرنده  

ساختارهاي   از  ناشي  بازتابي  امواج  دريافت  براي  و 

 .)٦(شكل    شوند زيرسطحي، روي سطح حركت داده مي

تري  بيشبررسي كارايي    از حجم مورد  عبور موج كليطوربه 

  .دارد

  
  .موج افتيو نحوه ارسال و در ينفوذ رادار برداشت روش. ٦ شكل

  

درهمان      شد،  گفته  پيشتر   ،GPR  ئال ايدامانه  س  طوركه 

فرستنده   را  مدار  الكتريكي  آنتنسيگنال    فرستنده   به 

ومي سيگنال    فرستد  ميه  ب آن  انرژي گسيل    شود.صورت 

گيرنده  گسيل  ،آنتن  سيگنال  ميدان  به  و  دريافت  را  شده 

سيگنال خروجي از    سامانه،كند. در اين  الكتريكي تبديل مي

فرستنده  ميP(t)  ،مدار  تغذيه  را  فرستنده  آنتن  و  ،  كند 

آنتن گيرنده  از  بازگشتي  از    اب  ،r(t)  ،سيگنال  يك  استفاده 

  ،داردوسيعي  مبدل آنالوگ به ديجيتال كه گستره ديناميكي  

ثبت  سرعت  به  ديجيتال  صورت  ميبه  داده  نمايش  شود  و 

  ). ٢٠٠٥(آنان، 

هاي فاصله مشترك، از يك فرستنده معمولي  در برداشت    

مي دارد.  شود  استفاده  قرار  از گيرنده  معيني  فاصله  در  كه 

گ  يها آنتن و  و  جاديا  دانيم  يبرا   رنده يفرستنده  شده 

  .  دارند  ينيمع ييالقا  يهايژگيشده وثبت 

آنتن      ثابت  مختصات    و   )sفاصله    ،مثالراي  (ب   استها 

انجام  𝐱∆(   مشخص  يستگاه يا  فواصل   در  هايريگاندازه   (

پردازششوديم به  قرار  اگر  تصو  شرفتهيپ  ي ها.    يرسازيو 

داده  معمولاً  فواصل    ييهاباشد،    است مطلوب    كسانيبا 

همكاران،   و  ا.  )٢٠٠٤(الكادي   دستگاه   ژوهش، پ  نيدر 

را داده  است  برداشت   روش  ني ا  با   ها    ي هاداده   .كرده 

.  اندشده پردازش    RADANاصلي  افزار  نرم با  شده  برداشت

داده  جايي  ها شامل مراحلي همچون تصحيح جابه ويرايش 

به موج    جهتصفر زماني   اثر فاصله آنتن با توجه  تصحيح 

دريافت براي  مستقيم  سيگنال  اشباع  تصحيح  هوا،  از  شده 

  عمق كم اهداف مورد   ناشي ازهاي پايين  حذف اثر فركانس

فيلتر حذف از  استفاده  همچنين  و  نومطالعه  زمينه    فهكننده 

)background noise removal  (در    ،طور خلاصه. به است

جايي صفر زماني، فيلتر  اين پروژه از فيلترهاي تصحيح جابه 

نو (ميان   فيلتر و    زمينه   فه حذف  باند    ) band passگذر  با 

)  gainد و با تقويت (استفاده شمگاهرتز  ٩٠تا  ٣٠فركانسي 

سيگنالمناسب   تحليلي  دامنه  عمقي  مقاطع  ها، 

  .  آمدنددستبه 

  
  .خط كي طول در مشترك فاصله برداشت شينما. ٧ شكل

 

و تفسير داده     ٣ مقاومت برداشت، پردازش  هاي 
  بعدي ويژه يك

  ي بعدك ي  ژهيو  مقاومت يهادادهبرداشت       ١-٣
در  اندازه جهت   الكتريكي  ويژه  مقاومت  تغييرات  گيري 

شده، بررسي شرايط زمين براي خط لوله گاز در  محل تعيين
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هاي زيرزميني بر اساس  پروژه امامزاده هاشم، تفكيك لايه 

شكستگي تشخيص  و  آنها  الكتريكي  ويژه  هاي  مقاومت 

فرستنده   طول  با  الكتريك  سونداژ  بيست  تعداد  احتمالي، 

به    =٢٠٠ABجريان   اصلي  برداشت  خط  چهار  روي  متر 

  ٦تا    ١هاي  و شش خط برداشت فرعي به نام    Dتا  Aهاي  نام 

  ). ٨در محدوده برداشت شد (شكل 

  

  

  

  .ايماهوارهشده روي تصوير سونداژهاي برداشتبعدي به همراه بعدي و دوموقعيت خطوط برداشت يك. ٨شكل 

  
  

داده     ٢-٣ تفسير  و  ژئوالكتريك پردازش  هاي 
  بعدي يك

ويژه   مقاومت  تغييرات  كمّي  و  كيفي  بررسي  منظور  به 

منطقه مورد در  بر اساس   الكتريكي زمين  مقاطعي  مطالعه، 

ويژه   از  مقاومت  كه  شد  تهيه  و حقيقي  ظاهري  الكتريكي 

  هاي خام صحرايي محاسبه شده بودند. داده 

 مقاومت ويژه ظاهري مقاطع هم  

  نحوه  دهنده نشان  يظاهر يالكتريك  ويژه   مقاومتهم  طعامق

  كه   است  يقائم  اتصفح  در  ي ظاهر  ويژه   مقاومت  تغييرات

  پربندها   روند   براساس.  گذرنديم  برداشت   وط خط  امتداد  از

  روند   تغييرات   و   ها لايه  گسترش  توان يم  طع امق  اين   در

 هامقطع  اين  در.  كرد  يارزياب  يكيف  طوربه   را   آنها  گسترش

  ي احتمال  يهاشكستگي  و  هاهمبري  روند  توان يم  همچنين

.  داد  تشخيص   پربندها   تند   نسبت به   شيب  ي رو  از   را

  شتر يب   ، طعامق  اين  در  يظاهر  ويژه   مقاومت هم  يهايمنحن

  .   )٩(شكل   اندشده  رسم  متراهم ٣٠٠٠ تا ٥ مقادير يبرا

 مقاطع ژئوالكتريك 

را  يقيحق مقاومت راتييتغ توانيم كيژئوالكتر مقاطع در

در اين مقاطع    .كرد  ه مشاهد  هي اول  ريتفس   و   حات يتصح  از   بعد

مي مشاهده  مقاومت  افزايش  روند  عمق،  افزايش  شود.  با 

تواند ناشي  متر در سطح مياهم   ١٠٠هاي زير  وجود مقاومت

از عوامل مربوط به هوازدگي باشد. با كمي فاصله از سطح، 
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بيشتري نشان مي تواند  دهد كه ميبخشي از زمين مقاومت 

هنجاري مرتبط باشد. روند افزايش مقاومت را  اي از بينشانه 

توان  با زياد شدن رنگ آبي در مقاطع از شمال به جنوب مي

  ل يآهك و ش  هي دو لاسطح،    درمشاهده كرد. در اين مقاطع  

وجود  و آهك    ل ياز ش  ييهازه يوار  ن يمقاومت و همچنكم

  ، اختلاف مقاومت  ل يبه دل  ه يدو لا  ن يا  ن يمحل اتصال ب  دارد.

توجه    ، با1TRe  هيلاشود.  محسوب مي  يجزء خطوط لغزش

مجدد و لغزش را   زشير  جادياحتمال ا  ،مقاومت بودنبه كم

بارندگ.  آورديموجودبه  اثر  در  است  ايممكن    ن يها 

. در اين مقطع دو سطح لغزش با آب باشد  يمحدوده حاو

  ). ٩هاي قرمز و آبي مشخص شده است (شكل رنگ

منحنيبه      مقدار  مقاومت  طوركلي  اين  هاي  در  ويژه 

نشان و  مقاطع،  جنوب  سمت  به  مقاومت  افزايش  دهنده 

افزايش مقاومت در عمق است. سه لايه آهك و   همچنين 

به  روي  شيل  ويژه  مقاومت  اختلاف  با  و  شيبدار  صورت 

يكديگر قرار گرفتند و خط لغزش دوباره از بين آنها عبور  

آب وجود داشته    1TReرود در لايه  كرده است. احتمال مي

باشد كه ناشي از مقاومت كم آن است. اين موضوع سبب  

شده، دو سطح  شود. در طول مقاطع معرفيتشديد لغزش مي

رنگ با  زير  لغزش  است.  شده  مشخص  آبي  و  قرمز  هاي 

قسمت برخي  در  ثانويه  لغزش  ناحيه  سطح  يك  ها 

مقاومت جداسازي شده است كه بيانگر سست بودن اين  كم

  ). ٩دد آن است (شكل محدوده و احتمال ريزش مج

  

داده     ٤ تفسير  و  پردازش  مقاومت برداشت،  هاي 
  ويژه دوبعدي 

  ي دوبعد  ژهيو  مقاومت  ي هاداده  برداشت     ١-٤
دوقطبي   -در مطالعه محدوده امامزاده هاشم، از آرايه قطبي

الكترودي   فواصل  براي    ١٠و    ٥با  است.  استفاده شده  متر 

هم  و  دستيابي  سطح  نزديك  در  بيشتر  اطلاعات  به  زمان 

بررسي الكترودي    همچنين  فواصل  از  به عمق،    ٥گسترش 

  ١٣تا    ٤متري با پرش    ١٠پرش و فواصل    ٨متر با حداكثر  

). عمق  ١٠الكترود پتانسيل استفاده شده است (شكل  براي  

  متر خواهد بود. ٥٠بررسي حدود 
  

  . هاشده به تفكيك پروفيل نقاط برداشت .١جدول 

 A B C D پروفيل

سونداژ  شماره  ٤ ٤ ٥ ٦ 

ستگاهيا  ٢٠-٥-٤-٣-٢-١  ٦-١٩-١٨-١٧-١٦  ١٥-١٤-٨-٧  ١٣-١٢-١١-٩  

 W-E W-E W-E W-E جهت
  

 ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ پروفيل

سونداژ  شماره  ٣ ٤ ٤ ٣ ٤ ٥ 

ستگاهيا  ٣-١٦-٨-٩-١٠  ٢-١٠-١٥-١٧  ١-١٨-١٣  ١٩-٢٠-٧-١٢  ١٠-١٤-١٩-٢٠  ٥-٦-١٦  

 NW-SE N-S N-S NW-SE SW-NE NW-SE جهت

  ها.شده به تفكيك پروفيلنقاط برداشت. ٢جدول 

  شده هاي برداشتتعداد داده  فاصله الكترودي  آرايه برداشت شماره پروفيل

دوقطبي   -قطبي ١  ٥-١٠  ٤٦٨ 

دوقطبي   -قطبي ٢  ٥-١٠  ٤٦٨ 

 ٩٣٦ جمع كل
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    .مقاطع مقاومت ويژه ظاهري و ژئوالكتريك. ٩شكل 
  

  
  

  . ايشده در تصوير ماهوارهبعدي به همراه محل سونداژهاي برداشتبعدي و دوموقعيت خطوط برداشت يك. ١٠شكل 

 

داده     ٢-٤ تفسير  و  ژئوالكتريك پردازش  هاي 
  دوبعدي 

زمين بررسي  هاشم،  براي  امامزاده  محدوده  در  لغزش 

اجرا شد. دو پروفيل    IP&RSعمليات ژئوفيزيك به روش  

  ).  ٢متقاطع براي اين عمليات تعيين شده است (جدول 

برداشت داده      صحرايي  از  IP/RSشده  هاي  استفاده  با   ،

مدلنرم و  پردازشي اصلاح  از  افزارهاي  پس  شدند.  سازي 

مقطع   دو  شامل  كه  شدند  تهيه  ژئوفيزيكي  مقاطع  آن، 

قطبش   و  ويژه  مقاومت  هنگام  دوبعدي  بود.  القايي 

براي  مدل برداشت  خط  نقاط  ارتفاع  از  بايد  سازي 

تا تأثير توپوگرافي بر   توپوگرافي استفاده شود  تصحيحات 

اندازه  پارامترهاي  مقدار  و  و  گيريموقعيت  محاسبه  شده 

دامنه تغييرات مقادير مقاومت ويژه   ١١اعِمال شود. در شكل  

و قطبش القايي از كوچك به بزرگ با طيف رنگي آبي تا  

  بنفش نمايش داده شده است.  

تغييرات   القايي،  قطبش  و  الكتريكي  ويژه  مقاومت  مقاطع 

مي نشان  را  فيزيكي  پارامترهاي  اين  عمقي  و  دهند.  جانبي 

به  تغييرات  اين  از  نوع  استفاده  شناسايي  سبب  تنهايي، 

شود؛ بنابراين جهت كاهش عدم قطعيت در  ليتولوژي نمي

شناسايي نوع ليتولوژي در زمان تفسير مقاطع ژئوالكتريكي،  

اطلاعات گمانههاي زمينبايد از داده  منطقه و  هاي  شناسي 

  حفاري موجود استفاده شود. 

مقدار    ،شده خام برداشت   ي هابا توجه به داده   يكلطوربه     

به   حداكثر  و  است  كم  ولت  ميلي  ٥/٥بارپذيري  بر  ولت 

ولاي در  رسيده است كه اين افزايش كم ناشي از وجود گل

خاك در  نواحي  شيستوزيته  نسبي  افزايش  يا  سطحي  هاي 

داده  ويژه  مقاومت  بيشينه  است.  نواحي  خام  بعضي  هاي 

به پروفيل در  اهم  ٣٦٠٩و    ٢٩٠٩ترتيب  ها  ميانگيني  با  متر 

به  اهم  ٧٣٤تا    ٢٨٩حدود   احتمالاً  زياد  مقاومت  است.  متر 

و سنگ بعضي  دليل وجود حفره  در  آهكي يكپارچه  هاي 

  نواحي است.  



 ۲۵                                                               رودهن، استان تهران - خطوط انتقال لوله گاز محدوده امامزاده هاشم ريدر مس   نيرانش زم تيوضع يبررس

  

  
    .شده مقاومت ويژه و قطبش القاييسازيمقطع مدل. ١١شكل 

  

نتا  با به  پروف  جيتوجه  فرض  ،شده برداشت  ليدو  را    هيدو 

عبورن يزم  باره در  توانيم محدوده  در  لوله    ي لغزش  خط 

  : دكرگاز امامزاده هاشم مطرح 

در هر دو    يا شكستگي احتمالي  وجود گسل  ليبه دل  الف)

  ي هايبا شكستگ  مراه كه ه  خردشدگيبودن    عيمقطع و وس

در    مقاطع   ر يدر ز  ته شيستوزي  ش يافزا  ن يو همچناست  فراوان  

  انيكه باعث جر  يبارندگ  ش يو افزا  ي متر  ٢٠عمق حدود  

ا  اديز در  است  نيآب  شده  ل  يگسستگ،  محدوده  زش غو 

 ؛ است رخ داده  ه يناح  نيدر ا نيزم

نواح  ي ددمتع  ي هاحفره ب)   طول  در  و  سطح   يدر 

دبرداشت  همچن   شودي م  ده يشده    ياحتمال  ييهاحفره   نيو 

نشست   احتمالاً است.  داده شده   ص يتشخ ١در مقطع شماره  

همچن  هاه فر حسقف   گسله   ي سست  نيو  واحد    ناحيه  و 

ا  ي رو  يآهك  -شيست باعث  شده  نيزم  جاديآن،  لغزش 

  . )١١است (شكل 

٥  
داده      تفسير  و  پردازش  ژئورادار برداشت،  هاي 

  نفوذي
  ي نفوذ  ژئورادار  ي هاداده  برداشت     ١-٥

نفوذي   ژئورادار  بررسيمطالعات  هدف  محل    با  تعيين  و 

  احتمالي در محدوده انجام شده شده و حفرات  مناطق سست

داده   است. برداشت  آنتن  عمليات  از  استفاده  با    ٨٠ها 

 متر، با  ١٠٠٠مگاهرتز اجرا شد. نتايج برداشت به متراژ كلي  

ن شرايط محيطي كرد  اي پردازش و با لحاظافزار حرفهنرم
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پيمايشو درنظر ها  گرفتن تمامي عوارض موجود در مسير 

پروفيل انجام شده است.    ٢٧ها در قالب  برداشت  تفسير شد. 

و    ١٥تا    ١هاي  پروفيل امتداد آن  بر  و عمود  ترانشه  داخل 

در ساختگاه محل احداث ايستگاه در    ٢٧تا    ١٦هاي  پروفيل

  ).١٢اند (شكل  قالب شبكه برداشت شده 

  
 .مطالعه  در منطقه مورد GPRهاي محل برداشت داده  .١٢شكل 

  
  

  
  ها.نمايي از محل پروفيلمقاطع رادار نفوذي و . ١٣شكل 
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  هاي ژئورادار نفوذي پردازش و تفسير داده     ٢-٥
شده احتمالي  شده، مناطق سست در طول مسيرهاي برداشت 

انعكاس بيشتر امواج  دهنده  هاي آبي و قرمز كه نشانبا رنگ

اعماق مربوطه روي مقاطع ديده مي (شكل  شود  است، در 

چين سفيد  شده احتمالي در مقاطع با خطمناطق سست   ).١٣

هايي مشخص  ها محدوده اند. در طول پروفيلمشخص شده 

(شكل    دارد   وجود آنها    در  هاييه حفر  احتمالاً   كه   است شده  

تيره   ).١٤ ،  ١٤در شكل    ساختگاه   محدوده   دررنگ  مناطق 

مناطق از    ن يا.  دهنديم  نشان  را   هاحفره   رنده يدربرگ  مساحت

شده احتمالي در هر پروفيل  به هم وصل كردن نواحي سست

    .اندحاصل شده 

  
  

  شده هاي مشخصهنجاريو محل بي شده در ساختگاه ايستگاهنمايي از پروفيل پيمايش. ١٤شكل 

و تحليل      ٦ لوله  مجاور خط  رانش زمين  بررسي 
  پايداري 

لغزش حاصل از  بر اساس عمق سطح مستعد  اول،  در گام 

مطالعات ژئوفيزيك، توپوگرافي سطح مستعد لغزش تعيين  

طي   تحتاني  و  فوقاني  لغزش  مستعد  سطح  دو  مطالعات  و 

هاي  بعدي و دوبعدي شناسايي شد (شكلژئوالكتريك يك

صفحه ١١و    ٩ حالت  فوقاني  لغزش  مستعد  سطح  اي  ). 

)planar  درصد (زاويه با افق    ٦٢تا    ٣٩) دارد و شيب آن بين

درجه) است. سطح مستعد لغزش تحتاني نيز بيشتر   ٣٢تا  ٢١

درصد (زاويه    ٥١تا    ٤١اي دارد و شيب آن بين  حالت صفحه 

افق   روي    ٢٧تا    ٢٢با  لغزش  مستعد  است. سطوح  درجه) 

لايه  شده شيب  تشكيل  زمين  لغزشبندي  سازوكار  و  ها  اند 

هاي انتقالي  اي است كه يكي از انواع لغزشحركت صفحه 

)translational١٥شود (شكل ) محسوب مي .(  

شده مربوط به قطع كردن پنجه  ازآنجاكه عمده مشكل ايجاد

بوده   لوله  باند  حفاري  دليل  به  فوقاني  لغزش  مستعد  سطح 

ازاين  اين سطح،  است؛  روي  و سنگي  توده خاكي  هر  رو 

  هاي ثانويه خواهد بود. مستعد حركت

  
  

  . (وسط) و تحتاني (سمت راست) فوقانيتوپوگرافي سطح مستعد لغزش هاي ژئوالكتريك نسبت به محدوده لغزش (چپ)، موقعيت پروفيل. ١٥شكل 



 ١٤٠٣، ١، شماره ١٨مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                              و همكاران نژاد قاضي                                                                                                       ۲۸

  

  گيري نتيجه     ٧
و    ،يبعدكي  كيژئوالكتر  مطالعات  از  استفاده   با)  ١ نوع 

 يفرع  ي هالايه   و   نيريز   يها هيلا  و   هوازده   ه يلا  ضخامت

و    آن  داخل نيز    لغزش  سطح  و  كف  سنگ  روندمشخص 

شد  لغزش  سطح   دو   شده،ارائه   مقاطع   طول   در.  تعيين 

  ها قسمت  يبرخ  در   ه،يثانو  لغزش  سطح  ريز  در .  شد  مشخص

  بودن   سست انگريب  شدكه ي جداساز مقاومتكم ناحيه  كي

  ؛ است آن مجدد زشير احتمال  و  محدوده  نيا

مشخص    ي دوبعد  كيژئوالكتر  مطالعاتگيري از  بهره  با )  ٢

منطقه،  در    با   همراه   ياحتمال  يشكستگ  ا ي  گسل   شد 

  نقاط   يبرخ  در  تهيستوزي ش  شيافزا  و  فراوان  يهايشكستگ

دارد؛   ه ب  كه  محدوده   اين  در  يبارندگ  شيافزا  لذا  وجود 

  ي گسستگ  باعث   احتمالاً  است،   شده منجر    آب  اديز  انيجر

   ؛است شده  هي ناح ن يا در نيزم لغزش و

  و  سطح در ي متعدد يهاحفره  ،GPR مطالعات كمك با ) ٣

  نشست   احتمال  كه  شد  مشاهده   شده برداشت  ينواح  طول  در

- يم  نشان  را  گسله   منطقه  يسست  ني همچن  و  هاه حفر   سقف

 شده  لغزشنيزم  جاديا  باعث  توانديم  موضوع  نيا.  دهد

 ؛ باشد

-نيزم  محدوده   شده،انجام  مطالعات  مجموعه  كمك  با)  ٤

- يم  مشخص  كيزيژئوف  مطالعات  از  حاصل  ياصل  غزشل

 شود؛ 

  ل يتشك ن يزم ي بنده يلا ب ي ش ي رو ،لغزش مستعد  سطوح) ٥

 ؛ است ياصفحه  حركت هالغزش سازوكار و  شونديم

 لغزش  مستعد   سطح  به   مربوط   شده جاد يا  مشكل  عمده )  ٦

  كامل  برداشت   مناسب،عملياتي    راهكار   لذا   ؛است  يفوقان

  هندسه   و  لغزش  صفحه  يب يتقر  بي شه  توجه ب  با  هوازده   توده 

  ). ١٦ شكل(  بود  خواهد ي گذارلوله باند ازين  مورد

  

 
  .تراز برداشت زمينخطوط هم. ١٦شكل 
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Summary  
This article deals with the study of land slide situation on the proposed path of the gas pipe line 
from Imam zadeh Hashem to Rudehen in Tehran province, using geophysical studies with 3 
geophysical methods of one dimentional geoelectrical method, 2 dimentional Geo electrical 
Induced Polarization and Resistivity (IP & RS) method, and Ground Peneteration Radar (GPR) 
method. For this purpose, geophysical studies were carried out in the study area (in 70 
kilometers east of Tehran and near Rodhan) as follows.  
In order to measure the changes of Geoelectrical resistivity in the designated place, to check 
the ground conditions for the gas pipeline in the Imam zadeh Hashem project, to separate the 
underground layers based on their Geoelectrical resistivity and to diagnose possible fractures, 
the number of 20 electrical soundings in an irregular network were recorded in the land slide 
area along ten profiles. After the approximate identification of the land slide area, 2D study 
was done in two profiles with a pole - dipole arrangement of 380 meters with induction 
polarization and resistivity (IP-RS) method. In order to obtain more information near the 
surface at the same time and also to investigate the extension to the depth, 5-meter electrode 
intervals with a maximum of 8 jumps and 10-meter intervals from 4 to 13 jumps have been 
used The depth of investigation will be about 50 meters. 
  Moreover,  Ground Peneteration Radar (GPR) method was performed with the length of 1000 
meters in 27 profiles. GPR studies have been conducted with the aim of investigating and 
determining the location of loosened areas and possible holes in the range. Data acquisition 
was done using 80 MHz antenna. The results of data acquisition for a total area of 1000 meters 
have been processed by professional software and interpreted by taking into account the 
environmental conditions and taking into account all the complications in the route of the 
conducted surveys. 
    Based on conducted studies, the land slide areas were determined and using Ground 
Peneteration Radar (GPR), underground cavities were located.  
With the help of the conducted studies, the range of the main land slide resulting from 
geophysical studies is determined and land slide prone surfaces are actually formed on the 
slope of land stratification and the mechanism of slides is planar movement. 
 The main problem is related to the surface prone to upper slippage. Therefore, consolidation 
and stabilization of anomalous areas were investigated using stability analysis software. 
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