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 خواننده گرامی

کـرده و  ضابطه ، با استفاده از نظر کارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این کشور برنامه و بودجهسازمان و اجرایی امور نظام فنی      

هـاي   ي مهندسی کشور عرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط آن را براي استفاده به جامعه

 فهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشکالات موضوعی نیست.م

ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هر گونه ایراد و اشـکال فنـی، مراتـب را بصـورت زیـر       رو، از شما خوانندهاز این     

 گزارش فرمایید:

 شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. -1

 ت خلاصه بیان دارید.ایراد مورد نظر را بصور -2

 اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال نمایید. ندر صورت امکان مت -3

 نشانی خود را براي تماس احتمالی ذکر فرمایید. -4

نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. پیشاپیش از همکـاري و   ،امورکارشناسان این      

 شود. لی قدردانی میدقت نظر جنابعا

 

کشـور، امـور    برنامه و بودجـه سازمان ، ، دانشسراتهران، میدان بهارستان، خیابان : نشانی براي مکاتبه
 33271ـ مرکز تلفن  و اجرایی نظام فنی

Email: nezamfanni@mporg.ir             web: nezamfanni.ir 
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 یشگفتارپ

هاي عمرانی به لحاظ توجیه فنی  برداري و نگهداري طرح مراحل تهیه طرح، اجرا، بهره استفاده از ضوابط، معیارها و استانداردها در

نظام  شد.با برخوردار می اي برداري، از اهمیت ویژه هاي نگهداري و بهره ها، کیفیت طراحی و اجرا (عمرمفید) و هزینه و اقتصادي طرح

هاي  نیز توجه لازم به هزینه اجراي طرح و استانداردها و ضوابط فنی در مراحل تهیه و ،اجرایی کشور به کارگیري معیارها فنی و

  است.  داده کید جدي قرارأها را مورد ت نگهداري از طرح

ظف به تهیه و ابلاغ ضوابط، مشخصات فنی، مو ،کشور برنامه و بودجهسازمان قانون برنامه و بودجه،  23ماده  بر مفاد بنا

طی  ،هاي عمرانی توجه به تنوع و گستردگی طرح باشد. با می کشور هاي عمرانی نیاز طرح موردی یاجراها و استانداردهاي  نامه ینیآ

اجرایی ذیربط  هاي دستگاهو توان فنی سالهاي اخیر سعی شده است در تهیه و تدوین این گونه مدارك علمی از مراکز تحقیقاتی 

دستورالعمل  " هاي در دو جلد با عنوان يسازراه يها در پروژه یکیزیمطالعات ژئوفضوابط فنی مربوط به از این رو استفاده شود. 

در  یکیزیمطالعات ژئوفمستندات و مبانی فنی دستورالعمل "و  " )702-1(ضابطه شماره  يسازراه يها در پروژه یکیزیمطالعات ژئوف

مندي و بهره مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي پژوهشکده حمل و نقلبا همکاري  ")702-2(ضابطه شماره يسازراه ياه پروژه

 .تهیه شده است از توان علمی و تخصصی جمعی از کارشناسان باتجربه کشور

وجود اشکال و ابهام  صون ازماین مجموعه معهذا تلاش، دقت و وقت زیادي که براي تهیه این مجموعه صرف گردیده،  علیرغم 

به  موارد اصلاحی را شودمحترم درخواست میاز کارشناسان  نامه ینیشدن این آ در راستاي تکمیل و پربار . لذانیست آندر مطالب 

ر د ده وکردریافت شده را بررسی  پیشنهادهاي سازمانکارشناسان  .کنندارسال  ریزي کشورسازمان مدیریت و برنامه نظام فنی امور

نسبت به تهیه متن  ،با همفکري نمایندگان جامعه فنی کشور و کارشناسان مجرب این حوزه ،ضابطهدر متن  صورت نیاز به اصلاح

تسهیل در پیدا براي به همین منظور و  برداري عموم اعلام خواهند کرد.براي بهرهاصلاحی، اقدام و از طریق سایت اینترنتی معاونت 

در که تاریخ تدوین مطالب آن صفحه درج شده است  ،ضابطهدر سمت میانی بالاي صفحات غی معتبر، کردن آخرین ضوابط ابلا



رو همواره مطالب صفحات از این .صورت هرگونه تغییر در مطالب هر یک از صفحات، تاریخ به روزرسانی آن نیز اصلاح خواهد شد

 .داراي تاریخ جدیدتر معتبر خواهد بود

و  ، ناظرینتحقیقات راه، مسکن و شهرسازي ، مرکزو اجرایی جدیت رئیس و کارشناسان امور نظام فنیاز تلاش و  بدینوسیله

و از  شودتشکر و قدردانی می ضابطهمجري محترم پروژه و همچنین از تمام عزیزان متخصص همکار در امر تهیه و نهایی کردن این 

 ند است.ایزد منان توفیق روز افزون همه این بزرگواران را آرزوم

                                                                                                             

 غلامرضا شافعی

 فنی و توسعه امور زیربناییمعاون 

 1396 تابستان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                              



 "سازي راه يها پروژه در یکیزیژئوف مطالعات دستورالعمل یفن یمبان و مستندات"کنترل تهیه و 

 ]702-2ضابطه شماره [
 

 :مجريگروه اعضاي 

 المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین ژئوفیزیک -دکتراي علوم زمین ابراهیم حق شناس
 پژوهشگاه ملی اقیانوس شناسی و علوم جوي دکتراي زمین شناسی مهندسی هادي گریوانی
 المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین دکتراي زلزله شناسی مهندسی مقامیانمحمدرضا قائم

 المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین کارشناس ارشد اکتشاف معدن سعید قاضی نژاد
 

 اعضاي گروه نظارت:

 مهندسین مشاور و خدمات زمین فیزیک دکتراي مهندسی ژئوفیزیک جعفر کیمیاقلم
 شرکت ساخت و توسعه زیربناهاي حمل و نقل کشور کارشناس ارشد زمین شناسی مهرداد نیاسري فرد

 اعضاي گروه ارزیاب:

 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي کارشناس ارشد عمران ژئوتکنیک سید محمد منصورزاده
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي دکتراي عمران سازه کیومرث عماد 
 

 اعضاي گروه هدایت و راهبري پروژه:

 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي کارشناس ارشد عمران ژئوتکنیک سید محمد منصورزاده
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي دکتراي عمران سازه کیومرث عماد

 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي دکتراي عمران راه و ترابري محمد رضا سلیمانی کرمانی
 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي هاي هیدرولیکیدکتراي عمران سازه امیر محجوب

 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي کارشناس ارشد عمران سازه زهرا گواشیري
 کشور برنامه و بودجهسازمان  معاون امور نظام فنی و اجرایی علیرضا توتونچی

 کشوربرنامه و بودجه سازمان  گروه امور نظام فنی و اجرایی رییس اللهی طاهر فتح
 کشوربرنامه و بودجه سازمان  کارشناس امور نظام فنی و اجرایی زینب سقایی
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  معرفی دستورالعملکلیات و ـ  اول  فصل

 مطالب فهرست
 

  پیشگفتار
  

  فصل اول: مرور ادبیات فنی
 3 مقدمه -1-1
 3 مروري کلی بر منابع علمی و فنی موجود  -1-2
: کاربرد روشهاي ژئوفیزیکی در مسائل (FWHA)دستورالعمل منتشره توسط اداره بزرگراههاي ایالت متحده  -1-3

 مرتبط با بزرگراهها
5 

هاي حمل و ملی ایالات متحده: استفاده از روشهاي ژئوفیزیک در پروژهگزارش مرکز تحقیقات حمل و نقل آکادمی  -1-4
 نقل

12 

 Boardشوراي ثبتی ( -راهنماي تهیه گزارشهاي ژئوفیزیکی براي مطالعات زیست محیطی و زمین شناسی مهندسی-1-5
of Registrationها درایالت کالیفرنیا) زمین شناسان و ژئوفیزیسین 

15 

 17 بررسی منابع علمی و فنی نتایج حاصل از -1-6
 18 انواع روشهاي ژئوفیزیکی متداول در صنعت راهسازي -1-6-1
 18  هاي راهسازيموارد کاربرد روشهاي ژئوفیزیک در پروژه -1-6-2
  

  فصل دوم: وضعیت استفاده از ژئوفیزیک در پروژه هاي راهسازي کشور
 29 مقدمه  -2-1
 29 اي مهم کشور در خصوص مطالعات ژئوفیزیکیدستوالعمل ها و راهنماه -2-2
 29 ژئوفیزیک و  نقش آن در مهندسی آب: استاندارد مطالعات الکتریک با روش مقاومت ویژه -2-2-1
 30 نگاري با روش شکست مرزيژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: استاندارد مطالعات لرزه -2-2-2
 30 شرح خدمات مطالعات ژئوفیزیکی -2-2-3
 31 هاي ژئوفیزیکی در مطالعات راهسازي در کشورروش تعریف و انجام پروژه -2-3
 35 پرسشنامه ارزیابی وضعیت موجود در کشور -2-4
  

  فصل سوم: تشریح روشهاي ژئوفیزیکی متداول در راهسازي
 43 مقدمه -3-1
 43 اي شکست مرزيروش لرزه -3-2
 43  کاربردها  -3-2-1
 43 و تئوري حاکم بر روش مفاهیم اولیه  -3-2-2
 45 تجهیزات برداشت داده ها -3-2-3
 45 هاها و کنترل کیفیت دادهطراحی برداشت داده -3-2-4
 47 عمق و قدرت تفکیک مورد انتظار  -3-2-5
 48 پردازش داده ها -3-2-6
 49 هاتفسیر داده -3-2-7
 49 فاصله -ترسیمه هاي زمان -3-2-7-1

-پنج  -  
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کی در پروژه  سازيدستورالعمل مطالعات ژئوفیزی  هاي راه

 50 ان تقاطعروش زم -3-2-7-2
 51 اي شکست مرزي با دیگر پارامترهاي ژئوتکنیکیارتباط نتایج روش لرزه -3-2-8
 53  ايروش هاي ژئوفیزیکی لرزه اي گمانه -3-3
 54 ايگمانه تکاي روش لرزه -3-3-1
 56 اي بین گمانه ايروش لرزه -3-3-2
 58 روش توموگرافی لرزه اي  -3-3-3
 58 ري توموگرافی لرزه ايکلیات نظ -3-3-3-1
 59 برداشت داده ها -3-3-3-2
 60 پردازش داده ها -3-3-3-3
 61 مزایا و محدودیت ها -3-3-3-4
 61 الکتریکی روش مقاومت -3-4
 61 کاربردها -3-4-1
 61 مفاهیم پایه در روش مقاومت الکتریکی -3-4-2
 66 تجهیزات مورد استفاده -3-4-3
 66 ها سازي داده برداشت وآماده -3-4-4
 66 برداشت گمانه هاي الکتریکی الکتریکی -3-4-4-1
 68 پروفیل زنی افقی -3-4-4-2
 69 تفسیر نتایج -3-4-5
 69 تفسیر نتایج سونداژ الکتریکی -3-4-5-1
 73 تفسیر نتایج پروفیل زنی الکتریکی -3-4-5-2
 75 روش رادار نفوذي  -3-5
 75 کاربردها -3-5-1
 76 مفاهیم پایه در روش رادار نفوذي -3-5-2
 GPR 77تاثیر خصوصیات مواد و مصالح سازنده زمین بر نتایج  روش  -3-5-3
 GPR  79ها در روش تجهیزات برداشت داده -3-5-4
 GPR  80ها در سیستم آنتن -3-5-4-1
 82 کمکی و جانبی تجهیزات -3-5-4-2
 83 ها طراحی برداشت داده -3-5-5
 GPR 83کلیات برداشت داده ها در روش  -3-5-5-1
 88 در پیمایش هاي جاده اي GPRبرداشت داده هاي  -3-5-5-2
 GPR  91هاي پردازش داده -3-5-6
 GPR 94هاي تفسیر داده -3-5-7
 GPR 96محدودیت هاي روش   -3-5-8
 96 روشهاي الکترومغناطیس -3-6
 96 مقدمه -3-6-1
 97 ی روش الکترومغناطیساصول و مبان -3-6-2
 98 عمق نفوذ میدانهاي الکترومغناطیس -3-6-3

- شش -  
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  معرفی دستورالعملکلیات و ـ  اول  فصل

 99 روشهاي اندازه گیري صحرایی الکترومغناطیس  -3-6-4
 99 روش هاي اندازه گیري زاویه تیلت  -3-6-4-1
 100 سیستمهاي اندازه گیري فاز -3-6-4-2
 101 مزایا و معایب -3-6-5
 101 نی بر تحلیل امواج سطحی روشهاي ژئوفیزیکی مبت -3-7
 101 تحلیل طیفی امواج سطحی -3-7-1
 102 مفاهیم پایه  -3-7-1-1
 103 برداشتهاي میدانی -3-7-1-2
 103 هاي پاشندگیاستخراج منحنی -3-7-1-3
 105 سازي منحنی پاشندگی معکوس -3-7-1-4
 105 روش تحلیل چند کاناله امواج سطحی  -3-7-2
 106 رداشت دادهب -3-7-2-1
 107 هاپردازش داده -3-7-2-2
 108 هاتفسیر داده -3-7-2-3
 ReMi ( 108روش شکست مرزي میکروترمر ( -3-7-3
 108 مفاهیم پایه -3-7-3-1
 112 هاتجهیزات و روش برداشت داده -3-7-3-2
 Array Analysis of Ambiant Noises ( 115هاي محیطی (اي نوفهتحلیل آرایه -3-7-4
 Spatial AutoCorrelation; SPAC 116)روش خود همبستگی مکانی  -3-7-4-1
 Frequency- wave number; F-K ( 118عدد موج ( –روش فرکانس -3-7-4-2
 118 وارون سازي منحنی پراکندگی و برآورد پروفیل سرعت موج برشی -3-7-5
 120 ئمروشهاي نسبت طیفی استاندارد و نسبت طیفی مولفه افقی به قا -3-8
 121 روش نسبت طیفی استاندارد -3-8-1
 H/V ( 122روش نسبت طیفی مولفه افقی به قائم ( -3-8-2
 126 گرانی سنجیروش  -3-9
 126 مقدمه -3-9-1
 127 سنجیبرداشت داده هاي گرانی -3-9-2
 128 سنجیهاي گرانیپردازش داده -3-9-3
 128 تصحیحات گرانی سنجی -3-9-3-1
 128 لترهافی -3-9-3-2
 131 تعبیر و تفسیر -3-9-4
  

  فصل چهارم: مثالهایی از کاربرد روشهاي ژئوفیزیکی در پروژه هاي راهسازي
 135 مقدمه -4-1
 135 مثال اول: مطالعات ژئوفیزیکی درتونلهاي بخش غربی کنارگذر شمالی کورك  -4-2
 136 شناسیتوصیف محل و وضعیت زمین -4-2-1
 136 ت داده هاتجهیزات مورد استفاده و برداش -4-2-2

- هفت -  
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کی در پروژه  سازيدستورالعمل مطالعات ژئوفیزی  هاي راه

 139 پردازش داده ها و تفسیر نتایج -4-2-3
 140 نتایج  -4-2-4
 143 (ژاپن  Iseهاي زمین شناسی در پروژه بزرگراهی دهانه خلیجمثال دوم: مطالعات ژئوفیزیکی براي شناسایی -4-3
 144 شناسی و اهداف بررسیهاي ژئوفیزیکیوضعیت زمین -4-3-1
 146 لهتوصیف روشهاي ژئوفیزیکی بکار رفته  و نتایج حاص -4-3-2
 151 هاي نازك رس با استفاده از روش القاي الکترومغناطیسمثال سوم: شناسایی لایه -4-4
 151 مقدمه -4-4-1
 Natchez Trace Parkway  151مطالعه موردي شناسایی رسهاي در بزرگراه   -4-4-2
 GPR 156مثال چهارم: ارزیابی ضخامت و کیفیت روسازي راههاي استان فارس با استفاده از  -4-5
 156 ده هابرداشت دا  -4-5-1
 156 خودروي برداشت داده ها -4-5-1-1
 156 تجهیزات مورد استفاده -4-5-1-2
 160 سنج مسافت کالیبراسیون -4-5-1-3
 161 برداشت از قبل هاي پردازش پیش -4-5-1-4
 164 ها داده برداشت آغاز -4-5-1-5
 164 ها داده تفسیر و پردازش -4-5-2
  

  ها و مقاطع ژئوفیزیکیهاي نقشهفصل پنجم: علامتها و مشخصه
 173 مقدمه  -5-1
 173 هاي ژئوفیزیکی هاي کلی نقشهمشخصه -5-2
 173  (Location Map)نقشه موقعیت  -5-2-1
 173  (Geophysical Sections)مقطع هاي ژئوفیزیکی  -5-2-2
 173 (Contour Map and Sections)هاي پربندي داده هاي ژئوفیزیکی ها و مقطعنقشه -5-2-3
 174  (Diagrams)نمودارها  -5-2-4
 174  (legend)ها راهنماي نقشه -5-2-5
 174 بخش بالایی  -5-2-5-1
 174 بخش میانی  -5-2-5-1
 174 بخش پائینی  -5-2-5-1
 175 استاندارد علامتها و مشخصه هاي نقشه ها، مقطعها و نمودارهاي الکتریک -5-3
 175 نقشه موقعیت   -5-3-1
 176 نقشه هم مقاومت ویژه ظاهري  -5-3-2
 177 کف، هم ارتفاع سنگ کف و هم ضخامت رسوبات آبرفتی نقشه هاي هم عمق سنگ  -5-3-3
 178  (RT)نقشه هم مقاومت عرض   -5-3-4
 179 مقطع هم مقاومت ویژه ظاهري  -5-3-5
 180 مقطع ژئوالکتریک  -5-3-6
 180 نمودارهاي پروفیل زنی  -5-3-7
 182 دوقطبی -قطبی و یا دوقطبی -مقطع هم مقاومت ویژه ظاهري قطبی  -5-3-8

- هشت -  
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 182 راهنماي نقشه ها -5-3-9
 185 ارد علامتها و مشخصه هاي نقشه ها، مقطعها و نمودارهاي لرزه اياستاند -5-4
 185 نقشه موقعیت برداشت هاي سطحی   -5-4-1
 186 نقشه موقعیت برداشتهاي درون گمانه اي  -5-4-2
 186 نگار سرعت لرزه اي  -5-4-3
 187 مقطع لرزه اي  -5-4-4
 188 راهنماي نقشه ها -5-4-5

 217 منابع و مآخذ
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 فهرست اشکال

 13 میزان رضایتمندي کاربران از روشهاي ژئوفیزیکی    1-1شکل 

 13 و داشتن یک نسخه از این دستورالعمل FHWAاطلاع از دستورالعمل    2-1شکل 

 14 میزان استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی و طول زمان استفاده از این روشها    3-1شکل 

 14 اربردهاي این روشها درصد استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی و درصد ک   4-1شکل 

 14 مزایاي استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی و معایب و موانع استفاده از آنها    5-1شکل 

 33 میزان استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی مختلف    1-2شکل

 33 میزان استفاده از هر یک از روشهاي ژئوالکتریک   2-2شکل 

 33 ايشهاي لرزهمیزان استفاده از هر یک از رو   3-2شکل 

 34 سنجیمیزان استفاده از هر یک از روشهاي گرانی   4-2شکل 

 34 نوع کابرد روشهاي مختلف ژئوفیزیکی در شرکتهاي مورد تحقیق   5-2شکل 

دهنده نشان اي شیبدار،نمایی شماتیک از روشی شکست مرزي بر روي یک سطح جدایش دو لایه   1-3شکل 

 اياط چشمه لرزهنگاري و نقسیستم لرزه

44 

هاي زمان مسافت در بررسی یک ترانشه آبگذر براي یک جاده با استفاده از یک اي از منحنینمونه   2-3شکل 

 کاناله 12نگار لرزه

48 

 50 مثالی از یک ترسیمه زمان   3-3شکل 

) در D7245ه مختلف (پذیري و سرعت موج تراکمی براي بلدوزرهاي با اندازرابطه قابلیت شکافت   4-3شکل 

 گرانیت و کنگلومرا

52 

محل در جنوب غرب  20) براي SPTرابطه سرعت موج تراکمی و عدد آزمایش نفوذ استاندارد (   5-3شکل 

 آمریکا

52 

هاي براي نهشته D50متري و میانگین اندازه ذرات  5/3رابطه سرعت موج تراکمی در عمق حدود    6-3شکل 

 محل در جنوب غربی آمریکا  20رودخانه براي  تربندي شده بسخوب دانه

52 

براي سه پروژه بزرگراهی و یک پروژه هتل در محدوده  RQDرابطه  سرعت موج تراکمی و مقدار    7-3شکل 

 سنگهاي گرانیتی در آریزونا 

52 

 53 هاي یانگ و برشی در حالت کرنش کم رابطه بین سرعت موج تراکمی و مدول   8-3شکل 

 54 اي اي گمانهشماي کلی از سه روش لرزه   9-3شکل 

 55 اي اي تک گمانهشماي کلی از دو نوع برداشت لرزه   10-3شکل 

 55 منحنی زمان حرکت براساس آزمایش چاه پایین در ناحیه خلیج سانفرانسیسکو    11-3شکل 

 56 آزمایش امواج لرزه اي عبوري    12-3شکل 

 57 اي بین چاهیسیرهاي مختلف عبور احتمالی امواج درآزمایش امواج لرزهشماي کلی م   13-3شکل 

 59 نمایش شماتیک یک مقطع سلول بندي شده و مسیر شاخص براي پرتو از چشمه به گیرنده    14-3شکل 

- ده -  
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 59 اي ها و مسیر امواج در روش توموگرافی لرزهها، گیرندهتصویر شماتیک فرستنده   15-3شکل 

هاي جناح راست سد                   اي در گالريمقطع سرعت موج تراکمی به دست آمده به روش توموگرافی لرزه   16-3شکل 

 بختیاري 

60 

 62 نماي شماتیک از یک برداشت مقاومت سنجی    17-3شکل 

 64 هاي مورد استفاده در روش مقاومت الکتریکی برخی از آرایه  نماي شماتیک   18-3شکل 

 C.R.P ( 65آرایش روش پروفیل ترکیبی مقاومت ویژه ظاهري (   19-3 شکل

 65 روش پروفیل ترکیبی بر روي یک گسل مدفون    20-3شکل 

 70 منحنی استاندارد دولایه براي آرایه شلومبرژه    21-3شکل 

 72 چهار نوع منحنی تیپیک براي زمین سه لایه اي    22-3شکل 

 74 فقی مقاومت ظاهري براي آرایه ونر در عرض یک گسل قائم پروفیل ا   23-3 شکل

 74 پروفیل مقاومت افقی براي آرایه ونر در عرض یک فروچاله پرشده    24-3شکل 

 75 اي : پروفیل تئوریک ونر در عرض یک ساختار استوانه25 25-3شکل 

 GPR  77غناطیس در روش نماي شماتیک از فرستنده، گیرنده و مسیر امواج الکتروم   26-3شکل 

 80 اي  جاده پیمایش براي GPRیک سیستم    27-3شکل 

 هاي پیمایش در استفاده مورد هاي آنتن مختلف هاي پیکربندي و GPRمختلف  هاي سیستم   28-3شکل 

 سازي راه

82 

 84 درحال عملیات در جاده براي شناسایی عمقهاي کم  GPRخودروي برداشت    29-3شکل 

 85 هاي زمینی براي برداشت عمقهاي بیشتر تیم برداشت و تجهیزات برداشت با آنتن   30-3شکل 

 86 نمایش شماتیک روشهاي برداشت جابجایی مشترك و نقطه میانی مشترك    31-3 شکل

 87  به شیوه جابجایی مشترك GPRنمایش شماتیک از پروفیل زنی    32-3شکل 

 90 ها مربوط به قبل و بعد از برداشت داده GPRآنتن  آزمایش کالیبراسیون   33-3شکل 

 92 (سیگنالها و نمایش گرافیکی پروفیل)  GPRهاي اي از نمایش دادهنمونه   34-3شکل 

 94 3براي شرایط نمایش داده شده در شکل  GPRشکل مقاطع بازتابش    35-3شکل 

 95 ناسایی هاي مورد شتصویر شماتیک از یک سري از هدف   36-3شکل 

 95 برداشت شده بر روي یک مجراي آب، لوله و  دو تونل نشان  GPRنگاشت واقعی    37-3شکل 

 97 نماي شماتیک از روش الکترو مغناطیس    38-3شکل 

 98 در توده رسانا  Eddyسیم پیچ فرستنده با ایجاد میدان اولیه باعث تولید جریان هاي    39-3شکل 

 99 ن سیم پیچ گیرنده حول محور افقی موازي با میدان چرخاند   40-3شکل 

 99 و میدانهاي اولیه و ثانویه  θبیضی پلاریزان و زاویه تیلت    41-3شکل 

 100 بردار دیاگرام نشان دهنده روابط بین دامنه و فاز میدان هاي الکترومغناطیس اولیه و ثانویه    42-3شکل 

 SASW  103صحرایی در روش نماي شماتیک برداشت    43-3شکل 
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 SASW  104اي از تابع همگونی و اطلاعات فاز بدست آمده از روش نمونه   44-3شکل 

 SASW  105اي از منحنی پاشندگی بدست آمده از روش نمونه   45-3شکل 

 MASW  106ها در تکنیک دهنده روش برداشت دادهنماي شماتیک نشان   46-3شکل 

 MASW  107ها در روش گانه پردازش دادهل سهمراح   47-3شکل 

 109 شماي کلی نحوه ایجاد نقشه دوبعدي سرعت موج برشی  از تحلیل چندکاناله امواج سطحی    48-3شکل 

 MASW  110گیرنده و جابجایی بین دو برداشت متوالی در روش  –تعریف آرایش چشمه    49-3شکل 

هاي با استفاده از داده  Reno/Tahoeعمق کم در نزدیکی فرودگاه  تحلیل سرعت موج برشی در   50-3شکل 

 میکروترمر 

113 

 8متري با استفاده از ژئوفونهاي  200هاي میکروترمر ثبت شده توسط یک آرایه خطی نمایش داده   51-3شکل 

 هرتز 

114 

 121 روش معکوس سازي مستقیم خردلرزه ها پروفیل سرعت موج برشی توسط    52-3شکل 

 122 کلی  روش نسبت طیفی استاندارد شماي    53-3شکل 

 123 کلی  روش نسبت طیفی افقی به قانم با استفاده از نگاشتهاي زلزله شماي    54-3شکل 

کلی  محاسبه نسبت طیفی افقی به قانم با استفاده از نگاشتهاي ارتعاشات محیطی سه شماي    55-3شکل 

 اي  مولفه

125 

ش نسبت طیفی استاندارد هاي ارتعاشات محیطی با روداده H/Vمقایسه نتایج حاصل از روش    56-3شکل 

 زلزله  هاي داده

126 

 137 4و  3، 1موقعیت برداشت هاي شکست مرزي و مقاوت الکتریکی در تونلهاي    1-4شکل 

 141 1در تونل نمونه اي از پروفیل هاي دو بعدي ژئوالکتریک و تفسیر زمین شناسی آن    2-4شکل 

 142 منحنی زمان   3-4شکل 

 Ise 145نقشه تکتونیکی منطقه  دهانه خلیج    4-4شکل 

 146 هاي ژئوفیزیکیموقعیت برداشت   5-4شکل 

 A 148مقطع زمانی و پروفیل عمقی تفسیر شده در طول خط برداشت بازتابی چندکاناله  (a)   6-4شکل 

 149 ل خطوط برداشت شکست مرزي ساحلیساختارهاي سرعت در طو   7-4شکل 

 Ise Bay 149نقشه شدت آنومالی مغناطیسی در منطقه دهانه    8-4شکل 

 A 150چاه نگاري ترکیبی به دست آمده در گمانه ساحلی    9-4شکل 

 Natchez Trace Parkway 152محدوده مسیرهاي مورد مطالعه در راه    10-4شکل 

 Em31 153سیستم    11-4شکل 

 154 نقشه هاي هدایت پذیري ظاهري براي ارزیابی میزان رس در سه عمق مختلف   12-4شکل 

 155 الکترومغناطیس در طول بخشی از مسیر مورد مطالعهنمونه اي از مقطع    13-4شکل 

 157 فارس استان در GPRهاي  داده برداشت حال در ون، خودروي   14-4شکل 

- دوازده -  
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 157 نظر مورد هاي محور از عکسبرداري جهت خودرو روي شده بنص هاي دوربین   15-4شکل 

 GPR 158برداشت  کنترل واحد و تاپ لپ از نمایی   16-4شکل 

 SRI20 158 کنترل واحد به مختلف هاي ورودي از نمایی   17-4شکل 

 158 سنج مسافت دستگاه به مربوط تجهیزات بسته   18-4شکل 

 159 شده تعبیه سپر به آنتن اتصال نحوه   19-4شکل 

 159 خودرو بدنه به کننده مهار هاي کابل اتصال نحوه   20-4شکل 

 160 آن به مربوط دیسک و سنج مسافت نصب از نمایی   21-4شکل 

 160 سنج مسافت دستگاه صحیح نصب یک نحوه   22-4شکل 

 161 سنج مسافت کالیبراسیون براي دستگاه تنظیم از نمایی   23-4شکل 

آسفالت  سطح به مربوط شده داده نشان بازتاب مستقیم، موج حضور بدون دریافتی سیگنال از مثالی   24-4شکل 

 باشد می

162 

 162 نمیباشد مناسب برداشت جهت که مستقیم موج از قبل امواج دریافت از نمونه یک   25-4شکل 

 163 راه دهنده تشکیل هاي تارساخ از بازتابی هاي سیگنال مناسب دریافت از مثالی   26-4شکل 

 163 باشد می الکترومغناطیسی هاي نوفه داراي که راه از شده برداشت مقطع   27-4شکل 

 165 است شده تهیه تکانش هنگام در گیگاهرتز) که 1آنتن( کالیبراسیون فایل یک از اي نمونه   28-4شکل 

 165 استاتیکی یحاتتصح اعمال از قبل شده برداشت خام هاي داده   29-4شکل 

 165 ها بازتاب شناسایی و استاتیکی تصحیحات اعمال از بعد شده، برداشت هاي داده   30-4شکل 

 166 نمایی از یک آبرو که توسط دوربین هاي سیستم ثبت شده است   31-4شکل 

 166 31شکل  رد شده داده نشان آبرو روي بر مهاجرت، صافی اعمال از پیش شده برداشت مقطع   32-4شکل 

 166 شده مشاهده آبرو از دریافتی هاي داده روي بر مهاجرت صافی تنظیمات از نمایی   33-4شکل 

 167 مهاجرت صافی اعمال از پس شده برداشت مقطع   34-4شکل 

 167 مشخص بازتابنده 4 با فارس استان هاي محور زیرسازي و روسازي هاي لایه تحلیل از نمایی   35-4شکل 

 168 مشخص بازتابنده 3 با فارس استان هاي محور زیرسازي و روسازي هاي لایه تحلیل از نمایی   36-4کل ش

 168 مشخص بازتابنده 2 با فارس استان هاي محور زیرسازي و روسازي هاي لایه تحلیل از نمایی   37-4شکل 

 169 راه ساختار به مربوط نهمگ هاي قطعه تعیین شده گزارش نهایی نتایج از اي نمونه   38-4شکل 

 169 راه زیرسازي و روسازي هاي لایه ضخامت تغییرات دهنده نشان نهایی مقطع از اي نمونه   39-4شکل 

 175 هاي ژئوفیزیکی فرمت راهنماي نقشه   1-5شکل 

 179 یک مقطع هم مقاومت ژئوالکتریک    2-5شکل 

 180 یک مقطع ژئوالکتریک    3-5شکل 

 181 یک نمودار پروفیل زنی الکتریکی    4-5شکل 

 181  (C.R.P)نمودار پروفیل زنی ترکیبی    5-5شکل 

- سیزده -  
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 182 یک مقطع هم مقاومت ویژه ظاهري    6-5شکل 

 184 راهنماي نقشه در روشهاي ژئوالکتریکی    7-5شکل 

 187 یک نگار سرعت لرزه اي    8-5شکل 

 188 یک مقطع لرزه اي    9-5شکل 

 189 راهنماي نقشه در روشهاي لرزه اي    10-5کل ش
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 فهرست جداول

 

هایی که به تشریح روشهاي ژئوفیزیکی مختلف، کاربرد آنها، چگونگی بکارگیري راهنماها و دستورالعمل 1-1جدول

 پردازند آنها  می

6 

چگونگی انجام روش هاي مختلف  استانداردها و شرح خدماتهاي منتشر شده به منظور تشریح فنی 2-1جدول 

 ژئوفیزیکی 

7 

 11 راهنماها و استانداردهاي موجود در خصوص نحوه تنظیم گزارش و نحوه ارائه نتایج مطالعات ژئوفیزیک  3-1جدول 

و روشهاي مختلف ژئوفیزیکی مورد استغاده در مسائل  FHWAخلاصه محتواي بخش اول دستورالعمل  4-1جدول 

 زرگراهها مختلف مرتبط با ب

11 

 19 دوازده روش ژئوفیزیکی متداول در شناسایی هاي ژئوتکنیکی  5-1جدول 

 20 بعضی از کابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفیزیکی متداول  6-1جدول 

 24 انتخاب روش مناسب ژئوفیزیکی بر حسب مورد استفاده  7-1جدول 

 79 مین خصوصیات الکترومغناطیس مواد و مصالح سازنده ز 1-3جدول 

 85 هاي مختلف و نفوذپذیري الکتریکی محدودیت دقت تفکیک (متر) براي فرکانس آنتن 2-3جدول 

 MASW  106گیري در روش مقادیر بهینه پارامترهاي اندازه 3-3جدول 

 138 هاي در نظر گرفته شده براي ساختموقعیت تونل 1-4جدول 

 138 یمشخصات برداشت هاي مقاومت الکتریک 2-4جدول 

 138 مشخصات برداشت هاي شکست مرزي 3-4جدول 

 139 موقعیت پروفیل هاي مقاومت الکتریکی دو بعدي 4-4جدول 

 143 1هاي زمین در تونل خلاصه خصوصیات ژئوفیزیکی لایه 5-4جدول 

رفته  مسائل زمین شناسی مطرح در بخشهاي مختلف مسیر مورد مطالعه و روشهاي ژئوفیزیکی به کار 6-4جدول 

 براي حل آنها

146 

 
 

- پانزده -  
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 مقدمه -1-1

هاي راهسازي نیاز به مطابق با قاعده کلی حاکم بر هر طرح پژوهشی تهیه دستورالعمل مطالعات ژئوفیزیک در پروژه
ن منظور با جستجوي گسترده در منابع موجود، بررسی سوابق موجود در این زمینه در ایران و جهان وجود داشت. به ای

هاي مهندسی مختلف مورد بررسی قرار ها و استانداردهاي تهیه شده در زمینه مطالعات ژئوفیزیک در پروژهدستورالعمل
پردازد و فهرست جامعی از منابع مورد بررسی در بخش منابع و مراجع گرفت. فصل حاضر به تشریح نتایج این بررسی می

گردد. در ابتدا تاریخچه منابع علمی انتشار یافته در ارتباط با ژئوفیزیک مرور خواهد گردید. سپس چند نمونه از ه میارائ
بندي از مرور منابع علمی بررسی شده ارائه مراجع با تناسب بیشتر با اهداف پژوهش حاضر تشریح گردیده و در آخر جمع

 خواهد گردید.

 نی موجود مروري کلی بر منابع علمی و ف -1-2

منابع متعددي در رابطه با ژئوفیزیک و کاربردهاي آن وجود دارد، که یا بطور مطلق به تئوري روشهاي مختلف و 
) تاریخچه نسبتاً جامعی Sirles )2006اصول فیزیکی حاکم بر آنها، یا به کاربرد ژئوفیزیک در موضوعی خاص اشاره دارند. 

 کند.ژئوفیزیک را بیان می در رابطه با سیر ادبیات فنی منتشره در
) هستند  1976) و دبرین (1976اولین مراجع جامع منتشر شده  در رابطه با ژئوفیزیک  کارهاي تلفورد و همکاران ( 

 گردند.هاي مختلف تدریس میکه هنوز هم به عنوان دو مرجع مهم به عنوان کتاب درسی پایه در این رابطه در دانشگاه
مهندسی  منجر به انتشار کتاب مرجع دوجلدي ژئوفیزیک مهندسی؛ یکی با موضوع روشهاي تقاضا براي ژئوفیزیک 

گردید و قبل از آن مراجع   1980) در سالهاي میانی دهه Mooney, 1984 a&bاي و دیگري روشهاي ژئوالکتریک  (لرزه
کتابهاي ژئوفیزیکی کاربرد محور در زمان بروز نیاز به وجود  1990خورد.  دهه کاربردي در این زمینه کمتر به چشم می

)  در زمینه ژئوفیزیک و تکنیکهاي مختلف آن State of the artهاي خاص منجر به انتشار چند مجموعه مروري (زمینه
سه جلدي  هاي اکتشافی مجموعهگردید که دو مجموعه بویژه مورد توجه کاربران قرارگرفت. نخست انجمن ژئوفیزیکدان

-) منتشر ساخت که یکی از نخستین کتابهایی است که به ژئوفیزیک کمWard,1990یکی و محیطی (ژئوفیزیک ژئوتکن
 –طراحی مهندسی "توسط بخش مهندسی ارتش آمریکا با عنوان  1995عمق پرداخته است. مجموعه دیگر در سال 

این دو مرجع از محققین  به بازار عرضه گردید. در تدوین "هاي مهندسی و محیطیاکتشافات ژئوفیزیکی براي بررسی
هاي کاري خود ارائه کنند. مختلف خواسته شد هرکدام فصلی در رابطه با یک کاربرد خاص از ژئوفیزیک را براساس تجربه

این دو مرجع به عنوان منابع کلیدي در شروع کاربردهاي ژئوفیزیک در مسائل مربوط به عمق کم و مطالعات محیطی 
 شوند.  شناخته می
نتشار این دو مرجع بود که منابع منتشر شده بعدي بیش از پیش تخصصی و به کاربرد ویژه روشهاي پس از ا

-ژئوفیزیک مدرن در زمین"ژئوفیزیکی در موضوعات خاص مهندسی معطوف گردیدند. یکی از این نمونه کتابها با عنوان 
 .)McCann, 1997شناسی لندن انتشار یافت (توسط انجمن زمین "شناسی مهندسی

راهنمایی با عنوان کاربرد روشهاي ژئوفیزیکی در  2003) در سال FHWAاداره فدرال بزرگراه در ایالات متحده (
اندر هاي حمل و نقل و مهندسین دستها منتشر ساخت که بطور ویژه براي استفاده توسط بخشمسائل مرتبط با بزرگراه

 ستفاده از ژئوفیزیک دارند طراحی شده است.   هاي بزرگراهی در مواقعی که نیاز به اکار در پروژه
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هاي کاربرد روشهاي ژئوفیزیک، کتابی با عنوان کاربرد روشهاي از جدیدترین منابع جامع منتشر شده در زمینه 
آوریهاي تکنولوژي هاي اکتشافی ژاپن است که نوعژئوفیزیکی در مسائل مهندسی و محیطی توسط انجمن ژئوفیزیکدان

 کند. ژئوفیزیکی را ارائه می روش 17براي 
علاوه بر موارد فوق بایستی از مجموعه مقالات منتشر شده از کنفرانسهاي تخصصی متعددي که در رابطه با کاربرد 

تواند نقش مهمی در آشنایی با گردیده است نیز یاد کرد که رجوع به آنها میروشهاي ژئوفیزیکی بصورت ادواري برگزار 
هاي ابطه، بویژه در زمینه کاربردي داشته باشد. از کنفرانسهاي مرتبط با کاربرد ژئوفیزیک در پروژهنوآوریها در این ر

هاي حمل و نقل المللی کاربرد روشهاي ژئوفیزیک و آزمونهاي غیر مخرب در پروژهراهسازي اولین و دومین کنفرانس بین
 ند. قابل ذکر هست FHWAتوسط  2002و  2000برگزاري شده در سالهاي 

ها نشان داد که در راستاي بررسی منابع علمی و فنی، بسیاري از منابع فوق مورد رجوع قرار گرفت. این بررسی
منابعی که اختصاصاً به بکارگیري روشهاي ژئوفیزیکی در مطالعات راه پرداخته باشند بویژه در بحث مربوط به تدوین 

بتوان گفت تنها گزارشی که در قالب دستورالعمل در این رابطه ارائه شده  ها زیاد نیستند. شایدها و دستورالعملنامهآیین
اشاره شده در بالا  (FHWA)الذکر منتشر شده توسط اداره فدرال بزرگراههاي ایالات متحده است همان دستورالعمل فوق

 تر تشریح خواهد گردید.است. که در بخشهاي بعدي بطور مفصل
اي تحقیقاتی تحت هاي راهسازي، به این دستورالعمل در برنامهسان درگیر در پروژهمیزان توجه مشاوران و کارشنا

) اجرا شده توسط کمیته اجرایی بورد تحقیقات حمل و نقل NCHRPعنوان برنامه ملی همکاري تحقیقات بزرگراهی (
ستفاده از ژئوفیزیک براي ا"تحت عنوان   2006در سال  Sirlesآمریکا مورد سنجش قرار گرفت. گزارش این پروژه توسط 

هاي حمل و نقل ایالتی در آمریکا و کانادا منتشر شده است. طبق این سنجش که در بخش "هاي حمل و نقلپروژه
درصد آژانسهاي مرتبط از وجود این دستورالعمل مطلع  35صورت گرفت مشخص شد که تا آن مقطع زمانی تقریباً 

 اي نکرده بودند.درصد از آن استفاده 45ن نبودند که دارند و درصد آنرا نداشتند یا مطمئ 50نیستند. 
توان به گزارش تحقیقاتی ادواري حمل و نقل از گزارشهاي دیگر منتشر شده در این رابطه در ایالات متحده می

  "هاي ژئوتکنیکیهاي ژئوفیزیکی متداول در شناساییروش"منتشر شده توسط بورد تحقیقات حمل و نقل تحت عنوان 
 ).Anderson et al, 2008اشاره نمود ( 2008در سال 

پردازند، سایر منابع موجود به جداي از سه مرجع فوق که مستقیماً به بحث ژئوفیزیک در مطالعات راهسازي می
حال پردازند که در عین هاي عمرانی میبررسیهاي ژئوفیزیکی در مفهومی عامتر و یا به کاربرد آن در انواع دیگر از پروژه

 اند. توانند در مطالعه حاضر مفید باشند و مورد توجه قرار گرفتهمی
 

 این منابع در چهار دسته کلی قابل تقسیم بندي هستند که عبارتند از:
 کتب و مکتوبات پایه و مرجع که به بعضی از آنها در بالا اشاره شد. -1
-لف، کاربرد آنها، چگونگی بکارگیري آنها میهایی که به تشریح روشهاي ژئوفیزیکی مختراهنماها و دستورالعمل -2

). این راهنماها با هدف بکارگیري روشهاي ژئوفیزیکی در مباحث مختلف مطرح در مهندسی 1-1پردازند (جدول 
اند و ضمن تشریح قابلیتها و محدودیتهاي کاربرد روشهاي ژئوفیزیکی در کاربرد خاص مدنظر در عمران طراحی شده

اند. از جمله این راهنماها، دستورالعمل منتشر شریح روشهاي مفید در زمینه مربوطه پرداختههر دستورالعمل به ت
پردازد. این راهنما به همراه هاي بزرگراهی میاست که به کاربرد روشهاي ژئوفیزیک در پروژه FHWAشده توسط 

یالات متحده به لحاظ ارتباط گزارش پروژه تحقیقاتی انجام شده توسط مرکز تحقیقات حمل و نقل آکادمی ملی ا
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گردند. علاوه بر این، انجمن جهانی هاي راهسازي دارند در ادامه بطور مختصر تشریح میمستقیمی که با پروژه
) نیز نشریاتی را در راستاي معرفی روشهایی ژئوفیزیکی مناسب براي مطالعات مهندسی ISRMمکانیک سنگ (

 اند.) ارائه شده1-1سنگ پیشنهاد نموده است که در جدول (
در این زمینه    ASTM): این دسته مکتوباتی از قبیل سري استانداردهاي منتشره توسط 2-1استانداردها (جدول  -3

هاي ژئوفیزیکی و پردازش آنها (هم پانزده سند در زمینه برداشت داده 1995از سال  ASTMشوند. را شامل می
 2اند. از این میان تنها آورده شده 2-1رده است که در جدول اي) منتشر کروشهاي سطحی و هم روشهاي گمانه

چاهی مربوط به روش بین D4428اند (استاندارد مورد به معناي واقعی بصورت روش استاندارد آزمایش طراحی شده
تهیه  مانده در واقع بصورت راهنماهاي استانداردمورد باقی 13مربوط به روش مقاومت الکتریکی).  G57و استاندارد 

دهند تا بتوانند میپذیري بیشتري را در اختیار کاربران قراراند که سختگیري دو مورد قبلی را ندارند و انعطافشده
براساس اهداف مورد نظر و ویژگیهاي محل مورد مطالعه به طراحی عملیات برداشت مناسب بپردازند. استاندارد 

D6429 رود. در داخل کشور استانداردهایی ب ژئوفیزیک سطحی بکار میبه عنوان یک راهنما در انتخاب روش مناس
هایی توسط وزارت در زمینه بکارگیري روشهاي ژئوفیزیکی در در صنعت آب توسط تهیه شده  که بصورت نشریه

نیرو (شرکت سهامی مدیریت منابع آب) انتشار یافته است که در فصل دوم پیوست حاضر مورد اشاره قرار خواهند 
 گرفت. 

-1پردازند (جدول هایی که به نحوه تنظیم گزارش و نحوه ارائه نتایج مطالعات ژئوفیزیک میراهنماها و دستورالعمل -4
3.( 

: کاربرد روشهاي (FWHA)دستورالعمل منتشره توسط اداره بزرگراههاي ایالت متحده  -1-3
 ژئوفیزیکی در مسائل مرتبط با بزرگراهها

ارائه دهندگان آن  فراهم کردن اطلاعاتی پایه از روشهاي ژئوفیزیکی و  هدف از ارائه این دستورالعمل از طرف
احداث و نگهداري راهها  هاي ژئوتکنیکی راه،هاي غیرمخرب براي مهندسین بزرگراهها است تا در طی شناساییآزمایش

ر ژئوفیزیک تهیه براي حل مسائل مهندسی مورد استفاده قرار دهند. این دستورالعمل براي تربیت مهندسان متخصص د
هاي غیرمخرب دهد تا با توجه به آن روشهاي ژئوفیزیکی و آزمایشنشده است اما اطلاعاتی را در اختیار مهندسان قرار می

ریزي، احداث و تعمیرات راه انتخاب نموده و مورد استفاده قرار مناسب را براي ارزیابی مسائل مرتبط با طراحی، برنامه
 دهند. 

کند و بر مبناي سایت ل انتخاب روش مناسب از طریق یک ماتریس انتخاب راه حل پیشنهاد میاین دستورالعم
هایی در فرمتهاي ، اگرچه نسخه)http://www.cflhd.gov/geotechnical) طراحی شده است (Web-baseاینترنتی (

word  وpdf .نیز ارائه نموده است 
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 پردازنده به تشریح روشهاي ژئوفیزیکی مختلف، کاربرد آنها، چگونگی بکارگیري آنها  میهایی ک) راهنماها و دستورالعمل1-1جدول (

 تهیه کننده  نام سند در زبان اصلی نام سند ردیف
سال 

 انتشار

1 
کاربرد روشهاي ژئوفیزیکی در مسائل 

 مرتبط با بزرگراهها

Application of Geophysical 
methods to highway Related 
Programs 

*US Department of 
Transportation- FHWA- 

CFLHD 
2003 

 Manual on Subsurface هاي زیرسطحیدستورالعمل شناسایی 2
Investigations 

American Association 
of State Highway and 

Transportation Officials 
(AASHTO) 

1988 

3 
گزارش تحقیقاتی ادواري حمل و نقل: 

متداول در هاي ژئوفیزیکی روش
 هاي ژئوتکنیکیشناسایی

Transportation Research 
Circular: Geophysical 
Methods Commonly 
Employed for Geotechnical 
Site Charactrization 

Transportation Research 
Board of the National 

Academies 
(Washangton, DC) 

2008 

4 
-برداشت هاي ژئوفیزیکی در ارزیابی

 اي صحرایی باستان شناسیه

Geophysical survey in 
archaeological field 
evaluation 

English Heritage society 1995 

5 
راهنمایی براي ثبت داده هاي 

نفتی  2000ژئوفیزیکی مطابق با قانون 
 جنوب استرالیا

Guidelines for submission of 
geophysical data as required 
under the South Australian 
Petroleum Act 2000 

South Australian 
Petroleum 

2006 
و 

2008 

6 
راهنمایی براي برداشت هاي 

ژئوفیزیکی هوایی براي جستجوي 
 کانیها

GUIDELINES FOR 
REGIONAL AIRBORNE 
GEOPHYSICAL 
SURVEYING FOR 
MINERALS 

Exploration and mining 
division of Ireland 

بازبینی 
ده در ش

2008 

7 
براي چاه  ISRMروشهاي پیشنهادي 

 نگاري ژئوفیزیکی

ISRM suggested methods for 
geophysical logging 
boreholes 

International Society of 
Rock Mechanics 

(ISRM) 
1981 

8 
براي  ISRMروش پیشنهادي 

 آزمایشات لرزه اي بین گمانه ها

ISRM suggested methods for 
Seismic Testing Within and 
Between Boreholes 

International Society of 
Rock Mechanics 

(ISRM) 
1988 

9 
براي  ISRMروشهاي پیشنهادي 

 ژئوفیزیک سطحی در مهندسی سنگ

ISRM suggested methods for 
Land Geophysics in Rock 
Engineering 

International Society of 
Rock Mechanics 

(ISRM) 
2004 

10 
براي  ISRMروشهاي پیشنهادي 

ژئوفیزیک درون چاهی در مهندسی 
 سنگ

ISRM suggested methods 
Borehole Geophysics in 
Rock Engineering 

International Society of 
Rock Mechanics 

(ISRM) 
2006 

 
*US Department of Transportation:  Central Federal Lands Highway Division (CFLHD), Federal Highway Administration (FHWA) 
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  مرور ادبیات فنیـ  اول  فصل

 ) استانداردها و شرح خدماتهاي منتشر شده به منظور تشریح فنی چگونگی انجام روش هاي مختلف ژئوفیزیکی2-1جدول (

 تهیه کننده نام سند در زبان اصلی نام سند ردیف
سال 
 انتشار

1 
راهنماي استاندارد براي انتخاب روشهاي 

 ژئوفیزیکی سطحی
Standard Guide for Selecting 
Surface Geophysical Methods ASTM-D6429 2002 

2 
ریزي و تهیه راهنماي استاندارد براي برنامه

 ايلاگهاي ژئوفیزیکی درون گمانه

Standard Guide for Planning 
and Conducting, 
BoreholeGeophysical Logging 

ASTM-D5753 2002 

3 
اهنماي استاندارد براي استفاده از روش ر

 هاي زیرزمینیانکساري در شناسایی

Standard guide for using the 
seismic refraction method for 
subsurface investigation 

*ASTM- 
D5777 1996 

 Standard Test Methods for اي بین چاهیروشهاي استاندارد آزمایش لرزه 4
Crosshole Seismic Testing 

ASTM- 
D4428 1996 

5 
گیري روش آزمایش استاندارد براي اندازه

مقاومت الکتریکی خاك با استفاده از روش چهار 
 الکترودي ونر

Standard Test Method for Field 
Measurement of Soil Resistivity 
Using the Wenner Four-
ElectrodeMethod 

ASTM-G57 1996 

6 
دارد براي روش الکترومغناطیس راهنماي استان

 هاي صحراییدر حوزه زمان در شناسایی

Standard Guide for Using the 
Time Domain Electromagnetic 
Method for Subsurface 
Investigations 

ASTM-D6820 1996 

7 
راهنماي استاندارد براي تهیه لاگهاي نوترونی 

 ايدرون گمانه

Standard Guide for Conducting 
Borehole, Geophysical 
Logging—Neutron 

ASTM-D6727 2002 

8 
راهنماي استاندارد براي تهیه لاگهاي 

 ايالکترومغناطیسی درون گمانه

Standard Guide for Conducting 
Borehole Geophysical 
Logging—Electromagnetic 
Induction 

ASTM-D6726 2002 

9 
ستفاده از روش راهنماي استاندارد براي ا

-الکترومغناطیس در حوزه فرکانس در شناسایی
 هاي زیرسطحی

Standard Guide for Using the 
Frequency Domain 
Electromagnetic Method for 
Subsurface Investigations 

ASTM-D6639 2002 

10 
راهنماي استاندارد براي استفاده از روش رادار 

 ینفوذکننده در شناسایی زیرسطح

Standard Guide for Using the 
Surface Ground Penetrating 
Radar Method for Subsurface 
Investigation 

ASTM-D6432 2002 

11 
راهنماي استاندارد براي استفاده از مقاومت 
الکتریکی جریان مستقیم در شناسایی 

 زیرسطحی

Standard Guide for Using the 
Direct Current Resistivity 
Method for Subsurface 
Investigation 

ASTM-D6431 2002 

12 
-راهنماي استاندارد براي استفاده از روش گرانی

 سنجی در شناسایی زیرسطحی

Standard Guide for Using the 
Gravity Method for Subsurface 
Investigation 

ASTM-D6430 2002 
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ت ستندا وفیزیکی مطالعات دستورالعمل فنی مبانی و م سازير هاي پروژه در ژئ  اه

 ماتهاي منتشر شده به منظور تشریح فنی چگونگی انجام روش هاي مختلف ژئوفیزیکی) استانداردها و شرح خد2-1ادامه جدول (

 تهیه کننده نام سند در زبان اصلی نام سند ردیف
سال 
 انتشار

13 
راهنماي استاندارد براي برنامه ریزي و تهیه 

 لاگ گاما -ايلاگهاي ژئوفیزیکی درون گمانه

Standard Guide for 
Conducting 

Borehole Geophysical 
Logging—Gamma 

ASTM-D6274 2002 

14 
ریزي و تهیه راهنماي استاندارد براي برنامه

 -ايلاگهاي ژئوفیزیکی درون گمانه
 قطرسنجی مکانیکی

Standard Guide for 
Conducting Borehole 
Geophysical Logging: 

Mechanical Caliper 

ASTM-D6167 2002 

15 
هاي استفاده از دادهاستاندارد اجرایی براي 

 ژئوفیزیکی

Practice Standard For 
Use Of Geophysical 

Data 

Canadian 
Association of 

Petroleum 
Landmen 

2006 

16 
ژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: 
استاندارد مطالعات ژئوالکتریک با روش 

 مقاومت ویژه
 

 -سازمان برنامه و بودجه
 وزارت نیرو

1375 

17 
زیک و نقش آن در مهندسی آب: ژئوفی

استاندارد مطالعات لرزه اي با روش شکست 
 مرزي

 
 -سازمان برنامه و بودجه

 وزارت نیرو
1377 

  شرح خدمات مطالعات ژئوفیزیکی 18
معاونت نظارت راهبردي 

 ریاست جمهوري
1387 

19 
ژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: 

  معرفی روشها
شرکت سهامی مدیریت 

 بمنابع آ
1375 

20 
ژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: 

  شناخت روشهاي چاه نگاري
شرکت سهامی مدیریت 

 منابع آب
1376 

21 
ژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: روش 

  گرانی سنجی
شرکت سهامی مدیریت 

 منابع آب
1377 

22 
ژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: 

  شناخت روش مغناطیسی
 شرکت سهامی مدیریت

 منابع آب
1377 

23 
ژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: 

  شناخت روش زمین گرایی
شرکت سهامی مدیریت 

 منابع آب
1377 

24 
ژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: 

  ).S.Pشناخت روش خود پتانسیل (
شرکت سهامی مدیریت 

 منابع آب
1378 

25 
ژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: 

  )IPقایی (شناخت روش قطبش ال
شرکت سهامی مدیریت 

 منابع آب
1378 

*American Society for Testing and Materials 
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  مرور ادبیات فنیـ  اول  فصل

 ) استانداردها و شرح خدماتهاي منتشر شده به منظور تشریح فنی چگونگی انجام روش هاي مختلف ژئوفیزیکی2-1ادامه جدول (

 تهیه کننده نام سند در زبان اصلی نام سند ردیف
سال 
 انتشار

26 

ژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: 
روشهاي چاه نگاري در هیدروژئولوژي و 

راهنماي آنها در مطالعات مکانیک سنگ و 
 ژئوتکنیک

 
شرکت سهامی مدیریت 

 منابع آب
1382 

 1362 سازمان برنامه و بودجه  شرح خدمات مطالعات مرحله اول و دوم تونل 27

 1351 رنامه و بودجهسازمان ب  شرح خدمات مطالعات پل 28

 

 ) راهنماهاو استانداردهاي موجود در خصوص نحوه تنظیم گزارش و نحوه ارائه نتایج مطالعات ژئوفیزیک3-1جدول (

 تهیه کننده نام سند در زبان اصلی نام سند ردیف
سال 
 انتشار

1 
راهنمایی براي تدوین گزارشهاي 
ژئوفیزیکی در مطالعات  زیست 

 مهندسیشناسی محیطی و زمین

GUIDELINES FOR 
GEOPHYSICAL REPORTS 
FOR ENVIRONMENTAL 
AND ENGINEERING 
GEOLOGY 

California Division of 
Mines and Geology 1998 

2 
هاي راهنمایی براي گزارش داده

شناسی و ژئوفیزیکی در زمین
 اکتشافات هیدروکربنی

Guidelines for the Reporting 
of Geophysical and 
Geological Data Acquired in 
Permit/License Areas for 
Hydrocarbon Exploration 

  

*LBEG, LANU, BSU 
and GDfB 2008 

3 
ریزي، اجرا و راهنمایی براي برنامه

تهیه گزارش مطالعات ژئوفیزیکی و 
 زمین شناسی در ناحیه نووا اسکوتیا.

 
 -بورد نفت دریایی نووا اسکوتیا

 کانادا
 

 

4 
راهنماي مطالعات ژئوفیزیکی، 

محیطی و شناسی، زیستزمین
 ژئوتکنیکی

GEOPHYSICAL, 
GEOLOGICAL, 
ENVIRONMENTAL AND 
GEOTECHNICAL 
PROGRAM GUIDELINES 

The Canada-
Newfoundland and 
Labrador Offshore 
Petroleum Board 

2008 

5 
هاي استاندارد علامتها و مشخصه

  ي ژئوفیزیکینقشه ها
شرکت سهامی مدیریت منابع 

 آب
1384 

 
*Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), Landesamt für Natur und Umwelt Schleswig Holstein, Geologischer Dienst 
(LANU), Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt, Geologisches Landesamt Hamburg (BSU), Geologischer Dienst für Bremen 
(GDfB) 
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ت ستندا وفیزیکی مطالعات دستورالعمل فنی مبانی و م سازير هاي پروژه در ژئ  اه

دهد و به اي از روشهاي عملی، شامل تمام روشهاي ژئوفیزیکی متداول را پوشش میاین دستورالعمل طیف گسترده
هاي ویژه براي مسائل مختلفی که در حمل و نقل وجود دارد، فراهم آورده است. براي شکلی تدوین شده است که راه حل

اي که از هاي لرزهروند، مانند روشهاي متداول ژئوفیزیکی، براي ارزیابی خواص فیزیکی خاك و سنگ بکار میمثال روش
اي در آزمونهاي گردد. همین روشهاي لرزهآنها براي تعیین عمق سنگ بستر و تعیین محل حفرات زیرزمینی استفاده می

ند که حاصل آن ابداع روش اولتراسایزمیک بوده است. در این اهاي بعد از ساخت تطبیق داده شدهغیر مخرب براي کنترل
ها یا از روش انتقال انرژي اکوستیک از سازه بتنی بجاي زمین طبیعی و بازتابهاي آن از سطح زیرین سازه، مانند پی پل

)، که در ابتدا GPRگیرد. بطور مشابه روش رادار نفوذ کننده (زونهاي معیوب در سازه ساخته شده مورد استفاده قرار می
براي تصویربرداري زیرسطحی با قدرت تفکیک بالا ابداع گردیده است امروزه بصورت معمول براي ارزیابی روسازي راه، 

هاي حمل و نقل و رود. این نوع بررسیهاي ژئوفیزیکی آزمونهاي غیر مخرب در سیستمدالهاي بتنی و دیوارها بکار می
 Quality) و کنترل کیفیت (Quality Assurance, QAی روشهاي جدید تضمین کیفیت (هاي زیربنایی براي ارزیابسازه

Control, QCروند.   هاي موجود بکار می) و مسائل حقوقی سازه 
ابن دستورالعمل در دو بخش تنظیم شده است. بخش اول بر محور مسائل مورد انتظار در یک پروژه راهسازي تنظیم 

ها، روش یا روشهاي مناسب معرفی ئل مختلف جاري در مطالعه، ساخت و نگهداري بزرگراهشده است و در آن براي مسا
شده و توضیح مختصري در خصوص آن روش ارائه شده است. همچنین چگونگی دستیابی به اطلاعات، پردازش و تفسیر 

اند، بحث شده است. جدول اي مناسبها، مزایا و معایب هر روش همراه با مشخص کردن اینکه براي حل چه مسالهداده
نماید. بخش دوم روشها و موضوعات و روشهاي بحث شده در فصول مختلف این بخش را به صورت خلاصه ارائه می 1-4

 کند. تکنیکهاي ژئوفیزیکی را بطور مفصلتر تشرح نموده و مبانی تئوري آنها را ارائه می

هاي ژئوفیزیکی است که در آن موضوع اول کمیتدر این بخش سه موضوع عمده مورد بحث قرار گرفته است. 
هاي فیزیکی براي درك ژئوفیزیک و روشهاي ژئوفیزیکی مورد توجه قرار گرفته است. بخش دوم به خصوصیات وکمیت

اي پرداخته است. اي، الکتریکی، الکترومغناطیس و روشهاي هستهسنجی، لرزهروشهاي ژئوفیزیکی سطحی شامل گرانی
 بخش روشهاي ژئوفیزیکی درون چاهی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. در انتهاي این

 مزایاي برشمرده براي روشهاي ژئوفیزیکی در این دستورالعمل عبارتند از:
 سازد.ها را ممکن میاین روشها شناسایی غیرمخرب بخشهاي زیرسطح زمین،  روسازي راه، عرشه پل و سایر سازه •
هاي ژئوتکنیکی در قسمتهاي حفاري نشده مابین آنها بکار گرفته عات حاصل از گمانهتوانند در میانیابی اطلامی •

 شوند.
 کنند.اي گسترده و در زمانی بسیار کمتر از روشهاي مخرب را فراهم میامکان گردآوري اطلاعات در محدوده •
 در مقایسه با سایر روشها هزینه کمتري دارند. •
 کنند.حی و اجرا فراهم میهایی دقیق و به موقع براي طراداده •

هاي ژئوفیزیکی برداشت شده بیش از یک علیرغم این امتیازات توجه به این نکته ضروري است که معمولا براي داده
توان ارائه نمود و لذا براي درك صحیح از شرایط زمین، استفاده همزمان از چند روش ممکن است توصیه تفسیر می

نماید پیش از شروع برداشتهاي ژئوفیزیکی کلیه اطلاعات و گزارشهاي ژئوفیزیکی، صیه میگردد. لذا، این دستورالعمل تو
 شناسی، ژئوتکنیکی و آبشناسی در محل سایت و مناطق اطراف گردآوري شده و مورد بررسی قرار گیرد. زمین
 

تغاده در مسائل مختلف مرتبط با و روشهاي مختلف ژئوفیزیکی مورد اس FHWA) خلاصه محتواي بخش اول دستورالعمل 4-1جدول (
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  مرور ادبیات فنیـ  اول  فصل

 بزرگراهها
 مسائل مهندسی راه کاربرد راه حل ژئوفیزیکی/آزمونهاي غیر مخرب

نگاري بازتابی، ارتعاش اجباري، لرزه نگاري پاسخ ضربه یا بازتاب صوت، اولتراسایزمیک، لرزه
-نگاري درونرزهچاهی، لپیمایی،  رادار درونموازي، میدان القایی، پاسخ دینامیکی پی، چاه

 چاهی،

 فصل دوم: عمق ناشناخته پی ها
بخشهاي پایه، کوله و 

 ستون پل
 
 
 

نگاري گاما، چاه-چاهی، توموگرافی صوتی بین چاهی، دانسیته گاماپیمایی صوتی بینچاه
اي، پاسخ ضربه یا بازتاب صوتی، اولتراسایزمیک، سرعت پالس فراصوتی، صوتی تک گمانه

 رادار نفوذي، تحلیل طیفی امواج سطحی، تششع اکوستیک، رادیوگرافیبازتابش ضربه اي، 

آزمون یکپارچگی در پی و 
 سازه

(Integrity Testing) 

پتانسیل نیم سلول، مقاومت قطبش  خطی، روش پالس گالوانوستاتیک، نویز 
 الکتروشیمیایی، تشعشع آکوستیک، آشفتگی میدان مغناطیسی،

 کیفیت آرماتوربندي
(Rebar Quality and 

Bonding) 
اي بازتابی زنی لرزهسنجی حوزه زمان، لرزه نگاري موازي، رادار نفوذي، پروفیلانعکاس

 )،Fathometerپیوسته، ژرفا سنج (
 آب شستگی پی

برداري اي، نقشه، رادار نفوذي، الکترومغناطیس، بازتابش ضربه رفتار سنجی ارتعاشی
طیفی امواج سطحی و امواج سطحی فرا صوتی،  پتانسیل خوردگی نیم سلول، تحلیل

 حرارت سنجی  مادون قرمز

 فصل سوم: پایداري عرشه پل
بخشهاي عرشه، دکل و 

هاي معلق سازي سیستم
 پل

 عرشه هاي جدید
 ارزیابی سطح اساس

 عرشه هاي موجود
 
 

ژئوفیزیکی مورد استغاده در مسائل مختلف مرتبط با  و روشهاي مختلف FHWA) خلاصه محتواي بخش اول دستورالعمل 4-1ادامه جدول (
 بزرگراهها

 مسائل مهندسی راه کاربرد راه حل ژئوفیزیکی/آزمونهاي غیر مخرب
رادار نفوذي، بازتابش ضربه اي، تحلیل طیفی امواج سطحی، امواج سطحی فراصوتی 

(USW) تحلیل چندکاناله امواج سطحی ،(MASW) 
هاي کنترل کیفیت روسازي

 یدجد
 فصل چهارم:

 روسازي
 هاي موجودبررسی روسازي 

اي بازتابی، امواج ریلی اي انکساري، لرزهسنجی، رادار نفوذي، مقاومت الکتریکی، لرزهگرانی
 اي بین چاهی.ثبت شده با یک آرایه با جابجایی یکسان، توموگرافی لرزه

برداري حفرات، فروچاله نقشه
 ها، معادن متروکه و غارها

 پنجم: فصل
 فرونشست جاده

گیري ، اندازه(Conductivity Measurement)اندازه گیري قابلیت هدایت الکتریکی 
 مقاومت الکتریکی، سونداژ الکترومغناطیس حوزه زمان، قطبش القایی

مشکلات ناشی از رسهاي 
 موجود در بستر راه

برشی و تراکمی، مقاومت اي بازتابی امواج نگاري انکساري، لرزهرادار نفوذکننده، لرزه
گیري قابلیت هدایت الکتریکی، تحلیل طیفی الکتریکی، الکترومغناطیس حوزه زمان، اندازه

)، تصویربرداري VLFسنجی، الکترومغناطیس با فرکانس بسیار پایین (امواج سطحی، گرانی
اي،  قطبش القایی، چاه پیمایی گاما و اي، تشدید مغناطیس هستهدرون گمانه

 وفیزیکال، پتانسیل خودزا، سایزموالکتریکهیدر

تهیه نقشه سنگ کف، سنگ 
اي هاي ماسهشناسی، نهشته

و شنی، سطح آب زیرزمینی 
 و جریان آن

فصل ششم:خصوصیات 
 زیرسطحی

اي، رادار نفوذي، تحلیل طیفی امواج سطحی، لرزه نگاري انکساري، تشدید مغناطیس هسته
 اي بین چاهیتی موج کامل، لرزهپیمایی صوپیمایی تعلیقی، چاهچاه

تعیین خصوصیات مهندسی و 
قابلیت حفاري سنگها و 

 خاکها
ها، آشکارساز فلزات، مغناطیس سنجی، الکترومغناطیس، رادارنفوذکننده، آشکارساز لوله

 نگاري انکساريمقاومت الکتریکی، قطبش القایی، لرزه
تعیین موقعیت تجهیزات، 
تشخیص مخازن زیرزمینی، 

ها و مهمات اسایی آلایندهشن
 عمل نکرده

ارتعاشات ناشی از ترافیک،  (Vibration Monitoring)ارتعاش سنجی 
 ساخت و ساز و انفجار

 فصل هفتم:
 اندازه گیري ارتعاشات
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گزارش مرکز تحقیقات حمل و نقل آکادمی ملی ایالات متحده: استفاده از روشهاي  -1-4
 هاي حمل و نقلژئوفیزیک در پروژه

گزارش به منظور بررسی وضعیت استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی در صنعت حمل و نقل ایالات متحده و کانادا در  این
هاي تدوین شده است. استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی در پروژه هاي ژئوتکنیکی توسط شرکت Sirlesتوسط  2006سال 

وجود، میزان استفاده از این روشها در شرکتهاي مختلف  ژئوفیزیکی ایالات متحده و کانادا در حال افزایش است با این
 متفاوت است. این گزارش بنا به دلایل زیر تهیه شده است:

 بازبینی وضعیت دانش ژئوفیزیک •
ارزیابی میزان استفاده و نوع روشهاي ژئوفیزیکی مورد استفاده و همچنین نوع کاربران و چگونگی کاربرد از روشهاي  •

 ژئوفیزیکی
 روشها و تکنیکهاي ژئوفیزیکی با استفاده مداوم  مشخص کردن •
 هاي مهندسی با بیشترین کاربرد روشهاي ژئوفیزیکیمشخص کردن زمینه •
 ارزیابی میزان بودجه سالیانه اختصاص یافته به روشهاي ژئوفیزیکی •
 شناسایی رویکردهایی انتخاب روش ژئوفیزیکی و مسئول انتخاب آن در شرکتها •
 مول انعقاد قراردادها و واگذاري مطالعات ژئوفیزیکی مشخص کردن روشهاي مع •
 ارزیابی میزان اعتماد به این روشها در میان کاربران نهایی •
 پاسخ به این سوال که آیا نیازي به برگزاري دوره هاي آموزشی وجود دارد یا نه؟ •

شناسی و مواد العات زمینبراي دستیابی به اهداف این تحقیق، ژئوفیزیک به صورت کاربرد اصول فیزیکی براي مط
 سازنده زمین تعریف شده و بر روي کاربرد این روشها در مسائل ژئوتکنیکی تمرکز شده است. 

ها و ها و منابع موجود، تهیه پرسشنامهاطلاعات مورد نیاز براي این تحقیق از منابع متعددي شامل بررسی گزارش
و درخواست مستقیم اطلاعات از شرکتها و موسسات، گردآوري شده  تحقیق میدانی به منظور تکمیل آنها، انجام مصاحبه

، (DOTs)شرکت، بخشهاي مهندسی ژئوتکنیک دپارتمانهاي ایالتی حمل و نقل  70هاي تهیه شده براي است. پرسشنامه
گردیده است. اداره فدرال درگیر در پروژه هاي حمل و نقل ارسال  7بیشتر ادارات حمل و  نقل کانادا و ناحیه کلمبیا و 

پاسخ  4هاي ارسالی است. درصد مجموع پرسشنامه 90پرسشنامه تکمیل شده دریافت گردیده که معادل  63در کل 
پاسخ مورد آنالیز قرار  67هاي ارسالی از دپارتمانهاي ایالتی دریافت شده و در نتیجه مجموعا دیگر اضافه بر پرسشنامه

هاي ارائه شده در کنند بنابراین دادهاند که از روشهاي ژئوفیزیکی استفاده نمیدهمورد اعلام کر 67مورد از  9گرفت. تنها 
 مورد باقی مانده تنظیم شده است. 58این گزارش براساس 

سال اخیر (نسبت به سال انتشار  10اند که استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی را در درصد موارد عنوان داشته 50تقریبا 
اند. بنابراین براي بسیاري از موسسات، روشهاي ژئوفیزیکی، روش شناسایی نوینی به شروع کرده) 2004این گزارش یعنی 

اند آیند. تنها تعدادي معدودي از موسسات مورد تحقیق توانایی و امکانات انجام برداشتهاي ژئوفیزیکی را داشتهشمار می
دهند. اکثریت ه مطالعات ژئوفیزیکی اختصاص میاند که بودجه سالیانه بمورد عنوان داشته 58مورد از  2و تنها 

هاي ژئوفیزیکی را از طریق بخش طراحی خود تامین اعتبار نموده و کار را از طریق قرارداد با موسسات، شناسایی
هاي ژئوتکنیکی یا واگذاري به صورت یکجا و با قیمت شرکتهاي معماري و مهندسی به عنوان بخشی از شناسایی

 دهند.یک قرارداد فرعی، انجام میمشخص، در قالب 
مورد در سال متغییر است. ارزش قراردادها براي هر  5تا  1در بیش از نیمی از موارد، تعداد مطالعات ژئوفیزیکی از 
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اند که به طور منظم، سالیانه بیش دلار بوده است، با این وجود موسساتی وجود داشته 10000مطالعه ژئوفیزیکی کمتر از 
دهند خدمات مورد نیاز خود را در اند. این موسسات ترجیح میدلار براي مطالعات ژئوفیزیکی هزینه کرده 100000از 

 3میلیون براي  5دلار در سال تا  300000قالب قراردادهاي سالیانه یا چند ساله واگذار نمایند. قراردادهاي این چنین از 
 سال متغییر بوده است. 

گزارش  "عالی"و  "خوب"جربه و رضایتمندي خود از روشهاي ژئوفیزیکی را به صورت درصد موارد، ت 60تا  50بین 
). با این وجود چند عامل به عنوان عوامل محدود کننده روشهاي ژئوفیزیکی مطرح گردیده است که 1-1اند (شکلکرده

یفیت پائین خدمات ارائه شده ها، کافزارهاي تفسیر دادهعبارتند از: مشکلات موجود در زمینه تجهیزات صحرایی و نرم
توسط موسسات خدمات ژئوفیزیک و یگانه نبودن تفسیرها و وابسته بودن نتایج به شرایط. بیشتر موسسات مورد مطالعه، 

 اند. درك نادرست و و فقدان دانش کافی از روشهاي ژئوفیزیکی را بزرگترین محدودیت عنوان نموده
ي مورد سوال قرار گرفته است میزان اطلاع و استفاده شرکتها از دستورالعمل امورد دیگري که در تحقیقات پرسشنامه

درصد از موسسات بطور کلی از انتشار آن  35است. این بررسی نشان داد نزدیک  2003در سال  FHWAمنتشره توسط 
درصد از این  45اند و تقریباً اطلاع بودند. بیش از نیمی از آنها این دستورالعمل را نداشته یا از داشتن آن مطمئن نبودهبی

 ).2-1اند (شکل دستورالعمل استفاده نکرده
 مواردي از مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق به صورت خلاصه عبارتند از:

 10درصد موارد تنها در  45درصد موارد روشهاي ژئوفیزیکی به صورت معمول و زیاد استفاده نکرده و در  68در  •
 ).3-1اند (شکلشها استفاده کردهسال گذشته از این رو

 
) میزان رضایتمندي کاربران از روشهاي ژئوفیزیکی از نظر کارشناس تکمیل کننده پرسشنامه ( چپ) و از نظر موسسه و شرکت 1-1شکل (

 مربوطه (راست)
 

 
 ت)(سمت چپ) و داشتن یک نسخه از این دستورالعمل (سمت راس FHWA) اطلاع از دستورالعمل 2-1شکل (
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 ) میزان استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی (سمت چپ) و طول زمان استفاده از این روشها (سمت راست)3-1شکل (

 
تا  50درصد موارد افزایش  25درصد از موارد بر روند افزایشی استفاده ازژئوفیزیک تاکید کرده و در  60حدود  •
 درصدي را عنوان داشته اند. 100
 اند از: مورد استفاده عبارت بوده سه روش معمول ژئوفیزیکی •
 )4-1(شکل  و ارتعاش سنجی. GPRاي، روش رادار نفوذکننده روش لرزه 
 اند از:سه کاربرد مهم ژئوفیزیک در مهندسی ژئوتکنیک عبارت بوده •

 ).4-1هاي خاکی و نشست راهها (شکل تهیه نقشه سنگ کف، ترسیم نقشه خصوصیات نهشته

 
 فاده از روشهاي ژئوفیزیکی معمول (سمت چپ) و درصد کاربردهاي این روشها (سمت راست)) درصد است4-1شکل (

 
 مزایاي استفاده  از روشهاي ژئوفیزیکی عبارتند از: •

 ).5-1ها ، صرفه اقتصادي و شناسایی بهتر شرایط زیرسطحی (شکل سرعت بالا در به دست آوردن داده
 عبارتند از:موانع عمده استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی  •

 )5-1فقدان درك درست از روشهاي ژئوفیزیکی، عدم یکتایی نتایج و عدم اعتماد به ژئوفیزیک (شکل 
 

 
 )  مزایاي استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی (سمت چپ) و معایب و موانع استفاده از آنها (سمت راست)5-1شکل (



                         27/09/1394                                                                                   15  

 

  مرور ادبیات فنیـ  اول  فصل

 ه از ژئوفیزیک موثر باشند:توانند در تشویق بیشتر کاربران به استفادسه مورد زیر می •
 آموزش، تجربه (و به اشتراك گذاشتن آن) و تدوین استانداردها

ها کمتر از تعداد معدودي از موسسات بودجه سالیانه به مطالعات ژئوفیزیکی اختصاص داده و ارزش بیشتر پروژه •
 دلار بوده است. 10000

 بوده است 1به  7نسبت مطالعات موفق به ناموفق  •
اند که بیشتر متخصصان علوم زمین و مهندسان از بندي کلی تهیه کنندگان گزارش فوق بر این عقیدهعدر یک جم

مزایاي روشهاي ژئوفیزیکی اطلاعات ناکافی  دارند. در صورتی که تجربیات موسسات مختلف در دسترس عموم قرار داده 
و نقل فراهم گردد مزایاي این روشها بهتر  هاي آموزشی براي موسسات و مهندسان درگیر در صنعت حملشود و فرصت

 شناخته شده و به استفاده بیشتر و منظم از این روشها منجر خواهد شد.

راهنماي تهیه گزارشهاي ژئوفیزیکی براي مطالعات زیست محیطی و زمین شناسی  -1-5
 لت کالیفرنیاها درایا) زمین شناسان و ژئوفیزیکدانBoard of Registrationشوراي ثبتی ( -مهندسی

شناسی کالیفرنیا آور و مقررات ندارد و سابقه آن به هشت یادداشت ارائه شده در مجله زمیناین راهنما جنبه الزام
)California Geology گردد. چهار برمی1975تا  1973) توسط بخش زمین شناسی و معدن کالیفرنیا در فاصله سالهاي

 1989تا  1983راستا توسط کمیته مشاور فنی این شورا در فاصله سالهاي راهنماي تهیه گزارش تهیه شده در این 
 عبارتند از: 

 شناسی مهندسیراهنماي تهیه گزارش زمین -
 راهنماي تهیه خطر زلزله و گسلش -
 راهنماي تهیه گزراش مطالعات ژئوفیزیک -
 هاي زیرزمینی راهنماي تهیه گزارش بررسیهاي آب -

 ت این راهنما داراي سه بخش زیر اس

I مقدمه ( 

بخش مقدمه به هدف تهیه راهنما و محدوده کاربرد آن اشاره دارد. این راهنما، در واقع چهارچوب کلی یک گزارش 
شناسی هاي زمینکند و جهت کمک به کسانیکه در تهیه گزارشهاي ژئوفیزیکی با کاربرد در پروژهمناسب را معرفی می

انداز کلی کار را توصیف کرده و براساس آن یه شده است. این راهنما چشممهندسی و زیست محیطی، سر و کار دارند ته
هاي دهد و نیز تکنیکها و موضوعات را پوشش نمیکند. از اینرو همه تکنیکچهارچوبی براي تهیه گزارش توصیه می

 شرح داده شده یا موضوعات مورد بحث الزاماً در همه پروژه ها مطرح نخواهد بود. 

IIولیت امضاء کننده گزارش ژئوفیزیک) شرح مسئ 

شناسی و فیزیک و همچنین شناخت محدودیتهاي روشهاي هاي ژئوفیزیکی نیازمند دانشی از اصول زمینتفسیر داده
آوري شده و فرضیات و ابهانات تفسیر است. بنابراین باید تحت نظارت یک ژئوفیزیکدان با هاي جمعژئوفیزیکی، داده

 یرها را بپذیرد و گزارش را امضاء نماید، انجام گیرد.تجربه که مسئولیت تفس
 



16                                                                 27/09/1394 

 

ت ستندا وفیزیکی مطالعات دستورالعمل فنی مبانی و م سازير هاي پروژه در ژئ  اه

IIIمحتویات گزارش ( 

 الف) اطلاعاتی که بطور معمول در گزارش وجود دارند:

هاي رخ داده در انجام مطالعات باید قید گردد. نوع گزارش که آیا گزارش نماي کلی و اهداف پروژه و نیز محدودیت  -1
ریزي اولیه، است و نیز چگونگی استفاده از گزارش، به عنوان مثال براي برنامهاي، پیشرفت کار یا پایانی مرحله

 طراحی، وضع مقررات و غیره بایستی مورد اشاره قرار گیرد.
اي در رابطه با تاریخچه سایت، کاربري سایت، قوانین مربوطه و هرگونه در صورت قابل کاربرد بودن، خلاصه  -2

 شود.اشد، نوشته میاطلاعاتی که براي خواننده مفید ب
شناسی، مهندسی و ژئوفیزیکی منتتشر شده و نشده در ماهیت و منابع اطلاعات سطحی و زیرسطحی زمین  -3

 آورد. سنجی اطلاعات موجود را فراهم میدسترس. توضیحات مناسب، امکان ارزیابی و اعتبار
د شناسایی اعم از خاکها، سنگها و غیره، تشکیل دهنده محل مور (Material)توضیح کاملی به طور خلاصه از مواد   -4

همراه با اطلاعاتی از شرایط هیدروژئولوژیکی مانند عمق سطح آب، تعداد آبخوانها و غیره. اگر گزارش ژئوفیزیک 
تواند شامل توضیح کافی از سازندها و ساختارهاي شود، میمستقل از گزارشهاي زمین شناسی و مهندسی ارائه می

ه همراه با ذکر منابع این اطلاعات باشد اما در صورتیکه گزارش ژئوفیزیک بخشی از یک گزارش شناسی و غیرزمین
 زمین شناسی یا مهندسی است تکرار این توضیحات در بخش ژئوفیزیکی غیرضروري است.

 هاي مورد مطالعهموقعیت و ابعاد محدوده  -5
اجرا و روشهاي کنترل کیفیت مانند نوع روش یا روشهاي ژئوفیزیکی مورد استفاده. تشریح دقیق روش   -6

دهنده دلایل استفاده از روش کالیبراسیون باید در متن گزارش یا در پیوستها صورت پذیرد. این بخش باید توضیح
یا روشهاي ژئوفیزیکی استفاده شده که معمولاً عبارت از فراهم آوردن پوشش اطلاعاتی مناسب از منطقه، دقت و 

 ارد دیگر هسند، باشد.قدرت تفکیک روشها یا مو
هاي ژئوفیزیکی تاثیر بگذارد. این محدودیتها ممکن است شامل منابع هایی که ممکن است بر کیفیت دادهمحدودیت -7

مزاحم موجود در درون یا مجاورت محدوده مورد مطالعه (مانند طوفانهاي مغناطیسی، خطوط لوله، خطوط برق، 
موقعیت  تواند در نقشههاي نوفه و تداخل محلی میباشد. محل سرچشمهساختمانها، تردد کامیونها، باد و غیره) 

 عملیات ژئوفیزیکی نمایش داده شده و چگونگی تاثیر این منابع بر نتایج مفصلا تشریح گردد.
مواردي از قبیل تیم انجام دهنده عملیات، زمان انجام آن و چگونگی اجرا (شامل مستقر کردن ایستگاهها، شبکه   -8

 سیرهاي پیمایش و غیره) از اجزاء دیگر گزارش است.بندي، م
 هاي ابزار و دستگاههاي ژئوفیزیکی مورد استفاده.نوع، ساخت، مدل، میزان حساسیت، کالیبراسیون و محدودیت -9

 نقاط قوت و ضعف روشهاي مورد استفاده. -10

 ده شوند:ب) موارد ویژه مربوط به اجراي عملیات که باید علاوه بر موارد فوق در گزارش آور

هاي موجود ارتباط داده شده است (براي مثال با بسط پیمایش بحثی درباره اینکه چگونه اجراي عملیات با داده -1
 درمناطق مجاور)

ها. براي برداشتهاي شناسی و/یا توپوگرافی در مقیاس مناسب و بیان شفاف منبع این نقشههاي پایه زمیننقشه  -2
 شود.ترجیح داده می U.S.G.Sی تر نقشه هاي توپوگرافبزرگ مقیاس

هایی که بر روي آنها خطوط پیمایش و/یا نقاط برداشت و وضعیت آن نسبت به نقاط از پیش تعیین شده نقشه  -3



                         27/09/1394                                                                                   17  

 

  مرور ادبیات فنیـ  اول  فصل

در صورتی که نقاط از پیش تعیین شده در دسترس نباشند  (Permanent landmarks)یا نقاط شاخص دائمی 
هاي آزمایشگاهی باید در گیريوري شده براي آزمونها یا اندازههاي گردآبه روشنی مشخص شود. موقعیت نمونه

 مقیاس با آن نمایش داده شوند. هاي همهمان نقشه یا نقشه
و محاسبات به کار   (Reduction of data)هاهاي صحرایی مربوطه، آماده سازي دادهپیوستی که شامل داده  -4

ده از یک روش پردازش مشخص باشد. این پیوست همچنین رفته باشد. این بخش باید دربردارنده دلایل استفا
هاي مختلف هاي کامپیوتري و مدلسازیها (شامل نام برنامه، محل توسعه یا انتشار، نسخهسازيمنبعی براي ساده

 برنامه و نوع کامپیوتر مورد استفاده) است.
یل انتخاب مقدار مشخصی براي اي از مقادیر که در هر ایستگاه ثبت شده به همراه دلاتشریح هر محدوده  -5

 استفاده در آنالیزها و تفاسیر.
 شناسی یا واحدهاي هیدرولوژیک.مطابقت یا عدم مطابقت نتایج مطالعات ژئوفیزیکی با ساختارهاي زمین -6
گیریهاي آزمایشگاهی تکمیلی، در صورت استفاده، شامل روشها، نتایج و دلایل توضیحی درباره آزمونها و اندازه   -7

 پذیري باید ارائه گردد.ام آنها. اگر این امور توسط سایر متخصصین انجام شده، امضاي آنها براي مسئولیتانج
-مناسب. توضیح نتایج و نتیجه ها و نتایج ژئوفیزیکی در مقیاس و دقت خوب براي ارزیابیهایی از دادهنقشه  -8

 وقعیت آنها در روي زمین قابل تعیین باشد.اي که مها باشد به گونهگیري باید شامل ارجاع مناسب به نقشه
شناسی و مهندسی هاي ژئوفیزیکی با پیاده کردن نقاطی که اطلاعات زمینمقاطع عرضی براساس داده  -9

گردند. این زیرسطحی براي آنها در دسترس بوده یا از اطلاعات جانبی که در مقطع آورده شده باشند، تهیه می
هاي گردآوري شده هستند، چه این موقعیتها بر توپوگرافی و موقعیت داده مقاطع عرضی همچنین نشان دهنده

روي مقطع مورد نظر قرار داشته باشند یا در مناطق مجاور مقطع قرارداسته باشند و بر روي صفحه مقطع مورد 
 نظر آورده شده باشند..

ا با توضیحی گویا نوشته شناسی و مهندسی زیرسطحی در دسترس نباشند، عدم وجود آنهاگر اطلاعات زمین -10
 شود.می

هاي ژئوفیزیکی انجام شده، و تفسیرهاي محتمل جایگزین در جایی که قابل کاربرد بحثی درباره اعتبار تفسیر -11
 گردد.باشند، ارائه می

زنی، ها همچنین باید در تناسب با محلهاي ترانشههاي ژئوفیزیکی تکمیلی در صورت لزوم. توصیهتوصیه برداشت -12
 زنی یا چاهها باشد.گمانه

 ذکر منابع. -13

 نتایج حاصل از بررسی منابع علمی و فنی -1-6

هاي همانگونه که در بخشهاي قبل اشاره شد مکتوبات متنوع و متعددي در زمینه کاربرد روشهاي ژئوفیزیکی در پروژه
ده گزارش نیز نخواهد مهندسی مختلف وجود دارد که تشریح مفصل و تک تک آنها هدف این پژوهش نیست و مفید فای

بندي بود. آنچه اهمیت دارد ارائه نتایج این بررسی در قالبی است که در ادامه پروژه راهگشا باشد. در این راستا جمع
  گردد.بررسی ادبیات فنی به شرح بندهاي زیر ارائه می
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 انواع روشهاي ژئوفیزیکی متداول در صنعت راهسازي -1-6-1

گیري ویژگی خاصی از زمین اي ژئوفیزیکی ابداع گردیده است که هرکدام بر اساس اندازهاي از روشهطیف گسترده
سازي به کنند و از اینرو هر کدام توانایی خاص خود را دارند. روشهاي متداول در مباحث مربوط به صنعت راهعمل می
هاي وه روشهاي دیگر در پروژهروش به علا 12هستند. این  5-1روش به شرح جدول  Anerson  )2006 ،(12نقل از 

اند اما نتایج ها مورد استفاده بودهروش به تناسب نیاز پروژه 12مهندسی دیگر نیز کاربرد دارند. اگر چه هر کدام از این 
اي، رادار نفوذکننده و ثبت ارتعاشات محیطی به منتشر شده در آمریکا نشان داد که روشهاي لرزه NCHRP357مطالعه 

 هاي راهسازي هستند. ربردترین روشها در آژانسهاي مرتبط با پروژهعنوان پرکا

 هاي راهسازيموارد کاربرد روشهاي ژئوفیزیک در پروژه -1-6-2

توان به آن رسید موارد استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی بر حسب بندي دیگري که از بررسی ادبیات فنی میجمع
تواند به عنوان راهنمایی در انتخاب ه از آن جهت حائز اهمیت است که میباشد. این موضوع بویژویژگیهاي هر روش می

) موارد متداول 2008و همکاران ( Andersonروش مناسب با توجه به مسائلی که با آن روبرو هستیم راهگشا باشد. 
 اند:دسته به شرح زیر تقسیم بندي کرده 4استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی در مهندسی راه را در 

ها، سطح آب، جریان آب زیرزمینی، تعیین محل یژگیهاي زیرسطحی: عمق سنگ کف، نوع سنگ، مرز لایهو -١
 شکستگیها، زونهاي ضعیف، رس هاي متورم شونده و غیره.

 خصوصیات مهندسی مواد سازنده زمین: سختی، دانسیته، مقاومت الکتریکی، تخلخل و غیره. -٢
ها، اسایی غارها و حفرات ایجاد شده در زیر جاده ها به دلیل فرو چالهمسائل مربوط به فرونشست در بزرگراهها: شن -٣

 معادن متروکه و غیره.
 شناسایی و تعیین موقعیت اشیاء و اجسام مصنوعی: تجهیزات مدفون، مخازن زیرزمینی و غیره. -۴

صلی از ، فهرست مفASTM (D6429)) و 2008و همکاران (  Andersonبه ترتیب به نقل از  7-1و  6-1جداول 
 کنند.کاربردهاي بالقوه  روشهاي متداول ژئوفیزیکی را بیان می
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 )Anderson, 2006) دوازده روش ژئوفیزیکی متداول در شناسایی هاي ژئوتکنیکی (5-1جدول (

 پارامتر مورد اندازه گیري روش ژئوفیزیکی
خصوصیات فیزیکی 

 موثر در روش

مدل خصوصیات 
 فیزیکی حاصله (کاربرد

 در ژئوتکنیک)

مورد استفاده از روش 
 در ژئوتکنیک

نگاري انکساري کم لرزه
 (Refr)عمق 

هاي زمان سیرها و دامنه
اي انکساري (امواج انرژي لرزه

P  یاS( 

سرعت موج (به عنوان 
تابعی از دانسیته و مدول 

 الاستیک)

عمق،  -مدل سرعت موج
 بندياغلب با تفسیر لایه

 پروفیل زمین شناسی

نگاري انعکاسی کم زهلر
 (Refl)عمق 

هاي زمان سیرها و دامنه
اي انعکاسی(امواج انرژي لرزه

P  وS( 

دانسیته و سرعت موج 
(سرعت موج تابعی از 

دانسیته و مدول 
 الاستیک)

عمق،  -مدل سرعت موج
 بندياغلب با تفسیر لایه

 پروفیل زمین شناسی

اي بین توموگرافی لرزه
 چاهی

Seis. Tomo. 

هاي سیرها و دامنه زمان
 )Sو  Pاي (امواج انرژي لرزه

دانسیته وسرعت موج 
(سرعت موج تابعی از 

دانسیته و مدول 
 الاستیک)

مدل تغییرات مکانی 
 سرعت موج

 پروفیل زمین شناسی

آنالیز چند کاناله امواج 
 (MASW)سطحی 

زمان سیرهاي امواج سطحی 
تولید شده توسط یک منبع 

 ش)فعال (مانند ضربات چک

سرعت موج (تابعی از 
دانسیته و مدول 

 الاستیک)

عمق، -سرعت موج برشی
 بندياغلب با تفسیر لایه

 پروفیل زمین شناسی

روش انکساري 
 (ReMi)میکروترمور 

زمان سیرهاي امواج سطحی 
 بدون نیاز به منبع انرژي

سرعت موج (تابعی از 
دانسیته و مدول 

 الاستیک)

-مدل سرعت موج برشی
 بنديسیر لایهعمق، با تف

 پروفیل زمین شناسی

 (GPR)رادار نفوذکننده 
زمان سیرها و دامنه انرژي 

پالسی الکترومغناطیس 
 بازتابیده

الکتریک، ضریب دي
نفوذپذیري مغناطیسی، 
قابلیت هدایت و سرعت 

 الکترومغناطیس

مدل سرعت 
الکترومغناطیس با عمق، 

 بنديبا تفسیر لایه
 پروفیل زمین شناسی

 پارامتر مورد اندازه گیري وفیزیکیروش ژئ
خصوصیات فیزیکی 

 موثر در روش

مدل خصوصیات 
فیزیکی حاصله (کاربرد 

 در ژئوتکنیک)

مورد استفاده از روش 
 در ژئوتکنیک

 (EM)الکترومغناطیس 
پاسخ زمین به انرژي 

الکترومغناطیس طبیعی یا 
 القایی

 هدایت و القاي الکتریکی
قابلیت هدایت با عمق، با 

 بنديسیر لایهتف
-پروفیل زمین شناسی 

 هیدورلوژي

مقاومت الکتریکی 
(R.S.) 

اختلاف پتانسیل در پاسخ به 
 جریان القایی

 مقاومت الکتریکی
مقاومت الکتریکی با عمق، 

 بندياغلب با تفسیر لایه
-پروفیل زمین شناسی 

 هیدورلوژي

 (IP)قطبش القایی 
ولتاژ قطبش یا مقاومت 

 مینوابسته به فرکانس ز
 ظرفیت الکتریکی

ظرفیت الکتریکی بر 
 حسب عمق

تغییرات مکانی محتوي 
 رس (یا کانی سازي فلزي)

 (SP)پتانسیل خودزا 
اختلاف پتانسیل الکتریکی 

 طبیعی
پتانسیل الکتریکی 

 طبیعی

تغییرات مکانی پتانسیل 
الکتریکی طبیعی 

 زیرسطحی

مدل هیدرولوژي (نشست 
از بدنه سدها، خاکریزها و  

کف خرد شده و سنگ 
 غیره)
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 )Anderson, 2006) دوازده روش ژئوفیزیکی متداول در شناسایی هاي ژئوتکنیکی (5-1ادامه جدول (

 پارامتر مورد اندازه گیري روش ژئوفیزیکی
خصوصیات فیزیکی 

 موثر در روش

مدل خصوصیات 
فیزیکی حاصله (کاربرد 

 در ژئوتکنیک)

مورد استفاده از روش 
 در ژئوتکنیک

 (M)اطیس سنجی مغن
تغییرات مکانی میدان 

 ژئومغناطیسی
حساسیت مغناطیسی و    

 ماندمغناطیس زایی پس
تغییرات مکانی حساسیت 

 مغناطیسی زیرسطحی

-پروفیل یا نقشه زمین
شناسی (موقعیت گسلها، 

تغییرات عمق سنگ کف و 
 غیره)

 (G)سنجی گرانی
تغییرات در  شدت گرانش 

 زمین
 دانسیته حجمی

ت مکانی دانسیته، تغییرا
 بندياغلب با تفسیر لایه

پروفیل یا نقشه زمین 
شناسی (موقعیت حفرات، 
تغییرات عمق سنگ کف 

 وغیره)
 
 

 )Anderson et al, 2008) بعضی از کابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفیزیکی متداول (6-1جدول (

 کاربرد

R
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i
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A
SW
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.
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.

 

SP IP R
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.
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M
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R
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l.
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تهیه نقشه سنگ کف (عمق 
 متر) 10کمتر از 

 الف ب  الف ب ب     الف الف

تهیه نقشه سنگ کف (عمق بیش 
 متر) 10از 

 ب الف ب  ب ب     الف الف

     الف ب ب    ب ب تخمین محتواي کانی هاي رسی

هاي شنی تعیین موقعیت نهشته
 اي کم عمقو ماسه

    الف الف      ب ب

هاي شنی یت نهشتهتعیین موقع
هاي اي (شامل کانیو ماسه

 سنگین)
         الف   

تعیین حجم مواد ارگانیکی در 
هاي پر شده و دریاچه

 ساختارهاي کارستی
 الف الف   الف     الف ب ب

تهیه نقشه عمق سطح آب 
  الف الف الف       زیرزمینی

 -الف
 Pموج 

 -الف
 Pموج 

تعیین عمق آب (شامل عمق 
    الف         تگی پایه پلها)شسآب

 ب ب  الف ب ب       تعیین مخروط افت آب زیرزمینی
 الف  الف          یابی  شکستگیهاتهیه نقشه جهت

 الف  الف ب الف الف     ب ب لغزش هاتعیین محدوده زمین
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 )Anderson et al, 2008) بعضی از کابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفیزیکی متداول (6-1ادامه جدول (
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        الف     تعیین مسیر جریان سیالات زیرسطحی

    الف الف ب  ب     هاتهیه نقشه گسترش آلاینده

تهیه نقشه کاهش و افزایش وسعت 
 هاي شور در طول زمانزمین

     الف الف      

ین موقعیت اجسام فرومغناطیس در تعی
 زیر سطح آب

    الف     الف   

تهیه نقشه توپوگرافی سنگ کف (عمق 
 متر) 10<

 الف   الف ب ب    ب الف الف

تهیه نقشه توپوگرافی سنگ کف (عمق 
 متر) 10>

 ب الف   ب ب    ب الف الف

 ب الف  ب ب ب     ب ب تهیه نقشه ساختارهاي زیر سنگ کف

-هاي زمینسطوح تماس لایه شناسایی

 متر) 10<شناسی پرشیب (عمق 
 الف   الف الف الف      

-هاي زمینشناسایی سطوح تماس لایه

 متر) 10>شناسی پرشیب (عمق 
 ب الف ب  ب ب   ب   

تهیه نقشه امتداد شکستگیها در سنگ 
 کف نزدیک به سطح زمین

 الف   الف        

        الف     طحیتعیین مسیر جریان سیالات زیرس
    الف الف ب  ب     هاتهیه نقشه گسترش آلاینده

تهیه نقشه کاهش و افزایش وسعت 
 هاي شور در طول زمانزمین

     الف الف      

تعیین موقعیت اجسام فرومغناطیس در 
 زیر سطح آب

    الف     الف   

تهیه نقشه توپوگرافی سنگ کف (عمق 
 متر) 10<

 الف   الف ب ب    ب الف الف

تهیه نقشه توپوگرافی سنگ کف (عمق 
 متر) 10>

 ب الف   ب ب    ب الف الف
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 )Anderson et al, 2008) بعضی از کابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفیزیکی متداول (6-1ادامه جدول(
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 ب الف  ب ب ب    ب ب ختارهاي زیر سنگ کفتهیه نقشه سا

-هاي زمینشناسایی سطوح تماس لایه

 متر) 10<شناسی پرشیب (عمق 
 الف   الف الف الف     

-هاي زمینشناسایی سطوح تماس لایه

 متر) 10>شناسی پرشیب (عمق 
 ب الف ب  ب ب  ب   

تهیه نقشه امتداد شکستگیها در سنگ کف 
 نزدیک به سطح زمین

 الف   الف       

شناسایی مناطق داراي نقطه ضعف 
بالقوه(مناطق خردشده و گسل ها، عمق 

 متر) 10<
 الف  ب الف ب ب  ب   

شناسایی مناطق داراي نقطه ضعف 
 10>بالقوه(مناطق برشی و گسل ها، عمق 

 متر)
 ب ب الف  ب ب  ب   

هاي کارستی نزدیک شناسایی فروچاله
هم جانبی به سطح زمین و تعیین گسترش 

 ریختگی زمین ناشی از آنها
 الف الف  الف ب ب   ب  

تهیه نقشه حفرات خالی و تونلها (عمق 
 متر) 10<

 ب ب ب الف ب الف   ب ب ب

تهیه نقشه حفرات خالی و تونلها(عمق 
 متر) 10>

 ب الف الف  ب ب   ب ب ب

 الف ب      ب ب تهیه نقشه حفرات و تونلهاي پر شده با آب
 -الف
 Pموج 

 -ب
 Pموج 

 ب الف الف  ب ب      تهیه نقشه حفرات و تونلهاي پر شده با رس

 الف  ب       ب ب تخمین سهولت حفاري و گودبرداري

 الف  ب الف      الف الف مطالعات یکپارچگی پی ها

 الف الف الف الف ب ب    الف الف مطالعات ساختگاه سدها

ون در هاي جدار فلزي مدفشناسایی لوله
 چاهها

    الف الف   الف   
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 )Anderson et al, 2008) بعضی از کابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفیزیکی متداول (6-1ادامه جدول (
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تعیین محل خطوط لوله و سایر اشیاي 
 فرومغناطیس مدفون

   الف فال   الف    

   الف الف        تعیین موقعیت تجهیزات غیرمغناطیسی مدفون

هاي باستانی (اشیاء تهیه نقشه محدوده
 فرومغناطیس، گورستانها و غیره)

    الف الف   الف   

هاي باستانی (اشیاء تهیه نقشه محدوده
 حفرات، گورستانها و غیره) -غیرمغناطیسی

    الف       

    الف        هازیر روسازي جادهشناسایی حفرات 
شناسایی و مشخص کردن حدود بخشهاي نازك 

 بستر و اساس راه
    الف       

شناسایی و کنترل تراکم نامناسب در زیراساس 
 جاده 

    الف      ب ب

شناسایی قسمتهایی از بستر راه با درصد رطوبت 
بالاي غیرمعمول، به عنوان پیش نشانگر براي ایجاد 

 اندازگودال و دست
    الف       

 ب   ب الف ب  الف  ب ب هاي دفن زبالهتعیین موقعیت و تهیه نقشه محل

برآورد برجاي ویژگیهاي سنگها (مدول حجمی، 
 برشی و یانگ)

 الف  الف       الف الف

برآورد برجاي ویژگیهاي سنگها (اشباع شدگی، 
 تخلخل، نفوذپذیري)

     الف الف    ب ب

         الف   عیین چگالی برجاي سنگهات
    ب        تعیین ثابت دي الکتریک سنگها

 الف الف  ب ب ب  ب ب ب ب تهیه  نقشه معادن رو باز متروکه پر شده

  الف ب   ب      تهیه نقشه معادن زیرزمینی متروك
  ب ب الف الف ب  ب    شناسایی شفتهاي معادن متروك

 ب : کاربرد فرعی   : کاربرد اصلی الف
Refr. اي انکسار ي؛ : لرزهRefl.اي انعکاسی؛ ُ: لرزه Seis. Tomo.  توموگرافی لرزه اي بین چاهی؛ :GPR رادار نفوذکننده؛ :EM الکترومغناطیس؛ :Res. :

 : میکروترمور انکساري.ReMiنه امواج سطحی؛ : آنالیز چندگاMASWسنجی؛ گرانی .Gra: مغناطیس سنجی؛ .Mag: پلاریزاسیون القایی؛ IPمقاومت الکتریکی؛ 
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 ASTM (D6429)) انتخاب روش مناسب ژئوفیزیکی بر حسب مورد استفاده به نقل از 7-1جدول (

 کاربرد

 روش هاي ژئوفیزیکی

روش لرزه 
 نگاري

روش هاي 
 الکتریکی

روش هاي 
 الکترومغناطیس

 سایر روشها
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سا
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ا

سی 
کا

انع
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 شرایط طبیعی زمین شناسی و هیدرولوژي

-شناسایی خاك و لایه

 هاي تحکیم نیافته
   الف   ب الف ب  الف ب الف

شناسایی لایه هاي 
 سنگی

   ب    ب   ب الف ب

 ب  الف   ب ب ب  ب الف الف کفسنگعمقتعیین

تعیین عمق سطح آب 
 زیرزمینی

   الف   ب ب ب  ب الف الف

تعیین زونهاي گسلی 
 و شکستگی

 ب ب ب   الف ب الف  ب ب ب

  تعیین حفرات و
 هافروچاله

 الف  الف    ب ب  ب ب ب

تعیین ویژگیهاي 
 خاکها و سنگها

        ب  الف  الف

تعیین محل نشت از 
 سدها و آبگیرها

   ب     ب الف ب  

هاي بررسی محدوده
 باستان شناسی

 ب الف الف     الف  ب ب ب

شناسایی در مسائل 
 هاحقوقی پروژه

  ب الف ب ب   الف  ب  

 الف : انتخاب اول ب : انتخاب جایگزین *: شرایط زمین شناسی و هیدرولوژي طبیعی نیز براي تعیین مسیر جریان آلاینده ها کنترل شود.
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 ASTM (D6429)) انتخاب روش مناسب ژئوفیزیکی بر حسب مورد استفاده به نقل از 7-1مه جدول (ادا

 ها کنترل شود. الف : انتخاب اول ب : انتخاب جایگزین *: شرایط زمین شناسی و هیدرولوژي طبیعی نیز براي تعیین مسیر جریان آلاینده

 کاربرد

 روش هاي ژئوفیزیکی

روش لرزه 
 نگاري

روش هاي 
 الکتریکی

روش هاي 
 الکترومغناطیس

 سایر روشها

ري
سا

نک
ا

سی 
کا

انع
ت  

وم
مقا

ی 
یک

تر
لک

ا
D

C
 

SP 

س
کان

فر
زه 

حو
 

ان
زم

زه 
حو

 

V
L

F
 

Pi
pe

/C
ab

le
 

L
oc

at
or

بی 
زیا

فل
 G

PR
 

س 
طی

غنا
م

جی
سن

 

نی
گرا

جی
سن

 

 آلاینده هاي غیرزیستی

هاي بررسی شیرابه
 هاي دفن زبالهمحل

   ب   ب الف الف  الف  

   ب   ب الف الف  الف   بررسی نفوذ آب شور

        الف  الف   بررسی شور شدن خاك

 آلاینده هاي زیستی

بررسی فازهاي مایع 
 غیرآبدار سبک

   ب    ب ب  ب  

بررسی فازهاي محلول 
 در آب*

   ب    ب ب  ب  

بررسی فازهاي مایع 
 غیرآبدار سنگین*

   ب    ب ب  ب  

 بررسی اشیاء و اجسام مصنوعی دفن شده

بررسی موقعیت 
 تجهیزات

   الف ب الف   ب    

بررسی مخازن و فضاهاي 
 اي مدفوناستوانه

  الف الف الف الف   الف    

محدوده مهمات  بررسی
 مدفون

  الف ب الف        

بررسی محدوده چاههاي 
 رها شده

  الف  ب ب   ب    

ها و بررسی مرز ترانشه
 هاي دفن زبالهمحل

   الف    ب الف  ب  ب
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ک در پروژهـ  دوم  فصل ستفاده از ژئوفیزی  هاي ....وضعیت ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 

 وضعیت استفاده از ژئوفیزیک 

 هاي راهسازي کشور در پروژه
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ک در پروژهـ  دوم  فصل ستفاده از ژئوفیزی  هاي ....وضعیت ا

 مقدمه  -2-1

هاي راهسازي نیازمند شناخت وضع موجود و کم و کیف مناسب براي مطالعات ژئوفیزیکی در پروژه دستورالعملارائه 
حال حاضر در کشور است. به همین جهت در راستاي بررسی منابع علمی و فنی وضعیت استفاده از این روشها در 

ها نامهگردد. در ابتدا ضمن مرور مختصر آیینهاي راهسازي در کشور در این بخش ارائه میاستفاده از ژئوفیزیک در پروژه
هاي ژئوفیزیکی در یف و انجام پروژههاي موجود، موارد مهمتر مورد بررسی قرار گرفته و سپس روش تعرو دستورالعمل

 اي مورد اشاره قرار خواهند گرفت.مهندسین مشاور بر اساس تحقیق پرسشنامه

 دستوالعمل ها و راهنماهاي مهم کشور در خصوص مطالعات ژئوفیزیکی -2-2 

رفت بخشی ازآنها به هاي منتشر شده در داخل کشور که انتظار میها و دستورالعملنامهلیستی از آئین 2-1در جدول 
مطالعات ژئوفیزیک اختصاص داده شود ارائه شد. مطابق با این جدول، منابع منتشر شده در این خصوص، شامل مجموعه 

استاندارد منتشر شده توسط شرکت مدیریت منابع آب (وزارت نیرو) و شرح خدمات مطالعات ژئوفیزیکی منتشر شده  12
است. استانداردهاي منتشره توسط مدیریت منابع آب ایران براي استفاده در صنعت  زمان برنامه و بودجه کشوراستوسط 

 تواند در مطالعات مربوط به راهسازي نیز مورد توجه قرار گیرند.آب بوده است با این حال می
م به روشهاي هاي راهسازي عملاً هیچ گونه دستورالعملی که بطور مستقیمنابع بالا، در ارتباط با پروژه به جز

-تر مرتبط با بررسیها و شناساییهاي کلیژئوفیزیکی اختصاص یافته باشد، وجود ندارد، اگرچه در بعضی از دستورالعمل
هاي مختصر و کلی به استفاده از ژئوفیزیک نیز شده است. از جمله این موارد عبارتند از: راهنماي هاي زیرسطحی اشاره

زي، شرح خدمات مطالعات راه فرعی، شرح خدمات مطالعات پل و شرح خدمات تهیه گزارش توجیه طرحهاي راهسا
 مطالعات مرحله اول و دوم تونل.

اي، از میان استاندارهاي منتشر شده توسط مدیریت تر روشهاي ژئوالکتریک و لرزهدر ادامه، با توجه به کاربرد گسترده
خدمات منتشر شده به منظور مطالعات ژئوفیزیک مورد بررسی منابع آب، استاندارهاي مرتبط با این دو روش و نیز شرح 

 اند.قرار گرفته

 ژئوفیزیک و  نقش آن در مهندسی آب: استاندارد مطالعات الکتریک با روش مقاومت ویژه -2-2-1

به منظور ساماندهی مطالعات ژئوالکتریک در  1375این استاندارد توسط سازمان برنامه و بودجه وقت در سال 
ی آب تهیه شده است و در آن استانداردهاي دو روش الکتریکی شامل گمانه زنی الکتریکی و پروفیل زنی مهندس

ریزي ریزي، اجرا و تهیه گزارش است. استاندارد برنامهاند. این استانداردها شامل: برنامهالکتریکی مورد اشاره قرار گرفته
گیري است. استاندارد ، انتخاب فاصله برداشت و پارامترهاي اندازهمشتمل بر: مدارك مورد نیاز، توصیه در انتخاب آرایه

اجراي پروژه در برگیرنده: پیاده کردن نقاط برداشت، دستورالعملهایی مربوط به دستگاهها، تجهیزات و مقاومت الکترودي 
 است.

-و همخوانی با نقشه "یکیاستاندارد علامتها و مشخصه هاي نقشه هاي ژئوفیز "استاندارد تهیه گزارش، با توجه به 
ها، مقاطع و هاي مقیاس بندي شده، براساس داده هاي صحرایی و تفسیر آنها شامل: توصیه هایی براي تهیه نقشه

 نموداري الکتریکی است.
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 نگاري با روش شکست مرزيژئوفیزیک و نقش آن در مهندسی آب: استاندارد مطالعات لرزه -2-2-2

منتشر شده است. در این استاندارد عاملهاي  1375مان برنامه و بودجه وقت در سال این استاندارد نیز توسط ساز
هاي لازم متناسب با دامنه کار مشخص شده است. عاملهاي مورد بررسی به قرار زیر گیريمورد نیاز براي بررسی و اندازه

 اند:تعیین شده
 س: کوچک، متوسط و بزرگ.تقسیم نقشه هاي مورد استفاده براساس کاربرد آنها در سه مقیا •
 تقسیم گونه هاي مطالعاتی براساس چگونگی محل به دو گونه: آبرفت و ساختگاه. •
 ها.اي و محلی، همخوان با مقیاس نقشهاي، ناحیهمحدوده مطالعات براساس وسعت محدوده به سه گروه: منطقه •
 تکمیلی.گستره مطالعات براساس اهداف مطالعه در سه گروه: شناسایی، تفصیلی و  •

-هاي درونهاي سطحی و برداشتنگاري با روش شکست مرزي براي دو شیوه برداشتدر این استاندارد مطالعات لرزه
چاهی استاندارد شده است. این استاندارد شامل: برنامه ریزي، اجرا و تهیه گزارش است. استاندارد برنامه ریزي شامل: 

گیري است. استاندارد اجرا، مناسب، انتخاب فاصله برداشت و پارامترهاي اندازهمدارك مورد نیاز، توصیه در انتخاب آرایه 
دربرگیرنده پیاده کردن نقاط برداشت و دستورالعمل هاي مربوط به دستگاهها و تجهیزات است. تهیه گزارش نیز همانند 

 ارائه شده است. "ژئوفیزیکی هايهاي نقشهاستاندارد علامتها و مشخصه"استاندارد مطالعات الکتریکی با توجه به 

 شرح خدمات مطالعات ژئوفیزیکی -2-2-3

ریزي وقت تهیه شده است و طی آن به دو روش مقاومت ویژه و این شرح خدمات نیز توسط سازمان مدیریت و برنامه
اص شکست مرزي پرداخته شده است. شرح خدمات شامل دو فصل بوده که هر فصل آن به یکی از دو روش مذکور اختص

بایست دنبال گردد، در یافته است. در هر یک از فصول بدون پرداختن به جزئیات فنی، برنامه و هدفی که در هر روش می
توان به بندهاي زیر در مورد گمانه زنی الکتریکی و لرزه نگاري سطحی قالب بندهایی عنوان شده است. به عنوان مثال می

 اشاره نمود:

 زنی الکتریکی:گمانه

هاي آبرفتی موجود در منطقه مورد مطالعه با مقیاس حدود تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی سنگ کف و لایه تعیین •
زنی الکتریکی بر روي رخنمون سازندهاي زمین شناسی (در صورت موجود بودن) و مجاور برداشتهاي گمانه

 چاههایی که اطلاعات حفاري آن موجود باشد.
 حل هر سونداژ براساس مقاومت ویژه الکتریکی آنهاهاي زیرزمینی در متفکیک لایه •
 تهیه مقطعهاي ژئوالکتریک •
شناختی، حفاري، توپوگرافی و سایر اطلاعات موجود هاي یاد شده و تلفیق آنها با اطلاعات موجود زمینتفسیر لایه •

 در جهت هدفهاي مطالعه
در منطقه (تهیه نقشه هم ضخامت رسوبات  هاي آبرفتی در محل هر سونداژ و تعمیم آنتعیین مجموع ضخامت لایه •

 آبرفتی) در صورت نیاز کارفرما
تشخیص و تفکیک مناطق از نظر تراوایی، مقاومت ویژه الکتریکی و آبزایی برحسب نیاز و درحد امکانات روشهاي  •

 مورد استفاده
 هاي احتمالی در محدوده مورد مطالعه در حد امکانات روش مورد استفادهتشخیص شکستگی •
 شناختی سنگ کف (نقشه هم عمق سنگ کف) در صورت نیاز کارفرمابررسی و تحقیق در مورد ساختمان زمین •
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 هاي بررسی آبهاي زیرزمینی در حد امکانات روشهاي مورد استفادهتعیین معابر آبهاي زیرزمینی در پروژه •
هاي مربوط به ر و در پروژههاي آب شوتفکیک مرز بین آبهاي شور و شیرین زیرزمینی در مناطق داراي سفره •

 بررسی آبهاي زیرزمینی
 تعیین مناطق کارستی و تفکیک آنها به زونهاي آبدار و خشک در مطالعات منابع آب در سازندهاي سخت و کارستی •

 سطحی: نگاريلرزه 

هاي آبرفتی موجود در منطقه مورد اي در سنگ کف و لایهتعیین مقیاس حدود تغییرات سرعت موجهاي لرزه •
شناسی (در صورت موجود بودن) و مطالعه از طریق برداشتهاي شکست مرزي بر روي رخنمون سازندهاي زمین

 هایی که اطلاعات حفاري آن موجود باشد.مجاور گمانه
 نگاري براساس سرعت سیر موج در آنهاهاي لرزههاي زیرزمینی در امتداد مقطعتفکیک لایه •
و در اختیار قرار دادن  Sو  Pها در صورت اندازه گیري سرعت موجهاي تعیین مدولهاي کشسانی دینامیک لایه •

 ها از طرف کارفرماچگالی لایه
 اي شکست مرزيتهیه مقطعهاي لرزه •
شناختی، حفاري، توپوگرافی و سایر اطلاعات موجود هاي یاد شده و تلفیق آنها با اطلاعات موجود زمینتفسیر لایه •

 در جهت هدفهاي مطالعه
هاي آبرفتی در هر مقطع و تعمیم آن در منطقه (تهیه نقشه هم ضخامت رسوبات آبرفتی) در خامت لایهتعیین ض •

 صورت نیاز کارفرما
 هاي احتمالی در محدوده مورد مطالعه در حد امکانات روش مورد استفادهتشخیص شکستگی •
 در صورت نیاز کارفرماشناختی سنگ کف (نقشه هم عمق سنگ کف) بررسی و تحقیق در مورد ساختمان زمین •
تعیین مناطق کارستی و تفکیک آنها به زونهاي آبدار و خشک در مطالعات منابع آب در سازندهاي سخت و کارستی  •

 در حد امکانات روش مورد استفاده.

 هاي ژئوفیزیکی در مطالعات راهسازي در کشورروش تعریف و انجام پروژه -2-3

هاي راهسازي در داخل کشور با ارائه نمایی ان و نحوه استفاده از آنها در پروژهآگاهی از نوع روشهاي ژئوفیزیکی، میز
موضوع این تحقیق مفید واقع گردد. به این منظور و با توجه به عدم دستورالعمل توانست در تدوین از وضعیت کنونی می

از خود مهندسین  Sirles (2006)ي مشابه با هااطلاعاتی جامع در این زمینه تصمیم گرفته شد تا با طراحی پرسشنامه
اي تهیه مشاور در امور راهسازي و شرکتهاي مشاور و پیمانکار در امور ژئوفیزیک استعلام گردد. در این راستا پرسشنامه

 شد (متن این پرسشنامه در انتهاي فصل حاضر آورده شده است) و براي شرکتهاي زیر ارسال گردید:
مهندسین ، مهندسین مشاور برآیند ،مهندسین مشاور پاسیلو، مهندسان مشاور ایران استن، راهمهندسین مشاور هراز 

مهندسین ، مهندسین مشاور وینه سار ،مهندسین مشاور فراشار آسیا، مهندسین مشاور مترا در تهران، مشاور گذرراه
مهندسین مشاور طاق ، آهن راه ور راهمهندسین مشا، کاوش راه، مهندسین مشاور بهاب نواندیش، طرح هفتم، مشاور هگزا

هاي راهسازي و شرکتهاي: تحقیق و از شرکتهاي داراي سابقه در پروژه بهین تردد پارس، مهندسین مشاور گارنو، و پایه
گسترش صنایع معدنی پارس کانی، توسعه علوم زمین، زمین کاو گستر، مهندسین مشاور تهران پادیر، مهندسین مشاور 

زیک، مهندسین مشاور ژرف پویا، مهندسین مشاور صحرا کاو از شرکتهاي متخصص در مطالعات خدمات زمین فی
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 ژئوفیزیک.
 5شرکت،  11هاي درخواستی را تکمیل نمودند. از این شرکت پرسشنامه 11علیرغم پیگیري زیاد متاسفانه تنها 

ان دهنده قدمت نسبتا قابل توجه استفاده از اند که نشسال و بیشتر از روشهاي ژئوفیزیکی استفاده نموده 15شرکت براي 
 100ها به جز در مورد یک شرکت که بیش از هاي راهسازي در کشور است. با این وجود تعداد پروژهاین روشها در پروژه

سال گذشته بوده، در اکثر موارد معدود و انگشت شمار بوده است. در پاسخ به این سوال که بیشتر در چه  10پروژه در 
هاي راهسازي، مطالعات ژئوفیزیک به شرکتها ارجاع شده است، به ترتیب به تونل، مسیر راه، پل، پی اردي از پروژهمو

لغزش و شناسایی قناتها اشاره شده است. در هیچ یک از شرکتها، راهنما و دستورالعمل مشخصی مبناي ساختمانها، زمین
اند و تنها د از روشهاي ژئوفیزیکی را خوب و عالی توصیف کردهشرکت میزان رضایتمندي خو 10مطالعات نبوده است.  

درصد  60یک شرکت متوسط اعلام کرده است. در خصوص مزایا، معایب و موانع استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی، بیش از 
تر بعدي زمین و ارزیابی به 3و  2ها، صرفه اقتصادي، امکان بررسی شرکتها به چهار عامل سرعت برداشت داده

اند. بیش از نیمی از شرکتها، فقدان دانش کافی از روشهاي خصوصیات زیرسطحی به عنوان مزایاي این روشها اشاره کرده
اند. فقدان اطمینان و باقی ماندن سوالات بیشتر از شرایط ژئوفیزیکی را مهمترین مانع در استفاده از این روشها قید کرده

اند. نکته قابل توجه در این میان قرار گرفتن فاده از روشهاي ژئوفیزیکی قرار گرفتهزیرسطحی در مرتبه دوم از موانع است
گیري در میان هر دو دسته مزایا و معایب است کیفیت ارزیابی شرایط زیرسطحی در مقایسه با روشهاي حفاري و نمونه

ان از روشهاي ژئوفیزیکی وجود کنندگکه نشان دهنده این نکته است که نظر واحدي در این خصوص در میان استفاده
ها، صرفه اقتصادي و شناسایی بهتر شرایط زیرسطحی را به عنوان مزایا و فقدان دانش ندارد. سرعت زیاد برداشت داده

کافی و عدم اطمینان به روشهاي ژئوفیزیکی به عنوان مهمترین موانع، با نتایج مطالعه انجام شده در ایالات متحده 
 مشابهت دارد.

اي و هاي لرزهدرصد استفاده و روش 90رین روشهاي ژئوفیزیکی مورد استفاده در کشور شامل ژئوالکتریک با بیشت
هاي دریایی در هیچ یک از شرکتهاي مورد تحقیق استفاده نشده اند. روشدرصد استفاده بوده 60سنجی هر یک با گرانی

-هاي ژئوالکتریک و گرانیدهد که در این کشور روشمی ). مقایسه این نتایج با ایالات متحده نشان1-2است (شکل 
هاي سنجی ردهسنجی به مراتب استفاده کمتري داشته و به جاي آن روشهاي جدیدتري مانند رادار نفوذکننده و ارتعاش

از به ترتیب درصد فراوانی استفاده از هر یک  4-2و  3-2، 2-2اند. اشکال بالاي استفاده را به خود اختصاص داده
شود سونداژ مقاومت دهند. همانطوریکه مشاهده میسنجی را نمایش مینگاري و گرانیروشهاي ژئوالکتریک، لرزه

بعدي از روشهاي ژئوالکتریک؛ روش بازتابی و روش درون چاهی و بین  2بعدي و پروفیل مقاومت الکتریکی  1الکتریکی 
سنجی بیشترین موارد استفاده را به خود اختصاص روشهاي گرانینگاري و روش میکروگراویتی از چاهی از روشهاي لرزه

 اند.داده
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 ) میزان استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی مختلف1-2شکل (

 
 ) میزان استفاده از هر یک از روشهاي ژئوالکتریک2-2شکل (

 
 اي) میزان استفاده از هر یک از روشهاي لرزه3-2شکل (
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 سنجیهر یک از روشهاي گرانی ) میزان استفاده از4-2شکل (

 

مورد از بیشترین اهداف  3تعیین عمق سنگ کف، شناسایی گسلش در سنگ کف و تهیه نقشه فرونشست بستر راه؛ 
). در مطالعه 5-2اند (شکلدرصد شرکتها به آن اشاره نموده 60جهت کاربردهاي روشهاي ژئوفیزیکی بوده که بیش از 

هاي ردهاي مورد استفاده در ژئوتکنیک شامل تهیه نقشه سنگ کف، تهیه نقشه نهشتهانجام شده در ایالات متحده کاب
خاکی و نشست بستر راهها بوده که مورد اول و سوم آن با نتایج این تحقیق مشابه است. نکات قابل توجه از مقایسه این 

رمخرب در ایالات متحده در مقایسه با دو تحقیق یکی فراوانی میزان استفاده از روشهاي ژئوفیزیک به عنوان آزمونهاي غی
باشد و دیگري می 19ایران است، به طوریکه در ایالات متحده در رده دوم قرار گرفته در حالی که در ایران در رده 

 استفاده بیشتر این روشها در شناسایی گسلش در ایران است.

 
 حقیق) نوع کابرد روشهاي مختلف ژئوفیزیکی در شرکتهاي مورد ت5-2شکل (
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اند از: توصیه سه رویکرد مهمتر شرکتهاي مورد تحقیق براي انتخاب روش ژئوفیزیکی مناسب به ترتیب عبارت
هاي انتخاب شده و روش AASHTOو  ASTMکارشناس ژئوفیزیک شرکت، تجارب گذشته و توجه به استاندارهاي 

شود. این نتایج نشان دهنده اهمیت نظر ید میعموما توسط کارشناس ژئوفیزیک، مدیر پروژه و مدیر شرکت یا بخش تائ
 کارشناسان ژئوفیزیک در تصمیم گیري در خصوص چگونگی انجام مطالعات ژئوفیزیکی است. 

 وضعیت موجود در کشور ارزیابیپرسشنامه  -2-4
ي کشور هاي راهسازهمانطوریکه پیشتر نیز اشاره شد براي ارزیابی آماري وضعیت استفاده از ژئوفیزیک در پروژه

اي تهیه شده و براي شرکتهاي مهندسین مشاور راهسازي و نیز شرکتهاي ژئوفیزیکی ارسال گردید. در ادامه پرسشنامه
 این پرسشنامه ارائه شده است:

 چه مدت است از روشهاي ژئوفیزیکی در مطالعات راه استفاده می نمائید:            سال .1
سال اخیر چه  10هاي راهسازي به شرکت شما در وفیزیک در پروژهحجم کارهاي ارجاعی در زمینه مطالعات ژئ .2

 ها)میزان بوده است.  (تعداد پروژه
 در صورت امکان کارفرمایانی که در زمینه مطالعات ژئوفیزیک راه به شما مراجعه کرده اند را معرفی نمایید.  .3
نمائید؟ لطفا هاي راهسازي) استفاده میوژهآیا از دستورالعمل یا راهنماي مشخصی براي مطالعات ژئوفیزیک (در پر  .4

 عنوان دستورالعمل یا راهنما را قید نمائید.
هاي راهسازي مطالعات ژئوفیزیک به شما ارجاع شده است؟ (تونل، پل، مسیر راه، بیشتر در چه مواردي از پروژه .5

 .شیروانیها، ابنیه دیگر) در صورت امکان به ترتیب فراوانی ارجاع کار ذکر گردد
 براساس تجربیات شما، استفاده از نتایج ژئوفیزیک در مطالعات راهسازي چه میزان رضایت بخش است؟ .6
 از نظر شما، بزرگترین مزیت روشهاي ژئوفیزیکی در راهسازي کدام موارد است؟  .7

 صرفه اقتصادي 
 سرعت برداشت داده ها 
 دستیابی به موقع به نتایج 
 (در مقایسه با حفاري و نمونه گیري) ارزیابی بهتر خصوصیات زیرسطحی 
 امکان بررسی دو بعدي و سه بعدي وضعیت زیرزمینی 
 سادگی ارائه نتایج 
 (لطفا ذکر شود) سایر موارد 

 از نظر شما، بزرگترین معایب استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی در راهسازي کدام موارد است؟ .8
 عدم صرفه اقتصادي 
  هاسرعت پایین برداشت داده 
 عدم دستیابی به موقع به نتایج 
  در مقایسه با روش هاي حفاري و نمونه گیري سوالات بیشتر در مورد شرایط زیرزمین بدون پاسخ باقی می

 ماند.
 دقت پائین و پراکندگی زیاد نتایج 
 فرمت داده هاي به دست آمده 
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 فقدان دانش کافی از تکنولوژي مطالعات ژئوفیزیک 
 نان به تکنولوژي مطالعات ژئوفیزیکفقدان اطمی 
 (لطفا ذکر نمائید) سایر موارد 

 کدام یک از روشهاي ژئوفیزیکی زیر را مورد استفاده قرار می دهید؟ .9
     :روشهاي لرزه نگاري 

 بازتابی 
 شکست مرزي 
  آنالیز طیفی امواج سطحی/ آنالیز چندگانه امواج سطحیMASW/ SASW  
 ی درون چاهی و بین چاهی آزمونهاي ژئوفیزیک(Down-hole and Cross-hole) 
  میکروترمور انکساري(SeisOpt ReMi) 
 (لطفا ذکر شود) سایر موارد 
 :روشهاي الکتریکی 

  سونداژ قائم مقاومت الکتریکی یک بعدي(VES) 
 دوقطبی و ...)-پروفیل زنی دو بعدي مقاومت الکتریکی (روش ونر، دو قطبی 
 دوقطبی و ...)-ه بعدي مقاومت الکتریکی (قطبیمطالعه س 
 بین چاهی) توموگرافی مقاومت الکتریکی (توموگرافی الکتریکی 
   پلاریزاسیون القایی(Induced polarization, IP) 
   پتانسیل خودزا(Self-potential, SP) 
  اتصال به جرم(Mise-a-la-mass) 

 :روشهاي الکترومغناطیس 
 طیس حوزه زمانالکترومغنا 
 (... شناسایی تاسیسات زیر سطحی، مهمات عمل نکرده، مخازن زیر سطحی و ) شناسایی فلزات 
 سونداژ یک بعدي براي شناسایی لایه هاي خاك و سنگ 
 الکترومغناطیس حوزه فرکانس 
 (Very Low Frequency) VLF 
 سایزموالکتریک 
   رادار نفوذ کننده زمینی(Ground Penetrating Radar, GPR): 
 نقشه برداري نقشه سنگ کف 
 نقشه برداري شکستگی هاي سنگ کف 
 نقشه برداري نقشه خاکها 

 :روشهاي مغناطیس 
  میدان کل 
 گرادیومتر 

 :روشهاي ثقل سنجی 
 میکروگراویته 
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 ثقل سنجی استاندارد 
 :روشهاي چاه پیمایی درون گمانه اي 

 ،پتانسیل خودزا و...)  الکتریکی (مقاومت 
 الکترومغناطیس القایی 
 گاما، نوترون و ... )-هسته اي (گاما 
 (تصویربرداري) مشاهده اي 
 (... سونیک، دانسیته متغیر و) آکوستیک 
  لرزه اي (لاگP/S( 
 (ستون سیال یا جایگزینی سیال) هیدروفیزیکال 
  انحراف گمانه(Borehole deviation) 

 :روشهاي هوایی 
 مغناطیس سنجی 
 ثقل سنجی 
 الکترومغناطیس 
  ارتعاش سنجی(Vibration measurements): 
 (لطفا ذکر نمائید) سایر روشهاي ژئوفیزیکی 
 سه روش ژئوفیزیکی که بطور متداولتر در موسسه شما مورد استفاده قرار می گیرد؟ .10
1( 
2( 
3( 

 شود:بمنظور تعیین کدامیک از موارد زیر انجام میلطفا مشخص نمائید در موسسه شما مطالعات ژئوفیزیکی  .11
 تعیین عمق سنگ کف 
 توپوگرافی سنگ کف 
 گسلش در سنگ کف 
 شکستگی در سنگ کف 
 تهیه نقشه مقاومت سنگ کف 
 تهیه نقشه نقاط ضعف در سنگ کف 
 تهیه نقشه جنس خاك سربار 
 تهیه نقشه جنس سنگ کف 
 تهیه نقشه نهشته هاي ماسه اي و شنی 
 هیه نقشه رسهات 
 تخمین محتواي رس 
 تهیه نقشه شوري آب زیرزمینی 
 تهیه نقشه سطح آب زیرزمینی 
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 تهیه نقشه جریان آب زیرزمینی 
 تهیه نقشه زمین لغزش ها 

 ارزیابی حجم زمین لغزش 
 شناسایی سطح لغزش 
 اندازه گیري پیش لغزش 
 اندازه گیري پس لغزش 

 ... تعیین خصوصیات مهندسی (محتواي الاستیک و ( 
 خاکهاي روباره 
 سازندهاي سنگی 

 :تهیه نقشه فرونشست بستر راه ناشی از 
 مناطق کارستی 
 غارهاي انحلالی 
 شکستگی در مجاري انتقال آب و فاضلاب 
 گودال هاي ناشناخته 
 معادن متروکه 

 تهیه نقشه سازه هاي مدفون ساخت بشر 
 (مثل برق و تلفن) تاسیسات عمومی 
 پی هاي قدیمی 
 مخازن زیرزمینی 
 هیه نقشه آلودگی هات 
 (مثل مین) مهمات عمل نکرده 

 شسته شدن نهشته هاي اطراف پایه هاي پل یا سایر پی ها 
 آزمونهاي غیر مخرب سازه اي 

 وضعیت روسازي 
 وضعیت بتن 
 هاي معلق سازي پل بخشهاي عرشه، دکل و سیستم(Bridge Superstructure) 
  بخشهاي پایه، کوله و ستون پل(Bridge Substructure) 
 گیري سطح اساس (اندازهBaseline measurement ( 
  کنترل کیفیت(Construction QA/QC) 
 (لطفا ذکر نمائید) سایر موارد 

 (لطفا ذکر شود) سایر موارد 
 رویکرد موسسه شما در انتخاب روش ژئوفیزیکی مناسب در مطالعات راه چیست؟  .12

 توصیه پیمانکار 
  توصیه متخصص ژئوفیزیک موسسه 
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 توصیه مهندس راه 
 (اینکه چه روشی در گذشته مورد استفاده بوده است) تجارب گذشته 
 فقط روشهاي شناخته شده 
  استانداردهاي و راهنماهايASTM  وAASHTO 
 رویکرد مشخصی وجود ندارد 
 (لطفا توضیح دهید) ترجیح فرد یا موسسه 

 تائید می شوند؟ روشهاي ژئوفیزیکی انتخاب شده توسط چه فرد یا افرادي .13
 پیمانکار 
 مهندس راه 
  مدیر پروژه 
 مدیر برنامه ریزي 
   متخصصی ژئوفیزیک شرکت 
 مدیر بخش یا شرکت 
 کارفرما 
 (لطفا ذکر نمائید) سایر موارد 
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 مقدمه -3-1

هاي راهسازي به صورت اجمالی معرفی اصلی دستورالعمل روشهاي ژئوفیزیکی متداول و مناسب در پروژه در جلد
شده و معیارهاي انتخاب روش یا روشهاي مناسبتر، متناسب با هدف مورد مطالعه، به صورت جداولی ارائه گردید. در این 

ند. البته در توصیف هر روش هدف معرفی مفاهیم شوتر توصیف میفصل از پیوست حاضر روشهاي متداولتر بطور مفصل
ها و تفسیر نتایج قابل اجتناب، نکات مهم در برداشتهاي میدانی، پردازش دادهپایه با ذکر فرمولهاي تئوري در موارد غیر

 طلبد. با توجه به جدیدتر بودن کاربردبوده است، چرا که توصیف کامل هر روش ژئوفیزیکی خود نوشتار مستقلی می
تراز بقیه روشها ) در ایران و عدم وجود نوشتارهاي فارسی در رابطه با آن این روش کمی مفصلGPRروش رادار نفوذي (

متخصص در ژئوفیزیک اما نیازمند به شناخت تشریح گردیده است. توصیف روشها به زبان قابل استفاده براي کاربران غیر
اي مرتبط با حوزه کاري خود، مانند کارفرمایان و مشاوران ژئوتکنیک هعمیقتر از این روشها جهت استفاده در پروژه

-هاي راهسازي نوشته شده است. در عین حال فهرست منابع مفصل اشاره شده در متن نوشتار میاندرکار در پروژهدست
 تواند براي افرادي که علاقمند به توصیف بیشتري از روشها باشند مورد استفاده قرارگیرند.

 اي شکست مرزيزهروش لر -3-2

 کاربردها  -3-2-1

اي شکست مرزي روشی موثر و مفید براي بدست آوردن اطلاعات کلی از مشخصات زیرسطحی زمین در روش لرزه
آورد. استفاده از این روش در عمق فراهم می -هاي دو بعدي، مسافت (افقی یا بر روي شیب)یک محل بصورت پروفیل

این روش را به عنوان  )D6429-99) ASTMمکمل بررسیهاي ژئوتکنیکی است و استاندارد هاي راهسازي به عنوان پروژه
  همچنین نیافته، عمق و توپوگرافی سنگ بستر، سطح آب زیرزمینی، وهاي خاکی و تحکیمانتخاب اول در شناسایی لایه

اي انکساري را به عنوان انتخاب زهکند. همچنین این استاندارد روش لرو خاك معرفی می  سنگ  تعیین ویژگیهاي فیزیکی
ها، شناسایی مرزهاي خاکریزها و ها وگسلی، حفرات و فروچالههاي شکستگیهاي سنگی، پهنهدوم براي بررسی لایه

 کند.شناسی معرفی میها و مطالعات باستانترانشه
هاي بسیار مهم این روش در ساخت از کاربرد )Caterpillar, 1984, 1993پذیري و قابلیت گودبرداري (ارزیابی شکافت

بزرگراهها است، بویژه در جاییکه هدف گودبرداري توده بزرگی از سنگ باشد که هزینه قابل توجهی به همراه دارد. از 
  ) است.TRB, 1996ها (لغزشدیگر کاربردهاي این روش، مطالعات شناسایی زمین

  مفاهیم اولیه و تئوري حاکم بر روش -3-2-2

)، ریچارد و همکاران ASTM )2000 ،(ASCE )1998اي انکساري در منابع متعددي مانند ش لرزهتئوري رو
اي (امواج تراکمی و برشی) در بر اختلاف سرعت عبور امواج لرزه) تشریح شده است. این روش 1984)، مونی (1970(

ج در هنگام عبور از مرز دو محیط با محیطهایی با ویژگیهاي فیزیکی مختلف عبور دهنده امواج و وقوع پدیده شکست مو
سرعتهاي متفاوت استوار است. توضیح تئوري روش در منابع معمولاً با بیان قانون معروف و شناخته شده اسنل در 

 i  زاویه  حتتV1  با سرعت  محیط  از یک  الاستیک  موج  یک  که شکست نور صورت گرفته است. به این ترتیب که هنگامی
  پدیده  منتشرخواهد شد، این r  زاویه  و تحتV2  با سرعت  دوم  ) برخورد کند، در محیطInter face(  دایشج سطح  یک  به

 Snell’s law)(  اسنل  قانون  باشد، طبق  موج  شکست  زاویه rو   موج  تابش  زاویه i  گویند. در صورتیکه  مرزي  را شکست
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 :  داشت  خواهیم
در   مرزي  شکست  موج که   است  معنی  بدان  گردد، این 90r=° خواهد که  پیش  تیباشد موقعی V1< V2  هنگامیکه

  در سطح  گیرنده  توسط  از آن  بازگشتی  ) منتشر خواهدشد و موجهاي جدایش  (سطح  مرز دو محیط  و در طول  دوم  محیط
-نشان داده می icنامیده شده و با  )critical Angle(در این حالت زاویه تابش، زاویه تابش حدي  خواهند بود  دریافت  قابل

  شود. پس در این حالت داریم:
 Sin i /sin r = V1/V2                                                                                                    1-3رابطه 
 sin ic/ sin 90 = V1/V2                                                                                                 2-3رابطه 
 :  گیریم می  نتیجه
 sin ic= V1/V2                                                                                                            3-3رابطه 

  حال  ) و در همانshotpointsاي (لرزه بنام چشمه در سطح زمین  موج در نقاطیایجاد  بر مبناي  نگاري  لرزه  وشهاير
  اي لرزه  ). انرژي1-1باشند (شکل می  زمین  (ژئوفونها) در سطح اي لرزه  هاي گیرنده  به  اي لرزه  رسید انرژي  زمان  گیري اندازه

  صورت  و یا به  مستقیم  موج  صورت  به  مختلف  هايها را از مسیر و گیرنده  چشمه ، مسیر بین مرزي  شکست  در روش
و   مستقیم  رسید موجهاي  وزمان  ها از چشمه گیرنده  ، فاصله مسیر موج  از هندسه  کند. با آگاهی می  طی  مرزي  شکست موج

در هر   انتشار موج  سرعتو   زیر سطحی  بندي  لایه  توان می  نظري  ، از دیدگاه مختلف  هاي گیرنده  محل  به  مرزي  شکست
 را مشخص نمود.   لایه

دارد، در   آنها بستگی  ها و چگالی لایه  انیسکش  ویژگیهاي  به  طور مستقیم  موجها به  انتشار این  سرعت  از آنجاکه
ها  لایه  دینامیک  کشسانی  مدولهاي  توان آنها می از چگالی   ها و آگاهی لایه  برايS و P  موجهاي  سرعت  گیري اندازه  صورت
 کرد.   ) رامحاسبه برشی  و مدول  بالک  ، مدول یانگ  (مدول

 
نگاري و نقاط دهنده سیستم لرزهاي شیبدار،نشان)  نمایی شماتیک از روشی شکست مرزي بر روي یک سطح جدایش دو لایه1-3شکل (
براي برداشتهاي رفت   گیرد. مسیر انتشار موجمسافت صورت می-ناي. تفسیر عمق لایه بر اساس تعییرات روند شیب منحنی زماچشمه لرزه

و برگشت بصورت شعاعهاي موج مستقیم (عبور در لایه اول) و موج شکست مرزي (شکست و بازتابش در سطح جدایش) نشان داده شده 
 ). 2000روکر، (نقل از است 
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 تجهیزات برداشت داده ها -3-2-3

اي با توانایی ارسال الکتریکی زمان اي انکساري شامل یک منبع انرژي لرزهلرزه تجهیزات مورد نیاز در برداشتهاي
گیري، نگار براي اندازهاي ایجاد شده توسط چشمه، یک لرزهاعمال ضربه، یک سري ژئوفون براي آشکارسازي سیگنال لرزه

ابل یا سیستم رادیویی مخصوص سازي زمان اعمال ضربه و سیگنالهاي دریافتی توسط ژئوفونها و کپردازش و ذخیره
نگاري شکست مرزي با مارکهاي مختلف نگار است. امروزه انواع متنوعی از تجهیزات لرزهها از ژئوفونها به لرزهانتقال داده

 وجود دارد که انتخاب نوع آنها بستگی به هدف مورد جستجو در بررسی ها دارد.
  چشمه  عنوان  به  زمین  عمودي بر سطح  ضربه  وارد آوردن  براي  فلزي  حهو صف  گیریها معمولاً از پتک اندازه  ر ایند 

  عنوان  به  افقی  ضربه وارد آوردن   یا میز مخصوص وقابل کوبش در زمین براي  و الوار چوبی  ) و پتکp(  طولی  موجهاي
کیلوگرمی براي آرایشی  6تا  5ز پتکهاي شود. تجربه نشان داده است که استفاده ا می  ) استفادهs(  عرضی  موجهاي  چشمه

متر نیز کافی است. براي آرایشهاي  100، تا طولهاي متر، و در صورت پایین بودن سطح نوفه 50از ژئوفونها تا طول 
 نگارهاي با توانایی جمعکیلویی استفاده کرد. استفاده از لرزه 10توان از پتکهاي سنگینتر طویلتر با شرایط نوفه قویتر می

اي کم انرژي را فراهم هاي لرزه) که امروزه متداول هستند امکان استفاده از این چشمهStackingهاي متوالی (اثر ضربه
اي انفجاري ممکن است در موارد نیاز به بررسیهاي عمیق مورد استفاده قرار گیرد. اگر چه هاي لرزهچشمهاند. ساخته

و نزدیک به سکونتهاي انسانی، به لحاظ محدودیتهاي قانونی غیرعملی یا استفاده از مواد انفجاري در مناطق شهري 
غیرممکن است اما در این موارد ممکن است استفاده از ابزارهاي ایجاد انفجارهاي کوچک و کنترل شده، به عنوان راه حل 

د یا سیستمهاي هاي سنگین با سقوط آزااي دیگر مانند سقوط وزنههاي لرزهمدنظر قرار گیرد. همچنین چشمه
پنوماتیکی، کامیون ارتعاشی و غیره نیز وجود دارد اما از آنجاییکه نیاز به حمل با وسیله نقلیه دارند یا اساساً برروي تریلر 

 سوار هستند در مناطق بدون جاده دسترسی قابل کاربرد نیستند.   
نگار مورد استفاده دارد. در انالهاي دستگاه لرزهاز نظر تعداد  ژئوفون مورد استفاده در یک برداشت، بستگی به تعداد ک

تر اي نسبت به دستگاههاي قدیمیهاي لرزهتر پروفیلکاناله امکان برداشت ساده 24و  12نگارهاي دسترس بودن لرزه
 گردد.  تک کاناله را فراهم آورده است و توصیه می

 هاها و کنترل کیفیت دادهطراحی برداشت داده -3-2-4

نگاري شکست مرزي تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند نیازهاي پروژه، تجهیزات هاي لرزهعملیات برداشت داده طراحی
از جمله مسائل دیگر موثر بر طراحی عملیات برداشت مسئله ایمنی پرسنل اي قرار دارد. در اختیار و محدودیتهاي بودجه

-صورت تامین مسئله ایمنی و عدم وجود محدودیتهاي بودجهو تجهیزات است که بایستی حتماً در نظر گرفته شود. در 
اي، تعیین تعداد خطهاي برداشت کافی و طول هر خط برداشت در راستاي دستیابی به اهداف مطالعه، مسئله اصلی در 
طراحی عملیات برداشت خواهد بود و این بستگی به هدف مطالعه دارد. به عنوان مثال تعیین روشهاي مناسب 

بینی احجام گودبرداري براي آن روشها نیاز دارد. در اي کمتري در مقایسه با پیشي به تعداد برداشت لرزهگودبردار
در  )test pitsهاي آزمایشی (اي با حفاریهاي ژئوتکنیکی و چالهمواردي که ممکن باشد همراه کردن برداشت هاي لرزه

هاي زیرسطحی سازي افقبرداري به تعیین و مشخصی با نمونههاي آزمایشاین رابطه مفید خواهد بود. حفاري ها و چاله
ها در مسیر اي در کنار آنها، مشخص کننده بعد دوم این لایهدر نقاط مختلف و بصورت قائم کمک کرده و برداشتهاي لرزه

 افقی خواهد بود که به تهیه اطلاعات لازم براي تخمین گودبرداري منجر خواهد شد. 
هاي تواند در اصلاح و بهبود تفسیر پروفیلاي میهاي لرزهان و کنترل اطلاعات حاصل از پروفیلاین استفاده همزم
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هاي حفاري وجود نداشته یا پرهزینه باشد نیز نقش مهمی داشته مناطق مجاور که ممکن است امکان انتقال دستگاه
 باشد.

تواند در تسهیل پردازش و تفسیر صحرایی میطراحی جزییات عملیات برداشت در دفتر کار و قبل از شروع عملیات 
هاي  اطلاعات بعد از تکمیل برداشتها موثر باشد. براي مثال در نظر گرفتن خطوط برداشت روي زمین مسطح با دامنه

تواند نیاز به اصلاح زمین و تغییرات توپوگرافی در مرحله تفسیر را از بین هموار و یکنواخت در صورتیکه میسر باشد، می
ها ممکن نباشد بهتر است برد، در صورتیکه اجتناب از تغییر تراز توپوگرافی در زمینهاي مسطح یا تغییر شیب در دامنهب

اي را در قالب دو نیم خط اي میانی در نزدیکی این تغییر عارضه در نظر گرفته شود، بطوریکه بتوان خط لرزهچشمه لرزه
 ت.بدون نیاز به اصلاح توپوگرافی در نظر گرف

گسترش طولی خط برداشت، تعداد نقاط چشمه، موقعیت و فاصله آنها از نزدیکترین ژئوفون از مسائل دیگري است 
که باید در طراحی عملیات برداشت به آنها توجه داشت و همانند تعداد خطوط برداشت به هدف مورد مطالعه، عمق مورد 

-2-3حی و تغییرات سرعتی جانبی بستگی دارد (رجوع به بخش بندي زیرسطنیاز اکتشاف و وضعیت مورد انتظار از لایه
5.( 

استفاده از منابع انرژي کافی، اتصال مناسب و محکم ژئوفونها و صفحه فلزي محل ضربه با زمین از موارد دیگري است 
ها توجه داشت. اي باید مورد کنترل قرار گیرند. همچنین باید به منابع تاثیرگذار بر دقت دادهکه در برداشتهاي لرزه

آوردن زمان رسیدهاي واضح، داشتن نسبت سیگنال هاي مزاحم است. لازمه بدستترین عامل اثرگذار وجود نوفهمتداول
-هاي متوالی و جمع اثر آنها با اثر سریعتري که روي یک سیگنال، نسبت به نوفهبه نوفه مناسب است. روش ایجاد ضربه

ش نسبت سیگنال به نوفه است. در عین حال براي اجتناب از منابع نوفه گذرا مانند هاي تصادفی دارد روشی براي افزای
نیز راهی براي کاهش نرخ  کردن طول خطوط برداشتوسایل نقلیه ، عملیات تا رفع منبع نوفه باید متوقف گردد. کوتاه 

یار بالا یا پایین یا داراي فرکانس هاي با فرکانس بسکاهندگی سیگنال ورودي به ژئوفونهاي دورتر از چشمه است. نوفه
نگار  قابل خاص مانند نوفه حاصل از خطوط برق فشار قوي، با استفاده از فیلترهاي خاص در داخل دستگاههاي لرزه

 حذف هستند. با وجود این، اینگونه فیلترها ممکن است اولین رسیدهاي مطلوب را نیز متاثر سازند.
ها ها اثر بگذارد. باد میتواند منشاء ایجاد نوفه در ژئوفونتواند بر کیفیت دادهمی شرایط آب و هوایی به طرق مختلف 

تواند عمق ژئوفونها یا پاکسازي پوشش گیاهی میباشد بویژه اگر پوشش گیاهی قابل ملاحظه وجود داشته باشد. دفن کم
-بسیار قوي باید اجتناب کرد. زمین یخزده میهاي این اثر را کمتر کند. از برداشت در هواي بارانی به دلیل ایجاد نوفه

 تواند مانند یک لایه پرسرعت عمل کند و منجر به ایجاد معکوس شدگی سرعتی و شکست عملیات گردد.
تواند بر سیگنال راه انداز و هم بر سیگنالهاي ورودي به ژئوفونها تاثیر بگذارنند. گاهاً خطوط فشار قوي برق هم می 

انداز دروغین و انداز در هنگام بالا بردن پتک موجب ارسال سیگنال راهیانهاي فشار قوي بر کلید راهدیده شده که اثر جر
هاي تواند از این مسئله جلوگیري کند. در زمینگیري شده است. تعبیه سیم رابط با زمین براي پتک میخطا در اندازه

دن زمین محل اتصال سیم رابط باشد.علاوه بر توجه به حل نیاز به مرطوب کرخشک ممکن است براي مثمر بودن این راه
هاي حاصله باید هم در روي زمین و هنگام اي، کیفیت دادهمسائل گفته شده در فوق در هنگام اجراي یک برداشت لرزه

ها برداشت تکرار گردد. برداشت و هم در مرحله پردازش کنترل گردد و در صورت مشاهده خطا یا کیفیت پایین داده
گردد و این به عهده مسئول برداشت ها با میزان وضوح و قدرت تشخیص اولین رسید امواج مشخص میکیفیت داده

مناسب ) Gainها است که بر اساس تجربه خود در این مورد تصمیم بگیرد. همچنین انتخاب فاکتور بزرگنمایی (داده
ها هاي بیشتر نیز با تفسیر اولیه دادهرد مهم است. کنترلگیري در این موبراساس شدت نوفه محلی موجود در زمان اندازه
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 ASTMبر اساس بررسی چشمی نگاشتهاي برداشت شده در روي زمین توسط فرد با تجربه امکانپذیر است. استاندارد

D5777  ه قرار تواند به عنوان مبنا در این زمینه مورد استفادکند که میسه آزمون مختلف را در این رابطه پیشنهاد می
 گیرند. 

نظمی در اولین رسید امواج به ژئوفونهاي مختلف یکی از این راهها است. اختلاف بیش از حد بین زمانهاي کنترل بی
تواند نشانه خطا در رسید موج، به عنوان مثال انحراف بیش از حد از شیب خط ترسیمی بین زمانهاي ورودي، می

شناسی و همچنین سطح بالاي نوفه نیز هاي زمینآنها باشد، اگر چه پیچیدگیها یا ثبت تشخیص زمان ورود، ترسیم داده
هاي برداشت شده با ها بین برداشتهاي رفت و برگشتی یا مقایسه دادهمقایسه دادهتواند چنین حالتی را ایجاد کند. می

 .ها روي زمین هستنداي در فواصل مختلف راههاي دیگر کنترل دادهقرار دادن چشمه لرزه

 عمق و قدرت تفکیک مورد انتظار  -3-2-5

لایه یا افق را می توان از یکدیگر  4یا  3در کاربردهاي ژئوتکنیکی با کمک روش لرزه نگاري انکساري بطور معمول 
ژئوفونی بصورت موثر میتواند حداکثر تا سه افق را شامل شود. در  12تفکیک نمود. تفاسیر حاصل از یک آرایه متداول 

شناسی که حضور همزمان خاك و سنگ را داشته باشیم، این افق ها ممکن است خاك، سنگهاي به شدت مینشرایط ز
گزارش شده است  ASTM D5777هوازده و خرد شده و سنگهاي با هوازدگی و خرد شدگی کمتر باشند. همانگونه که در 

هاي مخفی یا معکوس درصد می باشد. لایه 10دقت قابل حصول تائید شده  براي تفاسیر عمق و سرعت تقریبا برابر با 
هاي سرعت در پروفیل هاي زیر سطحی بصورت مشخصی می توانند باعث کاهش دقت تفسیر عمق شوند. داده شدگی

 هاي حفاري زیر سطحی می تواند شرایط زیر سطحی را که باعث کاهش دقت تفسیر می شوند مشخص کند.
انکساري، ماکزیمم عمق کاوش مورد انتظار تقریبا برابر با یک چهارم تا  بنابر فیزیک توزیع امواج در لرزه نگاري

احتمالا یک سوم فاصله دورترین چشمه انرژي تا ژئوفون هاست. هر چند عمق واقعی کاوش وابسته به پروفیل زیر 
ی بخش هاي سرعت می باشد. علاوه بر این ماکزیمم عمق تنها در حوالسطحی و وجود یا عدم وجود معکوس شدگی

مرکزي آرایه قابل دستیابی خواهد بود و منطقه واقعی کاوش تقریبا یک نیم بیضی از دور ترین نقاط شوت، خواهد بود. از 
دید محافظه کارانه، ماکزیمم عمق کاوش براي یک خط لرزه نگاري خاص را می توان معادل با عمیق ترین افق تفسیر 

 شده در نظر گرفت.
ژئوفونهاي نزدیک، کمترین عمق کاوش را تعیین می کند. این مقدار کمینه را می توان فاصله میان نقطه شوت و 

بصورت یک چهارم تا یک سوم فاصله نقطه شوت تا ژئوفون نزدیک در نظر گرفت. آرایه هاي ژئوفونی بلند با فاصله زیاد 
ضخامت پایین را ندارند. حتی با مابین ژئوفون و نقطه شوت قابلیت تفکیک و شناسایی افق هاي سطحی کم سرعت و با 

فواصل ژئوفونی نسبتا نزدیک چنین افق هاي سطحی نازك ممکن است تنها بصورت روندي بین نقاط شوت و نزدیکترین 
ژئوفون تفسیر شوند. حداقل وجود یک روند بین چشمه و دو تا از نزدیکترین ژئوفونها لازم است تا اطمینان حاصل شود 

) نیز triggerدر این ناحیه نیستیم. خطاهاي کوچک در زمان بندي سیگنال راه انداز ( "ه مخفیلای"در معرض سناریوي 
) نصب شده در trigger deviceمی تواند بر سرعتهاي تفسیر شده تاثیر گذار باشد. بدین منظور از یک ابزار راه انداز (

 محلی کاملا نزدیک  به سر پتک باید براي کاهش خطا استفاده کرد.
ژئوفونی  12ل وجود تغییرات سرعتی در جهت افقی درون لایه هاي کم عمق را میتوان با استفاده از یک آرایه مشک

در شرایطی که از چندین نقطه شوت بهره می گیریم حل نمود. عمل تفسیر را براي یک حالت دو لایه اي می توان با 
-اي مجاور انجام داد. براي یک خط لرزهن دو چشمه لرزههاي برداشت شده مابیاستفاده از روش فاصله زمانی براي داده

سرعت جداگانه در جهت افقی قابل تعیین است. چنین تفسیري ممکن است در بررسیهاي  4اي تا چشمه لرزه 5نگاري با 
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) در حالیکه تفسیري مبتنی بر 2-3پذیري و قابلیت گودبرداري در عمق کم، کاربرد موثري داشته باشد (شکل شکافت
ارائه یک میانگین براي آن لایه ممکن است مشکلات احتمالی گودبرداري را براي بخشهایی که سرعت از میانگین 

 محاسبه شده متفاوت است، کمتر از آنچه هست نشان دهد.

 
کاناله،  12گار نهاي زمان مسافت در بررسی یک ترانشه آبگذر براي یک جاده با استفاده از یک لرزهاي از منحنی)  نمونه2-3شکل (

در یک لایه سنگ خرد شده با  Pاي ساده. به تغییرات جانبی سرعت بدست آمده براي موج لایه 2چشمه انرژي پتک و تفسیر یک مدل 
فوت قرار دارد. پروژه تنها به  2استفاده ار روش ساده زمان تقاطع توجه کنید.این لایه سنگی در زیر یک لایه خاکی با ضخامت تقریبی 

قادر به انجام   Vermeer T-655تر از آن نیازي نیست. نتیجه آنکه یک دستگاه گودبرداري از نوع فوتی نیاز دارد و به عمیق 4عات تا عمق اطلا
 ). 2000روکر، گودبرداري است. (نقل از 

 پردازش داده ها -3-2-6
مه و ژئوفون، انجام تنظیمات و پردازش داده ها در روش لرزه نگاري انکساري شامل محاسبه و تعیین محل هاي چش

تغییرات ارتفاعی در طول پروفیل لرزه نگاري و تعیین زمانهاي رسید اولین  موجها به ژئوفون هاست. این مرحله از 
هاي طولانی بصورت دستی بر روي رکوردهاي آنالوگ تواند بسیار ساده انجام شود همانطور که براي دههپردازش می

 انجام شده است. 
بازرسی و اعمال تغییرات بر روي داده ها در حین عملیات برداشت و ثبت شرایط توپوگرافی در طول آرایه،  پس از

ها،  زمانهاي سازي دائمی دادهپردازش در محل آغاز می شود. براي یک لرزه نگاشت تک کاناله فاقد قابلیت ذخیره
حلیل هستند. براي لرزه نگاشتهاي بزرگتر با قابلیت ثبت استخراج شده  براي اولین رسید امواج تنها داده موجود براي ت

نگاشتها بر روي کاغذ یا بصورت رقومی، پردازش داده ها پس از عملیات صحرایی با تشخیص نهایی (در اصطلاح، پیک 
 کردن) اولین رسید ها شروع می شود.

لاح زمانهاي مشخص شده در روي در مورد نگاشتهاي کاغذي پیک کردن دستی زمانهاي رسید به منظور کنترل و اص
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تواند صورت گیرد. نگاشتهاي رقومی قابلیت پردازش اضافه در دفتر کار و اعمال اصلاحات لازم را دارند. رسید ها زمین می
هاي ممکن است براي بزرگنمایی اعمال شده در هنگام برداشت اصلاح شده و با اعمال فیلترهاي رقومی مناسب سیگنال

و سیگنالهاي نامطلوب حذف یا تضعیف گردند. روش هاي اتوماتیک و کامپیوتري پیک کردن اولین  مفید تقویت شده
رسید ها را نیز می توان با استفاده از بسته هاي نرم افزاري تفسیر بکار گرفت. پس از تعیین زمانهاي رسید، هندسه آرایه 

 گردد.ي مختلف مدنظر به فرمت لازمه ارائه میچشمه و ژئوفون و داده هاي اولین رسید ها  براي تفسیر با روشها
 Pشناسی سطحی با مدول پایین و سرعت امواج هاي زمینباید توجه داشت که در بعضی مواقع ممکن است با لایه

اي متر بر ثانیه) مواجه باشیم و این باعث گردد ژئوفونهاي نزدیک به چشمه لرزه 350پایینتر از سرعت این امواج در هوا (
شناسی دا به موج تراکمی رسیده از طریق هوا پاسخ دهند و بنابراین زمان رسید معین شده مربوط به لایه زمینابت

سطحی نباشد و زمانهاي رسید اولین موج واقعی از درون لایه سطحی بعد از آن اتفاق بیافتد. این مسئله بویژه در زمانیکه 
ها لغرش مشرف به جادههاي زمینپایین، مواجه هستیم، مانند تودههاي سطحی ضخیم، داراي سرعت موج تراکمی با لایه

هاي کم ضخامت با سرعت نزدیک به سرعت موج در یا خاکهاي با تراکم بسیار پایین، قابل ملاحظه است. در موارد لایه
 هوا این خطا ناچیز خواهد بود. 

 هاتفسیر داده -3-2-7

از سرعتهاي زیر سطحی (که به معکوس سازي معروف است) با روشهاي  تفسیر داده هاي اولین رسید ها به پروفیلی
هاي نموداري که در ابتدا بصورت متعددي انجام می شود. روشهایی شامل  محاسبات بسیار سنگین یا مبتنی بر راه حل

 رار گرفته اند. دستی و در ادامه توسط امکانات نرم افزاري صورت می گرفته اند براي دهه هاي متمادي مورد استفاده ق
بخش مهندسی ارتش آمریکا به سه گروه اصلی از روشهاي تفسیر اشاره شده است:  EM111-1-1802در دستورالعمل 
). این روشها و قابلیت اجراي آنها براي ASCE,1998)، روش زمان تاخیر و روش ردیابی پرتو (ITMروش زمان تقاطع (
هاي اخیر در این روشها منجر به ارائه انواعی  پیشرفته از ست. توسعهنیز دیده شده ا ASTM D5777شرایط مختلف در 

هاي تفاضل محدود به دنبال داشته که مبتنی بر تفسیر با کمک ردیابی پرتو شامل روشهاي بهینه سازي با تکنیک
دهد اي را ارائه میها بعد از تعداد بسیار زیاد آزمون هستند. دو روش دیگر،  تکنیک هاي تفسیري ساده حلهمگرایی راه

 که مشتمل بر محاسباتی است که قابلیت انجام آنها در ماشین حساب ها یا کامپیوتر هاي عادي وجود دارد.

 فاصله-ترسیمه هاي زمان -3-2-7-1

اي انکساري این ترسیمه ها قالب اصلی براي ارائه داده هاي اولین رسیدهاي لرزه اي است که لازمه تفسیر روش لرزه
و زمانهاي ثبت شده براي سیر موج از  xدر این گرافها فاصله میان ژئوفونها و همچنین نقاط چشمه بر روي محور  هستند.

فاصله براي یک برداشت  -هاي زماناي از ترسیمهنمونه 3-3ترسیم می شوند. شکل  yچشمه تا ژئوفون در امتداد محور 
 دهد. اي را نشان میچشمه لرزه 5ژئوفونی  با  12
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اي در دو انتها، وسط و یک چهارم مسیر از چشمه لرزه 5ژئوفونی و  12مسافت  براي برداشت  -)  مثالی از یک ترسیمه زمان3-3شکل (

و نیز بین  8-9و  4-5هرطرف. به پیچیدگی زمانهاي رسید موج براي چشمه میانی با کاهشی چشمگیر سرعت ظاهري بین ژئوفونهاي 
 Pدهنده تغییرات افقی یا قائم در سرعت موج برگشت (چشمه انتهایی) توجه گردد. این مسئله ممکن است نشاندر پروفیل  9-10ژئوفونهاي 

 ).2000باشد (نقل از روکر 
 

فاصله همراه با تفسیرهاي ممکنه براي تنوعی از شرایط هندسه -هاي زمانهاي زیادي از ترسیمه) نمونه1984مونی (
) نیزمثالهاي متعددي از شرایط پیچیده EM 1110-1-1802 )ASCE, 1998العمل زیرسطحی ارائه نموده است. دستور

تواند مسافت نظیر براي آنها ارائه کرده است که در مرحله تفسیر می-هاي زمانشناسی زیرسطحی همراه با ترسیمهزمین
اما باید توجه داشت که تفسیر  تجربه هستندمورد استفاده قرار گیرند. این کاتالوگها ابزار ارزشمندي براي مفسرهاي کم

 گیري نهایی ممکن است ضروري باشد.هاي بیشتري براي تصمیمیک ترسیمه لزوماً واحد نیست و کنترل

 روش زمان تقاطع -3-2-7-2 

در تفسیر با کمک این روش، فرض بر این است که هر یک از لایه هاي زیر سطحی داراي سرعت ثابتی هستند. 
مسافت تفسیر می شود -هاي خطوط مستقیم (یا تقریبا مستقیم) بخش هاي مختلف نمودار زمان سرعتها با تعیین شیب

که براي هر مقدار شیب حداقل سه نقطه داده مورد نیاز است. براین اساس سرعتها از تقسیم فاصله به زمان سیر موج در 
می شود؛ هرچند یک سطح هر بخش حاصل می شوند. فصل مشترك میان دو افق در این تکنیک صفحه اي فرض 

بعدي است و در جدایش شیبدار نیز در یک پروفیل دوبعدي قابل تشخیص است. اما مسئله شیب در واقع یک مسئله سه
هاي شیبدار با استفاده از محاسبه هارمونیک میانگین سرعت یک برداشت سه بعدي قابل تعیین است. سرعت واقعی لایه

بل حصول است. لایه هاي نازك که تاثیر آنها در کمتر از سه نقطه داده وجود دارد در برداشتهاي مستقیم و معکوس قا
باعث بروز شبهاتی در تفسیر سرعت و ضخامت می شوند و حتی گاهی بصورت شاخص در تفاسیر دیده نمی شوند. این 

مکن است به آن محدودیت اساسی که به عنوان مسئله ناحیه کور معروف است از مشکلاتی است که روش انکساري م
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مسئله  EM1110-1-1802دچار شود و قدرت تفکیک آن را در مجاورت سطوح جدایش محدود نماید. در دستورالعمل 
ناحیه کور مورد بحث قرار گرفته است. دیگر ایراد این روش عدم تشخیص لایه هاي با سرعت پایینتر نسبت به لایه هاي 

افتد. همچنین ج در مرز لایه ها به سمت داخل لایه زیرین اتفاق میفوقانی است چراکه در این حالت عمل شکست مو
یک زون پر سرعت که در زیر یک شرایط با معکوس شدگی سرعت قرار گرفته است در عمقی پایین تر از مقدار واقعی 

 تفسیر خواهد شد.
اي در دستورالعمل یههاي چند لاو براي مدل ASTM D5777فرمول هاي تفسیر عمق مربوط به مدل دو لایه اي در 

EM 1110-1-11820 (1984)و  Moony آورده شده است 
بهره گیري از نقاط شوت مختلف در طول خط برداشت امکان تفسیر تغییرات عمقی فصل مشترك لایه ها و تغییرات 

عمیق تر در جانبی سرعتها را بویژه در لایه هاي نزدیک تر به سطح فراهم می کند. تفسیر سرعت و عمق در بخش هاي 
شرایطی که سرعت و فصل مشترك لایه هاي سطحی از پیچیدگی برخوردارند دشوار تر بوده و نیازمند دقت و تجربه 

 بالاتر است.

 اي شکست مرزي با دیگر پارامترهاي ژئوتکنیکیارتباط نتایج روش لرزه -3-2-8

خاکها و سنگها پارامتر مهمی در کمک به ارتباط بین سرعت امواج تراکمی و دیگر پارامترهاي فیزیکی و مهندسی 
تواند پس از تفسیر شناسی هم کنترل گردد میتعیین ویژگیهاي یک محل است، بویژه وقتی که با دیگر اطلاعات زمین

تواند هاي راهسازي قرار دهد. این سرعت میدرست اطلاعات سرنخهایی را در اختیار مهندسین ژئوتکنیک و طراح پروژه
متر بر ثانیه در خاکریزهاي مهندسی  800تا  500هاي خاکی بسیار سست تا تنها چند متر بر ثانیه در نهشتهمقادیري از 
متر بر ثانیه در سنگهاي بکر مقاوم داشته باشد. در مفهوم مهندسی سنگ، سرعت امواج بیشتر تفکیک  5000و بیش از 

 باشد.وده و ابزاري براي تشخیص انواع سنگ نمیکننده خاکهاي رویی و سنگهاي خردشده و هوازده از سنگ سالم ب
پذیري؛ ) سه نوع درجه شکافت4-3پذیري است. شکل (استفاده کلاسیک از سرعت امواج تراکمی مطالعات شکافت

پذیر را در مقابل سرعت موج تراکمی براي گرانیت و کنگلومرا نشان پذیر و غیرشکافتپذیر، نسبتاً شکافتیعنی شکافت
اي از سازندهاي تشکیل دهنده زمین و محدودیتهاي ) این پارامترها را براي محدوده1993، 1984( اترپیلاردهد. کمی

و دیگر پارامترهاي ژئوتکنیکی حاکی از آن  Pاستفاده از مواد آنها را مورد بحث قرار داده است. روابط بین سرعت موج 
اي انکساري قابل تشخیص هستند. براي مثال شکل ش لرزهشناسی با رواي از سازندهاي زمیناست که محدوده گسترده

پروژه در جنوب غرب  20) ارتباط سرعت موج تراکمی با تعداد ضربه آزمایش نفوذ استاندارد استخراج شده از 3-5(
و  براي لایه سنگ گرانیت در سه پروژه بزرگراهی  RQD) نیز ارتباط این پارامتر را با مقدار متوسط 6-3آمریکا و شکل(

) شاخصه طبیعت 6-3) و (5-3ها در هر دو شکل (دهند. پراکندگی دادهیک مجموعه هتل در ایالت آریزونا نشان می
) نشان داد که بین میانگین اندازه 1996اي انکساري است. روکر (و محدودیتهاي روش لرزه RQDو  SPTگیري اندازه
بندي شده از نوع ماسه، شن و قلوسنگی جنوب غرب خوب دانهاي غیراشباع، غیرچسبنده و رسوبات رودخانه D50ذرات 

-می P). اثر اشباع شدگی که منجر به کاهش سرعت موج 7-3ارتباط مشخص وجود دارد (شکل  Pآمریکا و سرعت موج 
 گردد نیز در این شکل نشان داده شده است.
سنگ یا مدول دینامیکی یانگ است. مقداري از کرنش ضعیف توده خاك یا  Pبالاي سطح آب زیرزمینی، سرعت موج 

گیري یا تخمین جرم حجمی خاك قابل تعیین باشد. هاي یانگ و برشی ممکن است با فرض نسبت پواسون و اندازهمدول
) نشان داده شده است. در نسبت ASTM, 2000( ASTM D2845-95) و ASCE )1998فرمولهاي این محاسبه در 

درصد خواهد  50، این نسبت 33/0د سرعت موج تراکمی و در نسبت پواسون درص 60سرعت موج برشی  22/0پواسون 



52                                                                            27/09/1394 

 

ت ستندا وفیزیکی اتمطالع دستورالعمل فنی مبانی و م سازي هاي پروژه در ژئ  راه

) را نشان میدهد. 2000) رابطه سرعت موج تراکمی و مدولهاي یانگ و برشی محاسبه شده توسط روکر (8-3بود. شکل (
دهد، معتبر ر میشدگی قویاً سرعت موج تراکمی را تحت تاثیر قرااین روابط در زیر سطح آب زیرزمینی، جاییکه اشباع

 نیستند.  

 
پذیري و سرعت موج ) رابطه قابلیت شکافت4-3شکل (

-235) و تراکهو (D7-D11تراکمی براي بلدوزرهاي با اندازه مختلف (
). نقل مجدد 1993و 1984) در گرانیت و کنگلومرا (کاترپیلار، 245

 ).2000از روکر (

نفوذ ) رابطه سرعت موج تراکمی و عدد آزمایش 5-3شکل (
محل در جنوب غرب آمریکا. اعداد  20) براي تقریباً SPTاستاندارد (

SPT  ضربه  100ها، بزرگتر از غیر قابل قبول ثبت شده در لاگ گمانه
 ).2000(روکر،  انددر فوت، فقط براي مقایسه نشان داده شده

 
 5/3) رابطه سرعت موج تراکمی در عمق حدود 6-3شکل (

بندي هاي خوب دانهبراي نهشته D50زه ذرات متري و میانگین اندا
(روکر،  محل در جنوب غربی آمریکا 20شده بستر رودخانه براي 

2000.( 

براي سه   RQD) رابطه  سرعت موج تراکمی و مقدار 7-3شکل (
پروژه بزرگراهی و یک پروژه هتل در محدوده سنگهاي گرانیتی در 

 آن نشان داده شده است آریزونا. مقادیر میانگین و محدوده تغییرات
 ). 2000(روکر، 
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گیري همزمان سرعت موج هاي یانگ و برشی در حالت کرنش کم. مدولها از اندازه)  رابطه بین سرعت موج تراکمی و مدول8-3شکل(

 ).2000اند (روکر، محل در جنوب غربی آمریکا بدست آمده 25تراکمی و سرعت موج برشی در 
 

  اياي گمانهزهروش هاي ژئوفیزیکی لر -3-3

هاي یک پل مورد نیاز هاي محدود مانند محل پایهاي در مواقعی که اطلاعات زیاد از محلروشهاي ژئوفیزیکی گمانه
گردد اما اي در مجاورت بلافصل گمانه محدود میاي معمولاً به منطقهباشد کاربرد دارند. نتایج مطالعه در روشهاي گمانه

یابد قدرت تفکیک این روشها مستقل از عمق است. از رت تفکیک آنها با عمق کاهش میبرخلاف روشهاي سطحی که قد
هایی در محل موجود نظر هزینه انجام این روشها به دلیل نیاز به حفاري، پر هزینه هستند اما در مواردي که از قبل گمانه

ه کلی انجام این روشها پایین خواهد آمد. هاي دیگر حفر گردند هزینهایی به منظور بررسیهستند یا قرار باشد گمانه
و برخی دیگر با وجود لوله  PVCهاي داراي لوله جدار هاي بدون پوشش، برخی در گمانهبعضی از روشها باید در گمانه

جدار فولادي قابل اجرا هستند. بعضی قابلیت اجرا در هر دو حالت خشک و مرطوب را دارند و برخی باید حتماً چاه 
 اي از این روشها و کاربردهاي آنها را ارائه کرده است.توصیف خلاصه   D5753  ASTMشد. راهنمايمرطوب با

اي وجود دارد که هر کدام براي ثبت یک محرك خاص (ایجاد شده گیري درون گمانهانواع مختلفی از ابزارهاي اندازه
وجه به اهداف مطالعات می تواند بسیار متنوع و محرکهاي ارسالی با تاند. توسط یک چشمه فعال یا القایی) طراحی شده

متغییر بوده و این امر منجر به شکل گیري روش هاي ژئوفیزیکی گمانه اي متنوعی شده است که مهترین آنها عبارتند 
شها، از: چاه نگاري الکتریکی، چاه نگاري هسته اي، چاه نگاري صوتی، نگاربرداي دما، چاه نگاري لرزه اي. علاوه بر این رو

نمایند، نیز وجود روشهاي دیگري مانند قطر سنجی که تغییرات قطر گمانه و یا خصوصیات خود گمانه را اندازه گیري می
-ها و اندازه، تصویربرداري از دیوارهکاربردهاي متنوعی از قبیل بررسی خصوصیات سیال درون گمانه دارند. این روشها

اي به فاصله چند اینچ تا چند متر پیرامون دیواره، دارند. گمانه در محدوده گیري ویژگیهاي مصالح تشکیل دهنده جدار
عموما روشهاي گمانه اي براي شناسایی هاي عمیق در مطالعات اکتشافات نفت و گاز به کار می رود. در مطالعات با 

یکی انجام می شود، کاربرد در مهندسی عمران که براي شناسایی هاي زیرسطحی و به منطور تعیین مشخصات ژئوتکن
 تر هستند که براي تعیین سرعت موج لرزه اي و لایه بندي زمین به کار برده می شود.اي لرزه اي متداولروشهاي گمانه

اند و ) نشان داده شده9-3اي در کاربردهاي مهندسی متداول بصورت شماتیک در شکل (اي گمانهسه نوع روش لرزه
) و Cross holeاي ()، بین گمانهDownhole and Upholeاي (چاه پایین و چاه بالا؛ انهاي تک گمعبارتند از: روش لرزه

ها شود که این روشکه در ادامه به اختصار تشریح خواهند شد. یادآوري می) Seismic tomographyاي (توموگرافی لرزه
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هایی کوچکتر هستیم مناسب تر در محدودهاي عمیقتر و مفصلدر مطالعات مربوط به تونل و پلها که نیازمند شناسایی
 شوند.است و در مسیرهایی طولانی مانند مسیر راه استفاده نمی

 

 

 ) توموگرافیc) بین چاهی bاي چاه پایین اي تک گمانه) روش لرزهaاي اي گمانه)  شماي کلی از سه روش لرزه9-3شکل (

 ايگمانه تکاي روش لرزه -3-3-1
ها اي و گیرندهه اي با استفاده از یک گمانه منفرد انجام شده و بر حسب موقعیت چشمه لرزهروش لرزه اي تک گمان
اي در سطح شود. در آزمایش چاه پایین چشمه لرزهانجام می) Upholeبالا () و چاهDownholeبه دو صورت چاه پایین (

باشد یا یک سري از تلف قابل جابجا کردن میزمین نزدیک گمانه قرار داده می شود. یک گیرنده منفرد که در اعماق مخ
گیرنده هاي متعدد در اعماق مختلف در برابر دیوار گمانه نصب می شوند. همچنین یک گیرنده آغازگر در محل چشمه 

اي متصل گردیده که )، تمامی گیرنده ها به یک سیستم ضبط اطلاعات با سرعت بالا بگونه10-3قرار داده می شود(شکل 
اي متحرك در ها بصورت تابعی از زمان قابل اندازه گیري خواهند بود. در آزمایش چاه بالا یک چشمه لرزهخروجی آن

 داخل گمانه قرار گرفته و یک گیرنده منفرد در سطح زمین نزدیک به گمانه نصب می شود. 
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 (Kramer, 1999)ب) آزمایش چاه پایین  اي الف) آزمایش چاه بالا؛اي تک گمانه) شماي کلی از دو نوع برداشت لرزه10-3شکل (

 
از منبع تحریک تا گیرنده ها می باشد. با قراردادن  Sو یا  Pهدف از این آزمایشات اندازه گیري زمان حرکت امواج 

) شیب منحنی 11-3گیرنده ها در موقعیت مناسب، منحنی زمان سیر امواج بر حسب عمق قابل ترسیم می باشد (شکل 
 سرعت انتشار موج در آن عمق خواهد بود.عمق معرف  -زمان

 
 (Kramer, 1999)) منحنی زمان حرکت براساس آزمایش چاه پایین در ناحیه خلیج سانفرانسیسکو 11-3شکل (

 
تر از آزمایشات چاه بالا قابل ایجاد هستند، در نتیجه آزمایش چاه پایین در آزمایشات چاه پایین بسیار ساده Sامواج 

، آزمایش چاه پایین سرعت امواج را مشابه امواجی که بیشترین مقدار SHمی باشد. با یک منبع موج  بسیار متداولتر
کند. بدلیل اینکه امواج باید از میان تمامی مصالح گیري میانرژي امواج زلزله در سطح زمین را حمل می کنند اندازه

اي مخفی هایی را که در آزمایش انکسار لرزهردیابی لایه مابین منبع انرژي و گیرنده ها عبور نمایند، آزمایش چاه پایین
اي و تحلیل نتایج آنها به دستخوردگی خاك در خلال سازد. مشکلات بالقوه در آزمایشات تک گمانهمانند، میسر میمی

و سفره آب  هاي زمینهحفاري گمانه، جدارگذاري آنها، اثرات حفاري، منابع انرژي ناکافی یا بسیار بزرگ، اثرات نوفه
 60تا  30در اعماقی بزرگتر از  Sگردد. اثرات مصالح و میرایی شعاعی بر اشکال موج، تشخیص ورود موج زیرزمینی بر می
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سازد. تلاشهایی براي اندازه گیري ضرائب میرایی در آزمایشات چاه پایین نیز صورت فوت) را مشکل می 200متر (تا 
 . (Redpath et al, 1982; Redpath and lee, 1986)گرفته است 

 اي بین گمانه ايروش لرزه -3-3-2

هاي اي براي اندازه گیري سرعتهاي انتشار امواج تراکمی و برشی در امتداد مسیرهاي افقی لایهگمانهاي بینروش لرزه
هاي با نیاز به دادههاي بحرانی که شود. این روش ترجیحاً در پروژهیا بیشتر گمانه استفاده می 2زمین با استفاده از 

 شود، اگر چه استفاده از آن در موارد دیگر نیز دور از انتظار نیست.کیفیت خیلی بالا دارند بکار گرفته می
الف) که در یکی چشمه انرژي و  12-3ها متشکل از دو گمانه است (شکل ترین حالت سیستم برداشت دادهدر ساده

ها در یک عمق یکسان، سرعت انتشار نبع و گیرنده، هر یک در داخل گمانهدر دیگري گیرنده نصب می گردد. با نصب م
امواج در مصالح بین گمانه ها در عمق مربوطه اندازه گیري می شود. با انجام آزمایش در اعماق مختلف یک پروفیل 

 سرعت بدست خواهد آمد. 
 تواند براي تعیین  شی است، که بنوبه خود میگیري سرعت امواج تراکمی و براستفاده از این روش یا به منظور اندازه

تواند بطور ساده براي شناسایی ناهنجاریهاي موجود بین هاي یانگ و نسبت پواسون بکار گرفته شوند، یا میمدول
 ها بکار گرفته شود. گمانه

مه انرژي نوع شود. نخستین ملاحظه در انتخاب چشچشمه انرژي در این روش براساس نیازهاي آزمایش انتخاب می
گیري است، به این معنی که چشمه انرژي باید  داراي توان کافی از نوع مورد نظر باشد. اي مد نظر براي اندازهموج لرزه

مناسب، چشمه انرژي بکار گرفته شده باید بتواند انرژي کافی از نوع تراکمی یا تغییر حجم را به محیط  Pبراي ایجاد موج 
) به عنوان چشمه انرژي موج Air gunsانرژي مانند انفجار، چکش یا سیستم هواي فشرده ( هاياعمال نماید. چشمه

هاي جهت یافته به محیط قابل تشخیص، سیستم باید بتواند تغییر شکل Sتراکمی قابل قبول هستند. براي ایجاد موج 
صورت لزوم، قابل اعمال در جهت  وارد نماید. براي برداشت امواج برشی مناسب، چشمه انرژي باید تکرار پذیر و در

معکوس نیز باشد. چشمه انرژي موج برشی باید قادر به تولید ردیف موج با دامنه حداقل دو برابر ردیف موج تراکمی 
 باشد. 

 
گمانه  اي بوسیله سهگیري فاصلهگیري مستقیم بوسیله دو گمانه، ب) اندازه) آزمایش امواج لرزه اي عبوري؛ الف) اندازه12-3شکل (

(Kramer, 1999) 
 

چاهی را ارائه نموده است. مطابق با این استاندارد اي بینجزییات مربوط به روش لرزه ASTM D4428استاندارد 
گمانه یا بیشتر بطور همزمان  3متر ترجیح دارد. استفاده از  3گمانه در یک راستا با فاصله مرکز تا مرکز  3استفاده از 

ي احتمالی ناشی از زمان آغاز اندازه گیري، اثرات جدار و خاکریزي بین جدار و دیواره گمانه و هاعدم قطعیتتواند می
ناهمگنی مصالح را بحداقل برساند. در این حالت سرعتهاي انتشار امواج بر مبناي اختلاف زمانهاي رسیدن امواج به هر 

متر بر ثانیه باشد فاصله بین  450ی بالاتر از هاي مجاور بدست می آیند. در مواردي که سرعت موج برشیک از گمانه
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هاي بیشتر ناگریز باشد باید توجه داشت که متر افزایش یابد. در مواردي که استفاده از فاصله 5/4تواند به ها میگمانه
گیرنده  هاي مجاور سریعتر درممکن است اولین امواج رسیده به گیرنده، موج مستقیم نباشد و امواج منکسر شده از لایه

دریافت شوند. در این موارد محاسبه سرعت با توجه به قانون اسنل (همانند آنچه در روش شکست مرزي بیان شد) 
 صورت گیرد.

اي شماتیک از مسیرهاي مختلف عبور امواج در یک آزمایش بین چاهی و اولین رسید امواج ) نمونه13-3شکل (
 ها را نشان میدهد.توسط گیرنده
باید با ایجاد حداقل بهم ریختگی در جدار گمانه و با اعمال دقت لازم به منظور عدم انحراف از محور  هاحفر گمانه

 گیري شود.  ها انحراف از محور قالم باید بدقت اندازهقائم صورت گیرد. به منظور تعیین دقیق فاصله افقی بین گمانه
 

 
اي بین چاهی نشان دهنده تاثیر وجود لایه واج درآزمایش امواج لرزه)  شماي کلی مسیرهاي مختلف عبور احتمالی ام13-3شکل (

 اي (رنگ قرمز)در این لایه و نیز تاثیر تفرق امواج در اثر وجود یک ناهنجاري حفره پرسرعت و رسید سریعتر امواج انکسار یافته (رنگ سبز)
 

مکان اندازه گیري خواص لایه هاي منفرد در نظر باینکه غالباً لایه هاي مرزي افقی هستند، آزمایش امواج عبوري ا
-خاك را میسر می سازد. بوسیله این روش همچنین لایه هاي مخفی که در روش انکسار لرزه اي قابل تشخیص نمی

متر  60تا  30دهند، چنانکه براي اعماق گردند. آزمایشات امواج عبوري، اطلاعات قابل اطمینانی میباشند، شناسایی می
شود. هنگامیکه فوت) از منابع انرژي مکانیکی و براي اعماق بیشتر، از منابع انرژي انفجاري استفاده می 200تا  100(

است با سرعت  گیري شده ممکنهایی با سرعت بالاتر در نزدیکی لایه مورد مطالعه قرار داشته باشد، سرعت اندازهلایه
رود، فته تري از آنچه که در آزمایش انکسار لرزه اي به کار میواقعی یکسان نباشد. در چنین حالات روشهاي تفسیر پیشر
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روشی براي اصلاح منحنی شعاع مسیر در مصالحی که بطور پیوسته سرعت در آنها تغییر  )Hryciw )1989نیاز است. 
 می کند، ارائه داده است. 

تعداد بیشتري گمانه جهت محاسبه  اي مستلزم سه و یاگمانهگیري کاهیدگی دامنه بوسیله روش لرزه اي بیناندازه
هائی . روش انجام این کار نیازمند گیرنده(Hoar and Stokoe, 1984; Mok et al, 1988)باشد ضریب میرایی خاکها می

است که بدقت کالیبره و به دیواره گمانه ها نصب شده باشند. با فرض یک الگوي تابش، اثر کاهیدگی هندسی (یا میرایی 
گیري شده، به منظور بررسی کاهیدگی ناشی از میرایی مصالح، قابل تفکیک خواهد بود. فرضیات رایی اندازهشعاعی) از می

اي داشته و شرایط مورد نیازي که چنین دیدگاهی ارائه می دهد، بخوبی قابل انطباق با مناطقی است که هندسه ساده
 خاك در آنها همگن باشد. 

 روش توموگرافی لرزه اي  -3-3-3

ژه توموگرافی از واژه یونانی تومو به معناي برش گرفته شده که عبارت است از بازسازي تصویري خواص فیزیکی وا
. در این (Loit, 1983)گیرد هایی که در سطوح خارجی آن جسم انجام مییک جسم در مقطعی از آن با اندازه گیري

وان اطلاعات با ارزشی از کیفیت مصالح سازنده زمین تروش با بررسی تغییرات سرعت امواج در مقطع به دست آمده می
 به دست آورد.

در این روش خصوصیات فیزیکی زمین در مقابل انتشار، انعکاس، جذب و پراش امواج الاستیک، مورد بررسی قرار 
ناحیه مورد  اي، امواج الاستیک توسط چشمه یا چشمه هایی تولید و پس از عبور ازگیرد. در مطالعات توموگرافی لرزهمی

شوند. با پردازش اطلاعات حاصل از گیرنده ها، یک مقطع از ناحیه مورد مطالعه تهیه مطالعه توسط گیرنده ها دریافت می
هایی نطیر گسل، حفره، توده چگال، دایک، سیل و عدسی و غیره را در توان نوع و موقعیت ناهنجاريگردد که میمی

هاي فیزیکی به دست آمده خواص و ضرایب فیزیکی و مکانیکی زمین را ز کمیتناحیه مورد مطالعه تشخیص داده و ا
 محاسبه نمود.

اي (روش بازتابی و شکست مرزي) وجود دارد، کاهیدگی امواج فرکانس هاي معمول لرزهیکی از مشکلاتی که در روش
هاي ناشی از وجود لایه بالاست که وجودشان در تشخیص تغییرات کوچک مقیاس، حائز اهمیت است. این کاهیدگی

ها در زیر لایه هوازده قرار داشته و از این رو امواج ها و گیرندهاي، فرستندهسطحی هوازده است. در روش توموگرافی لرزه
و فرستنده عبور نموده و قادر به تصویر کردن خواص کوچک مقیاس وابسته به  فرکانس بالا از محدوده بین خط گیرنده

 مواد سازنده زمین هستند. سرعت و کاهیدگی

 کلیات نظري توموگرافی لرزه اي -3-3-3-1

 و هاچشمه مکانی مختصات و موج سیر آزمایش مسیر عبور امواج به سلولهایی تقسیم بندي شده و زمان این در
نماید می مشخص را سرعت توزیع نحوه شده تصویر مقطع و گرفته شده نظر در اولیه هايداده بعنوان امواج هايگیرنده
 باشد:می زیر ماتریسی معادله حل بر مبتنی محاسباتی روش شده، ساده ). به بیان14-3(شکل 

 i=1, 2, …n        j=1, 2, …m  ti=∑aij.xj                                                                             4-3رابطه 
امین  iزمان سیر  tiامین سلول و jعکس سرعت موج در  xjامین سلول، jامین پرتو در  i، طول aijکه در این رابطه، 

باشد. براي حل این معادله ماتریسی روشهاي مختلف مستقیم و معکوس وجود دارد که مرسوم ترین روش پرتو می
 .استفاده از الگوریتم تکرار حداقل مربعات است
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 نمایش شماتیک یک مقطع سلول بندي شده و مسیر شاخص براي پرتو از چشمه به گیرنده)  14 -3شکل (

 برداشت داده ها -3-3-3-2

هاي انرژي در درون گمانه، گالري یا سطح زمین و نصب نحوه برداشت توموگرافی شامل قرار دادن منبع چشمه
باشد. نمایی شماتیک از رسی توده جرم بین گیرنده و فرستنده میها درون گمانه، گالري یا سطح زمین و برگیرنده
 ) ارائه شده است.15-3ها و مسیر امواج در شکل (ها، فرستندهگیرنده

شود. آنگاه ها ثبت میروش کار به این گونه است که انرژي در محل فرستنده ایجاد شده و توسط تمام گیرنده
گردد. این عمل ها ثبت میآزاد شده در موقعیت جدید، توسط همان سري گیرندهموقعیت فرستنده تغییر یافته و انرژي 

توان کند. بدین ترتیب با پوشش کامل و ثبت زمان رسید امواج، میتا یک سري پوشش کامل مسیر موج ادامه پیدا می
 تعیین نمود.خواص سرعتی و کاهندگی زمین را توسط روش بازسازي تصویري توموگرافی، با قدرت تفکیک بالا 

 
 ايها و مسیر امواج در روش توموگرافی لرزهها، گیرنده)  تصویر شماتیک فرستنده15-3شکل (
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 پردازش داده ها -3-3-3-3

 گیرد:ها، روش توموگرافی لرزه اي بر مبناي زمان سیر امواج طی پنج مرحله زیر انجام میپس از برداشت داده 
 ايتعیین زمان سیر امواج لرزه -
ین مدل اولیه: دراین مرحله، ناحیه مورد مطالعه با سلولهایی با اندازه مشخص به صورت گسسته تبدیل شده تعی -

 شود.و به هر سلول یک مقدار سرعت که از اولین زمان رسید موج تخمین زده شده، نسبت داده می
ه با فرض مستقیم نبودن ردیابی مسیر موج: هدف از این عمل، ردیابی مسیر موج از یک منبع انرژي به گیرند -

مسیر امواج است. روشهاي متعددي براي ردیابی مسیر امواج ارائه شده است که عمده ترین آنها عبارتند از: حل تفاضل 
محدود معادله موج آیکونال، استفاده از اصل هویگنس، حل تفاضل محدود معادله موج و روش درون یابی زمان سیر 

وق در بخشی از برنامه هاي کامپیوتري مسیر موج به صورت مستقیم در نظر گرفته می هاي فخطی. با وجود ارائه روش
 . (Barry et al., 1993)شود که خالی از اشکال نیست

هاي خاص و نتایج مراحل قبل، معادلات زمان سیر سیر: دراین مرحله با استفاده از الگوریتم -حل معادلات زمان -
مینه وجود دارد. نخست روش بازسازي تصویر جبري که خود شامل دو الگوریتم گردد. دو روش عمده در این زحل می

و تکنیک بازسازي تکرار همزمان  (Algebric Reconstrution technique, ART)تکنیک بازسازي جبري 
(Simultaneous Itrative Reconstrution Technique, SIRT)  است. دوم روش کمترین مربعات که روش معمولتر

 آید. مار میبه ش
ها، مقطع شبیه سازي مقطع مورد مطالعه: در این مرحله با استفاده از سرعت هاي محاسبه شده براي سلول -

 گردد.مورد نظر شبیه سازي می
هاي جناح راست سد بختیاري که به روش )، به عنوان یک نمونه، توزیع سرعت موج تراکمی را در گالري16-3شکل(

 دهد.ست آمده، نمایش میتوموگرافی لرزه اي به د

 

هاي جناح راست سد بختیاري (زارعی و اي در گالري)  مقطع سرعت موج تراکمی به دست آمده به روش توموگرافی لرزه16-3شکل (
 ).1389همکاران، 
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 مزایا و محدودیت ها -3-3-3-4

م گیریهاي اولیه مهندسی را توموگرافی، تصویري دو یا سه بعدي از منطقه هدف با قدرت تفکیک بالا براي تصمی
هاي از جمله بازبینی تزریق آب بین گمانه فراهم می کند. این روش می تواند براي بازبینی تغییرات تحت الارضی

هاي اصلاح خاك مورد استفاده قرار گیرد. از این روش همچنین براي تعیین زون هاي آزمایشی و نیز ارزیابی اثر تکنیک
  شود. ي با دقت بالا استفاده میشکسته و نیز تصویر ساز

هاي جانبی، عدم کارایی مناسب در موارد عدم وجود طول آرایش بلند، عمق نفوذ نسبتا پایین، حساسیت به نوفه
اختلاف سرعت کافی در لایه هاي مجاور یا وجود لایه هاي نازك و اتصال نامناسب ژئوفونها به زمین از عوامل محدود 

هستند. علاوه بر این، روش مذکور نیازمند برداشت داده هاي زیاد و نیز نرم افزار هاي ویژ آنالیز  کننده قابلیت این روش
 دو بعدي و سه بعدي است. 

 الکتریکی روش مقاومت -3-4

 کاربردها -3-4-1
ده اي که براساس بررسی آماري انجام شاستفاده از روشهاي ژئوالکتریکی در ایران گسترش فراوانی یافته است به گونه

باشد. مطالعه مشابهی در ایالات در این مطالعه (فصل دوم)، در میان روشهاي ژئوفیزیکی بیشترین کاربرد را دارا می
 10اي که روش مقاومت سنجی تنها متحده و کانادا نشان دهنده کاربرد کمتر این روش در مقایسه با ایران است به گونه

توان به ناشناخته بودن است. گسترش نسبی این روش در ایران را می درصد میزان استفاده را به خود اختصاص داده
 تر بودن روشهایی مانند ژئوسایزمیک ارتباط داد. و پرهزینه  GPRروشهاي جدیدتر مانند 

، روش مقاومت سنجی درتهیه نقشه حفرات خالی در مسیر Anderson et.al., 2006و  ASTM (D6429)براساس 
فوت، برآورد برجاي ویژگیهاي سنگها و خاکها نظیر اشباع شدگی، تخلخل و نفوذپذیري،  30از تونلها تا اعماق کمتر 

فوت و  30شناسی پرشیب در اعماق کمتر از هاي زمینلغزش ها، شناسایی سطوح تماس لایهشناسایی مشخصات زمین
وان انتخاب اول داشته و در موارد هاي شور در طول زمان، بیشترین کاربرد را به عنتهیه نقشه تغییرات محدوده زمین

 متعدد دیگري می تواند به عنوان گزینه دوم مد نظر قرار گیرد. 

 مفاهیم پایه در روش مقاومت الکتریکی -3-4-2
توان شامل یک منبع جریان (باطري)، آمپرمتر و در یک مفهوم ساده تجهیزات اندازه گیري مقاومت الکتریکی را می

نشان داده شده به چهار الکترود که بمنظور برقراري  17-3این تجهیزات همانطور که در شکل پتانسیومتر تصور کرد. 
ارتباط الکتریکی با زمین، چند سانتیمتر در زمین فرو رفته اند، متصل شده اند. منبع جریان، شدت جریان مستقیمی را 

باز میگردد.  C2وارد شده و از الکترود  C1ود براي عبور از داخل زمین ایجاد می کند، این جریان به الکتر Iبه میزان 
خطوط جریان در داخل زمین بصورت سه بعدي است. مسیر این جریان بصورت تئوري قابل محاسبه میباشد اما باید 

شناسی بسیار مشکل می باشد. هاي زمینتوجه داشت که این محاسبات به خصوص در یک زمین داراي پیچیدگی
هاي مقاومت الکتریکی شود اما در عمل براي برداشتتئوري، جریان مستقیم در نظر گرفته میهمانطوریکه بیان شد در 

 هرتز استفاده می شود: 20بنا به دلایل زیر از جریان متناوبی با فرکانس کمتر از 
هاي یونی شده که به نوبه خود باعث تشکیل جریانهایی جریان مستقیم در محل الکترودها منجر به واکنش -
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 وت با جریان الکتریکی ارسالی می گردد.متفا
اي، که معمولاً یک جهته بوده و به کندي با زمان تغییر هاي لحظهجریانهاي الکتریکی طبیعی زمین و پتانسیل -

 نمایند.کنند و  پتانسیلی الکتریکی علاوه بر پتانسیل ناشی از جریان ارسالی ایجاد میمی
 

 
 هاي جریان الکتریکی در زمیناشت مقاومت سنجی، تجهیزات مورد استفاده و منحنی)  نماي شماتیک از یک برد17-3شکل(

 
گیري می شود مقدار افت پتانسیل در طول مسیر جریان الکتریکی است که کمیتی که توسط پتانسیومتر اندازه

در شدت جریان معرفی  براساس آن و با توجه به قانون اهم که مقدار افت پتانسیل را برابر حاصلضرب مقاومت الکتریکی
اي بوده و داراي تغییرات جانبی باشد افت گردد. وقتی زمین ناهمگن و لایهنماید مقاومت الکتریکی محاسبه میمی

-هاي حاصل از لایهها و زونها بوده و  و در نتیجه مقاومت الکتریکی نیز شامل برآیند مقاومتپتانسیل مربوط به تمام لایه
د. از طرفی چون نحوه آرایش الکترودها در نحوه توزیع جریان الکتریکی در زمین موثر است لذا در ها و زونها خواهد بو

شود که با رابطه کلی زیر تعریف می )aρعمل براي بیان مقاومت الکتریکی زمین، پارامتري به نام مقاومت ظاهري (
 شود:تعریف می

                                                                                                          5-3رابطه 
I
VKa ∆

=ρ 

شدت جریان فرستاده شده توسط  Iگیري شده بین الکترودهاي پتانسیل، ، اختلاف پتانسیل اندازه∆Vدر این رابطه 
 هاي مختلف متفاوت است. مربوط به آرایه الکترودها بوده و مقدار آن براي آرایه فاکتور Kالکترودهاي جریان و 

شود که هاي مختلفی از الکترودها انجام میهاي مقاومت الکتریکی با آرایهمتناسب با اهداف مطالعات، برداشت
هاي دیگري نیز وجود دارند آرایه باشند.دوقطبی و سه الکترودي می -ها شامل ونر، شلومبرژه، دوقطبیمهمترین این آرایه

توان به آرایه لی، یک ها میکه استفاده غیرژئوتکنیکی داشته یا استفاده از آنها گسترش چندانی ندارد. از این نوع آرایه
نشان داده  10-1ها به صورت شماتیک در شکلدوقطبی، نیمه شلومبرژه و گرادیان اشاره نمود. برخی از این آرایه -قطبی
 اند. در ادامه به شرح مختصر برخی آرایه هاي متداول پرداخته می شود. شده



                         27/09/1394                                                                                   63  

 

ح روشـ  سوم  فصل شری سازيت کی متداول در راه   هاي ژئوفیزی

 )Wennerآرایه ونر (

گیرند. معمولا دو الکترود میانی در این آرایه، چهار الکترود با یکدیگر فاصله مساوي داشته و در یک راستا قرار می
شود. رابطه مقاومت ظاهري براي این ن استفاده میبراي الکترودهاي پتانسیل و دو الکترود کناري براي الکترودهاي جریا

 آرایه به صورت زیر محاسبه شده است:

I                                                                                                               6-3رابطه 
Vaa ∆

= πρ 2
 

 د.باشفاصله الکترودي می  aکه در آن 

 )Schlumbergerآرایه شلومبرژه (

آرایه شلومبرژه یکی از معمول ترین آرایه ها براي گمانه زنی می باشد. در این آرایه جریان توسطدو الکترود بیرونی به 
زمین تزریق می شود و اختلاف پتانسیل حاصله، توسط دو الکترود درونی اندازه گیري می شود. زمانی که فاصله 

باشد و با ان کوچک باشد مقادیر بدست آمده فقط ناشی از تاثیر لایه هاي سطحی در اندازه گیري میالکترودهاي جری
افزایش این فاصله، مقادیر مقاومت الکتریکی لایه هاي عمیق تر بدست می آید. نهایتا از منحنی گمانه الکتریکی براي 

بدست می آید. بدیهی است که آرایه ونر در واقع هاي مختلف در زیر محل گمانه الکتریکی تعیین عمق و ماهیت لایه
حالت خاصی از آرایه شلومبرژه است که در آن فاصله هاي الکترودي یکسان است. رابطه مقاومت ظاهري براي این آرایه 

 به صورت رابطه زیر ارائه شده است:

                                                                                         7-3رابطه 
I
V
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saa ∆
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aفاصله بین الکترودهاي پتانسیل: 
sنصف فاصله الکترودهاي جریان : 
 

باعث کاهش  aشوند. افزایش فاصله در عمل، الکترودهاي میانی ثابت نگه داشته شده و الکترودهاي بیرونی جابجا می
بیشتر یابد و در صورت افزایش آن نتایج اندازه  0.4Sشود لذا این فاصله هرگز نباید از یم ∆Vحساسیت اندازه گیري 

هاي محلی یا تغییرات جانبی در اطراف الکترودهاي گیري معتبر نخواهد بود. گاهی اوقات براي شناسایی ناهمگنی
 شود.ثابت نگه داشته می Sبه  aپتانسیل، نسبت فاصله 

دهد که آرایش شلومبرژه نسبت به تغییرات جانبی مقاومت الکتریکی لایه شلومبرژه نشان میمقایسه دو آرایه ونر و 
توان اثرات این تغییرات آورد. در صورت نیاز میهاي زمین حساس بوده و امکان شناسایی این تغییرات را فراهم می

فاصله الکترودهاي جریان باید در هنگام جانبی را حذف نمود. آرایش شلومبرژه در اجرا سریعتر و آسانتر است چون فقط 
برداشت داده ها تغییر یابد در حالی که در روش ونر هر چهار الکترود باید بصورت همزمان جابجا شوند. در آرایش ونر 

شود در  فضاي بیشتري براي الکترودهاي پتانسیل وجود دارد و این امر باعث می شود مقدار اختلاف پتانسیل بیشتر 
خلاف آرایه شلومبرژه نیازي به دستگاههاي خیلی دقیق نیست. علاوه بر این در روش شلومبرژه باید تصحیحاتی نتیجه بر 

 روي اطلاعات عملیات صحرایی انجام شود. 
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 هاي مورد استفاده در روش مقاومت الکتریکیبرخی از آرایه  )  نماي شماتیک18-3شکل(

 )Dipole-Dipoleدوقطبی( -آرایه دوقطبی

) است. فاکتور مهم دیگر در هندسه این aاین آرایه فاصله الکترودهاي پتانسیل برابر با فاصله الکترودهاي جریان (در 
است که با افزایش آن عمق  aمی باشد که بیانگر نسبت فاصله مرکز الکترود هاي جریان و پتانسیل به  nآرایه ضریب 

 هري از رابطه زیر قابل محاسبه است:کاوش نیز افزایش می یابد. در این آرایه مقاومت ظا

                                                                                            8-3رابطه 
I
Vnnana

∆
++= )2)(1(πρ 

طور امتیاز این روش در عدم وجود جفت شدگی الکترومغناطیسی بین مدار هاي جریان و پتانسیل است. این آرایه به 
ویژه براي تهیه شبه مقطع در طول یک پروفیل استفاده می شود و کاربرد آن با اهداف ژئوتکنیکی در حال گسترش 

 روزافزون است.

 )Combined Resistivity Profiling, CRPبه روش پروفیل ترکیبی( الکترودي آرایه

ن شکستگی ها و گسل ها در یک سازند این آرایه کاربرد وسیعی در مسائل ژئوتکنیکی داشته و خصوصا براي تعیی
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 زمین شناسی مورد استفاده وسیعی در ایران دارد.
در یک فاصله نسبتا دور قرار دارد. بطوریکه اندازه  Bبوده و الکترود  Nو  A ،Mآرایه سه الکترودي شامل سه الکترود 

 )19-3می باشد (شکل  Aگیري هاي مقاومت الکتریکی فقط تابع جریان تزریقی الکترود

 
 )C.R.P)  آرایش روش پروفیل ترکیبی مقاومت ویژه ظاهري (19-3شکل(

 
انتخاب می شود.  L/l=3/2, 5/2, 7/2تعریف می شود. اغلب نسبت  l=MNو  L=OAمشخصات این آرایه با فاصله 

جهش داده و اندازه  lرا به اندازه  Nو  A ،Mاضافه می شود. بعد از هر اندازه گیري سه الکترود  Lعمق نفوذ با ازدیاد 
می توان اندازه گیري ها را براي  Lگیري مجددا در امتداد پروفیل انجام می گیرد. بدیهی است با انتخاب فواصل متغیر 

نسبت داده شود و دو آرایش الکتریکی بطور  MNدر وسط  Oاعماق متفاوت انجام داد. اگر اندازه گیري ها به نقطه 
(گسل، زون خرد شده، ...) مشخص خواهد شد. ناهنجاري برداشت شود، محدوده   Oمتقارن در دو طرف نقطه مرکزي

 )20-3(شکل 

 
 )  روش پروفیل ترکیبی بر روي یک گسل مدفون20-3شکل(
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 تجهیزات مورد استفاده -3-4-3

امین برق ت  تر توسط موتورهاي خشک و در تجهیزات بزرگجریان مورد نیاز معمولا در تجهیزات کوچک توسط باتري
تا چند صد ولت ممکن است مورد استفاده قرار گیرد. نکته اي که باید  90شود. براي اهداف مهندسی، جریانی با ولتاژ می

مورد توجه قرار گیرد این است که به هیچ وجه در هنگام انجام عملیات و برقرار بودن جریان، الکترودها لمس نشود زیرا 
 گرفتگی گردد. د صد ولت شدیدا می تواند خطرناك بوده و باعث برقوجود جریان الکتریکی با پتانسیل چن

متر داشته و عموما از برنز، مس، فولاد با پوشش سانتی 50طولی در حدود  ،الکترودهاي مورد استفاده در این روش 
برده شوند تا امکان ارسال  تر آنها از فولاد ساخته شده اند. آنها باید به اندازه کافی در زمین فروبرنزي و انواع کم کیفیت

جریان و ثبت اختلاف پتانسیل ممکن گردد. در مواردي که زمین خیلی نارسانا بوده و امکان ارتباط مناسب الکترود با 
یابد. در این روش ابزارهاي مانند یک آمپرمتر زمین میسر نباشد، با استفاده از محلول نمک در آب، رسانایی افزایش می

گیرد. از دیگر ابزار مورد ه جریان بین الکترودهاي جریان در سطح مقبولی است، مورد استفاده قرار میبراي کنترل اینک
استفاده در این روش، ابزارهایی براي نمایان ساختن اختلاف پتانسیل مورد نیاز براي دستیابی به شدت جریانی مشخص 

میلی  500میلی آمپر تا  2، شدت جریانهایی بین در الکترودهاي جریان است. به طور معمول در کاربردهاي مهندسی
شود. اگر شدت جریان پائین باشد، حساسیت اندازه گیري کاهش خواهد یافت. در این صورت مساله با آمپر استفاده می

بهبود تماس الکتریکی الکترودها با زمین می تواند حل گردد. در شرایطی که مقاومت الکتریکی زمین بالا بوده و فاصله 
توان این شرایط را بهبود بخشید. در جایی که زمین خیلی سخت و بین الکترودها زیاد باشد، با افزایش ولتاژ جریان می

سنگی بوده و امکان اتصال مناسب الکترودها به زمین مقدور نباشد، گزینه جایگزین استفاده از ورقه هاي آلومینیوم و 
 مرطوب کردن زمین است.

 ها سازي داده برداشت وآماده -3-4-4

 AMNBهمانطوریکه پیشتر نیز بیان شد، براي اندازه گیري مقاومت مخصوص ظاهري معمولاً از یک چهار قطبی 
به زمین فرستاده سپس اختلاف پتانسیلی را که در  Bو  Aشود. بدین ترتیب که جریانی را توسط دو الکترود  استفاده می

I شود اندازه گیري میکنند. آنگاه با استفاده از رابطه صل میحا Nو  Mاثر عبور این جریان بین دو نقطه 
VKa

∆=ρ 
آورند، اندازه گیري صحرایی مقاومت ظاهري معمولا به صورت گمانه  مقدار مقاومت مخصوص ظاهري را بدست می

 Vertical Electricalی قائم ( شود. به گمانه الکتریکی گاهی گمانه الکتریکالکتریکی و پروفیل زنی الکتریکی انجام می

Sonding) (VESشود.  ) نیز گفته می 

 برداشت گمانه الکتریکی -3-4-4-1

براي انجام گمانه الکتریکی، مرکز آرایه ثابت نگه داشته شده و الکترودها در اطراف آن  در یک راستاي معین جابجا 
 شود.در زیر نقطه مرکز آرایه محاسبه می شوند و در نتیجه مقاومت ظاهري و عمق لایه هاي مختلف زمینمی

در آرایه ونر که فواصل الکترودها یکسان است، پس از هر بار اندازه گیري، هر الکترود پتانسیل به اندازه نیمی از 
ان برابر جابجایی مورد نظر، از مرکز آرایه دورتر برده می شوند. میز 5/1جابجایی مورد نظر و هر الکترود جریان به اندازه 

افزایش فاصله به روش تفسیر مورد استفاده بستگی دارد. نتایج برداشتها بصورت منحنی تهیه گردیده و روش هاي تفسیر 
ها براساس انتخاب نقاطی با فواصل لگاریتمی براي آنها ارائه گردیده است. در بیشتر روشهاي تفسیر، ترسیم منحنی

 ه زیر می تواند تعیین گردد:پذیرد. نسبت بین فواصل مناسب با رابطصورت می
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                                                                                                                 9-3رابطه 
n

i

i

a
a /1

1

10=
− 

نقطه براي  6ثال اگر تعداد نقاطی است که در هر چرخه لگاریتمی باید ترسیم گردد. به عنوان م nکه در این رابطه 
برابر فاصله قبلی خواهد بود. در این حالت اگر برداشت  47/1برابر با  aهر سیکل در ترسیم لگاریتمی نیاز باشد، هر فاصله 

که براي  2/68و  4/46، 6/31، 5/21، 7/14متر شروع شده باشد، فواصل بعدي عبارت خواهند بود از:  10با فاصله 
، 150، 100. در سیکل بعدي فواصل شامل 70و  45، 30، 20، 15ا به این صورت تعدیل کرد: سادگی می توان مقادیر ر

تا  10نقطه ضروري است و در مناطقی با نوفه بالا، این میزان به  6و الی آخر خواهد بود. براي هر سیکل دست کم  200
 یابد.و حتی بیشتر افزایش می 12

هاي ن هر یک از الکترودهاي جریان و مرکز آرایه انتخاب شده در برداشتبی Sدر آرایش شلومبرژه فقط فاصله اولیه 
) در صورتیکه فاصله بین الکترودهاي پتانسیل از Van Nostrand and Cook  )1966یابد. بر اساس بیانبعدي افزایش می

2S/5  کترودهاي پتانسیل با درصد خواهد بود. از این رو فاصله بین ال 3تا  2فراتر نرود، خطاي مقاومت ظاهري بین
یابد. بنابراین در برخی ، میزان دقت پتانسیل اندازه گیري شده کاهش میSتعیین خواهد شد. با افزایش  Sحداقل مقدار 

به اندازه کافی بزرگ باشد، افزایش فاصله الکترودهاي پتانسیل نیز انجام خواهد شد. افزایش در  Sنقاط در صورتی که 
 گردد. اي که براي آرایه ونر عنوان شد، تعیین میی بوده و به همان شیوهباید لگاریتم Sمقادیر 

ها در منحنی تغییرات مقاومت براي هر دو آرایه، فواصل حداقل و حداکثر الکترودها براساس نیاز به تعیین مجانب 
ان، توپوگرافی سایت و گردد. حداکثر فاصله الکترودي مفید توسط زمظاهري و نیز عمق شناسایی مورد نیاز تعیین می

شود. براي تحقق اهداف مطالعه، فاصله الکترودي حداکثر باید حداقل سه تغییرات جانبی در مقاومت الکتریکی محدود می
برابر عمق مورد نظر باشد اما همزمان با پیشرفت پیمایش باید منحنی مقاومت ظاهري، براي قضاوت در مورد مناسب 

توانند براي شناسایی خطاهاي موجود هاي میانکار میترسیم گردد. همچنین این منحنی هاي به دست آمده،بودن داده
 هاي غیرواقعی ناشی از تاثیر شرایط محلی مناسب باشند. در قرائت و مقاومت الکتریکی

عات اي خط الکترودها در صورت امکان باید در طول یک منحنی میزان واقع گردند. در مناطقی که اطلادر مناطق تپه
درجه) خط برداشت باید در طول امتداد لایه بندي گسترده شود.  10موجود نشان دهنده شیب لایه بندي است (بیش از 

الکترودها نباید در مجاورت بولدرها نصب گردند لذا در شرایطی لازم است که یک الکترود به طور استثناء خارج از خط 
تغییر  Kارج از خط برداشت باید به گونه اي باشد که پارامتر هندسی برداشت قرار گیرد. موقعیت جدید الکترود در خ

 شود که رابطه زیر برقرار باشد: نکند. این شرایط در صورتی تامین می

NAMAANAM                                                                                          10-1-رابطه  ''

1111
−=−

 
باشد. در موقعیت جدید الکترود در خارج از خط برداشت می ’Aموقعیت الکترود در خط برداشت،  Aین رابطه در ا

صورتی که فاصله الکترودها در مقایسه با میزان جابجایی به اندازه کافی بزرگ باشد، جابجایی الکترود در خطی عمود بر 
یک تقریب منطقی این است که جابجایی الکترود در طول  خط برداشت مناسب خواهد بود. براي جابجایی هاي بزرگتر،

کمانی به مرکزیت نزدیکترین الکترود پتانسیل باشد به گونه اي که انحراف ایجاد شده در خط برداشت به دلیل جابجایی 
 درجه نباشد.  45الکترود بیش از 

حنی هموار خواهد بود که تنها نمودار تغییرات مقاومت ظاهري بر حسب فاصله الکترودهاي جریان اغلب یک من
ها در منحنی مقاومت ظاهري، اگر در اثر خطا دهد. روندهاي معکوس و بی نظمیتغییرات مقاومت در عمق را نشان می
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نباشند، نشان دهنده تغییرات جانبی بوده و باید دقیقتر مطالعه گردند. با آرایه ونر، ممکن است براي شناسایی اختلافات 
ت آرایه، از آرایه اصلاح شده لی استفاده شود. ممکن است به منظور کنترل نتایج، قرائت مجددي در موجود در دو سم

 همان نقطه، اما در امتدادي عمود بر امتداد قرائت قبلی لازم باشد.
به گیرد، تغییرات در فاصله الکترودهاي پتانسیل ممکن است منجر در جایی که آرایه شلومبرژه مورد استفاده قرار می

یک انحراف و جابجایی ناشی از تغییرات جانبی شرایط زمین در منحنی مقاومت ظاهري گردد. یک چنین جابجایی و 
. در (Zohdy, 1968)انحرافی ممکن است به صورت یک جابجایی کلی منحنی بدون تغییراتی در شکل منحنی رخ دهد 

از برداشت ها با فواصل متفاوتی از الکترودهاي پتانسیل این شرایط، جابجایی رخ داده در منحنی، اغلب با تکرار بخشی 
 امکان پذیر است. 

 انجام پروفیل زنی افقی -3-4-4-2

رود شناسایی تغییرات جانبی در مقاومت الکتریکی در جهت شناسایی ساختاریهاي زمین شناسی که انتظار می
تواند مفید باشد. نهشته هاي آبرفتی به ویژه میمقاومت الکتریکی متفاوتی نسبت به محیط اطراف از خود نشان دهند، 

رود به خوبی با روش مقاومت الکتریکی شناسایی گردند. اگر غیراشباع باشند مقاومت الکتریکی بالایی داشته و انتظار می
گسلهایی با شیب تند در صورتی که تفاوت مقاومت الکتریکی قابل توجهی بین سنگهاي دو سوي گسل وجود داشته 

، با پروفیل هاي مقاومت الکتریکی که خط گسل را قطع می نماید، می توانند شناسایی گردند. حفره هاي انحلالی و باشد
مقاومت الکتریکی بالا و در صورت پر بودن با ناهنجاري هاي باز در صورت خالی بودن ممکن است به صورت یک درزه

 خود نمایی کنند. مقاومت الکتریکی پائینناهنجاري خاك یا آب به صورت یک 
شود که در پیمایش هاي مقاومت سنجی براي شناسایی هاي زمین شناسی با الکترودهایی با فواصل یکسان انجام می

شوند. پروفیل زنی افقی به معناي جابجایی مجموعه الکترودها آن مجموعه الکترودها در محدوده مورد مطالعه جابجا می
متقارن مانند ونر و شلومبرژه  مورد استفاده قرار گیرد، مقادیر مقاومت ظاهري به هاي در طول یک خط است. اگر آرایه

دست آمده نشان دهنده مقاومت الکتریکی در مرکز آرایه است. به طور معمول ابتدا باید یک گمانه الکتریکی قائم به 
دسترس مانند عمق لایه یا منظور تعیین فواصل الکترودي مناسب انجام گیرد. هر گونه اطلاعات زمین شناسی در 

ساختار مورد نظر باید در هنگام تصمیم گیري در مورد فواصل الکترودها در نظر گرفته شود. فاصله بین دو ایستگاه 
کند. دقت و امکان تفکیک مجاور، میزان تفکیک پذیري عوارض زیرسطحی براساس داده هاي به دست آمده را تعیین می

یابد. به عنوان یک قانون کلی، فاصله بین ایستگاههاي ا افزایش عمق هدف کاهش میساختارها و عوارض زیرسطحی ب
هاي گیري باید از عرض کوچکترین ساختار و عارضه مورد نظر، با در نظر گرفتن دقت خواسته شده براي تعیین مرزاندازه

 جانبی، کوچکتر باشد. 
هاي هم مقدار در محدوده مورد مطالعه ترسیم گردند.  هاي به دست آمده ممکن است به صورت پروفیل یا نقشهداده

اي به اطلاعات به دست آمده از براي ترسیم نقشه هاي هم مقدار اطلاعات به دست آمده از ایستگاههاي شبکه
ایستگاههاي واقع در طول یک خط، مناسبترند مگر آنکه فواصل خطوط برداشت خیلی به هم نزدیک باشد. این بدان 

هاي مختلف، مشکل بوده و انحراف هایی که در  تنطیم و تطبیق داده هاي برداشت شده در خطوط پروفیل دلیل است که
نقشه هاي هم مقدار به این دلیل ایجاد می شود باعث اشکال در تفسیر نتایج خواهد شد. بهترین روش براي به دست 

ایج شبکه هاي مربعی شکل یا حداقل یک سري از آوردن اطلاعات لازم براي ترسیم نقشه هاي هم مقدار، استفاده از نت
 ایستگاههایی که پوشش یکنواختی در منطقه داشته و جهت گیري خاصی نداشته باشند، می باشد. 

رود. به عنوان مثال در جایی گاهی اوقات ترکیبی از روشهاي برداشت قائم و افقی (سونداژ و پروفیل زنی) به کار می
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شود. پیش از انجام یک برداشت گسترده شد، یک سونداژ قائم نیز در هر ایستگاه انجام میکه هدف شناسایی سنگ کف با
هاي حفاري شده مقایسه شده و در صورت در محدوده مورد مطالعه، نتایج گمانه الکتریکی در برخی نقاط باید با گمانه

 تطبیق نتایج براي کل منطقه انجام پذیرد. 

 تفسیر نتایج -3-4-5

 الکتریکیگمانه فسیر نتایج ت -3-4-5-1

تفسیر نتایج گمانه زنی شامل بررسی منحنی تغییرات مقاومت ظاهري براي تهیه مقطع ژئوتکنیکی است که نشان 
توان مقاومت دهنده ضخامت و مقاومت الکتریکی آنهاست. براي یک سري از پارامترهاي مربوط به تعدادي لایه، می

مختلف محاسبه نمود اما متاسفانه براي حالت معکوس یعنی تعیین پارامترهاي  ظاهري را بر مبناي فواصل الکترودي
دهد. مقاطع مختلف ممکن است بنا به بندي براساس مقاومت ظاهري و فواصل الکترودي راه حل یکسانی ارائه نمیلایه

 دلایل زیر از نظر الکتریکی خصوصیات یکسانی را در برداشت هاي صحرایی نشان دهند:
 ظاهري و ضخامت با یکدیگر ارتباط دارند، مقاومت -
 در یک لایه ممکن است آنیزوتروپی مقاومت الکتریکی وجود داشته باشد،  -
-تغییرات شدید در خصوصیات ژئوتکنیکی به خصوص در عمق منجر به تغییرات اندکی در مقاومت ظاهري می -

 گردد، 
سنگ ها و توانایی تجهیزات مورد استفاده  دقت برداشت هاي صحرایی با تغییرات طبیعی در خاکهاي سطحی و -

 محدود شده است.
هاي براي رفع این ابهامات، مفسر باید تمامی تفاسیر را بر مبناي منحنی هاي تئوریک و مقایسه آنها با منحنی

ه با هاي نازك تفسیر شدصحرایی کنترل کند تا نتایج بدست آمده از نظر زمین شناسی منطقی باشند. به طور ویژه لایه
 تباین مقاومت الکتریکی زیاد غیرمنطقی تلقی گردیده و احتمالا منشا مصنوعی دارند. 

به دلیل محدودیت دقت و صحت ناشی از خصوصیات زمین شناسی و دستگاهی، براي اطمینان از نتایج تفسیر نباید 
درصد  10نی سه لایه تئوریک که هاي صحرایی و یک منحوقت زیادي را هدر داد. به عنوان مثال براي یک سري از داده

شناسی درصد مطابقت منحنی ها به ندرت شرایط زمین 2مطابقت دارند، افزودن یک یا چند لایه نازك براي دستیابی به 
 دهد. واقعی را بهتر از قبل نشان می

و  (Moor Cumulative)همه روشهاي تفسیر به جز برخی روشهاي تجربی و نیمه تجربی مانند روش تجمعی مور 
که باید پرهیز شوند بر انطباق منحنی هاي برداشت شده و تئوریک براي به دست آوردن  (Branes layer)روش لایه برانز 

هاي صحرایی پیش از تفسیر اند. از آنجایی که منحنی ها تئوري همیشه صاف هستند، منحنیپارامترهاي لایه ها متکی
ت ناشی از تغییرات مکانی حذف گردند. در روش مقاومت سنجی نقاط پراکنده باید صاف شوند تا خطاهاي آشکار و تاثیرا

شوند. بخشهاي داراي انحراف منحنی، به منظور شناسایی اثر تغییرات جانبی باید مورد یابی، حذف میبه جاي میان
ها در منحنی ن انحرافهاي تئوریک چند لایه براي شناسایی ایبرداشت شده با منحنی بررسی قرار گیرد. مقایسه منحنی

هاي زیرسطحی در طول خط برداشت (بیش مفید خواهد بود. شرایط محلی سایت نیز باید بررسی گردد. شیب زیاد لایه
درجه شیب)، توپوگرافی نامناسب یا تغییرات جانبی زیاد در خصوصیات سنگها و خاکها ممکن است دلایلی براي  10از 

-مقاومت ظاهري در مقایسه با منحنی هاي تئوریک باشد که در این صورت داده هاي مشاهده شده در منحنیکج شدگی
 هاي صحرایی قابل قبول نیستند. 
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ساده ترین حالت منحنی چند لایه، عبارت است از یک لایه با ضخامت محدود که بر روي یک نیم فضاي همگن با 
اي این حالت نسبتا ساده بوده و یک سري کامل از مقاومت الکتریکی متفاوت قرار گرفته است. منحنی مقاومت ظاهري بر

 21-3تواند ترسیم شود. منحنی استاندارد دولایه براي آرایه شلومبرژه در شکل هاي مرجع بر روي یک برگه میمنحنی
ارائه شده است. این منحنی ها در مقیاس لگاریتمی ترسیم شده است. در این منحنی ها محور قائم شامل مقاومت 

(رمالیزه نسبت به مقاومت لایه اول ظاهري ن ap / 1p است که در مقابل نسبت فواصل الکترودي به ضخامت لایه اول  )
(a/d1)  در محور افقی ترسیم شده است. هر منحنی از این دسته یک مقدار از پارامترK نماید که از رابطه را معرفی می

 آید:زیر به دست می

                                                                                                             11-3رابطه 
12

12

pp
ppK

+
−

= 

ي براي فاصله الکترودي بزرگتر مقاومت ظاهر2pمقاومت ظاهري براي فاصله الکترودي کمتر و  1pدر این رابطه 
/apاست. این منحنی ها از  1p /apشروع شده و به صورت نامقارن به سمت  1= 1p = 2p / 1p کنند.میل می 

و یا براي یک نسبت مشخص از مقاومت ظاهري، باید در مقیاس  Kاي یک مقدار مشخص هر منحنی دو لایه بر
صحرایی به دست آمده تنها با جابجایی افقی و قائم باید با منحنی  لگاریتمی با منحنی استاندارد هم شکل باشد. منحنی

 ضخامت و مقاومت در لایه اول برابر است. استاندارد مطابقت کند که این میزان جابجایی افقی و قائم مورد نیاز با لگاریتم

 
 )  منحنی استاندارد دولایه براي آرایه شلومبرژه21-3شکل(
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هاي استاندارد هاي صحرایی با منحنیدر حالاتی که سه لایه یا بیشتر وجود داشته باشد نیز از روش برازش منحنی
-ها، چهار نوع منحنی میموجود در مقاومت الکتریکی لایههاي ، مطابق با اختلافلایه 3توان بهره جست. براي حالت می

و  H ،K ،Aنوع منحنی در منابع علمی با حروف  4) نمایش داده شده اند. این 22-3تواند وجود داشته باشد که در شکل(
Q اند. نماد معرفی شدهH سبت معرف منحنی کاسه اي شکل است که نشان دهنده مقاومت الکتریکی کمتر لایه میانی ن

منحنی زنگوله اي شکل را نشان می دهد که در آن لایه میانی بیشترین مقاومت  Kباشد. نماد به لایه بالایی و پائینی می
نمودار افزایشی را نشان داده که در آن مقاومت الکتریکی به سمت عمق کاهش می یابد و نماد  Aالکتریکی را دارد. نماد 

Q  لایه اي نیز  4یابد. براي شرایط و در آن مقاومت الکتریکی با عمق افزایش میکه نشان دهنده منحنی کاهشی بوده
توان وجود داشته باشد که در واقع به این منحنی ها بخش دیگري افزوده شده و انواع مختلف نوع منحنی می 16

نواخت و غیره نمایش براي منحنی افزایشی یک AAزنگوله اي و  -ايبراي منحنی کاسه HKها با نمادهایی نظیر منحنی
 شوند.داده می

یابد. گاهی این ارتباط در یک سري از اندازه گیري ها معمولا مقاومت ظاهري با افزایش فاصله الکترود کاهش می
ممکن است در یک یا چند قرائت معکوس گردد. اگر این تغییرات معکوس به دلیل خطاي ناشی از قرائت نباشد، ناشی از 

تواند از قرار گرفتن یک حلی در مقاومت الکتریکی خاکها و سنگها خواهد بود. تاثیرات نظیر این میتغییرات جانبی و م
الکترود جریان در زمینی که به طور محلی مقاومت بسیار بالاتري نسبت به اطراف دارد مانند یک لنز آبرفتی خشک در 

ناشی شود. معکوس شدن متقارن ممکن است به  تماس با قطعات سنگی با مقاومت خیلی زیاد یا در مجاورت یک حفره،
 دلیل کاهش ضخامت لایه رسانا در سطح باشد.

هاي مقاومت الکتریکی به صورت دستی بر روي کاغذهاي پیش از در دسترس بودن کامپوترهاي شخصی، منحنی
تاندارد نیازمند شناخت نوع هاي اسشدند. به کار بردن منحنیهاي استاندارد مقایسه میلگاریتمی ترسیم شده و با منحنی

هاي هاي استاندارد به منظور دستیابی به بهترین تطابق است. منحنیمنحنی در درجه اول و سپس مقایسه آن با منحنی
 (Auxiliary Point Method)تر با بهره گیري از تکنیک نقاط کمکی استاندارد دو و سه لایه براي تفسیر حالات پیچیده

و  Zohdy (1965) ، Orellana and Mooney (1966)ث و تشریح مرحله به مرحله این روش توسط امکان پذیر است. بح
keller and Frischknecht (1966)  .ارائه شده است 

هاي منحنی استاندارد مختلفی براي حالات دو یا چند لایه اي توسط محققین مختلف ارائه شده است که سري
 مهمترین آنها عبارتند از:

منحنی استاندارد براي دو، سه و چهار لایه اي براي آرایه شلومبرژه همراه با  1417متشکل از یک سري  -
 .Orellana and Mooney (1966)هاي کمکی و جداولی براي هر دو آرایه ونر و شلومبرژه توسط منحنی

 Wetzel andاي براي آرایه ونر توسطمنحنی دو و سه لایه 102ظاهري براي مقادیر مقاومت -

McMurray(1937). 
  Mooney and Wetzel (1956)منحنی دو، سه و چهار لایه اي توسط  2400یک مجموعه متشکل از  -
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 )  چهار نوع منحنی تیپیک براي زمین سه لایه اي22-3شکل(

 
Ghosh (1971a, 1971b)  وJohansen (19750  تئوري فیلتر خطی(linear filter theory)  را براي توسعه روش

سریع براي محاسبه مقاومت ظاهري از مقاومت الکتریکی و برعکس استفاده کردند. با این روشها و با استفاده از  عددي
هاي مقاومت ظاهري به منظور هاي استاندارد جدید یا سري منحنیکامپیوتر یا ماشین حساب، برحسب ضرورت، منحنی

تواند محاسبه گردد. بنابراین تفسیر همراه با ده، میهاي صحرایی و نیز سنجش صحت تفاسیر انجام شانطباق منحنی
تواند حدس هاي صحرایی مقاومت ظاهري امکان پذیر است. مقادیر اولیه از پارمترهاي لایه ها میآزمون و خطاي داده

زده شده و سپس با منحنی مقاومت ظاهري محاسبه شده کنترل گردد. در این صورت حدس اولیه بهبود بخشیده شده و 
-ین عمل براي بهینه کردن تفسیرها تکرار می گردد. اگر حدس اولیه با بهره گیري از مقایسه منحنی صحرایی با منحنیا

هاي تر انتخاب گردد، محاسبات بسیار سریعتر خواهد بود. بیشتر برنامههاي استاندارد دو و سه لایه اي واقع بینانه
هاي باشند اما برخی برنامهک تخمین اولیه توسط کاربر (مدل اولیه) میکامپیوتري نوشته شده براي این منظور نیازمند ی

توان با کنند. پس از اینکه چند منحنی گمانه الکتریکی به این شیوه تفسیر شد، میدیگر خود مدل اولیه را نیز تهیه می
س است، سایر تفاسیر را با مقایسه نتایج با اطلاعات نقطه اي که در آن ضخامت لایه و یا مقاومت الکتریکی در دستر

 اطمینان بیشتري دنبال کرد.
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 تفسیر نتایج پروفیل زنی الکتریکی -3-4-5-2

شوند. براي این هاي به دست آمده از پروفیل زنی افقی براي اهداف مهندسی عموما به صورت کیفی تفسیر میداده
ترسیم شده و بخشهایی که آنومالی  هاپروفیل هاي هم مقدار یامنظور براساس مقادیر مقاومت الکتریکی ظاهري، نقشه

شناسی ها باید با توجه به روند هاي زمینشوند. تفسیر دادهشناسایی میها ناهنجاريدهند و نیز الگوي تغییرات نشان می
شت داند در برنامه شناسایی در پی کسب چه نوع اطلاعاتی است و لذا برنامه بردامحلی انجام شود. معمولا مفسر می

شناسی یا هیدورژئولوژي را به بهترین نحو ممکن نمایش دهد. خطاي شود که عارضه زمیناي اجرا میها به گونهداده
هاي خود دچار اشتباه شده و از امکان وجود فرضبزرگی که در اینجا ممکن است رخ دهد این است که مفسر با پیش

باید مد نظر قرار گرفته و در صورت امکان از کلیه اطلاعات مستقل  حالاتی غیرمنتظره غفلت نماید. تفاسیر جایگزین نیز
هاي سونداژ قائم براي یک مدل در دسترس استفاده شود. یک روش براي بهبود برنامه شناخت این است که ابتدا منحنی

مورد انتظار  مورد انتظار ترسیم شده و سپس بهترین فواصل الکترودي که با تغییرات الگوي مقاومت الکتریکی، عمق
 همخوانی دارد، انتخاب گردیده و در مرحله بعد پروفیل زنی افقی براي محدوده مورد مطالعه بر این اساس ادامه یابد. 

ها در درك مفهوم هاي تئوریک وجود دارد و این پروفیلآل امکان تهیه پروفیلبراي برخی از انواع مدلهاي ایده
در خصوص تئوري تفسیر مقاومت الکتریکی  Van Nostrand and Cook (1966)هاي صحرایی بسیار مفیدند. پروفیل

 اند. هاي پر شده و غارها ارائه کردهآل براي گسلها، دایکها، فروچالهبحثهاي مفصلی انجام داده و مثالهایی از مدلهاي ایده
برداشت پروفیل در مورد  دهد، وضعیتی که برايپروفیل تئوریک آرایه ونر براي یک گسل را نشان می 23-3شکل 

کلیه تغییرات جانبی ناگهانی دیگر، علاوه بر گسل نیز قابل تعمیم است.  این شکل منحنی تئوریک، نمایانگر تغییرات 
پیوسته مقاومت ظاهري به عنوان تابعی از موقعیت مرکز آرایه الکترودي را با یک منحنی تئوریک مورد انتظار از محل 

کند. معمولتر آن است که فاصله ایستگاهها برابر با فواصل بین ایستگاهها را مقایسه می a/2هاي مورد مطالعه با حدفاصل
بر روي منحنی  aهاي صحرایی مختلفی با اتصال نقاط با فواصل شود. در این حالت منحنیالکترودي بکار گرفته می

توانند هاي پیوسته موفق نیستند و مییات منحنیها در آشکار سازي بیشتر جزئتوان ترسیم نمود. این منحنیپیوسته، می
) یک پروفیل در عرض یک فروچاله پر شده با شیل (یعنی یک توده  با 24-3کاملا متفاوت از یکدیگر به نظر آیند. شکل(

دهد. منحنی مقاومت الکتریکی پایین) و مقایسه آن با منحنی پیوسته تئوریک و منحنی صحرایی تئوریک را نشان می
ریک براي یک توده رسانا است که در سطح زمین برونزد دارد، در حالی که منحنی صحرایی براي شرایطی است که تئو

) a( 25-3اند. شکل ها مشابهدر آن یک پوشش آبرفتی، سنگ بستر را پوشانده است، با این حال در هر دو حالت منحنی
دهد. این مدل تا حدود زیادي یک اي مدفون نشان میانههاي تئوریک پیوسته را براي یک ساختار استویک سري منحنی

دهد. یک کره مدفون پاسخ مشابهی تولید کرده با این تونل زیرسطحی و تا حدود کمتري یک غار کشیده را نمایش می
 هاي مشابه را براي یک) یک سري از منحنیb( 25-3شوند. شکل ها کمتر نمایان میتفاوت که حداکثر و حداقل منحنی

 دهد.استوانه با تباین مقاومت الکتریکی متفاوت را نشان می
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)  پروفیل افقی مقاومت ظاهري براي آرایه ونر در عرض یک گسل قائم. خط پر براي منحنی صحرایی تیپیک و 23-3شکل(

 (van Nastrand and Cook, 1966)خط چین براي منحنی تئوریک 

 
) B) منحنی پیوسته تئوریک در عرض فروچاله کروي Aرایه ونر در عرض یک فروچاله پرشده: )  پروفیل مقاومت افقی براي آ24-3شکل (

 van Nostrand and)) منحنی صحرایی تئوریک براي فروچاله کروي Cمنحنی صحرایی مشاهده شده براي مقطع زمین شناسی ارائه شده 

Cook, 1966). 
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اي براي ) ساختار استوانهbاي در اعماق مختلف ) ساختار استوانهaاي ستوانه)  پروفیل تئوریک ونر در عرض یک ساختار ا25-3شکل(

 (van Nostrand and Cook, 1966)هاي مختلف تباین بیشتر مقاومت الکتریکی

 روش رادار نفوذي  -3-5

 کاربردها -3-5-1

جه قرار گرفته و بر روش رادار نفوذي از روشهاي نوین ژئوفیزیکی است که در سالهاي اخیر در ایران نیز مورد تو
سنجی، در صنعت اي، ژئوالکتریک و گرانیاساس مطالعه آماري انجام شده در این مطالعه، این روش پس از روشهاي لرزه

راهسازي رتبه چهارم را به خود اختصاص داده است. بیشترین استفاده از این روش در ایران به منظور مطالعه شرایط 
-هاي انجام شده در ایالات متحده و کانادا نشان میباشد. بررسیاساس، زیراساس و رویه میهاي مختلف راه اعم از لایه

 از نظر فراوانی موارد استفاده شده در رده دوم قرار دارد.  GPRدهد روش 
 رب 1970دهه اواسط به قبیل این از هائی وابنبه ها جاده زیرسازي و روسازي ارزیابی روش در از این استفاده تاریخچه

 و ها تونل وضعیت بررسی در را روش اجراي قابلیت امکان) FHWAآمریکا ( کشور بزرگراههاي مدیریت اتحادیه. گرددمی
 ).2003دادند (سارنتو  قرار آزمایش مورد، ها پل وضعیت ارزیابی در آن از پس

 سال در سازي راه مطالعات جهت GPRآزمایش  اولین .شد آغاز نیز کانادا در GPR هاي پیمایش ، 1980 دهه اوایل در

و  جاده ساخت و طراحی در معمول پیمایشی ابزار یک به سرعت )، و بهSaarenketo, 1993شد ( انجام فنلاند در  1986
دهه  اوایل و 1980 دهه اواخر . در(Saarenketo and Scullion, 1994)شد تبدیل فنلاند در نوسازي و ترمیم هاي پروژه

، (Maser, 1994)آسفالت  ضخامت هاي گیري اندازه بر شمالی آمریکاي در زیرسازي مطالعات رد کاربردها ، اکثر1990
 .شد متمرکز ها پل در تخریب حال در نواحی تعیین و بتنی قالبهاي زیر خالی فضاهاي تعیین
 تعیین ضخامت آسفالت، گیري اندازه جهت بزرگراهها هاي پیمایش در GPRمعمول  کاربردهاي بیشتر 1990 دهه در

 اشیاء محل تعیین بستر، سنگ و پل هاي دهانه بین فلزي هاي اتصال عمق گیري اندازه ها، پل شدگی لایه لایه و ها حفره

گوناگون  کاربردهاي به توجه با .شد متمرکز است شده تراشیده که آسفالت روکش هاي لایه از مناطقی تعیین مدفون،
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GPR ترین کاربرد بخش رضایت و ترینبه که میرسد نظر به راهها، مطالعه درGPR و روسازي هاي لایه ضخامت درتعیین 
 .است شده انجام 1984 سال در انگلیس روش در از این استفاده با عمران مهندسان آزمایش اولین .میباشد راه زیرسازي

 بتنی، مطالعه هايسازه مطالعه جهت بویژه روش این کاربردهاي مورد در بیشتري هاي تحقیق آزمایشها این از انجام پس

، در فرانسه، این (Ballard, 1992 and 1993)است رسیده چاپ به ریلی نقل و حمل خطوط مطالعه اخیراً و آسفالت
 تعیین جهت ها راه حوزه در روش این اصلی است. در هلند، کاربرد بوده متمرکز آسفالت وضعیت ارزیابی بر روش بیشتر

 استونی، چین، کانادا، استرالیا، جمله از دنیا کشور 20حدود روش در این بکارگیري اکنون است. بوده ها لایه ضخامت

 .شودمی انجام جدي بصورت ایران در اخیرا و انگلیس سوئیس، اسپانیا، سوئد، نو، زلاند لیتوانی، ایتالیا، آلمان،
هاي این روش شامل دد. کاربردگرهاي کم محدود میاین روش از دقت زیادي برخوددار بوده اما کاربرد آن به عمق

اي، تهیه نقشه هاي شنی و ماسههاي مختلف راه، تعیین موقعیت نهشتهمواردي مانند شناسایی و ارزیابی خصوصیات لایه
به این  GPRباشد. از دیگر موارد مهم استفاده از شناسی پرشیب میهاي زمینسنگ کف و شناسایی سطوح تماس لایه

شستگی در پایه پلها، تعیین نمود: تهیه نقشه تغییرات عمق سطح آب زیرزمینی، تعیین عمق آب توان اشارهموارد می
ها، تعیین موقعیت اجسام فرومغناطیس در زیر سطح آب، تهیه مخروط افت آب زیرزمینی، تهیه نقشه گسترش آلاینده

نقطه ضعف بالقوه مانند مناطق نقشه امتداد شکستگیها در سنگ کف نزدیک به سطح زمین، شناسایی مناطق داراي 
هاي کارستی، حفرات و تونلهاي نزدیک سطح زمین، مطالعات یکپارچگی پی ها، خردشده و گسل ها ، شناسایی فروچاله

 ، تجهیزات و سایر اشیاء مدفون. هاشناسایی محل لوله
 ر است.گردد تمامی کاربردهاي فوق در شرایط اعماق کم براي این روش قابل تصویادآوري می

 مفاهیم پایه در روش رادار نفوذي -3-5-2
 محدوده دراساس روش رادار نفوذي، بر ارسال پالسهاي فرکانس بالاي الکترومغناطیس از یک آنتن فرستنده 

و ثبت این امواج پس از بازتابیده شدن از مطالعه،  مورد منطقه عمق به توجه بامگاهرتز)،  3000تا  10(متغیر  فرکانسی
هاي مختلف ). سطوح بازتابی ممکن است افق26-1ونی زمین، توسط یک آنتن گیرنده بنا شده است (شکلسطوح در

خاك، سطح ایستابی، سطح حدفاصل خاك و سنگ، تاسیسات ساخت بشر و یا هر سطح بازتاباننده دیگر که داراي 
شناسی و مکانیکی یژگیهاي زمینالکتریک با بسیاري از والکتریک باشد. این خصوصیات دياختلاف در خصوصیات دي

 مواد ارتباط دارد. 
گردد و سیگنالهاي بازتابی امواج رادار بوسیله آنتنی که کاملاً نزدیک به سطح زمین قرار دارد به درون زمین ارسال می

ه و بر تواند توسط همان آنتن فرستنده یا آنتن گیرنده مجزایی آشکار گردند. این سیگنالهاي دریافتی پردازش شدمی
ها به موزات سطح زمین، نمایشگر گرافیکی، شوند. با حرکت آنتن یا آنتنروي یک نمایشگر تصویري نمایش داده می

دهد. از آنجایی که طول موج امواج رادار در اغلب مصالح نتایج را به صورت یک مقطع یا تصویر راداري از زمین نمایش می
گیرد. با این وجود میرایی شدید این امواج در اشیاء بخوبی صورت می شناسی کم است تفکیک سطوح حدفاصل وزمین

رسد. آب و خاکهاي متر می 10گردد که عمق نفوذ آنها کم باشد و به ندرت به بیش از دهنده زمین باعث میمواد تشکیل
 دهند. رسی میرایی را افزایش داده و عمق نفوذ را کاهش می
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 GPRرستنده، گیرنده و مسیر امواج الکترومغناطیس در روش )  نماي شماتیک از ف26-3شکل(

 
بررسی فیزیک امواج الکترومغناطیس خارج از چارچوب  این دستورالعمل است. با این وجود باید دانست که دو ویژگی 

 مهم هستند که عبارتند از: GPRهاي منطبق با مواد در انتشار امواج در فرکانس
شناسی و قابلیت ، رابطه ویژگیهاي مصالح زمین یا عکس مقاومت الکتریکی  قابلیت هدایت الکتریکی -

قابلیت هدایت الکتریکی مواد مختلف  1-3شود. در جدول گیري می) اندازه mS/m  )1/1,000 Ωmالکتریکی با  هدایت
 ارائه شده است.

است. این  GPRاز ویژگی فیزیکی مهم در فرکانسهاي منطبق بر (بدون بعد) که یکی  الکتریک ضریب دي -
ویژگی به چگونگی واکنش مواد در مقابل یک میدان الکتریکی ثابت در شرایطی که اختلاف پتانسیل الکتریکی وجود 

باشد. هاي یک خازن شارژ شده میدارد اما جریانی برقرار نیست، بستگی دارد. چنین شرایطی مشابه با حالت بین ورقه
شوند. مواد ساخته شده از مولکولهاي قطبی مانند الکتریک را دارد و سایر مواد نسبت به آن سنجیده میخلا، کمترین دي

آب، دي الکتریک بالایی دارند. از نظر فیزیکی بخش زیادي از انرژي در یک میدان الکترومغناطیسی درواکنش با 
شود. بنابراین امواجی که از درون چنین موادي عبور ی شدن، مصرف میمولکولهاي آب یا سایر مواد داراي خاصیت قطب

تر شدن مطلب، البته باید به نقش مهم آب در قابلیت شوند. در پیچیدهکنند آهسته تر حرکت کرده و بیشتر میرا میمی
 هدایت الکتریکی مواد سازنده زمین نیز توجه داشت. 

 GPRده زمین بر نتایج  روش تاثیر خصوصیات مواد و مصالح سازن -3-5-3

-ایجاد می GPRهاي نقش دو ماده آب و رس بخاطر تغییرات مهمی که در پاسخ الکترومغناطیس زمین در برداشت
ماهیت قطبی مولکولهاي آب باعث تاثیر نامتناسب بر جریان  GPRکنند حائز اهمیت است. در فرکانسهاي مورد نظر در 

الکتریک بالا و کاهش سرعت انتشار امواج د آب فراوان، منجر به ثابت ديالکترومغناطیس شده و در صورت وجو
دهند. هاي رسی نیز با وجود یونهاي محصور در آنها رفتاري مشابه آب از خود نشان میالکترومغناطیس خواهد شد. کانی
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وصیات فیزیکی مواد و خص 1-3دارند. جدول هاي رسی آب را نیز جذب کرده و نگه میعلاوه بر این بسیاري از کانی
شود محدوده تغییرات این دهد. همانطوریکه مشاهده میرا نشان می GPRمصالح سازنده زمین مرتبط با روش 

هاي صحرایی مناسب نیست. براي تبدیل زمان رفت و بازتاب خصوصیات بسیار زیاد است و لذا کاربرد آنها براي برداشت
سرعت انتشار امواج ضروري است. در صورتی که تخمینی از میزان ثابت دي  امواج الکترومغناطیس، برآورد یا تعیین

 اي به صورت زیر براي برآورد سرعت انتشار و میرایی معرفی شده است:الکتریک داشته باشیم، معادلات تجربی ساده
             12-1رابطه

              
                                                                        13-1رابطه 

 که در این روابط:
 m/sسرعت انتشار امواج بر حسب  
 ثابت دي الکتریک (بدون بعد)  

 db/mمیرایی برحسب  = 
      mS/mهدایت الکتریکی بر حسب  

معلوم باشد رابطه زیر براي محاسبه سرعت انتشار امواج پیشنهاد شده در جایی که ثابت دي الکتریک نا
 است:

                                                                                                               14-1رابطه
ازگشت امواج الکترومغناطیس است. سرعت به دست آمده از زمان رفت و ب tعمق سطح بازتاباننده و  Dکه در این رابطه، 

این روش فقط براي همان نقطه معتبر بوده و در صورت تغییرات جانبی در سرعت، تعیین آن در نقاط مختلف ضروري 
 است.

یا شاخص  (Dynamic Range)مختلف، محدوده دینامیکی  GPRهاي یک معیار مشترك براي ارزیابی سیستم
است. شاخص عملکرد میزان کاهش کل سیگنال ناشی از میرایی در مسیر رفت و  )Perfomance figureعملکرد (

هاي بیشتر از این حد اجازه رکورد باشد. کاهشبرگشت امواج الکترومغناطیس، که اجازه ثبت آنها در گیرنده را بدهد می
 20الکتریک ) و حاوي مقداري آب با ثابت ديmS/m 100  =σدهند. به عنوان مثال اگر یک ماده هادي (سیگنال را نمی

با  GPRخواهد بود. اگر یک سیستم  dB/m 38و میرایی  m/ns 07/0را در نظر بگیریم، براساس روابط بالا، سرعت انتشار 
 6/2گردد که امواج در مسافتهاي سیر بیش از براي این مواد استفاده شود، سبب می dB 100محدوده دینامیکی حدود 

نانوثانیه است که از نظر زمین شناسی با مواد رسی با  38تا  37متر،  6/2ابل شناسایی نباشند. زمان عبور براي متر ق
، و هدایت الکتریکی کم در 5الکتریک مقداري اشباع شدگی مطابقت دارد. در مقابل با فرض مواد خشک با ثابت دي

خواهد بود. در این شرایط  dB/m 8/3و  m/ns 13/0ب ، سرعت انتشار و میرایی محاسبه شده به ترتیmS/m 5حدود 
متر و زمان عبور بیش از  27تا  26، فاصله قابل تشخیص dB 100با محدوده دینامیکی حدود  GPRبراي یک سیستم 

 شناسی با سنگهاي رسوبی خشک مطابقت دارد. نانوثانیه خواهد بود. این مثال از نظر زمین 200
کاتالوگهاي جامعی از خصوصیات مواد و مصالح سازنده زمین وجود ندارد، بیشتر  از آنجایی که در حال حاضر

 شوند. هاي تجربی انجام میبراساس آزمون و خطا و یافته GPRهاي برداشت
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 )Wightman et al., 2003و  ASTM D 6432)  خصوصیات الکترومغناطیس مواد و مصالح سازنده زمین (نقل از 1-3(جدول 

 میرایی
(dB/m) 

 سرعت انتشار امواج
(m/ns) 

 هدایت الکتریکی
(mS/m) 

 نوع مواد ثابت دي الکتریک

 هوا 1 0 3/0 0
 آب مقطر 80 01/0 033/0 002/0
 آب شیرین 81 1/0-30 033/0 1/0

 آب دریا 70 400 033/0 1000
 ماسه خشک 4-6 0001/0-1 12/0-15/0 01/0

 ماسه مرطوب 20-30 1/0-1 06/0 03/0-3/0
 سیلت اشباع 10 1-10 095/0 
 رس اشباع 8-12 100-1000 078/0-1006/0 
 سواحل خشک ساحلی 10 2 095/0 

 (خشک) آهک 7-9 000001/0 1/0-113/0 4/0-1
 دولومیت 6-8  106/0-122/0 
 کوارتز 4  15/0 
 زغال 4-5  134/0-15/0 
 سیمان 5-10  095/0-134/0 

 شیل 5-15 1-100 09/0 1-100
 سیلت 5-30 1-100 07/0 1-100
 رسها 5-40 2-1000 06/0 1-300

 گرانیت (خشک) 5 00001/0 134/0 01/0-1
 نمک خشک 5-6 01/0-1 13/0 01/0-1

 یخ 3-4 01/0 16/0 01/0
 پی وي سی، اپوکسی و پلی استر 3  173/0 

 

  GPRها در روش تجهیزات برداشت داده -3-5-4

 راهسازي به دو صورت مورد استفاده قرار می گیرند: در استفاده مورد GPRهاي  سیستم
 به منظور ارزیابی شرایط آسفالت، روسازي و زیرسازي که در این حالت وسایل راه هاي طولانی  پیمایش الف) در 

 :باشدمی زیر تجهیزات در مطالعات راه سازي شامل نرمال بطور و شده نصب خودرو یک روي بر  GPR اصلی
  (Air coupled systems) هوایی -دوتایی هاي آنتن یا و (Ground-coupled systems) زمینی -اییدوت هاي آنتن -

 گیرنده) یک و فرستنده یک از (متشکل
 کابل ها -
 GPRواحد کتنرل  -
 GPS یابی  موقعیت هاي دستگاه دیگر و ها پالس گذار رمز -

دستگاه  همزمان استفاده جهت دارد که PC یک و اضافی کنترل واحد یک GPRاي  جاده پیمایش واحد یک معمولاً
GPR فراهم می نماید  را یکدیگر به ها داده اتصال اجازه سیستم باشد. اینمی ترسیمی هاي فایل یا یدکی تجهیزات و

 ). 27-3(شکل 
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 که اجازه میدهد راننده به که میشوند نصب ماشین جلوي در نرمال بطور ها آنتن .اي جاده پیمایش براي GPR)  یک سیستم 27-3شکل (

کرد (سارنتو و همکاران،  گذاري علامت مرجع نقاط از آنتن عبور هنگام در بدقت بتوان و باشد داشته ها آنتن حرکت روي را کافی کنترل
2000.( 

 

 GPRهاي ب) در مطالعه بخش کوچکی از مسیر راه مانند محل پلها که نیازمند شناسایی عمیقتري است سیستم
-هستند که آنتن بوسیله سیستم (GPS)ها، کابل ها، واحد کنترل و ثبات و موقعیت یاب حالت اول شامل آنتن همانند

 هاي جابجایی متناسب دستی توسط کاربر بر روي زمین کشیده می شود.

  GPRها در سیستم آنتن -3-5-4-1

رت گرفته یا آنتن فرستنده، سیگنال هاي مجزایی صوتواند توسط آنتنارسال و دریافت سیگنالها می GPRدر روش 
توانند درون یک محفظه قرار ها ثابت باشد، میها در مواردي که فاصله بین آنتنبازتابی را نیز دریافت نماید. سیستم آنتن

ه بین ها وجود داشته باشد. تغییر فاصلگرفته و یا در موارد دیگر به صورت مجزا قرار گرفته تا امکان تغییر فاصله بین آنتن
 نماید.هاي مشخص و ویژه را فراهم میها، امکان تنظیم این فاصله براي حداکثر کردن توان شناسایی براي هدفآنتن

تواند همراه با پوشش یا بدون آن مورد استفاده قرار گیرند. امواج ساطع شده از طرفین و بالاي ها میسیستم آنتن
-ها اختلال و نویز ایجاد میبالاي زمین منعکس شده و در برداشت داده آنتن فرستنده پس از برخورد با عناصر سطح و

کنند. این پوششها که از فلز یا موادي با خاصیت بالاي جذب رادار ساخته شده اند، انرژي الکترومغناطیس ساطع شده از 
غناطیس توسط عناصر سطح و ها را کاهش داده و در نتیجه نویزهاي حاصل از بازتابش امواج الکترومطرفین و بالاي آنتن

هاي شوند در حالی که در آنتنهاي پائین به ندرت پوشش گذاري میهایی با فرکانسدهند. آنتنبالاي زمین را کاهش می
ها براساس عمق و قدرت تفکیک مورد شود. لازم به ذکر است انتخاب فرکانس آنتنفرکانس بالا ضرورتا این کار انجام می

 ند.شونظر انتخاب می
هاي دوتایی زمینی قابل هاي دوتایی هوایی و سیستمهاي مورد استفاده عموما در دو رده کلی سیستمسیستم آنتن

 اند.تقسیم
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 هوایی -دوتایی هاي سیستم -3-5-4-1-1

 داشته راه و آسفالت ساختار بالایی بخش ارزیابی جهت در سریعی رشدGPR هوایی  -هاي دوتایی سیستم از استفاده

 ها بزرگراه در سرعت مجاز به نزدیک هاي سرعت در توان می نتیجه در و کنندمی تولید نقص بی هایی سیگنال ت. آنهااس

 و وضعیت تغییر با که اینست سیستم این مزایاي مهمترین کیلومتر بر ساعت). از 100داد (بیش از  انجام راGPR عملیات
 را دهنده تشکیل مواد مشخصات در تغییرات گیري اندازه اجازه و شودایجاد نمی ها آنتن این در تغییري آسفالت خواص

 Saarenketo et( کرد اشاره آسفالت کیفیت کنترل جهت شده انجام هاي به پیمایش توانمی نمونه دهد. برايمی
al.,2000( . گیگاهرتز  1ل گیگاهرتز و به طور معمو 5/2مگاهرتز تا  500ها پالسهایی را در محدوده فرکانسی سیستماین

سانتیمتر از سطح مورد  50تا  30ها با ارتفاعی بین متر است. این آنتن 1ارسال کرده و عمق شناسایی آنها کمتر از 
-ضخامت مانند آسفالت مورد استفاده قرار میعمق و کممطالعه حمل شده و به طور معمول براي شناسایی عوارض کم

رابطه مستقیم و با عمق نفوذ آن رابطه معکوس دارد از این رو  GPRفکیک روش گیرند. فرکانس مورد استفاده با قدرت ت
 هاي دوتایی هوایی از قدرت تفکیک بالایی برخودارند.آنتن

 سازي راه مطالعات از مواردي در ولی باشد میTEM horn نوع  از سازي راه مطالعات در استفاده مورد هاي آنتن اکثر

از شرکتهاي تولید کننده آنتن هاي نوع اول  .شودمی استفادهنیز  HDB کروي  نیمه اي انهپرو دوقطبی نوع هاي آنتن از
 Radar Teamها نوع دوم بهو از شرکتهاي تولید کننده آنتن Wavebounce, GSSI, Penetradar, Pulse Radarبه 

Sweden Ab توان اشاره نمود. می 

 زمینی  -دوتایی هاي سیستم -3-5-4-1-2

کنند، عمق نفوذي حتی تا مگاهرتز عمل می 1500تا  80سیستم دوتایی زمینی که در محدوده فرکانسی  هايآنتن
هاي توانند داشته باشند و در مقابل قدرت تفکیک کمتري دارند. از سیستم اخیر براي شناساییمتر می 30تا  20حدود 

ر این حالت عموما سیستم آنتن بر روي زمین شود که دهاي زمین استفاده میزیرسطحی عمیق مانند شناسایی لایه
 توسط کاربر کشیده می شود. 

داده  انتقال زمین درون به را بهتري هوایی اینست که سیگنال -هاي دوتاییها در مقایسه با آنتن آنتن این مهم مزیت
 هاي شکستگی محل ینتعی و وضوح و قدرت تفکیک مناسبتري در جهت عمود بر سطح دارند از این رو در مواردي مانند

 سطحی و شدگی گیرند. جفتبتنی، مورد استفاده قرار می هاي سازه در شده برده بکار هاي آرماتور و ها آسفالت، کابل

 کم هاي عمق از کمی که دستیابی به اطلاعات باشدمی ها سیستم این در موجود مشکلات مهمترین ها آنتن شدن رینگی

 30 تا 5 بین نرمال بطور زمینی -دوتایی سیستم از با استفاده ها داده آوري جمع در مجاز را مختل می نمایند. سرعت

 شرکت ،GSSIآمریکایی توان به شرکتمی ها آنتن نوع این کننده شاخص تولید هاي شرکت باشد. ازمی ساعت بر کیلومتر

 اشاره نمود.Penetradar آمریکایی  و شرکتIDS ایتالیایی  شرکت ،MALA سوئدي 

 هاپیکر بندي آنتن -3-5-4-1-3

 کاناله در چند هاي سیستم ها، داده کردن ذخیره در بالا گنجایش و ها داده پردازشگرهاي سریع پیشرفت علت به

ها به موارد زیر می توان اشاره  سیستم این از گرفته است. از جمله مزایایی استفاده قرار فراوان استفاده مورد راه مطالعه
 نمود:
 فرکانس با هايواز آنتن آسفالت سطح به نزدیک سطوح بررسی در خوب وضوح با بالا فرکانس با ايه آنتن از  -

 کرد. استفاده توانهمزمان می بصورت بیشتر هاي عمق به سیگنال ارسال در پائین
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 تسرع تعیین جهت در ها آنتن اي آرایه هاي تکنیک از استفاده با که دهندمی اجازه کاناله هاي چند سیستم  -
 ).Davis et al, 1994; Mesher et al., 1995شود ( گرفته سیگنال، بکار هاي

 در ها داده آوري جمع جهت یکسان فرکانس با آنتن چندین که دهدمی را این اجازه کاناله چند هاي سیستم -
 طالعهم مورد منطقه از بعدي سه نمایش یک بتوان اینکه تا شود گرفته بکار بطور همزمان برداشت خط چندین
 این از ترکیبی توانمی اینکه یا و)  Davidson and Chase, 1998; Manacorda et al., 2002آورد ( بدست

-می نشان را سازي راه مطالعات در استفاده مورد آنتن نوع دو 28-3گرفت. شکل  بکار پیکربندي در را مورد سه
 دهد.

 کمکی و جانبی تجهیزات -3-5-4-2

 این از مورد دو گرفت، بکار GPRهاي  سیستم کردن تجهیز جهت سازي راه مطالعات در توانمی را زیادي جانبی لوازم

استفاده  برداشت داده ها و دیگري هنگام در عکسبرداري هاي سیستم است، گرفته قرار استفاده مورد بیشتر که تجهیزات
 مغزه تهیه جهت هاي حفاريازسیستم  ادهاستف مطالعات، این در پیشنهادي وسیله باشد. سومینمی GPS هاي از سیستم

باشد. مورد اخیر در شناسایی هاي عمیقتر که با می خاك مکانیک آزمایشگاه در لازم اطلاعات و دستیابی به مرجع هاي
 شود، اهمیت بیشتري خواهد داشت.زمینی انجام می -هاي دوتاییآنتن
 

 
یک  ، 1عکس  .سازي راه هاي پیمایش در استفاده مورد هاي آنتن ختلفم هاي پیکربندي و GPRمختلف  هاي )  سیستم28-3شکل (

 قرار استفاده مورد (TTI)تگزاس  نقل و حمل موسسه بوسیله که باشدمی هرتز گیگا1 رادار آنتن یک وGSSI زمینی -دوتایی هرتز مگا 100 آنتن

 کاناله چند شیپوري آنتن یک سیستم 3 باشد، عکسمی نروژ رد بعدي سه رادار مطالعه براي کاناله چند رادار سیستم 2 عکس است. گرفته

 آنتن سیستم یک که دهدمی نشان را کانادایی راه راداري سیستم یک 4 عکس دهد،می نشان را Penetradarشرکت  ساخت هوایی -دوتایی

 .باشدمی کاناله چند زمینی  -دوتایی آنتن آرایه یک و شیپوري
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 ها صورتداده برداشت آنجا در که مناطقی را اطراف محیط که دهدمی را اجازه این رمفس به عکسبرداري هاي سیستم

 با تفسیرهایی بتوان ادامه آن در و کند کمک دریافتی هايسیگنال از مفسر فهم به تواندمی خود نماید. این مشاهده گرفته،

 تهیه داد. تصاویر ارائه محور در هاي موجود آبراهه مثل ویژه هاي بازتابنده یا و زیرسازي و روسازي هاي لایه از بیشتر دقت

 و ها محور معایب تشخیص جهت شده مطالعات انجام در و نیز بوده مفید ها جاده نوسازي و ترمیم هاي پروژه در شده
 با نهمزما که قرمز است مادون سنج گرما هاي دوربین دیگر وسیله جانبی است. برخوردار زیادي بسیار اهمیت از آن دلایل

 گرماسنج هايدوربین اخیر هاي سال شود. درمی استفاده ها فرودگاه بتنی باندهاي و ها پل روي بر بویژه GPR برداشت 

 کیفیت کنترل در که شوندمی استفادهGPR هاي  داده برداشت با همزمان بطور هاي حرارتی سنسور و قرمز مادون

 شودمی گرفته بکار ها راه هاي پیمایش در ون خودروهاي از مختلفی نواعاست. ا شده گرفته بکار آهن راه در یا آسفالت و

 دارند.  مختلفی گیري اندازه اهداف که

 ها طراحی برداشت داده -3-5-5
متناسب با هدف شناسایی عموما به دو  GPRبیان شد، برداشت هاي  GPRهمانطوریکه در بخش معرفی تجهیزات 

 شود:صورت زیر انجام می
ا سرعتهاي بالا که تجهیزات مربوطه بر روي یک خودرو نصب شده و با حرکت در مسیر راه یا محدوده برداشت ب -

 اي)مورد نظر برداشت انجام می شود (پیمایش هاي جاده
 ها بر روي زمین کشیده می شوند.برداشت در حالتی که آنتن -

گیرد بیان شده و سپس با توجه به گسترش  باید مورد توجه قرار GPRدر این بخش ابتدا کلیاتی که در یک برداشت 
 هاي جاده اي، به صورت ویژه به این حالت پرداخته خواهد شد.به صورت پیمایش GPRاستفاده از 

 GPRکلیات لازم در برداشت داده ها در روش  -3-5-5-1

سی خوب باید به به منظور تعیین روش مناسب براي برداشت داده ها و سایر خصوصیات تکنیکی لازم براي یک برر
 سوالات زیر پاسخ داده شود:

متر نیز تحت شرایط  500عمق هدف مورد شناسایی چقدر است؟ اگر چه شناسایی اشیاء و ساختارهایی تا عمق  -
هاي نمکی گزارش شده است اما در صورتیکه عمق هدف در اعماق هاي ضخیم قطبی و نهشتهخاص مانند یخ

سنجی آن باید به دقت بررسی شود. در عمق هاي خیلی کم مانند ارزیابی متر قرار دارد، امکان 10بیش از 
هوایی، نصب شده بر روي خودرو استفاده شده (شکل  -هاي دوتاییآسفالت، روسازي و زیرسازي عموما از آنتن

ی شود، استفاده مزمینی که توسط کاربر کشیده می -هاي دوتاییتر از آنتنهاي عمیق) و براي شناسایی3-29
 ).30-3شود (شکل 

اند. در هندسه هدف مورد شناسایی چگونه است؟ اندازه، جهت یافتگی و ترکیب مواد تشکیل دهنده هدف مهم -
صورتی که ابعاد هدف مورد شناسایی از حدي کمتر باشد قابل شناسایی نخواهد بود. براي تشخیص امکان 

ست که در صورتیکه نسبت عمق هدف مورد شناسایی از نظر ابعاد معیاري به این صورت پیشنهاد شده ا
 باشد، قابل شناسایی خواهد بود. 1:10شناسایی به کمترین بعد آن کمتر از 

خصوصیات الکتریکی هدف مورد شناسایی چگونه است؟ مانند همه روشهاي ژئوفیزیکی باید تباینی کافی در   -
تریکی مهمترین پارامترهاي هستند. الکتریک و هدایت الکخصوصیات فیزیکی وجود داشته باشد. تباین دي

هدایت الکتریکی به احتمال زیاد شناخته شده بوده و یا امکان تخمین آن به سادگی وجود دارد. یک روش براي 
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برآورد اینکه آیا هدف مورد نظر تباین کافی با محیط اطراف براي آشکار شدن دارد یا نه، استفاده از رابطه زیر 
 ) است:Reflectivity Powerانندگی (براي برآورد قدرت بازتاب

           15-3رابطه 
نفوذپذیري الکتریکی نسبی است.  که در این رابطه

 باشد، هدف مورد نظر با پیرامون خود به اندازه کافی تباین داشته و قابل شناسایی است.  01/0حداقل  Prدر صورتی که 
مصالح سازنده زمین چگونه است؟ خصوصیات الکتریکی و همگن بودن زمین باید  خصوصیات الکتریکی مواد و -

-ارزیابی شود. میرایی امواج به خصوصیات الکتریکی مواد و به تعداد سطوح بازتاباننده که امواج را پراکنده می
 کنند بستگی دارد.

هاي فلزي بزرگ (از جمله سازههاي رادیویی، آیا عوامل مزاحم و منشا نوفه در محل وجود دارند؟ فرستنده -
 ها هستند که باید مورد توجه قرار گیرند.هاي احتمالی نوفهها) و تیرهاي برق چشمهماشین
توان با تنظیم فرکانس مورد استفاده، قدرت تفکیک و شناسایی افقی و قائم را تعیین کرد می GPRهاي در برداشت

گیري کرد در حالی که براي توان تا دقت سانتی متر را اندازهگا هرتز) میگی1هاي فرکانس بالا (اي که با آنتنبه گونه
دقت تفکیک را براي فرکانسها و  2-3مگاهرتز) این دقت در حد متر است. جدول  10هاي فرکانس پائین (آنتن

 خصوصیات دي الکتریک مختلف ارائه کرده است.
 

 
 اده براي شناسایی عمقهاي کمدرحال عملیات در ج GPR)  خودروي برداشت 29-3شکل (

 

2
argarg )]/()[(Pr etrTrHostetrTrHost εεεε +−=
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 هاي زمینی براي برداشت عمقهاي بیشتر)  تیم برداشت و تجهیزات برداشت با آنتن30-3شکل (

 
 هاي مختلف و نفوذپذیري الکتریکی)  محدودیت دقت تفکیک (متر) براي فرکانس آنتن2-3جدول (

80 25 15 10 5 1  
f (MHz) 

0.34 0.60 0.77 0.95 1.34 3.00 25 
0.17 0.30 0.39 0.47 0.67 1.50 50 
0.10 0.19 0.24 0.30 0.42 0.94 80 
0.08 0.15 0.19 0.24 0.34 0.75 100 
0.04 0.08 0.10 0.12 0.17 0.38 200 
0.03 0.05 0.06 0.08 0.11 0.25 300 
0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.15 500 
0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.08 900 

 
اي است. دو براساس چگونگی بازتاب امواج الکترومغناطیس مشابه با روش انعکاس لرزه GPRهاي الگوي برداشت

که در روش انعکاس  (common midpoint)و نقطه میانی مشترك  (common offset)روش برداشت جابجایی مشترك 
چگونگی انجام این دو روش برداشت را نمایش  31-3روند. شکل شوند در این روش نیز به کار میاي استفاده میلرزه
دهد. روش برداشت متداولتر روش  جابجایی مشترك است که در آن فرستنده و گیرنده در فواصل ثابتی از یکدیگر می

ها در طول ). حرکت آنتن32-3شوند تا پروفیل مسیر تهیه شود (شکل نصب شده و در طول یک خط حرکت داده می
 واند به صورت پیوسته بوده یا در نقاط مجزایی برداشت صورت گیرد.تمسیر برداشت می

هاي فرستنده و گیرنده در روش نقطه عمقی مشترك که کمتر معمول است، براي هر نقطه با تغییر فاصله آنتن
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طحی ها در نقاطی از یک شبکه، امکان ترسیم نمایی سه بعدي از شرایط زیرسگیرد. با برداشت دادهبرداشت صورت می
 وجود دارد.

اي، انرژي الزاما به سمت پائین منتشر ذکر این نکته ضروري است که در این روش نیز همانند روش انعکاس لرزه
بخشی از انرژي امواج  GPRهاي عناصر موجود در اطراف نیز دریافت خواهد شد. علاوه بر این در روش نشده و بازتابش

آلات، آنتن گیرنده ثبت کرده و توسط عناصري نظیر ساختمانها و ماشیندر هوا منتشر شده که در صورت بازتابش 
 تر خواهد نمود. هاي مورد نیاز را پیچیدهپردازش

 

 
 (common midpoint)و نقطه میانی مشترك  (common offset))  نمایش شماتیک روشهاي برداشت جابجایی مشترك 31-3شکل(
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 به شیوه جابجایی مشترك GPRزنی )  نمایش شماتیک از پروفیل 32-3شکل(

 

در صورت امکان، بررسی محلی سایت مورد مطالعه ضروري است. در صورت عدم  GPRهاي پیش از برداشت داده
شود. نکته هاي توپوگرافی توصیه میاي، عکسهاي هوایی و نقشهامکان بررسی حضوري سایت، استفاده از تصایر ماهواره

تعیین موقعیت ایستگاهها یا مسیرهاي برداشت است. در مواردي که اختلاف  GPRاي همهم در دقت و صحت برداشت
 توپوگرافی قابل توجه باشد، تعیین ارتفاع نقاط نیز ضروري خواهد بود.

منطقه برداشت باید از محدوده هدف مورد شناسایی بیشتر باشد به طوریکه علاوه بر برداشتهاي انجام شده بر روي 
یافتگی مناسب ، برداشتهایی نیز از خصوصیات مصالح زمینه در دست باشد. در هنگام برداشت جهتهدف مورد شناسایی

مسیرهاي برداشت نیز باید مورد توجه قرار گیرد. خطوط برداشت همواره باید عمود بر ساختارهاي طولی نظیر کانالهاي 
باشند. فاصله خطوط برداشت نیز باید متناسب با رود، ها و گسلها که انتظار وجود آنها میمدفون، خطوط لوله، ترانشه

ابعاد هدف مورد شناسایی انتخاب شده و برداشتها حتی المقدور در مسیرهاي مستقیم انجام گیرد. درموارد خاص جهت 
 شود که نویزهاي سطحی را به حداقل برساند.اي انتخاب میها به گونهیافتگی قطبی آنتن

 شود:مناسب، مراحل زیر براي جهت عملیات صحرایی توصیه می GPRدر مجموع براي یک برداشت 
 راه اندازي تجهیزات و کنترل عملکرد داخلی آنها -
کنترل عملکرد خارجی تجهیزات (یک روش آن است که آنتن را بر روي ماشین یا دیواري قرار داده و به  -

 ها ثبت گردد).آهستگی به سمت آن قدم بزنیم. بازتابش باید بر نگاشت
 لیبراسیون زمانیکا -
کالیبراسیون دستگاه با برداشت یک هدف مشخص در عمق معین (تنظیمات قابل توجهی براي شناسایی هدف  -

 مورد نظر ممکن است مورد نیاز باشد).
شروع برداشت از هدفهاي ناشناخته با توجه کافی به شرایط سطحی زمین، اطمینان از پوشش کامل محدوده  -

 غییرات در نگاشتها.مورد مطالعه و توجه به ت
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اغلب یک مسیر براي اطمینان از اینکه همه عناصر نگاشت توسط عوامل زیرسطحی ایجاد شده است، دو مرتبه  -
 شود.برداشت می

 ايدر پیمایش هاي جاده GPRبرداشت داده هاي  -3-5-5-2

هاي سریع و براي شناسایی هاي جاده هاي، براي ارزیابی ویژگیهاي آسفالت، روسازي، زیرسازي و در مجموعپیمایش
 پیمایش خطوط تعداد بایستمی GPRپیمایش  یک طراحی درشود. گسترده در طول جاده ها و در اعماق کم انجام می

-جاده هايمحور در موارد اکثر شود. درمی طراحی طولی پیمایش خط یک ايجاده هاي پیمایش در شود. معمولاً مشخص
 مطلوبی نتایج به قسمت این برداشت و خودرو راست سمت در دستگاه نصب با ت،یک خط برگش و رفت خط یک با اي

 شود،می آسفالت انجام کیفیت کنترل منظور به که هایی برداشت در دهد کهنشان می خواهیم رسید. نتایج مطالعات اخیر

 زیر ر این است که مناطقاین کا  دلیل  .شود برداشت چپ سمت و راست سمت چرخهاي بین نواحی از بایستمی ها داده

-می خارج طبیعی از وضعیت آسفالت به ها چرخ از طریق انتقال و ماشین وزن از ناشی فشردگی تاثیرات علت به ها چرخ
 ).Saarenketo, 2006شوند (
 قرار استفاده مورد زمینی -دوتایی آنتن یک و هوایی -آنتن دوتایی یک از یافته تشکیل دوتایی آنتن سیستم یک اگر

 در رود، کار به ها چرخ بین محوطه برداشت جهت زمینی  -دوتایی آنتن درمواردیکه یا و خط یک در را آنها توانمی گیرد،

 مربوطه شود، خط برداشت خط یک فقط اگر آهن راه خطوط مطالعه به مربوط هاي پیمایش در .کرد استفاده یکدیگر کنار

 پیمایش شود. دربرداشت می ها ریل قسمت دو هر از ها داده ها، پیمایش از بسیاري در اما باشد ها ریل بین بایستمی

 شود.می پیشنهاد متر 5/0 برداشت خطوط میان فاصله ها پل مطالعه به مربوط هاي
 هاي معیوب مکانیزم شناخت به و کرده فراهم راه ساختارهاي خصوص در را مفیدي بسیار اطلاعات عرضی مقاطع

 خطرناك و بسیار مشکل سنگین ترافیک با هاي محور در ها داده آوري جمع اما کنند،می کمک راه گسیختگی و شدن

 سه برداشت جدید هاي گیري تکنیک به کار باشد. بامی اي ویژه ایمنی نکات رعایت نیازمند برداشت مواقع، این بوده و در

 .دباشمی آسانتر بسیار عرضی مقاطع طریق از راه ساختارهاي تحلیل ،GPRبعدي 
 در هاداده برداشت که میشود باشد. پیشنهادمی جوي هاي محدودیت داراي GPRهاي  داده برداشت زمان تعیین

 هوایی -دوتایی هايآنتن با ها داده برداشت که نشود. وقتی انجام است مرطوب آسفالت سطح که وقتی یا و بارندگی هنگام

 دیده مرطوب منطقه آسفالت در سطح و باشد خشک کاملاً آسفالت بایستمی گیرد،می صورت آسفالت کیفیت کنترل براي

 هاي لایه دماي بایستمی گیردمی استفاده قرار مورد تحلیل در ها لایه الکتریک دي به مربوط اطلاعات اگر و نشود

 در زمینی  -دوتایی هاي آنتن بوسیله GPRداده هاي  برداشت دیگر، سوي باشد. از سانتیگراد درجه صفر بالاي روسازي

 در زده یخ هاي جاده در یخی پوشش زیرا دهد،می ارائه را بهتري نتایج شنی هاي جاده روي بر بخصوص زمستان هنگام

 بالا، هاي با ترافیکشود. در جادهمی الکتریکی هدایت افزایش کرده، باعث احاطه را کلریدي ترکیبات خاك ذرات حالیکه

 .گیردمی صورت شب در اغلب ها داده برداشت آمد، و پررفت آهن راه خطوط و ها فرودگاه
 کیلومتر در ساعت 65 -50 سرعت محدوده در برداشت سرعت بایستمی خوب کیفیت با هایی داده برداشت براي 

-می کاهش را صحت نتایج بالا، سرعت با هاي نگذارد. برداشت اثري محور راهبندان وضعیت در باید برداشت البته بماند،
  .دهد

 ها داده برداشت به مربوط تنظیمات -3-5-5-2-1

 مثال براي .دارد بستگی مطالعه مورد مسئله و برداشت هدف برداشت، محل نوع به ها داده برداشت به مربوط تنظیمات
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 بدست براي زیر که تنظیمات است شده ثابت حال، هر باشد. بهمی راه از بیشتر بسیار ها پل مطالعه در برداري نمونه تعداد

 است. بوده موثر خوب کیفیت با GPRهاي  داده آوردن
 هر دو براي ها فرودگاه باند و آهن راه ها، راه در مسیر طولی مقاطع برداشت هنگام در مناسب برداري نمونه چگالی

 در را مهمی اطلاعات برداري نمونه چگالی باشد. اینمی متر بر اسکن 20-10هوایی، -دوتایی و زمینی-دوتایی آنتن سیستم

 و )1995 سارنتو، و کند (اسکالینمی فراهم آسفالت در ها شکستگی این گسترش چگونگی و ها شکستگی وضعیت مورد
-می مفید زمین زیر در هاي مدفون کابل و هالوله مثل اهدافی تشخیص و روسازي هاي لایه هاي مرز تعیین در همچنین

 .باشد
-می متر پیشنهاد بر اسکن 40 برداري نمونه چگالی شود،می گیري اندازه ها پل یا و ها راه عرضی مقاطع مواردیکه در

 یکنواخت و ثابت که مقداري کرد دقت بایستمی هوایی، -دوتایی هاي آنتن در ارسالی موج دامنه تقویت تنظیم شود. در

 هاي آنتن در دامنه قویتت ماکزیمم جهت تعیین مناسب محدوده یک توانمی فلزي، ورقه از انعکاسی موج تنظیم باشد. در

 سیستم این معمولاً از اما دارد، خودکار دامنه افزایش سیستم یک GPRداده  برداشت اکثر .آورد بدست هوایی-دوتایی

 یا و هاآسفالت مختلف انواع در تقویت براي بهینه مقدار و تشخیص دامنه تقویت به مربوط تنظیمات شود. درنمی استفاده

 بایستمی مقدار، این تعیین از رسید. پس مطلوب نتیجه به مختلف هاي انجام آزمایش با توانمی مختلف، هايپل دهانه

 که شود مشخص ها داده برداشت هنگام در کرد. اگر ذخیره برداشت کنترل واحد حافظه را در تنظیمات به مربوط فایل

 تحلیل در هنگام بعدي هاي پردازش اعمال ید بابا مسئله نیست این کافی ها عارضه امواج جهت تشخیص دامنه مقدار

امکان برداشت داده با  ها داده کردن ذخیره بالا در با گنجایش GPRهاي  داده کنترل جدید هاي شود. واحد برطرف
 .اندبیشتر و رفع این نقیصه را فراهم آورده چگالی
 هاصافی برخی از ها داده شدن حلقوي پدیده و ها نوفه حذف جهت شودمی پیشنهاد ها، داده برداشت هنگام در

 از دریافت شده هاي انعکاس بطوریکه باشد، ملایم و سبک بایستمی صافی این اعمال حال، هر شود. به استفاده

 میتوان نیز برداشت پس از ها افزار نرم از برخی در که داشت خاطر به نشود. باید حذف مدفون اهداف و حقیقی ساختارهاي

 کرد. اعمال را نیاز مورد هاي صافی
 و کرد تعیین مرکزي فرکانس 2/0بایست می را گذر بلند صافی مقدار IIRهاي  صافی در زمینی:  -دوتایی هاي آنتن

 80 گذر بالا هرتز، مگا  400آنتن  در مثال باشد. براي مرکزي فرکانس برابر 5 بایستمی مقدار این گذر، پایین صافی براي

 .باشدمی مناسب هرتز مگا 2500 گذر پایین و هرتز مگا
 در بوده گذر، نصف فرکانس مرکزي بلند مقدار صافی FIRهاي  صافی آنتن، در این براي هوایی: -دوتایی هاي آنتن

گذر  پایین هرتز و 500 گذر هرتز، بالا گیگا 1 آنتن در مثال باشد. برايمی مرکزي فرکانس برابر 3گذر  پایین صافی حالیکه
 باشد.می گیگا هرتز 25/3

 خود به پیشنهادهاي مربوط سیستم هر هاي صافی تنظیم و تعیین ، جهتGPRهاي  آنتن هاي کننده تولید از یک هر

 سیستم در استفاده جهت محدوده زمانی نرمال بطور اما دارد، بستگی مطالعه مورد هدف نوع به برداري نمونه دارد. زمان را

 زمینی -دوتایی هاي سیستم استفاده از باشد. درمی ثانیه نانو 20 آسفالت، مطالعه رمورد استفاده د بالا فرکانس رادار هاي

 .شودمی استفاده ثانیه 80یا  60 زمانی از محدوده نرمال بطور هرتز مگا  600 -400 هاي فرکانس با
 باشد،می مینیومآلو جنس از معمولا که فلزي ورقه یک از بایستمی هوایی -دوتایی هاي آنتن با برداشت هنگام در

 گذاشته آنتن زیر در پیمایش شروع از سانتیمتر، قبل 100×100حدود   ابعاد با فلزي ورقه یک موارد استفاده شود. در این

 پیمایش هر در که شودمی شود. پیشنهاد می دریافت آن بازتاب و فرستاده زمین به را اسکن 200 -100  حدود و شودمی
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حذف شود.  حتماً  هوا رسیده از راه  سیگنال بایستمی ها پردازش در .شود انجام کار این برداشت شروع از قبل اندکی
 .رسدمی گیرنده به فرستنده از مستقیما بازتابی، هیچگونه بدون که است سیگنال دریافتی اولین هوا به مربوط سیگنال

 بکار گرفته ها بازتابنده دامنه تصحیح جهت فایل این است، نیاز مورد ارتفاعی کالیبراسیون فایل یک برداشت هر در

 آنتن (توصیه زیر فلزي در ورقه یک دادن قرار باشد. بامی زمین سطح بالاي آنتن ارتفاع از تابع یک مانند فایل این شود،می

-می ایجاد ننوسا خودرو، به و بالا پایین جهت در نیرو کردن وارد با باشد) و فولاد یا و آلومنیوم از ورقه جنس که میشود
 از باشد. پس شده ارسال زمین سطح از هاي مختلف ارتفاع در هالسیگنا که است این مانند آنتن در نوسان این ایجاد شود،

 و کار شروع از قبل است ). لازم33-3شود (شکل متوقف می  کالیبراسیون فایل برداشت خودرو، نوسان ثانیه 40 حدود
 گرم ها دستگاه اینکه تا کند کار دقیقه 20 -15  حدود ها آنتن هوایی، -دوتایی هاي آنتن در ویژه به ها، آنتن از استفاده

در هنگام  GPRهاي  سیگنال رسید زمان و دامنه در انحراف ایجاد از کار شوند. این آماده صحیح برداشت یک براي و شده
  .کندمی جلوگیريها برداشت داده

 

 
زمینی  -براي آنتن دوتایی lifting) انجام آزمایش aها مربوط به قبل و بعد از برداشت داده GPRنتن ) آزمایش کالیبراسیون آ33-3شکل (

bهوایی  -هاي دوتایی) آزمایش ورقه فلزي براي آنتنc2005هوایی (سارنتو و همکاران،  -هاي دوتایی) آزمایش تکانش آنتن براي آنتن( 

 موقعیت تعیین -3-5-5-2-2

 هاي هداد هاي برداشت شده ضروري است. زمانیکهداد ، در پردازش و تفسیر GPRهاي داده صحیح موقعیت تعیین

GPRهاي  داده روي بر زیادي هاي خواهد بود. آزمایش ارزشبی ها داده نباشد، منطبق هم با آن ارجاع دقیق موقعیت و
GPR شود. بسیاري ازانجام می قعیتوا و مطابقت آنها با ها داده از آمده بدست نتایج صحت و دقت سنجش جهت 

 .باشدمیو یا نمونه مرجع  GPRنمونه  نادرست موقعیت تعیین از ناشی آیدمی پیش داده تحلیل در که اشکالات
کند مشخص کرد،  کنترل را برداري نمونه فاصله که هایی کد گذاشتن از استفاده با میتوان  را موقعیت تعیین 

 شده یا استفاده تعیین قبل از که مشخصی را و معلوم نقاط در GPRایی به داده هاي همچنین اضافه کردن علامت گذاره

نیز در سنجش دقت و  GPRسیستم  به یافته پیوند ویدئویی هاي انجام داد. سیستم  GPSسنج و  کیلومتر هايسیستم از
 باشد. نشانهمی آنها ترکیب ها، روش این همه از استفاده براي راه کنترل صحت موقعیت تعیین شده، مفید است. بهترین

 به مختلف هاي راه اتصال و محل ها پل اتصال محل ها، آبرو محل در مثال براي محور از مشخصی نقاط در را گذاري

 کرد. در گذاري نشان برداشت، افزار نرم بایست بامی نیز را پیمایش انتهاي و ابتدا هاي انجام داد. محل توانمی یکدیگر،

 به و کرده تعیین متري 100 -20فواصل  در را نقاط مرجع که شودمی پیشنهاد ها، پل دهانه مثل کوتاه ویژه پیمایش یک

 و ابتدا نقاط که شودمی پیشنهاد ها راه هاي پیمایش داد. در قرار نقاط این در نیز را گذاري نشان نقاط صورت همین
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 .باشند مشخصی نقاط ترابري، و راه اداره دفتر در ثبت یا و حضور اَبنیه لحاظ به که باشد نقاطی محور، انتهاي
 از مهم انجام این جهت و است ضروري بسیار عرض جهت در صحیح موقعیت تعیین ها، پل دهانه مطالعه در ویژه بطور

 زرلی و ویدئویی هاي مسیر، دوربین در شده گذاشته هاي نشانه رسم مثال براي کرد، استفاده توانمی مختلفی هاي سیستم

 .شودمی گرفته بکار آمیزي موفقیت بطور نیز ها
افزایش یافته است.  توجهی قابل بطور یابی موقعیت ، صحتGPSتکنولوژي  بکارگیري و پیشرفت با اخیر، سال چند در

 مرجع ایستگاه نام با جدید سیستم حالیکه در باشد،می متر ±1 خطاي داراي بازار، در موجود GPSاستاندارد  هاي سیستم

می تواند مقدار خطا  GPRهاي کند، در پیمایشاستفاده می Glonassو همچنین از ماهواره  GPS، که از (VRS)مجازي 
 متر بهبود بخشد. ±05/0را تا مقدار 

 مرجع برداري نمونه -3-5-5-2-3

 اگر و جام شودانGPR برداشت  با همزمان مرجع هاي نمونه آوري جمع که شودمی پیشنهاد ها، پروژه از بسیاري در

 برداري نمونه در آن نقاط و شود گذاري نشانه برداشت محور از نقاط برخی که شودمی پیشنهاد نبود، پذیر مورد امکان این

 شبکه هاي پیمایش انجام شود. در برداشت محل در بایستمی ها داده اولیه پردازش که است این روش این شود. مشکل

 از اي نمونه و بارز ساختارهاي که هایی از بخش مرجع برداري نمونه براي بایستمی را ینقاط بازسازي، هاي پروژه و اي

 خود، اطراف متري 10 به نزدیک محدوده در که هایی از بخش بایستمی نقاط کرد. این مشخص باشند، داشته را پروژه

لایه،  هر الکتریک دي مقدار تعیین طا درباعث اطمینان از عدم خ کار این .شود انتخاب است بوده تغییر بدون آنها ضخامت
 آن در که است نقاطی کرد، انتخاب برداري نمونه نقاط عنوان به توانمی که را خواهد شد. نقاط دیگري محاسبه از پیش

 .باشد مشکلاتی داراي ساختار جاده رودمی احتمال

   GPRهاي پردازش داده -3-5-6

هاي معمول در روند. با این وجود در موارد لازم، پردازشبدون پردازش به کار میها ها معمولا دادهبراي بیشتر برداشت
GPR ) عبارتند از: برانبارشStacking واهماویخت ،((Deconvolution) اعمال فیلتر، تبدیل هیلبرت ،(Hilbert 

transforms) مهاجرت ،(migration)  و تبدیل طیف(spectrum transforms) .(Yilmaz, 1987 and Fisher et al., 

استفاده شود. نوسانات حاصل از  GPR. روشهاي متعددي از فیلتر کردن ممکن است براي حذف نویزها در روش (1992
گیري از کلیه اسکن ها به دست آمده از تواند با میانگینها به زمین (در سایت هاي ناهموار) میهاي مکرر آنتناتصال

یویی ناشی از خطوط تلفن و سایر فرستنده هاي رادیویی نزدیک باید با استفاده از روش ها حذف گردد. نویزهاي رادداده
 GPRتواند تاثیر زیادي در نتایج . تغییرات ارتفاع سطح زمین می(Olhoeft, 1991)فیلتر گرادیان متوسط حذف گردند 

براي هر  (static time shift)ان استاتیک داشته باشد. روش استاندارد براي اصلاح اثر توپوگرافی استفاده از جابجایی زم
ها و سرعت هاست. روش جابجایی زمان استاتیک، در جایی که موقعیت و ارتفاع آنتنعبور رادار پیش از ترسیم پروفیل

-به صورت پیوسته انجام می GPRموج در نزدیک سطح زمین مشخص باشد، قابل استفاده است. در مواردي که برداشت 
شوند. در ها در فواصل مکانی ثابتی انجام نمیها با سرعت یکنواخت مقدور نبوده و لذا برداشتیدن آنتنشود، امکان کش

) برداشت هاي رادار Rubber sheetingهایی مناسب (از جمله روشهاي مصطلح به این موارد لازم است با استفاده از روش
 تبدیل نمود. را فشرده یا کشیده کرده و به برداشت هایی در فواصل ثابت

توانند به صورت یک پروفیل پیوسته از عبورهاي رادار نمایش داده شوند که در آن محور افقی می GPRهاي داده
اي ها معمولا به گونهنشان دهنده فواصل افقی و محور قائم نشان دهنده زمان رفت و برگشت امواج یا عمق است. داده
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در هر زمان با دامنه امواج متناسب است یا به صورتیکه شدت امواج با شدت  شوند که شدت امواج رسیدهنمایش داده می
تغییر رنگ آنها متناسب است به نحوي که امواج با شدت بیشتر به سمت سیاه متمایل بوده و امواج با شدت کمتر به 

اي از نمونه 34-3شکل شود. ها از رنگهاي دیگر نیز استفاده میاند. گاهی براي نمایش این دادهسمت سفید متمایل
اند، به صورت نماید. قسمتهایی که در دو سوي منفی و مثبت از حد آستانه فراتر رفتهرا ارائه می GPRهاي نمایش داده

اند. این نحوه نمایش بیشتر براي شرایطی که شناسایی یک هدف مشخص مورد نظر است، مناسب سیاه شده نمایان شده
 رداشت ضرورت ندارد.هاي پس از ببوده و پردازش

هاي مختلف لازم تعیین زمان عبور امواج الکترومغناطیس براي تعیین عمق بازتاباننده GPRهاي براي نمایش داده
است. تعیین زمان عبور شامل تعیین زمان رفت امواج از زمان صفر تا بازتاباننده و برگشت آنهاست. زمان صفر زمانی است 

هایی که آنتن فرستنده و گیرنده یکی است، زمان صفر از تقاطع شوند. در سیستمساطع میکه در آن امواج از فرستنده 
آید. روش دیگر براي محاسبه زمان صفر قرار دادن صفحات فلزي در فواصل صفر سیگنالهاي رادار ارسالی به دست می

ستنده و گیرنده مجزاست، زمان هایی که آنتن فرمختلف از آنتن و محاسبه زمان صفر توسط رگرسیون است. در سیستم
هاي گیرنده و فرستنده و محل تقاطع صفر از ترسیم امواج منعکس شده از هوا و سطح زمین براي فواصل مختلف آنتن

 آید.آنها به دست می
عمق بازتاباننده برابر است با نصف حاصلضرب زمان رفت و برگشت امواج در سرعت انتشار. لذا محاسبه عمق علاوه بر 

تواند تخمین زده شده، هاي زمین میهاي زمین است. سرعت در لایهان عبور امواج، نیازمند دانستن سرعت در لایهزم
گیري و تخمین زده یا با روشهاي زیر اندازه 1-3توان براساس جدول گیري شود. سرعت را میمحاسبه شده و یا اندازه

 محاسبه کرد:

 
 (سیگنالها و نمایش گرافیکی پروفیل) GPRهاي هاي از نمایش داد)  نمونه34-3شکل (
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 روش سونداژ سرعت انتشار امواج: -
(آنتن فرستنده و گیرنده مجزا) براي یک سطح  GPRهاي دوگانه گیري سرعت با استفاده از آنتناین روش براي اندازه

ر کرده و براي فواصل مختلف زمان هاي گیرنده و فرستنده تغییرود. در این روش فاصله آنتنافقی بازتابنده به کار می
ها از سطح زمین تا سطح بازتابنده شود. در این روش میانگین سرعت انتشار امواج در لایهگیري میرفت و برگشت اندازه

 شود:با رابطه زیر محاسبه می
                                                                                                    16-3رابطه 

 که در این رابطه:
xفاصله افقی بین آنتن فرستنده و گیرنده = 

 xزمان رفت و برگشت امواج در فواصل مختلف  
 برابر با صفر xزمان رفت و برگشت امواج در  

باشد و یا آنتن فرستنده ثابت بوده و آنتن  (CMP)تواند براساس الگوي نقطه عمقی مشتركها میجابجایی آنتن
گویند تنها در صورتی  (wide- angle reflection, WAR)گیرنده جابجا شود. این روش اخیر را که بازتابش با زاویه باز 

 که سطح بازتابنده هموار باشد قابل استفاده است.
 
 هاي هذلولی شده:روش استفاده از نگاشت -

ها، قلوه سنگها و مخازن، اشکالی هذلولی شکل آمده از ساختارها و سازه هایی نظیر لوله به دست GPRهاي نگاشت
 رود:کنند که این اشکال براي محاسبه عمق بازتابنده با استفاده از روابط زیر به کار میایجاد می
                                17-3رابطه 

                                                        
 18-3رابطه 

 که در این روابط:
xفاصله در سطح زمین = 

 زمان رفت و برگشت امواج تا بازتابنده (لوله و غیره) 
 هاي دقیقا بر روي بازتابنده قرار دارند (راس هذلولی)زمان رفت و برگشت امواج تا بازتابنده وقتی آنتن 

V= سرعت انتشار امواج بر حسب متر بر نانوثانیه 
 
 تعیین سرعت با استفاده از بازتاباننده اي در عمق مشخص: -

روش دیگري براي تعیین سرعت در یک نقطه مشخص از سایت، استفاده از بازتابنده اي با عمق مشخص است. 
شناسی که رسی یا سایر ساختارهاي زمین تواند تجهیزات، سطح آب در نهشته هاي درشت دانه، لایه هايبازتابنده می

 توان سرعت را به دست آورد:و رابطه زیر می GPRهاي عمق آنها معلوم است، باشد. در این صورت با استفاده از برداشت
 V=d/t                                                                                                                   19-3رابطه 

ها بر بالاي بازتابنده قرار دارند، نصف زمان رفت و برگشت امواج وقتی که آنتن tعمق بازتابنده و  dکه در این رابطه 
 باشند.می

)(/ 22
dxm ttxV −=

)1)/((/ 2 −= yz ttxDepth






 −= )1)/((/)/2(

2

yzy ttxtV
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 GPRهاي تفسیر داده -3-5-7

اینکه کدام دهد. تشخیص این روش نیز همانند سایر روشهاي ژئوفیزیکی، تفسیر واحد و منحصر به فردي ارائه نمی
شناسی، ژئوتکنیکی و سایر روشهاي ژئوفیزیکی تر است تنها با تکیه بر سایر اطلاعات مانند زمینیک از تفاسیر صحیح

امکان پذیر است. تفسیر برداشتهاي صحرایی باید در دو مرحله انجام شود: ابتدا تفسیر اولیه در صحرا براي شناسایی 
صورت ضرورت انجام شده و تفسیر کامل در دفتر به منظور استخراج شرایط  خطاهاي احتمالی و برداشت دوباره در

 آید.زیرسطحی بعمل می
شناسی سایت و خصوصیات ویژه هدف مورد شناسی و چینهبدون ارزیابی دقیق شرایط زمین GPRهاي برداشت

ین نشده باشند ، اغلب نتایج برداشت شناسایی، نتایج دلخواه را نخواهند داشت. اگر اهداف مورد نظر از برداشت بخوبی تبی
GPR هاي خیلی خوب بدون هرگونه تفسیر واضح و صریح خواهد بود. این امکان وجود دارد که سیستم نگاشتGPR  را

 اي تنظیم کرد که جزئیات مورد نظر از شرایط زیرسطحی در نگاشت آشکار گردد.به گونه
هاي ماسه بادي، خاك جنگلی در زیر تپه ص مانند قرارگیري لایهبراي ارزیابی شرایط زمین شناسی به جز شرایط خا

کنند اما شناسی را به خوبی آشکار میجزئیات چینه GPRهاي اي وجود ندارد. نگاشتهیچ گونه تفسیر  از پیش آماده
میزان رطوبت  لایه بوده یا کدام بخش، تغییرات جزئی دربراي تشخیص اینکه کدام بخش از نگاشت مربوط به کدام میان

موفقیت  GPRهاي دهد، راهی وجود ندارد. وقتی یک هدف براي کالیبراسیون وجود داشته باشد، برداشترا نشان می
تواند مفید باشد اما کالیبراسیون آن(در شناسی یک منطقه میبراي مطالعه چینه GPRبیشتري خواهد داشت. روش 

 شناسی ضروري است. نصورت امکان  با حفر ترانشه) براي کارهاي زمی
از عناصر زیرسطحی مورد شناسایی، یک نگاشت هذلولی را ثبت  GPRدهد که برداشت ) نشان می35-3شکل (

-اند. هذلولی شدن شکل نگاشت به دلیل ثبت پالسهاي الکترومغناطیس  پیش و پس از زمانی است که سیستم آنتنکرده
یرد. نزدیکترین مسیر رفت و برگشت موج در جایی است که آنتن یا ها درست بطور قائم بالاي هدف مورد نظر قرار گ

ها در سطح زمین دقیقا بر روي هدف مورد شناسایی قرار گرفته باشد. با فاصله گرفتن آنتن یا سیستم مرکز سیستم آنتن
 یابد.ها از بالاي هدف مورد شناسایی فاصله رفت و برگشت امواج افزایش میآنتن
 

 
 32-3براي شرایط نمایش داده شده در شکل  GPRل مقاطع بازتابش )  شک35-3شکل(
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 GPR) نگاشتهاي 37-3هاي مورد شناسایی را نمایش داده و شکل () نمایی شماتیک از یک سري هدف36-3شکل(
 دهد.به دست آمده براي سري مشابه اهداف در حالت واقعی را نمایش می

 

 
 هاي مورد شناساییهدف )  تصویر شماتیک از یک سري از36-3شکل (

 

 
برداشت شده بر روي یک مجراي آب، لوله و  دو تونل نشان دهنده شکل هذلولی انرژي بازتابی و  GPR)  نگاشت واقعی 37-3شکل(

 .(Annan, 1992)تفرق یافته از عوارض اشاره شده 
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 GPRمحدودیت هاي روش   -3-5-8

نمی تواند تفسیري واحد از شرایط زیرسطحی ارائه نموده و  هنیز همانند همه روشهاي ژئوفیزیکی همیش GPRروش 
هاي زیرسطحی مورد نظر پاسخ دهد. علاوه بر این در این روش نیز با افزایش عمق، به تنهایی به همه مسائل و ناشناخته

 یابد.توان شناسایی و تفکیک ساختارها و عناصر زیرسطحی کاهش می
محدودیتهایی مختص به خود نیز دارد. میزان کارایی این روش  GPRفیزیکی، هاي کلی روشهاي ژئوبه جز محدودیت

(عمق شناسایی و قدرت تفکیک) به مشخصات سطحی و زیرسطحی سایت بستگی دارد. با وجود اینکه عمق شناسایی 
 Morey 1974, Beres and Haeni 1991, smith and Jol 1992 and wright etمتر ( 30هاي اشباع تا عمق براي ماسه

al., 1984 گرانیت تا ،(متر  2000متر، نمک خشک تا  300(Unterberger 1978)  5400و یخ تا ) مترWright et al., 

 متر است. 10تا  GPR 1) گزارش شده است اما به طور معمول عمق شناسایی در روش 1984
بازتاب به زاویه امواج، قطبیت امواج و  کند. ضریبضریب بازتاب، دامنه امواج ساطع شده و بازتاب شده را تعیین می

خصوصیات الکترومغناطیس مواد زمین بستگی دارد. از طرفی اختلاف سرعت مناسب براي انعکاس امواج 
الکترومغناطیس، نیازمند تفاوت آشکار و مشخص در دو سمت سطح انعکاس دهنده است و در صورت عدم تباین کافی 

نخواهد داشت. به عنوان مثال تشخیص سطح آب در  مواد ریزدانه در مقایسه با مواد  ها و مرزها وجودامکان تشخیص لایه
 درشت دانه به دلیل تفاوت در ضخامت نسبی زون کاپیلاریته براي یک تباین یکسان سخت تر است.

، دقت ها نسبت به عناصر و اهداف مورد نظرامواج الکترومغناطیس پلاریزه بوده و بسته به جهت قرار گیري آنتن
ها، شناسایی متفاوت خواهد بود. دو آنتن با میدان الکتریکی پلاریزه، موازي و خطی براي عناصر و اهداف خطی مانند لوله

تواند پاسخ دریافتی را وقتی که میدان الکتریکی به موازات یا عمود بر لوله باشد (محور طولی آنتن موازي با طول می
براي  GPRنماید. به همین ترتیب هم محور بودن با میلگردهاي درون بتن، توانایی هدف مورد شناسایی باشد)، حداکثر 

دهد اما عمود بودن محور بر میلگردها باعث پراکندگی امواج الکترومغناطیس شده و این ترسیم نقشه آنها را افزایش می
شود. دو آنتن عمود بر هم پاسخ پراکندگی مانع از تشخیص بخشهاي زیرین میلگردها و در نتیجه تعیین ضخامت بتن می

 رساند.هاي افقی را به حداقل میدریافتی از لایه
توانند داشته باشند. سنگهاي درشت، حفرات ایجاد شده توسط حیوانات، منابع متعددي می GPRها در روش نویز

ها اختلال در فرایند برداشت دادهاي را تولید کرده که ها بازتابها یا پراکنشهاي ناخواستهریشه گیاهان و سایر ناهمگنی
تواند از منابع نویز باشد. از دیگر منایع نویز، کنند. تغییرات جانبی در خصوصیات الکترومغناطیس زمین نیز میایجاد می

توان توان به وجود ماشن آلات، ساختمانها، حصارها، خطوط انتقال نیرو، درختان و غیره اشاره نمود. در این موارد میمی
-ها، نویزها را کاهش داد. قطعات فلزي پراکنده در سطح زمین و یا نزدیک به آن یا تجهیزات و سازها نصب پوشش آنتنب

هاي تلفن از عوامل اختلال در هاي رادیویی و تلویزیونی و سیمها، تانکرها و غیره و فرستندهها، کابلهاي فلزي نظیر لوله
ها به زمین در ها، به اتصال و جدا شدن آنتندیگر منابع نویز و اختلال در برداشتآیند. از ها به شمار میبرداشت داده

 توان اشاره نمود. مناطق ناهموار، پوشش گیاهی زیاد، آبهاي جاري و تغییرات در شرایط سطحی زمین می

 روشهاي الکترومغناطیس -3-6

 مقدمه -3-6-1
شمالی و کشورهاي اسکاندیناوي بوجود آمد که البته در آمریکاي  1930 1920این روش عمدتا در طی سالهاي دهه 
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بهبود ها و پیشرفتهاي زیادي بر روي تکنیک هاي این روش در سالهاي اخیر صورت گرفته است. علیرغم آنکه تئوري این 
روش کاملا پیچیده و بسیار تخصصی است، ولی فهم اصول اساسی و کاربرد آن دشوار نیست و عملیات صحرایی برخی از 

 وه هاي روش الکترومغناطیس نسبتا ساده است.شی
اساس روش الکترومغناطیس این است که امواج الکترومغناطیس در رساناها جریان القا می کنند. جریانهاي ایجاد 

 شده خود منشا امواج الکترومغناطیس جدیدي می شوند که می توان آنها را با تجهیزات مناسب آشکارسازي کرد. 

 انی روش الکترومغناطیساصول و مب -3-6-2
توده هاي ناهنجاري با رسانایی الکتریکی زیاد، میدانهاي الکترومغناطیس قوي ایجاد می کنند. بعضی توده هاي داراي 

هاي اصلی نارسانا نیز اگر مقادیر کافی از کانی هاي فرعی با رسانایی زیاد داشته باشند ممکن است میدان هاي ثانویه کانه
 ایجاد کنند.

ي تشریح نحوه کار این سیستم، یک سیم پیچ فرستنده و یک سیم پیچ گیرنده را در نظر بگیرید که در دو نقطه برا
 ).38-3روي سطح زمین بر روي توده اي با رسانایی خوب قرار دارند (شکل 

 

 
 )  نماي شماتیک از روش الکترو مغناطیس38-3شکل(

 

ک کیلو هرتز) از سیم پیچ فرستنده عبور داده می شود. عبور یک جریان متناوب (با فرکانس چندصد هرتز تا ی 
جریان از این سیم پیچ باعث ایجاد یک میدان مغناطیسی متناوب می شود که میدان اولیه نام دارد. این میدان در محیط 

تناوب (جریان اطراف پخش می شود و توده رسانا و گیرنده را نیز در بر می گیرد. میدان اولیه باعث ایجاد یک جریان م
) در توده رسانا می شود. این جریان پیچکی خود میدان مغناطیسی متناوبی ایجاد می کند که Eddy Currentادي 

میدان ثانویه نامیده می شود. این میدان نیز به محیط اطراف و از جمله گیرنده می رسد. لذا میدان مغناطیسی کل در 
ه تشکیل شده است. یعنی گیرنده به برآیند میدانهاي اولیه و ثانویه پاسخ می اطراف گیرنده از میدانهاي اولیه و ثانوی

). پاسخ این برایند هم از لحاظ فاز و هم از لحاظ دامنه با پاسخ میدان اولیه تفاوت دارد که حضور توده 39-3دهد(شکل 
 ی دهد. رسانا را آشکار می کند و اطلاعاتی در مورد شکل هندسی و خواص الکتریکی آن بدست م

با اندازه گیري جریان تولید شده در سیم پیچ ثانویه در اثر میدان ثانویه می توان شدت میدان برایند در محل گیرنده 
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)Hs) را اندازه گرفت و آنرا با شدت میدان اولیه (Hp .مقایسه نمود ( 
 

 
در توده رسانا شده و سیم پیچ گیرنده برآیند  Eddy)  سیم پیچ فرستنده با ایجاد میدان اولیه باعث تولید جریان هاي 39-3شکل (

 میدانهاي اولیه و ثانویه را ثبت می کند
 

 عمق نفوذ میدانهاي الکترومغناطیس -3-6-3
عمق نفوذ میدان الکترومغناطیس به فرکانس آن و رسانایی الکتریکی محیط بستگی دارد. این میدانها در هنگام عبور 

) را می توان عمقی dآنها بصورت نمایی با عمق کاهش می یابد. عمق نفوذ تئوري ( از زمین تضعیف می شوند و دامنه
  در سطح کاهش می یابد. (A0)در مقایسه با میدان اولیه  e-1با ضریب  (Ad)تعریف کرد که در آن دامنه میدان 

 Ad=A0.e-1                                                                                                       20-3رابطه 
 d=503.8 (f. δ)-0.5                                                                                              21 -3رابطه 

ش فرکانس فرکانس میدان برحسب هرتز است. بنابراین عمق نفوذ با کاه fو    sm-1رسانایی بر حسب  δکه در آن  
رسانایی افزایش می یابد. بر این اساس می توان فرکانس مورد استفاده را براي برداشت براي هر عمق مطلوب تنظیم کرد. 

را می توان عمقی تعریف کرد که در آن یک رسانا قرار دارد و آنومالی قابل آشکار  Zeالبته در عمل یک عمق نفوذ موثر 
 سازي ایجاد می کند.

                                                                                                                               22-3رابطه 
   Ze ≈100 (f. δ)-0.5 

این ارتباط تقریبی است زیرا عمق نفوذ به فاکتورهایی مانند ماهیت و بزرگی اثرات تغییرات نزدیک سطح در رسانایی، 
هندسی رساناو نویزهاي صنعتی نیز بستگی دارد. بستگی عمق نفوذ به فرکانس نیز قید و بندهایی ایجاد می کند.  شکل

 متر است. 500معمولا ایجاد و اندازه گیري جریانهایی با فرکانس خیلی پایین دشوار است و حداکثر عمق نفوذ حدود 
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 روشهاي اندازه گیري صحرایی الکترومغناطیس  -3-6-4

و سیستم هاي اندازه گیري فاز  1عمل روش هاي الکترو مغناطیس به دو دسته روش هاي اندازه گیري زاویه تیلت در
 شود:تقسیم می شوند که در ادامه به بیان آنها پرداخته می

 روش هاي اندازه گیري زاویه تیلت  -3-6-4-1

ه سیم پیچ به موازات امتداد میدان قرار گیرد، هرگاه در سیم پیچ گیرنده فقط میدان اولیه وجود داشته باشد و صفح
 ). 40-3قرائت صفر است. زمانیکه سیم پیچ حول محور در امتداد میدان بچرخد بی نهایت حالت قرائت صفر داریم (شکل

 
 
 
 

 
 

 )  با چرخاندن سیم پیچ گیرنده حول محور افقی موازي با میدان بی نهایت حالت صفر ایجاد می شود40-3شکل (

 
بسیاري از سیستم هاي الکترومغناطیس میدان ثانویه ایجاد شده در یک صفحه قائم قرار می گیرد و چون میدانها  در

). در چنین وضعی فقط یک 41-3متناوبند بردار میدان کل یک بیضی در صفحه قائم با زمان را معین می کند (شکل 
 پیچ منطبق بر صفحه پلاریزاسیون است.حالت صفر براي گیرنده وجود دارد که در این حالت صفحه سیم 

براي رساناهاي خوب امتداد محور اصلی بیضی دقیقا در امتداد میدانهاي اولیه و ثانویه است. انحراف زاویه اي این 
 محور از افق زاویه تیلت میدان برایند است.

 
 
 
 
 
 
 

 و ثانویهو میدانهاي اولیه  θ)  بیضی پلاریزان و زاویه تیلت 41-3شکل(
 

خطوط برداشت در این روش عمود بر امتداد ساختار زمین شناسی انتخاب می شود. در هر ایستگاه سیم پیچ گیرنده 
حول سه محور عمود بر هم چرخانده می شود تا قرائت صفر بدست آید. سپس زاویه تیلت را می توان با چرخاندن سیم 

 دن به یک حداقل تعیین کرد.پیچ حول یک محور افقی عمود بر این صفحه تا رسی
روشهاي زاویه تیلت که در آنها از فرستنده ثابت استفاده می شود درمقایسه با روشهایی که در آنها هردو فرستنده و 
گیرنده متحرك اند، اطلاعات کمتري از رساناهاي زیر سطحی بدست می دهند. دو روش عمده و کاربردي زاویه تیلت 

1 Tilt Angle Methods 

Hp 

Vertical 

Horizontal 

       Hs 

 
    θ 

              Hp 
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(میدان مغناطیسی با فرکانس شنوایی) که در هیچ یک نیازي به  3AFMAGو   خیلی پایین)(فرکانس  VLF 2عبارتند از
برپایی فرستنده خاص نیست و به ترتیب از فرستنده هاي رادیویی قوي سیستم هاي مخابراتی و ناوبري موجود در باند 

هرتز ایجاد شده توسط  1-10000 و دیگري از میدانهاي الکترو مغناطیس طبیعی با فرکانس  کیلوهرتز 25-15فرکانسی 
طوفانهاي تندري (آذرخش) که در اطراف زمین بین سطح زمین و یونسفر منتشر می شوند و به زیر سطح زمین نفوذ می 

 کنند استفاده می شود.

 سیستمهاي اندازه گیري فاز -3-6-4-2

د دارند ولی اطلاعات کمی ناچیزي روشهاي زاویه تیلت اگرچه بعلت ساده، ارزان و سریع بودن در حد وسیعی کاربر
 گیرند.بدست می دهند. سیستمهاي پیچیده تر، از روابط فاز و دامنه بین میدانهاي اولیه و ثانویه و برایند بهره می

است که اگر پشت سر موج دیگري عقب بماند گفته  Π2میدان الکترومغناطیس متناوب موج سینوسی با طول موج 
اي دو که مربوط به جدایی زاویه Φهم خارج فازند. این اختلاف فاز را می توان با یک زاویه فاز می شود این امواج نسبت ب

موج است نشان داد. روابط فاز را می توان بصورت دیاگرام برداري خاصی که در آن طول بردار متناسب با دامنه میدان و 
موج ثانویه (بصورت پادساعتگرد) زاویه فازي که موج  زاویه اندازه گیري شونده از طرف بردار موج اولیه به طرف بردار

 ثانویه از موج اولیه عقب افتاده را نشان می دهد.
میدان اولیه در سطح زمین مستقیما از فرستنده به گیرنده می رسد و جز تغییر اندکی در دامنه تغییر دیگري نمی 

یابد و پس از ایجاد جریان ثانویه در رساناي زیر کند. ولی وقتی در زمین نفوذ می کند دامنه آن با عمق کاهش می 
نسبت به میدان اولیه پیدا می کند که بر روي دیاگرام مشخص است. خواص الکتریکی  Π/2سطحی تاخیر فازي معادل 

 رسانا منجر به ایجاد تاخیر فاز دیگري می شود:
 Φ=tan 2 ΠfI/r                                                                                                  23-3رابطه 

نزدیک است ولی براي   Π/2 به  Φ مقاومت رسانا است. در مورد رساناي خوب، rاندوکتانس رسانا و    Iکه در آن 
 رساناي ضعیف صفر خواهد بود. 

رآیند را ترسیم نمود. تصویر میدان ثانویه با ترسیم میدان ثانویه با اختلاف فاز نسبت به میدان اولیه می توان میدان ب
را مولفه خارج فاز یا مجازي می   Scos Φرا مولفه در فاز یا حقیقی و تصویر آن بر صفحه قائم  Ssin Φبر محور افقی 

 ).42-3نامند. هرچه نسبت مولفه حقیقی به مجازي زیادتر باشد رسانایی بهتر است(شکل 
 
 

 
 
 
 
 

 )  بردار دیاگرام نشان دهنده روابط بین دامنه و فاز میدان هاي الکترومغناطیس اولیه و ثانویه42-3شکل (
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 مزایا و معایب -3-6-5

روش الکترومغناطیس معمولا با دو سیم پیچ به نام سیم پیچ فرستنده و سیم پیچ گیرنده انجام می شود. یکی از 
باشد که باعث سریعتر شدن عملیات برداشت می شود و نیز امکان مزایاي عمده این روش عدم احتیاج به الکترود می 

 برداشت هوابرد با استفاده از یک سیستم سیم پیچ که بر روي هواپیما یا هلیکوپتر نصب می شود، می باشد. 
محدودیت عمده روش الکترومغناطیس عمق نفوذ کم جریان القا شونده است که این عمق بیشتر از چند صد متر 

منا چون این روش به ساختار هاي مقاوم و غیر رسانا حساس نیست به ندرت در بررسی هاي مهندسی بکار می نیست. ض
 رود.

 روشهاي ژئوفیزیکی مبتنی بر تحلیل امواج سطحی  -3-7

 آهن، راه و راه شبکه نظیر پیشرفته و ایمن نقل و حمل هاي جمله شبکه از جدید هاي سازه احداث به افزون روز نیاز

 جامعه پایدار توسعه عمرانی در هاي پروژه نوع این نقش اهمیت و ها آن با فنی مرتبط ابنیه و تاسیسات سایر و ها فرودگاه

 و در نتیجه نیاز روزافزون به شناسایی هاي زیرسطحی براي افزایش امنیت و پایداري این گونه سازه ها و تاسیسات،

هه اخیر شده است. هدف از توسعه این روشها از طرفی توسعه روشهاي جدیدتر شناسایی زیرسطحی در دو د موجب
دستیابی سریعتر به نتایج و از طرف دیگر سهولت کاربرد در مناطق شهري، که ممکن است روشهاي سنتی با محدودیت 

 اجرا مواجه باشند بوده است. 
)، SASWفی امواج سطحی (اي سطحی شامل: تحلیل طیاز میان این روشها، روشهاي مبتنی بر استفاده از امواج لرزه

اي ارتعاشات محیطی ) و تحلیل آرایهReMi)، روش انکساري میکروترمر (MASWتحلیل چند کاناله امواج سطحی (
)Ambiante noise array methodsاند. این روشها که همگی در زیرمجموعه روشهاي مورد توجه بوده  اي) به صورت ویژه

اند. مبناي کلی در این روشها برآورد پروفیل گی بر ویژگیهاي امواج سطحی بنا شدهبندي هستند هماي قابل دستهلرزه
اي است. پارامتر سرعت موج برشی در محیطهاي لایه  سرعت موج برشی با استفاده از خاصیت پاشندگی امواج سطحی

ها در مقابل زلزله است. ازهیکی از پارامترهاي اساسی در برآورد پاسخ زمین در هنگام زلزله به منظور طراحی ایمن س
-علاوه بر این با داشتن سرعت موج برشی در کنار سرعت امواج تراکمی، قابلیت برآورد دیگر پارامترهاي الاستیسیته لایه

گردد. این روشها نسبت به روشهاي سنتی شکست مرزي و بازتابی داراي مزایایی از جمله موارد زیر هاي خاك فراهم می
 هستند.

 آورنده با روش شکست مرزي مرسوم، قابلیت شناسایی تا اعماق بیشتر را فراهم میدر مقایس -
هاي کم سرعت) مانعی در بکارگیري آنها ایجاد هاي پرسرعت بر روي لایهمعکوس شدگی سرعت (وجود لایه -

 کند.نمی
ر شرایط شهري را آسان اي فعال در مورد بعضی از این روشها امکان بکارگیري آنها دهاي لرزهعدم نیاز به چشمه -

 سازد.می
 الذکر بطور خلاصه آورد شده است.در ادامه این بخش، روشهاي فوق  
 

 تحلیل طیفی امواج سطحی -3-7-1
-تحلیل طیفی امواج سطحی به عنوان روشی براي تعیین پروفیل سرعت موج برشی و مدول برشی و نیز ضخامت لایه
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) معرفی شد. در این روش از یک چشمه Stokoe )1984 و Nazarianر بوسیله ها، اولین باهاي خاك، سنگ و بستر جاده
شود. انتشار این امواج بوسیله یک استفاده میبا ضربات قائم براي ایجاد امواج ریلی با فرکانسهاي مختلف انرژي فعال 

متر) تا زیاد  1ها از کم (دهشوند. فاصله این گیرنجفت گیرنده نصب شده با فاصله معین در سطح زمین ردیابی و ثبت می
هاي تک مولفه قائم هستند و بنابراین نگارها از نوع گیرنده). لرزهDesai ،1993و  Nazarianکند (متر) تغییر می 500(

پروفیل سرعت موج برشی بر مبناي محاسبه سرعت فاز امواج ریلی بدست آمده از رکوردها و معکوس سازي آن تعیین 
 شود.می

Nazarian و Stokoe )1984چاهی () بر اساس مقایسه نتایج این روش و روش شناخته شده بینCrosshole 15) در 
درصد و  10هاي بدست آمده از این دو روش را به ترتیب در حد محل مختلف، اختلاف سرعت موج برشی و ضخامت لایه

 اند.چند اینچ بیان کرده

 مفاهیم پایه  -3-7-1-1

فته شد مبناي روش تحلیل طیفی امواج سطحی بر ویژگیهاي امواج ریلی استوار است. امواج همانگونه که در بالا گ
ریلی امواج سطحی هستند که در امتداد سطح آزاد زمین منتشر شده و دامنه جنبش ذرات در آنها با عمق بصورت 

هاي با طول موج و مولفهیابد و همچنین عمق نفوذ آنها در زمین به طول موج آنها بستگی دارد تصاعدي کاهش می
 بزرگتر عمق نفوذ بیشتري دارند.

 ) سرعت فاز امواج ریلی ثابت بوده و از رابطه زیر قابل تعیین است:non-dispersiveدر محیطهاي همگن غیر پاشنده (
VR

6 - 8β2VR
4 + (24 - 16β2 /α2)β4VR

2 + 16(β2/α2 – 1)β2 = 0                              24-3رابطه  

سرعت امواج تراکمی  αسرعت امواج برشی در محیط یکنواخت و  βسرعت امواج ریلی در محیط یکنواخت،  VRه ک
 در محیط یکنواخت هستند.

هاي فرکانسی یابد و بنابراین مولفهها با عمق تغییر میدر محیطهاي غیرهمگن سرعت موج برشی و تراکمی لایه
). به این ترتیب سرعت فاز فرکانسهاي مختلف Bullen ،1963هند داشت (مختلف امواج ریلی سعتهاي فاز متفاوتی خوا

موج ریلی تابعی از سرعتهاي متغیر موج حجمی در اعماق مختلف متناسب با طول موجهاي قابل نفوذ به آن عمق خواهد 
 :  اي معادله سرعت فاز موج ریلی به شکل زیر استبود. در محیطهاي لایه

VR (fj, CRj, β, α, ρ, h) = 0 (j = 1, 2, …., m)                  25-3رابطه                             

بردار سرعت موج برشی،  β = (β1, β2,….., βn)T؛  fjسرعت فار موج ریلی در فرکانس  VRjفرکانس به هرتز؛  fjکه 
βi  سرعت موج برشی در لایهi ام؛α = (α1, α2, ….., αn)T  بردار سرعت موج تراکمی ،αi  سرعت موج تراکمی در لایه

i ام؛ρ = (ρ1, ρ2,…., ρn)T   ،بردار چگالیρi  چگالی در لایهi ام؛h = (h1, h2,…., hn-1)T  ،بردار ضخامتhi  ضخامت
 .هاي مدل زمین در نظر گرفته شده هستندتعداد لایه nام و iلایه 

ج ریلی و محدوده عمق نظیر طول موجهاي روش تحلیل طیفی امواج سطحی بر مبناي ارتباط بین سرعت فاز اموا
هاي فرکانسی مختلف تشکیل دهنده موج ریلی ثبت شده، مختلف این امواج است. به عبارت دیگر سرعت فاز براي مولفه

-گردد و منحنی پاشندگی (سرعت فاز بر حسب فرکانس) بدست آمده به این طریق در یک فرآیند معکوسمحاسبه می
و  Millerرود (هاي خاك  بکار مییل سرعت موج برشی و به تبع آن مدول برشی و ضخامت لایهسازي براي تعیین پروف

وهمکاران،  Xia؛ 2001و همکاران،  Park؛ 1994و همکاران،  Stokoe؛ 1983و همکاران،  Nazarian؛ 2000همکاران، 
1999.(  
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هاي پراکندگی و سرانجام نحنیاز سه مرحله برداشت صحرایی، استخراج م SASWبنابراین بطور خلاصه روش
 هاي پاشندگی تشکیل شده است. سازي منحنیمعکوس

 برداشتهاي صحرایی -3-7-1-2

نشان داده شده است. براي شروع آزمایش دو گیرنده  43-3شماي کلی برداشتهاي صحرایی در این روش در شکل 
یک ضربه قائم (پتک یا چشمه انرژي قائم گردند. اي بطور مساوي در دو طرف یک خط مرکزي فرضی مستقر میلرزه

گردد. فاصله بهینه اي در یک سوي این آرایه اعمال میدیگر) جهت ایجاد امواج ریلی حاوي فرکانسهاي مختلف در نقطه
به  Stokoe ،1984 و Nazarianبین چشمه انرژي و گیرنده نزدیک تقریباً برابر با فاصله بین دو گیرنده بیان شده است (

ها و ). براي به حداقل رساندن اثر هرگونه اختلال فازي داخلی در سیستم گیرنده1982و همکاران  Heiseyز نقل ا
گردد و رکوردهاي بدست آمده در دو مسیر رفت و برگشتی دستگاه ثبات، چشمه انرژي در طرف دیگر آرایش تکرار می

 شود.گیري میمیانگین

 
 )www.geovision.com(برگرفته از  SASWدر روش  : نماي شماتیک برداشت صحرایی43-3شکل 

 

 هاي پاشندگیاستخراج منحنی -3-7-1-3

جهت استخراج منحنی پاشندگی امواج ریلی ابتدا نگاشتهاي بدست آمده در حوزه زمان با تبدیل فوریه به حوزه 
) بین نگاشتهاي دو ایستگاه، تابع همگونی crosspower spectrumقاطع  (فرکانس برده شده و با محاسبه طیف توان مت

)Coherence functionآید. تابع همگونی ابزاري کمی براي بررسی کیفیت سیگنالهاي ) و اطلاعات فاز آنها بدست می
ها است. مل بین سیگنالبه معناي تطابق کا 1باشد و مقداري بین صفر و یک دارد. مقدار ها میگرفته شده بوسیله گیرنده

دهنده اختلاف فاز بین دو گیرنده در هر فرکانس است. با دانستن فاصله بین اطلاعات فاز طیف توان متقاطع نشان

http://www.geovision.com/
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 گردد.ها و جابجایی فاز براي هر فرکانس سرعت و طول موج امواج ریلی براي آنها محاسبه میگیرنده
فوتی بین دو  8تغییرات فاز بدست آمده براي یک آرایه با فاصله اي از تابع همگونی و منحنی نمونه 44-3شکل 

دهد. تابع همگونی فرکانسهاي قابل استفاده در آزمایش را ) نشان میStokoe ،1984و  Nazarianگیرنده را به نقل از (
 هرتز است. 160تا  15سازد که در نمونه نشان داده شده بین مشخص می

 

 
فوت  8اي برابر با فاصله بین گیرنده SASWتابع همگونی (بالا) و اطلاعات فاز بدست آمده (پایین) از روش اي از )  نمونه44-3شکل (

)Nazarian  و Stokoe ،1984.( 

 
موج بین آنها از  (Δt)شود و زمان سیر بین جفت گیرنده محاسبه می (Θ(f))براي هر فرکانس خاص اختلاف فاز نظیر 

 شود. رابطه زیر محاسبه می
 Δt(f) = Θ(f)/2πf                                                                                                    26-3رابطه 

براي موج ریلی ) fنشان دهیم سرعت فاز نظیر هر فرکانس ( Δdها را که شناخته شده است با فاصله بین گیرنده گرا
 آید. از رابطه زیر بدست می

 VR(f) = Δd/Δt(f)                                                                                                  27-3رابطه 
 شود. و طول موج نظیر آن از رابطه زیر محاسبه می

 λR(f) = VR(f)/f                                                                                                    28-3رابطه 
در مقابل  VR(f)هاي پاشندگی (براي هر زوج گیرنده بکار رفته در برداشت صحرایی منحنی  λR(f)و   VR(f)با داشتن 

λR(f)  نشان داده شده است 45-3اي از منحنی پاشندگی در شکل آید. نمونهها بدست می) براي نقط میانی گیرنده. 
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 ).Stokoe ،1984 و  Nazarian(براي یک سایت در آمریکا  SASWاي از منحنی پاشندگی بدست آمده از روش )  نمونه45-3ل(شک

 سازي منحنی پاشندگی معکوس -3-7-1-4

سازي منحنی پاشندگی امواج سطحی فرایند تعیین سرعت واقعی انتشار امواج (بویژه امواج برشی) در یک معکوس
هاي برشمرده هاي پاشندگی از نوع روشسازي منحنین منحنی است. با توجه به مستقل بودن معکوسمحیط، از روي ای

 آورده شده است. 7-1در بالا مبحث معکوس سازي در پایان بخش 

 روش تحلیل چند کاناله امواج سطحی  -3-7-2

و نیز تعیین ضرایب الاستیک  روشی غیر مخرب براي ارزیابی ضخامت بستر راه روش تحلیل چند کاناله امواج سطحی
اي سطحی (مد خطی زمین و مصالح زیر بستر است. این روش به تحلیل ویژگیهاي پاشندگی نوع معینی از امواج لرزه

 پردازد.کنند میها سیر میگیري از نقطه چشمه انرژي تا گیرندهپایه امواج ریلی) که بصورت افقی در طول سطح اندازه

ها در قالب یک بعدي (عمق) یا دوبعدي در تعیین سرعت موج برشی یا اطلاعات سختی لایهاین روش روشی مناسب 
در نظر گرفتن کامل طبیعت پیچیده  امواج  MSAW(عمق و سطح) با هزینه کم و زمان کوتاه است. مزیت اصلی روش 

امواج ناشی از ترافیک و امواج  هاي مضر، مانند مدهاي بالاتر امواج سطحی، امواج حجمی،اي که همیشه حاوي نوفهلرزه
ها ها در صورتیکه در نظر گرفته نشوند، ممکن است باعث گردد که بخش مهمی از دادهباشد. این نوفهدیگر هستند، می

اي و روش تحلیلی است که براي بر ثبت چندکاناله امواج لرزه MASWمورد تردید قرار گیرند. چارچوب اصلی روش 
تواند سیگنالهاي مفید را از انواع دیگر نوفه رود، بنا شده است. این تکنیک میاي بکار میات لرزهمدت طولانی در اکتشاف

 ) تمیز دهد.pattern-recognitionبا استفاده از تکنیکهاي شناخت الگو (
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 هابرداشت داده -3-7-2-1

در طول یک خط با فواصل مساوي،  یا بیشتر) 24ها شامل استقرار تعداد زیادي گیرنده (معمولاً روش برداشت داده
). هر گیرنده به یک کانال وصل است و به این ترتیب یک رکورد 46-3کاناله است (شکل متصل به یک دستگاه ثبات چند

اي ها و مرتب شده به ترتیب نزدیکی به نقطه چشمه لرزهچندکاناله شامل تعدادي سري زمانی دریافت شده از گیرنده
 است. 

 
 شناسی کانزاسبه نقل از سازمان زمین MASWها در تکنیک دهنده روش برداشت دادهنماي شماتیک نشان ) 46-3شکل(

 
 MASWها در روش اي دیگر (مانند روش بارتابی یا شکست مرزي) پارامترهاي برداشت دادهبرخلاف روشهاي لرزه

گردد که قادر است بطور ها در این تکنیک برمیدهاي دارند. دلیل این امر به قابلیت روش تحلیل داپذیري گستردهانعطاف
) مکانی را در نظر بگیرد. با وجود aliasingخودکار اثرات عوامل تاثیرگذار مانند حوزه نزدیک و دور و اختلاط فرکانسی (

ي فاصله ) از اولین گیرنده و دیگر x1شود: یکی فاصله چشمه (این دو دسته پارامتر در این روش مهم در نظر گرفته می
)  zmaxاند. فاصله چشمه تابعی از حداکثر عمق مورد نیاز اکتشاف (نشان داده شده 46-3) که در شکل dxها (بین گیرنده

هاي ها بطور اندك تابع سختی متوسط لایهرود. فاصله بین گیرندهبکار می  x1 ≈ zmaxشود و قاعده در نظر گرفته می
گیري را مقادیر بهینه پارامترهاي اندازه 3-3شود. جدول متر در نظر گرفته می 1نزدیک به سطح زمین است و معمولاً 

 دهد.نشان می
 )FHWA(قواعد کلی به نقل راهنماي   MASWگیري در روش )  مقادیر بهینه پارامترهاي اندازه3-3جدول(

 نوع مصالح *
)Vs, M/s( 

 
x1 (m) 

 

 
dx (m) 

 

 
xM (m) 

 

ژئوفون 
 مناسب
 ( هرتز)

اسب وزن من
 پتک

 (کیلوگرم)

طول زمان 
 برداشت

)ms( 

نمونه 
 برداري

)ms( 

 خیلی نرم
 )Vs < 100( 

5-1 25/0-5/0 20≤ 5/4 5 ≥ 1000 1 

 نرم
)300 - 100( 

10-5 5/0-1 30≤ 5/4 5 ≥ 1000 1 
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 سخت
)500 - 200( 

20-10 1-2 50≤ 5/4-10 5 ≥ 500 5/0 

 5/0 500 ≤ 5 40-5/4 ≥100 5-2 20-40 )< 500خیلی سخت ( 

 متر از سطح زمین 30* متوسط ویژگیهاي مواد در عمقی معادل 

 هاپردازش داده -3-7-2-2

 ): 48-3از سه مرحله به صورت زیر تشکیل شده است (شکل  SASWمشابه با روش MASW ها در روشپردازش داده
 آشکار سازي اولیه امواج سطحی،  -
 ندگی از روي آن ایجاد پانل تصویري پاشندگی و استخراج منحنی پراک -
 برشی با عمق.سازي منحنی پاشندگی و محاسبه پروفیل تغییرات سرعت موجمعکوس -

اي ثبت تمامی این مراحل قابلیت انجام بصورت خودکار را دارند. آشکار سازي امواج سطحی با بررسی رکوردهاي لرزه
تصویري از طریق تبدیل دو بعدي میدان موج در شود. ایجاد پانل شده در محتملترین فرکانسها و سرعتهاي فاز انجام می

-شود. این تبدیل تمام نوفهکند، حاصل میها اعمال میدو فضاي زمان و مکان که چندین روش تشخیص الگو را بر داده
کند. در واقع پانل تصویري حاصله، ارتباط بین سرعت فاز و فرکانس براي هاي مزاحم از فعالیتهاي انسانی را حذف می

دهد. این امواج شامل مد اصلی و کنند را نشان میاجی که بصورت افقی مسقیمآ از چشمه تا خط برداشت سیر میامو
هاي پاشندگی مورد ). منحنی47-3مدهاي بالاتر امواج ریلی و نیز امواج حجمی مستقیم (امواج تراکمی) هستند (شکل 

هاي تجمع انرژي مشاهده شده در این پانل تصویري الگو نیاز، مانند منحنی مربوط به مد اصلی امواج ریلی، از روي
سازي براي بدست آوردن پروفیل سرعت گردد. این منحنی استخراج شده در مرحله نهایی در فرایند معکوساستخراج می

 رود. موج برشی بکار می
 

 
واقعی از مطالعات یک محل در نزدیکی یوما در  هاي. دادهFHWAبه نقل از  MASWها در روش گانه پردازش داده)  مراحل سه47-3شکل(

 ایالت آریزونا گرفته شده است.
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 هاتفسیر داده -3-7-2-3

-هاي دوبعدي سرعت موج برشی با تکرار برداشتهاي چندکاناله میبه صورت ایجاد نقشه MASWاستفاده از روش 
) و تعداد dxها ()، فاصله بین گیرندهx1ها (ها، شامل فاصله چشمه تا گیرندهگیرنده-). آرایش چشمه48-3باشد (شکل 

) نیز dCشود. همچنین فاصله بین دو آرایه متوالی (گیریها یکسان انتخاب میکل گیرنده مورد استفاده در تمامی اندازه
) که مقدار آن بستگی به تغییرات افقی مورد انتظار 49-3شود (شکل گیري انتخاب میبطور مساوي در طول اندازه

موج برشی در طول مسیر پیمایش دارد. در مواردیکه تغییرات زیادي مورد انتظار نباشد و تغییرات جانبی سرعت  سرعت
) قابل صرفنظر کردن باشد میزان جابجایی بین دو برداشت متوالی به اندازه نصف طول یک xTدر کل طول یک برداشت (

ینه یک برداشت باید قبل از تعیین میزان جابجایی بین دو ) کافی است. بنابراین انتخاب طول بهdC ≈ 0.5 xTبرداشت (
-دقت بالاتري در تفکیک تغییرات افقی سرعت فراهم می xTبرداشت متوالی صورت پذیرد. از نظر تئوري مقدار کوتاهتر 

ت سبک گردد. بنابراین در انتخاب طول برداشت باید بصورآورد اما از طرف دیگر مانع بررسی دقیق منحنی پاشندگی می
شود که متر بهینه محسوب می 30تا  10و سنگین کردن مسئله عمل کرد. در بسیاري سایتهاي خاکی طول برداشت 

 گردد.متر می 15تا  5منجر به میزان جابجایی بین دو برداشت در حد 
ازش هر برداشت) پروفیل یک بعدي سرعت (در جهت قائم) از پرد 5با انجام برداشتهاي مکرر (معمولاً بیش از 

ها و میانیابی بین آنها نقشه دو آید. با داشتن این پروفیلبرداشت بطور جداگانه و براي نقطه میانی آن برداشت بدست می
 بعدي سرعت موج برشی در جهت جانبی و قائم حاصل خواهد شد.

 )ReMiروش شکست مرزي میکروترمر ( -3-7-3

 2001در سال   Louieیل سرعت موج برشی است که بوسیله اي جدیدي براي تعیین پروف، روش لرزهReMiتکنیک 
-ارائه گردید. تجهیزات مورد استفاده در این روش همانند روش متداول شکست مرزي است با این تفاوت که چشمه لرزه

-اي محیطی (میکروترمر) هستند که بطور دائمی بوسیله عوامل شهري و طبیعی تولید میهاي لرزهاي در این روش نوفه
تر و سریعتر اي و تجهیزات معمولی شکست مرزي این روش را به عنوان روشی ارزانهاي لرزهشوند. استفاده از این چشمه

مطرح کرده است. بسته به ویژگیهاي مواد زیرسطحی این  MASWو  SASWچاهی؛از دیگر روشها مانند روشهاي درون
 متر است. 100متر و حداکثر  40روش قادر به تعیین سرعت موج برشی تا اعماق حداقل 

 مفاهیم پایه -3-7-3-1

این روش بر دو ایده اساسی بنا شده است. نخست اینکه تجهیزات متداول روش شکست مرزي امواج تراکمی قادر به 
هرتز هستند. ایده دوم این است که یک تبدیل دو بعدي کندي (عکس  2ثبت امواج سطحی تا فرکانسهاي پایین در حد 

اي جدا سازد تواند رسید امواج ریلی را از رسید دیگر امواج لرزههاي میکروترمر می) بر روي دادهp-fفرکانس ( –سرعت) 
 و امکان شناخت سرعت فاز واقعی در مقابل سرعتهاي ظاهري را فراهم سازد. 

در آخر شامل سه مرحله پردازش است: تحلیل طیفی سرعت، برگزیدن منحنی پاشندگی سرعت فاز و  ReMiروش 
 شوند.مدلسازي سرعت موج برشی که در ادامه بطور مختصر تشریح می
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. FHWA)  شماي کلی نحوه ایجاد نقشه دوبعدي سرعت موج برشی  از تحلیل چندکاناله امواج سطحی (بر گرفته از راهنماي 48-3شکل(

 شناسی کانزاس).به نقل از  سازمان زمین
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 .).FHWA(راهنماي  MASWگیرنده و جابجایی بین دو برداشت متوالی در روش  –)  تعریف آرایش چشمه 49-3شکل(

 

 )velocity Spectral Analysis) سرعت (p-fتحلیل طیفی ( -3-7-3-1-1

) Claerbout )1985و  Thorsonارائه شده بوسیله  slantstackیا  P-tauاساس تحلیل طیفی سرعت تبدیلی بنام 
نگاشتهاي حاصله بر حسب فاصله و هاي لرزهرد حاصله از چند گیرنده همراه با دامنهاست. این تبدیل بخشی از یک رکو

) که عکس سرعت ظاهري است و زمان ray parameter, pبرحسب پارامتر پرتو ( ) را گرفته و آن را به دامنهx-tزمان (
عدد موج توصیف  -یا تحلیل فرکانسکند. این تبدیل در اهداف مشابه با تبدیل فوریه دو بعدي ) تبدیل میtauتقاطع (

 و زمان x در مسافت A(x,t)اي ) است. این تبدیل یک انتگرال گیري ساده از یک رکورد لرزهHorike )1985شده توسط 
t .است 

 A(p,tau) = ∫ x A(x,t=tau+p x) dx                                 29-3رابطه 
بازه به مقدار  nxبه تعداد  xاست. در عمل  xدر جهت  Vaت ظاهري عکس سرع  p = dt/dxدر این رابطه شیب خط 

خواهد بود. به همین ترتیب زمان نیز   jبا عملگر   x = jdxگردد و بنابراین متر) تقسیم می 20تا  8(معمولاً  dxمحدود 
براي مقادیر   p-tauدیل گردد و به این ترتیب فرمی گسسته به تب) تقسیم می 0.01تا  0.001برابر  dt(با  t = idtبه 

 شود خواهد داد.نامیده می slantstackکه  tau=kdtو  p=p0+ ldpمنفی و مثبت 
 

  30-3رابطه 
شروع محاسبه از مقادیر 

P0=-pmax.pmax  متر بر ثانیه درنظر گرفته  200کند و معمولاً مقادیر حداقل سرعت را که بدست خواهد آمد، تعیین می
 nxمعمولاً یک یا دو برابر  npگردد. متر بر ثانیه نیز جستجو می 100سایتهاي بسیار ضعیف مقادیر شود، اگرچه براي می

ثانیه بر متر داشته و به نحوي اختیار  0005/0تا  0001/0اي از ممکن است محدوده dpشود. در اینجا در نظر گرفته می
دهد. این روش انتشار انرژي در هر دو مسیر در طول خط را پوشش  2npبا گامهاي کندي   pmaxتا   pmax-گردند که بازه 

-برداري قرار میکه بین زمانهاي نمونه t=tau+pxکند. مقادیر دامنه در زمانهاي برداشت شکست مرزي را تحلیل می

( jxAkdttauldpppA nxojo ===+= ∑ −= 1,),( itdx =, )pxtaudt +=
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 شوند. گیرند بوسیله میانیابی خطی تخمین زده می
ه فاصله ژئوفونها از یک سري خط برداشت مسافتهاي مورد استفاده در روش شکست مرزي میکروترمر بطور ساد

 باشند. هستند. به این ترتیب زمانهاي تقاطع بعد از اعمال تبدیل زمانهاي رسید به یک انتهاي آرایه می
بکار رفته شامل یک  x-tهاي بکار رفته در رکوردهاي اولیه بسته به تعداد جابجایی P-tauرکوردهاي حاصل از تبدیل 

ندي هستند. هرکدام از این تریسها دربردارنده جمع خطی یک رکورد در تمام زمانهاي تقاطع، در یا بیشتر تریسهاي ک
(در   A(p,tau)هر تریس براي  FA (p,f)یک مقدار کندي یا سرعت هستند. گام بعدي محاسبات محاسبه تبدیل فوریه 

 یا زمان تقاطع است. tau) در جهت 29-1معادله 
  FA (p,f) = ∫ tau A(p,tau)e -i2 pi f tau dtau                                                                       31 -3رابطه 

 بصورت زیر خواهد بود.  f = m dfکه براي آن تبدیل فوریه گسسته با 
                                                               FA (p,f=m df) = Σk=0,nt-1 A(p,tau=k dt)e-i 2 pi m df k dt                                                        32 -3رابطه 

اگر چه در عمل، تبدیل فوریه سریع از نظر ریاضی معادل، اما موثرتر است. باید توجه داشت که این یک تبدیل یک 
-به قدرت تفکیک فرکانسی مناسب نیاز به زمان اندازه دهد. نیلرا تحت تاثیر قرار نمی  pبعدي است که محور کندي یا 

نمونه، یا  4000برابر  ntثانیه طول رکورد  0.001برابر با dt اي دارد. براي مثال با تر از روشهاي متداول لرزهگیري طولانی
 ج تبدیل فوریه است. مزدو SA (p,f)هرتز لازم است. طیف توان  0.25برابر با  dfثانیه براي رسیدن به تفکیک فرکانسی  4

    SA(p,f) = FA* (p,f) FA (p,f)                                                                                        33-3رابطه 
هاي پیشرو از یک رکورد، در جهت p-tauدهنده مزدوج مختلط است. این روش دو تبدیل نشان *که علامت 

)forwardکند. براي جمع انرژي از مسیرهاي پیشرو و معکوس در یک محور عکس، در طول خط برداشت جمع می) و بر
 شود هستند، از رابطه زیر استفاده می، |p  ،|pدهنده مقادیر مطلق کندي، که نشان

 SA (|p|,f) = [ SA (p,f) ] p≥0 + [ SA (-p,f) ] p<0                                                                   34-3رابطه 
براي این  pکند. پارامتر پرتو را کامل می p-f) به فضاي x-tزمان ( –این جمع تبدیل یک رکورد در فضاي مسافت 

-pرکوردها مولفه افقی کندي در طول آرایه است. در تحلیل بیش از یک رکورد از روش شکست مرزي میکروترمر تصاویر 

f ورد (منفرد براي هر رکSAn (|p|,f) شود.) بصورت نقطه به نقطه به تصویر توان مجموع اضافه می 
  Stotal(|p|,f) = Σn SAn (|p|,f)                                                                                        35-3رابطه 

آورد که در دهاي ثبت شده در یک سایت فراهم میفرکانس رکوردي از توان طیفی کل رکور-بنابراین تحلیل کندي
شوند. با مشاهده روندهایی داراي توان قابل ملاحظه در این یک سیستم مختصاتی کندي بر حسب فرکانس ترسیم می

سرعت براي تحلیل پاشندگی  -فرکانس استخراج شده و بر روي یک نمودار شاخص پریود -هاي کنديها قلهترسیمه
 شوند.پیاده می

است. رسیدهاي دیگر موجود در رکوردهاي میکروترمر مانند  p-fشیب مشخص امواج پاشنده، مزیت اصلی تحلیل 
ترین فاز ورودي در یک رکورد کنند. حتی اگر پر انرژيامواج حجمی و امواج عبوري از داخل هوا، چنین شیبی ایجاد نمی

آنها را خارج از محدوده منحنی پاشندگی امواج ریلی نشان خواهد  p-fاي امواج، غیر امواج ریلی باشند، باز هم تحلیل لرزه
این   p-fتبدیل  هاي مولفه قائم و کاربردداد و مشکلی در تفسیر ایجاد نخواهد شد. با ثبت کانالهاي زیاد بوسیله گیرنده

قادر به آن  SASWتواند بصورت موفقیت آمیزي منحنی پاشندگی موج ریلی را تحلیل کند چیزي که روش روش می
 نیست.
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 )Rayleigh Phase-Velocity Dispersion Pickingسرعت ( -سازي پاشندگی فازمشخص -3-7-3-1-2

)، براي نرمال Yedlin )1981و  McMechanاین تحلیل شامل اضافه کردن محاسبه نسبت توان طیفی به تکنیک 
است مقدار متفاوتی از یک فرکانس به فرکانس  کردن رکوردهاي نوفه است. متوسط توان روي کل مقادیر کندي ممکن

فرکانس در مقابل توان -توان در هر ترکیب کندي R(|p|,f)دیگر داشته باشد. این روش شامل گرفتن نسبت طیفی 
 Stotal(|p|,f)یا در تصویر مجموع SA(|p|,f) منفرد  p-fمتوسط در عرض تمام مقادیر کندي براي آن فرکانس، در تصاویر 

 است. 
 R(|p|,f) = S(|p|,f) np / [ Σ j=0,np-1 S(|p|=l dp, f) ]                                                       36-3بطه را

است. در اغلب موارد مقادیر ماکزیمم در تصویر نسبت طیفی  2npنصف تعداد اولیه گامهاي کندي   npکه در آن 
 گیرند.یحاصله، بوضوح در طول منحنی پاشندگی قرار م

نسبت طیفی از قابلیتهاي کنترل  p-fهاي پاشندگی بطور مستقیم از تصاویر توانایی تشخیص و تفسیر منحنی
برد. به موازات هم بهره می MASW  و معیار توان معرفی شده در روش SASWها معرفی شده در روش همگونی داده

افتد بطور واضح منحنی پاشندگی را ت طیفی اتفاق میقرائت سرعتهاي فاز در فرکانسهایی که قله یا شیبی در نسب
 14هرتز و بالاي  4دهند (معمولاً زیر براي فرکانسهایی که قله شاخصی در نسبت طیفی نشان نمی  سازد.مشخص می

غالباً بطور مستقیم سرعت  p-fشود. تصویر شود) قرائتی انجام نمیهرتز که موج سطحی پاشنده قابل تشخیصی ظاهر نمی
هرتز و براي سایتهاي  4متري را از روي ،  سرعت فاز یک قله مشخص که براي سایتهاي نرم در  30متوسط تا عمق 

 دهد.گردد، نشان میهرتز ظاهر می 8تر در سخت
شود. کند انجام میرا احاطه می p-fترین پوش سرعت که بخش پرانرژي ظاهر شده در تصویر قرائتها در طول پایین

اعتمادپذیري سرعتهاي فاز در آن در نظر گرفته  وجود دارد که این پوش به نحوي تعیین گردد که محدودهاین امکان 
ترین سرعتهاي فاز، داراي نسبت طیفی بالا اثر مطلوب شود. قرائت منحنی پاشندگی موج سطحی در طول پوش پایین

بالاتر از مد اصلی هستند، روش شکست مرزي  بیشتري دارد. از آنجا که امواج ریلی مد بالاتر داراي سرعتهاي فاز
دهد. مدهاي بالاتر در صورتیکه به اندازه مد اصلی انرژي میکروترمر ترجیحاً سرعتهاي مرتبط با مد اصلی را بدست می

اي از پردازش نمونه 51-3و  50-3ظاهر شوند. شکلهاي  p-fداشته باشند، ممکن است بصورت روندهاي مجزا در تصاویر 
 دهند. ) نشان میLouie )2001هاي روش شکست مرزي میکروترمر را به نقل از داده

 هاتجهیزات و روش برداشت داده -3-7-3-2

تجهیرات مورد استفاده در روش شکست مرزي میکروترمر همانگونه که ذکر شد و از نام آن پیدا است همان تجهیزات 
کاناله با  24یا  12نگارهاي این تجهیزات مورد نیاز لرزهمورد استفاده در روش شکست مرزي متداول است. بنابر 

نگارهاي مورد استفاده باید از حافظه کافی براي هرتز و کابلهاي اتصال است. لرزه 14تا  4.5ژئوفونهاي تک مولفه قائم 
-اي توصیه میثانیه 30تا  15ثانیه یا بیشتر را داشته باشند. معمولاً رکوردهاي  4سازي رکوردهاي با طول حداقل ذخیره

فوت تا طول چند  60هاي کوتاه با طول فوت متغییر باشد، اگر چه آرایه 400تا  300تواند از شود. طول کل آرایه می
اند. طول آرایه تعیین کننده عمقی است که تا آن عمق سرعت موج برشی با دقت مناسب کیلومتري نیز استفاده شده

شود، اعده، حداکثرعمق قابل حصول یک سوم تا نصف طول آرایه در نظر گرفته میقابل شناسایی است. به عنوان یک ق
اگر چه در مواردي تعیین سرعت تا عمقی برابر با طول آرایه نیز انجام شده است. موارد یاد شده معمولاً با استفاده از 

از  ReMiت. با توجه به اینکه روش هاي پریود بلند قابل دستیابی اسهرتز) و ثبت نوفه 5/4ژئوفونهاي فرکانس پایین (
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کند، همانند روش شکست مرزي معمول، نیازي به کالیبراسیون دامنه ژئوفونها اطلاعات فاز میدان موج استفاده می
فوت یا  10گیرد. در صورت وجود حفرات زیرزمینی با قطر هدف شناسایی قرار می نیست. معمولاً مرکز آرایه بر نقطه

ه این است که آرایه از کنار آنها عبور کند و از روي آنها نگذرد. کاشتن ژئوفونها روي سنگفرش در بیشتر بهترین گزین
شدگی مناسب با زمین داشته باشند منعی ندارد. یک روش آسان بکارگیري روش در محیطهاي صورتیکه امکان جفت

ترکهاي سنگفرشها است. در موارد اجبار، انحراف روها  با کاشتن ژئوفونها در نوار پارکینگ یا شهري چیدن آرایه در پیاده
درصدي طول خط برداشت از آنچه در نظر گرفته شده تاثیر زیادي در دقت نتایج ندارد. این مسئله در مورد ارتفاع  5

ژئوفونها نیز صادق است. در واقع یک شیب ثابت در خط برداشت بطور ایمن قابل صرفنظر کردن است مشروط به اینکه 
 درصد از این شیب منحرف نشوند.  5ژئوفونها بیش از  ارتفاع
 

 
هاي میکروترمر در دو آرایه به نقل از با استفاده از داده  Reno/Tahoe)  تحلیل سرعت موج برشی در عمق کم در نزدیکی فرودگاه 50-3شکل(

Louie )2001 تصاویر .(p-f  معادل 0.005از کندي صفر (لبه بالایی) تا) متر بر ثانیه) در لبه پایینی خطی  200سرعت فاز حداقل  ثانیه بر متر
مشخص و خطاي آن (دوایر   p-fهرتزي، با پیکهاي  8هاي اي از گیرندهاي با استفاده از آرایهثانیه 48رکورد  5از  p-f) مجموع تبدیل aهستند. 
و پیکهاي حدي در   p-fهرتزي، با پیکهاي  5/4هاي  اي از گیرندههاي با استفاده از آرایثانیه 50رکورد  5از  p-f) مجموع تبدیل bها). و میله

هاي سفید داراي ) زیر منحنی مشخص شده با نقطهF-Kعدد موج ( -طول پوش پایینترین سرعت (مربعهاي کوچک). تحلیل فرکانس
هاي پاشندگی براي تمامی ) منحنیcاهد بود. ) هنوز قادر به تعیین سرعتهاي فاز براي این ناحیه خوp-tauآلیاسینگ خواهد بود اما تبدیل (

هرتز  4هرتز که تا فرکانس حداقل  8) مدلهاي سرعت موج برشی برازش شده. رکوردهاي آرایه dهاي برازش شده بر آن. پیکها و محدوده
-متري را بدست می 150هرتز تا عمق  2هرتزي با حداقل فرکانس  5/4متري و رکوردهاي  75قابل کاربرد هستند سرعت تا عمق حداکثر 

 دهند.
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-) در ایستگاه آتشaهرتز ( 8متري با استفاده از ژئوفونهاي  200هاي میکروترمر ثبت شده توسط یک آرایه خطی )  نمایش داده51-3شکل(

داد بسیاري امواج سطحی ) مثالی از تعa). پیکانها در (b) براي آن (p-fفرکانس ( -نشانی نیوهال در جنوب کالیفرنیا و نتایج تحلیل روش کندي
شود که با سرعت ) منجر میd) به مدل سرعت نشان داده شده در (cدهند. منحنی پاشندگی موج ریلی (قابل مشاهده در رکورد را نشان می

رزي موج برشی بدست آمده از روش لاگر معلق استفاده شده در یک گمانه در محل تطابق دارد. سرعت موج تراکمی حاصل از روش شکست م
متر بخوبی قابل تغیین نیستند (با علامت  110متر و سرعت موج برشی حاصل از میکروترمر براي عمق بیش از  30معمولی براي عمق بیشتر از 

 سوال مشخص شده است).
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جواب  ثانیهمیلی 2برداري یا بازه اي در این روش توصیه شده است. نمونهثانیه 30تا  15رکورد  10تا   5برداشت 
ها و سازي دادهدهد. مناسب است که هر گونه فیلتر قبل از رقومیناسبی در مطالعه سرعت موج برشی در عمق کم میم

هرتز یا  4کند حداقل فرکانس قابل برداشت (ترجیحاً ترسیم آنها حذف  گردد و اگر دستگاه ثبات این امکان را فراهم نمی
برداري اختیار گردد. براي مثال حد بالاي آن معادل با نصف فرکانس نمونهکمتر) به عنوان حد پایین فیلتر انتخاب شود و 

هرتز  250هرتز است و بنابراین حد بالایی فیلتر برابر با  500برداري ثانیه، فرکانس نمونهمیلی 2برداري در بازه با نمونه
منتظر عبور یک منشاء خوب نویز  کند تاگزینه مناسبی براي یک فیلتر ضد آلیازینگ خواهد بود. این مورد کمک می

نگار یا حافظه مانند قطار، کامیونهاي سنگین یا پرواز یک جت بمانیم. رکوردهاي برداشتی باید بصورت جداگانه در لرزه
) خوداري گردد. اگر سایت آرام باشد فعال کردن تعدادي منابع نویز stackingشوند و از جمع رکوردها ( خارجی ذخیره

گیري، مانند راندن یک کامیون و دویدن رفت و برگشتی در طول خط برداشت یا استفاده از صربات پتک ازهدر خلال اند
ساز است. ثبت زمان یا تعیین محل منابع انرژي مهم نیستد. دویدن و قدم زدن خود به تنهایی هاي سنگین چارهو وزنه

ود که آنها در منحنی پاشندگی موج ریلی تداخل ایجاد مطمئن خواهیم ب p-fکنند اما تبدیل با امواج برشی ایجاد می
 نخواهد کرد. ترکیبی از منابع تولید کننده نویز بر استفاده تنها یک نوع آنها ارجحیت دارد.

 )Array Analysis of Ambiant Noisesهاي محیطی (اي نوفهتحلیل آرایه -3-7-4

گانه فوق بر خاصیت ها) مطابق با روشهاي سهیطی (خردلرزههاي محاي نوفه تحلیل آرایهپایه تکنیکهاي مبتنی بر 
ها با روشهاي اشاره شده در بخشهاي قبل علاوه بر نوع تجهیزات پاشندگی امواج سطحی استوار است. تفاوت این تکنیک

از ژئوفونهاي  باشد. در این روشها بر خلاف روشهاي فوق که بیشترها میهاي مورد استفاده در نحوه پردازش دادهو آرایش
شناسی با نگاري مورد استفاده در مطالعات زلزلهشد از دستگاههاي لرزهاي استفاده میمتداول در مطالعات اکتشاف لرزه

گردد. همچنین برخلاف روشهاي قبلی که بیشتر توسعه خود را مولفه استفاده میتر و غالباً سهمحدوده فرکانسی گسترده
اي بیشتر در قلمرو حوزه ژئوفیزیک اکتشافی و مهندسی هستند روشهاي تحلیل آرایه مدیون تلاشهاي متخصصین در

-اند و عمق قابل شناسایی در این روشها از نظر تئوري بیشتر از روشهاي سهشناسی مورد توجه قرار گرفتهمحققین زلزله
 الذکر است. گانه فوق

هاي اي نوفهی از سیگنالهاي اولیه در برداشت آرایههاي معمول ارائه شده براي استخراج منحنی پاشندگرهیافت
؛ Lacoss et al ،1969؛ Capon ،1969عدد موج (-توان به دو دسته اصلی تقسیم کرد: روشهاي فرکانسمحیطی را می

Kvaerna  وRinghdal ،1986 ؛Ohrnberger  ،2001) و روشهاي خودهمبستگی مکانی (Aki ،1957 ؛Roberts    و
ASten ،2004؛ Henstridge ،1979 .( 

از آنجایی که امواج سطحی از مودهاي مختلفی تشکیل شده است، مقدار سرعت موج برشی محاسبه شده یکتا 
هاي نرم با نسبت  گردد و اثر مودهاي بالاتر (خصوصاً در خاك نخواهد بود. اما در عمل تنها تأثیر مود پایه بررسی می

 شود. پواسون بالا) ناچیز در نظر گرفته می
هاي محیطی هاي یاد شده، بر مبناي تحلیل پراکندگی موج سطحی ریلی گسترش یافته است. در برداشت نوفه روش
هاي اخیر مشارکت موج  گردد. لیکن در سال گردد که اثر این موج تنها در مؤلفه قائم لرزه نگارها ثبت می فرض می

ها با در نظر گرفتن پارامتر مشارکت موج  ت. این بررسیسطحی لاو در تعیین پروفیل سرعت موج برشی بررسی شده اس
 گردد.  هاي آبرفت می تر لایه هاي عمیق گردد که موجب بررسی لاو لحاظ می

هاي آبرفت افقی و موازي یکدیگر و همچنین همگن و همسان فرض  اي، لایه هاي تئوري آرایه براي استفاده از روش
دهد که این خردلرزه ها ارتعاشاتی تصادفی هستند  نشان می هاي محیطینوفه هاي به طور کلی، بررسی نگاشتگردد.  می
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توان فرض کرد  ها در طول مدت زمان، می باشند. اما با بررسی این نگاشت که در بازه زمان و مکان بی قاعده و نامنظم می
  2004و  1997اوکادا در سال  اشد.ب الذکر می هاي تحلیلی فوق باشند که فرض اساسی در روش که با تقریب اندکی مانا می

باشد در قالب کتابچه راهنمایی منتشر کرده است. در این  روش هاي آرایه اي را به صورتی که در حال حاضر مطرح می
 کتابچه به تئوري و نحوه کاربرد آنها در ترسیم پروفیل سرعت موج برشی در لایه هاي آبرفت پرداخته است.

 (SPatial AutoCorrelation; SPAC)مکانی  روش خود همبستگی -3-7-4-1

) متوجه شد که اگر مؤلفه قائم ارتعاشات زمینه در تمام نقاط محیط یک دایره و همچنین در مرکز دایره 1957اکی (
توان تعریف کرد (یا متوسط آزیموتی ضریب خودهمبستگی) را می  SPACموجود باشند، کمیت معناداري به نام ضریب 

 ه مستقیمی با منحنی پاشندگی امواج ریلی است. که داراي رابط
؛ Malagini et al ،1995آید (بعدي سرعت در زیر آرایه بدست میسازي منحنی پاشندگی پروفیل یکبا وارون
Hermann ،2001 ؛Scherbaum et al ،2003 ؛Watlet et al ،2005 ؛Parolai et al ،2005 در ارتعاشات زمینه اغلب .(

مواجه هستیم. در نتیجه، امواج ریلی و لاو در  )Omni-directionalهاي چندجهته (اشناخته و یا چشمههاي نبا چشمه
شود. بنابراین، در اکثر مطالعات ارتعاشات اي منجر میهاي افقی بصورت ترکیبی وجود دارند که به نتایج پیچیدهمؤلفه

شود. استفاده ترکیبی از ي پاشندگی موج ریلی استفاده میهازمینه فقط از میدان موج مؤلفه قائم با هدف تخمین منحنی
دهد. به علاوه، سازي ساختار سرعت موج برشی افزایش میهاي پاشندگی امواج ریلی و لاو، یکتائی را در وارونمنحنی

). Koehler et al ،2007تواند خصوصیات ارتعاشات زمینه را نمایانتر سازد (تخمین چگالی طیف توان امواج ریلی و لاو می
 بنابراین، تعیین سرعت امواج لاو از اهمیت قابل توجهی برخوردار است.

 Betig et al)2001 تعدیلی در روش (SPAC هاي نامنظم را نیز مورد تحلیل قرار داد. آنها در ارائه دادند تا بتوان آرایه
سبات خودهمبستگی در نظر گرفتند. عین حال ضریب خودهمبستگی بین تمام جفت ایستگاههاي ممکن را نیز در محا

هاي هم مرکز دسته صورت آرایه کمکی نشان دادند و آرایه کمکی را به حلقهآنها کلیه جفت ایستگاههاي ممکن را به
 را ارائه دادند. (MSPAC)تعدیل یافته  SPACبندي کردند و ضریب 

طحی ریلی تشکیل شده است و مد اصلی مد غالب ) با این فرض که مؤلفه قائم میکروترمورها از امواج س2006اوکادا (
طوریکه، با قرار دادن تعداد ایستگاهی را ارائه داد، به Mباشد روش مؤثر تفسیر میکروترمورهاي ثبت شده با آرایه دایروي 

M ) ایستگاهM  ه در مرکز دایره، با فواصل مساوي از یکدیگر و یک ایستگا اي با شعاع روي محیط دایره)3بزرگتر از
، مجموع دو عبارت است، اولی تابع بسل SPAC)، ضریب 2006بدست آورد. در مدل اوکادا ( SPACاي براي ضریب رابطه

هاي اي از توابع بسل با مرتبهصورت دنبالهحاصل از آرایه دایروي تقریباً پیوسته است و دومی به SPACکه همانند ضریب 
 عدد موج است. kاست و  Mطوریکه، دنباله وابسته به تعداد ایستگاههاي آرایه دایروي، مختلف است، به

، (x,y)حول یک ایستگاه مرکزي  rاي شامل چندین ایستگاه روي محیط دایره با شعاع  دایره براي آرایه 
 ه را چنین تعریف کرد.هاي قائم خردلرزه هاي نگاشته شد مابین مؤلفه S(r,θ)تابع همبستگی مکانی  1957اکی در سال 

                                   37-3رابطه 
 (’x’,y)در ایستگاه  X(x’,y’,t)در ایستگاه مرکزي و   X(x,y,t)که در آن 

 , x’=x+r cos(θ)باشد جایی که  بر روي محیط دایره می

y’= y+r sin(θ) . 
                  38-3رابطه 

اشاره به میانگین (امید  [ ]Eباشد.  معرف زمان می tها نسبت به مرکز و  ایستگاهآزیموت هر یک از  θ همچنین

)(rkJo

[ ])','(),,(*),( tyxXtyxXErS =θ

[ ]),sin,cos(),,(*),( tryrxXtyxXErS θθθ ++=
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 نشانگر مزدوج مختلط است. *ریاضی) دارد و علامت 
ها محاسبه شود، میانگین آزیموتی تابع همبستگی مکانی.  در تمام آزیموت 38-3در رابطه  S(r,θ)اگر میانگین تابع 
 ،  برابر است با 

               39-3رابطه 
 شود. که از این پس به آن تابع میانگین همبستگی مکانی گفته می

اي تخمین زده شود، تابع میانگین همبستگی  هاي قائم خردلرزه ها در فضاي آرایه براي مؤلفه h(ω)اگر طیف توان، 
 گردد. مکانی به صورت زیر با طیف توان مرتبط می

          40-3رابطه 
           

باشد  تابع بسل نوع اول از مرتبه صفر می و  ωاي  سرعت فاز در فرکانس زاویه c(ω)اي و  زاویه فرکانس ωکه در آن 
 که برابر است با:

        41-3رابطه 
 

 برابر  xالبته آرگمان تابع بسل  Hankelل هنکل (از تبدی 41-3خواهد بود. انتگرال رابطه 
) مابین طیف توان و تابع transform میانگین همبستگی مکانی استخراج شده است.

فیلتر  هنگامی که خردلرزه هاي نگاشت شده از آرایه توسط فیلتر هاي میان گذر با عرض عبور نازك به مرکزیت 
 ضریب خود همبستگی مکانیبرابر  ، h(ω)گردند، تابع خودهمبستگی مکانی نرمال شده توسط طیف توان 

 خواهد شد.
                                        42-3رابطه 

                        
براي  بنابراین اگر تابع خود همبستگی مکانی در فرکانس 

توسط تابع بسل  42-3از رابطه  مین زده شود، سرعت فاز خرد لرزه هاي اندازه گیري شده در آرایه دایره اي تخ
 محاسبه خواهد شد. 

                                                                                  43-1رابطه
                         

در حل این مسئله  Xرا ارضا کند. البته متغیر  42-3اوي رابطه ، متغیري در تابع بسل است که شرط تس xکه در آن 
 لزوماً یکتا نخواهد بود.

، مشخصات کیفی سایت را در محل آرایه نشان 42-3بدین وسیله تابع خود همبستگی مکانی تعریف شده در رابطه 
 دهد. می

ر باشد در صورتی که در عمل اوکادا در بایست مملو از دستگاه لرزه نگا با توجه به تئوري اکی تمام محیط دایره می
دستگاه بر روي محیط و یک دستگاه در مرکز دایره، این تئوري قابل استفاده  3نشان داد که با حداقل  2004سال 

نشان داد  2006ها دقت محاسبات را بیشتر خواهد کرد. همچنین اوکادا در سال  خواهد بود. البته افزایش تعداد دستگاه
 (Okada, 2006)هاي بیشتري را در اختیار خواهد گذاشت. ها بر روي محیط دایره آزیموت تعداد دستگاهکه فرد بودن 
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 )Frequency- wave number; F-Kعدد موج ( –روش فرکانس  -3-7-4-2

هاي حاصل از  بر روي داده 1969و لاکوس در سال  1969عدد موج در ابتدا توسط کاپون در سال  –روش فرکانس 
هاي  اي ارائه گردید. در این روش با چینش چندین لرزه نگار که فاصله آنها به عمق شناسایی لایه هاي هسته آزمایش

 گردد.  گردد، خردلرزه هاي محیطی برداشت می خاك مرتبط می
به عدد موج را  –توان تابع چگالی طیف توان فرکانس  باشد، می هاي تصادفی تابع زمان و مکان می از آنجایی که پدیده

 یکی از دو روش زیر بدست آورد:
 الف) تخمین تابع همبستگی خردلرزه ها و اعمال تبدیل فوریه بر آن

ها  هاي خردلرزه ها و محاسبه میانگین مربعات مقادیر مطلق آن اعمال مستقیم تبدیل فوریه بر نگاشت ) ب
برابر  (x’,y’,t2)و  (x,y,t1)هاي اتدر روش اول تابع همبستگی دو نگاشت ثبت شده در دو لرزه نگار در زمان و مختص

 است با:
44-1رابطه

عدد موج  –باشد و تابع چگالی طیف توان فرکانس  می و  و  که در آن
مربوط به آن برابر است 

 با:
45-1رابطه

باشد. در فضاي دو بعدي برآورد  ی طیف توان با استفاده از تبدیل فوریه محدود میروش دوم استفاده از تابع چگال   
طیف توان ارائه شده توسط کاپون به صورت زیر است. 

46-3رابطه 
باشد که  می عضو از ماتریس یک  و  jو iفاصله بین مختصات دو ایستگاه  و  که 

 است.  ماتریس معکوس تبدیل فوریه ماتریس همبستگی 
 گردد. تعیین می ، سرعت فاز f0و فرکانس  f-kدر نقاط حداکثر طیف  K0با استفاده از بردار 

47-3رابطه 

 برابر است با: بر اساس مختصات  φ0عدد موج، راستاي انتشار امواج غالب  –در روش فرکانس 
48-3رابطه 

وارون سازي منحنی پراکندگی و برآورد پروفیل سرعت موج برشی -3-7-5

گیري امواج سطحی استفاده از ذکر شد مرحله آخر در روشهاي مبتنی بر اندازه 7-1همانگونه که در ابتداي بخش 
 اصطلاح به وارون هاي زمین است که درهاي پاشندگی بدست آمده براي تخمین پروفیل سرعت موج برشی لایهمنحنی
 ) معروف است.Inversionسازي (

ترین راه سازي منحنی پاشندگی فرایند تعیین سرعت انتشار موج واقعی (بویژه سرعت موج برشی) است. ساده وارون
درصد  110آوردن سرعت موج برشی با استفاده از منحنی پاشندگی این است که سرعت موج برشی را تقریباً بدست

). وجود Stokoe ،1984و  Nazarianطول موج در نظر بگیریم ( 33/0تا  5/0برداري را یلی و عمق نمونهسرعت موج ر
یک لایه با سرعتهاي نسبتاً زیاد یا کم نزدیک به سطح باعث یک جایجایی کلی سرعت موج ریلی در منحنی پاشندگی به 

[ ]),sin,cos(),,(*),,( 21 tryrxXtyxXEyxS θθτ ++=∆∆

ττωτω ω ydxddykxkiyxSkkh yxyx ∆∆+∆−∆−∆∆= ∫∫∫ ∞− ))()()((exp(),,(),,(
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روش ساده وارون سازي موجب درجاتی از خطا خواهد سمت سرعتهاي بالا یا پایین خواهد شد. بنابراین استفاده از این 
شد. اما براي بسیاري از خاکها که ویژگیهاي خاك داراي تغییرات زیاد نباشد استفاده از این روش، با خطاي اندك همراه 
است. در زمینهاي با تغییرات شدید ویژگیهاي خاك در عمق سرعت موج برشی برآورد شده به این طریق با خطاي 

 همراه خواهد بود.فاحش 
و  Nazarianسازي منحنی پاشندگی توسط محققین مختلف ارائه شده است. از اینرو روشهاي مختلفی براي وارون

Stokoe )1984تامسون با اندکی تغییرات براي یک محیط چند لایه -سازي بر مبناي استفاده از ماتریس هسکل) وارون
شود. براي سایتهاي خاکی لایه) تقسیم می 20تا  15هاي متعدد (معمولاً به لایهرا بکار بردند. به این منظور پروفیل خاك 

هاي نازك در نزدیک سطح با افزایش شود و براي سایتهاي خاکریزي شده لایهها یکسان در نظر گرفته میضخامت لایه
ده در بالا، به عنوان اولین گردد. سپس یک پروفیل سرعت، با استفاده از روش ساده ذکر شضخامت با عمق استفاده می

حدس براي هر لایه انتخاب شده و منحنی پاشندگی تئوریک با استفاده از کد کامپیوتري نوشته شده به این منظور 
شود. اگر این دو منحنی، تا حد گیري مقایسه میآید. منحنی تئوریک بدست آمده با منحنی حاصل از اندازهبدست می

گردد. در غیر اینصورت سرعتهاي به عنوان پروفیل سرعت محل مورد بررسی انتخاب می معقولی به هم نزدیک باشند
گردد و اینکار شده و منحنی پاشندگی تئوریک از نو براي آن محاسبه میها تغییر داده موج برشی انتخاب شده براي لایه

-ر این روش چگالی و نسبت پواسون لایهکند که حداقل عدم تطابق بین دو منحنی حاصل گردد. دتا جایی ادامه پیدا می
ها روند اما تاثیر آنها بر روي نتایج نهایی، بویژه در کاربردهاي شناساییهاي مختلف خاك به عنوان ورودي بکار می

 هاي مختلف به هم نزدیک هستند، ناچیز است.ژئوتکنیکی که این پارامترها براي لایه
 Hermann )1994قل مربعات میرا شده همراه با یک مدل اولیه که معمولاً براي محاسبه ) با استفاده از روش حدا

شود و حداقل شود پروفیل سرعت را بدست آورد. در هر تکرار، تخمین بهتري از مدل محاسبه میمشتقات استفاده می
چندین مینیمم آید. در صورتیکه تابع عدم تطابق بعد از چند تکرار بدست می  (misfit; MF) کردن تابع عدم تطابق

روشهاي مبتنی بر مشتقگیري  )شودها روي منحنی پاشندگی زیاد باشد چنین میمعمولاً وقتی عدم قطعیت(داشته باشد 
هاي شبه دهد که بشدت وابسته به مدل اولیه است. یک دسته جدید از روشها مبتنی بر نمونهیک مدل بهینه بدست می

-سال گذشته در ژئوفیزیک رایج شده است؛ ازجمله، شبیه 15اي پارامتر در ) یکنواخت از فضpseudo-randomتصادفی (
، Sniederو   Lomax)، الگوریتم ژنتیک (1991، (Stoffaو  Sen) ارائه شده توسط annealingسازي بادوام کردن (

فته است. ) توسعه یا1999( Sambridge) که توسط Neigbourhood) و اخیراً الگوریتم نزدیکترین همسایگی (1994
ها جستجوي کل فضاي پارامتر است تا مجموعه پارامترهاي با بهترین انطباق با داده را بیابند. هدف تمام این الگوریتم

Watlete ) هاي ) کد جدیدي را با استفاده از الگوریتم نزدیکترین همسایگی توسعه دادند تا منحنی2004و همکاران
 پاشندگی را وارون کنند. 

هایی متنوع تابع فرکانس،سرعت موج حجمی و برشی، چگالی و ضخامت لایه ایجاد  فوق مدل هاي شدر تمامی رو
 گردد.  می

  49-3رابطه 
ها با منحنی پاشندگی مشاهده شده مقایسه شده  ) پاسخ حاصل از این مدل50-3با محاسبه مقدار عدم تطابق (رابطه 

بستر در منطقه مورد مطالعه بررسی شده و در نهایت مدل مناسب  هاي آبرفت و سنگ هاي ایجاد شده از لایه و دقت مدل
 گردد.  براي سایت مورد مطالعه استخراج می

  50-3رابطه 
∑
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تعداد نمونه در  nواریانس نمونه ها و  به ترتیب سرعت مشاهده شده و محاسبه شده و  cciو  cdiدر این رابطه 

 می باشد. فرکانس 
نشان داده شده است چندین  52-1شکل شود همان طور که در  اي انجام می هاي آرایه در مطالعاتی که بر اساس روش

پردازند. از اطلاعات برداشت شده منحنی  زمان به برداشت اطلاعات می دستگاه لرزه نگار با چینش خاص و به طور هم
هاي  گردد. با وارون سازي این منحنی توسط یکی از روش ب فرکانس استخراج میپاشندگی سرعت موج ریلی  بر حس

الذکر منحنی سرعت نسبت به عمق استخراج خواهد شد. از آنجایی که محدوده دقت این منحنی وابسته به قطر آرایه  فوق
موج برشی بدست آمده در باشد با ترکیب نتایج بدست آمده از چند آرایه با قطرهاي مختلف، دقت سرعت  چیده شده می

 اعماق مختلف افزایش خواهد یافت.
تواند در این ها به طول موج وابسته است. رابطه زیر می در تخمین سرعت موج برشی نسبت فواصل بین ایستگاه

 ). 1389ارتباط مد نظر قرار گیرد (شعبانی, 
  51-3رابطه 

کمترین و بیشترین طول موج می  و   صل بین دستگاهی وکمترین و بیشترین فوا و   
براي دوري از اثر  و   براي دوري از خطاي اختلاط فرکانسی می باشد و رابطه  و باشد. رابطه  

 فیلتر کنندگی ساختگاه در نظر گرفته می شود.

 روشهاي نسبت طیفی استاندارد و نسبت طیفی مولفه افقی به قائم -3-8

شوند. این دو هاي واقعی و ارتعاشات محیطی معرفی میدر این بخش دو روش مبتنی بر استفاده از نگاشت زمینلرزه 
ی اثرات  گردند بلکه در زمره روشهاي تجربی بررسبندي نمیروش در واقع در دسته روشهاي شناسایی ژئوفیزیکی طبقه

باشند. در عین حال به لحاظ اطلاعاتی که از دو پارامتر پریود اي ناشی از یک زلزله محتمل میساختگاهی بر جنبش لرزه
اند. دهند و نیز درخواست کارفرما در اینجا آورده شدهاي زمین بدست میطبیعی خاك و دامنه بزرگنمایی جنبش لرزه

ها هستند و علاوه بر آن با داشتن  پریود هاي مهم مانند پلاي سازهدر طراحی لرزهاین دو پارامتر پارامترهایی کلیدي 
توان پارامترهاي دیگري از خاك را نیز تخمین طبیعی، با فرض دانستن ضخامت یا سرعت موج برشی از روشهاي دیگر می

 زد. 
قعی و هم ارتعاشات محیطی باشند و هاي واتواند رکوردهاي زلزلههاي مورد استفاده در این دو روش هم میداده

یاشند. روش نسبت طیفی استاندارد اي میهاي سه مولفهنگار مجهز به گیرندههاي لرزهتجهیزات مورد استفاده دستگاه
هاي مورد نظر با یک ایستگاه مرجع  است اما در روش روشی مبتنی بر مقایسه طیفی رکوردهاي برداشت شده در محل

اي به افقی به مولفه قالم نیاز به ایستگاه مرجع ندارد و بر مبناي تقسیم طیف مولفه افقی نگاشت لرزهنسبت طیفی مولفه 
 کند.طیف مولفه قائم آن عمل می

 

maxmaxminmin 32 DD <<< λλ
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 روش معکوس سازي مستقیم خردلرزه هاپروفیل سرعت موج برشی توسط )  52-3شکل(

 

 روش نسبت طیفی استاندارد -3-8-1

ترین روشهاي ارزیابی اثرات ساختگاهی بوده که اولین بار ترین و مقبولی از رایجروش نسبت طیفی استاندارد یک
ارائه شده است. در این روش با استفاده از ثبت همزمان نگاشتهاي زلزله بر روي  1970در سال  Borchertتوسط 

ر ساختگاه مورد نظر و هاي نظیر دساختگاههاي مورد نظر و یک یا چند ساختگاه مرجع، و محاسبه نسبت طیفی مولفه
ساختگاه مرجع، با فرض اینکه رخدادهایی که بر روي ایستگاه مرجع ثبت شده تحت تاثیر اثرات ساختگاهی قرار نمی 

 پردازیم. گیرند به محاسبه توابع بزرگنمایی در ساختگاه می
نمونهاي سنگی) و همچنین هاي سست سطحی و هوازده (ترجیحاً رخایستگاه(هاي) مرجع ایستگاههایی عاري از لایه 

اي باشد که شوند، و فاصله بین ساختگاه مرجع و ساختگاه مورد نظر باید به اندازهفاقد اثرات توپوگرافی در نظر گرفته می
هاي واقعی فاصله بین دو هاي زلزلهبتوان از اثرات چشمه انرژي و اثرات مسیر انتشار موج صرفنظر کرد. در استفاده از داده

توصیه شده است. همچنین به منظور قابل  (Epicenter)ه مرجع و ایستگاه مورد نظر یک پنجم فاصله رومرکزي ایستگا
 نگاشت زلزله با نسبت سیگنال به نویز مناسب لازم است. 5اعتماد بودن نتایج استفاده از حداقل 
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وشهاي قابل اعتماد شناخته شده است اما هاي زلزله به عنوان یکی از راگر چه استفاده از این روش با استفاده از داده
هاي این ارتعاشات در فواصل اندك، تنها هاي ارتعاشات محیطی با توجه به تغییر چشمهاستفاده از آن با استفاده از داده

شود. در صورت ضرورت حداکثر فاصله بین دو ایستگاه کمتر توسط معدودي از محققین گزارش شده است و توصیه نمی
ومتر باید باشد که در عمل پیدا کردن ایستگاه مرجع در این فواصل نزدیک دشوار خواهد بود. این امر بویژه در کیل 1از 

توان اثر فرکانسهاي بالا مشکل ساز است. آکی در تحقیقات خود نشان داد که براي میکروترمورهاي با فرکانس بالا نمی
گردد و در هاي انسانی میده میکروترمورها مربوط به فعالیتچشمه را با این روش حذف کرد چراکه چشمه بوجود آورن

هاي پایین با توجه به اینکه منشا آنها امواج تواند وجود داشته باشد اما براي فرکانسهر جایی از محیط شهري می
 شماي کلی روش نسبت 53-3هاي نزدیک هم ثابت فرض کرد. شکل توان چشمه را براي ساختگاهاقیانوسی است می

 دهد.طیفی استاندارد را نشان می

 
 )Ansal, 2004کلی  روش نسبت طیفی استاندارد ()  شماي 53-3شکل (

 )H/Vروش نسبت طیفی مولفه افقی به قائم ( -3-8-2
از آنجا که استفاده از روش نسبت طیفی استاندارد نیازمند به وجود یک ساختگاه مرجع است که در عمل پیدا کردن 

جع مناسب، بویژه در مناطق شهري مشکل است روشی بسیار ساده ابداع گردید که شامل محاسبه نسبت هاي مرساختگاه
هاي زلزله در واقع از تکنیک تابع گیرنده ارائه طیف مولفه افقی به طیف مولفه قائم است. استفاده از این روش در داده

یص ساختار سرعتی پوسته زمین از نسبت طیفی ) الگو گرفته است. این تکنیک براي تشخLangston )1979شده توسط 
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کند که در روشی نسبت طیفی افقی به قائم با استفاده از ها استفاده میدورلرزه Pمولفه افقی به قائم حاصل از امواج 
هاي آبرفتی تبدیل شده است. لرمو و به ابزاري براي تشخیص فرکانس غالب و دامنه بزرگنمایی ساختگاه Sامواج 

براي اولین بار از این روش در سه ساختگاه مختلف در مکزیک، استفاده کردند. نتایج حاصل  1993سیا در سال چاوزگار
شماي کلی  54-3دهد. شکل اي بین این روش و روش استاندارد نسبت طیفی را نشان میشباهت بسیار امیدوارکننده

 دهد.نشان می هاي زلزله راروش نسبت طیفی افقی به قائم با استفاده از داده
 

 
 )Ansal, 2004کلی  روش نسبت طیفی افقی به قانم با استفاده از نگاشتهاي زلزله ()  شماي 54-3شکل(

 
) پیشنهاد شد و بوسیله مقاله Igarashi )1971و  Nogoshiهاي ارتعاشات محیطی بوسیله استفاده از این روش با داده

Nakamura )1989 تجربی بنا شده بود تا مطالعات تئوریک، به ادبیات علمی جهانی راه ) که بیشتر بر مبناي مشاهدات
ها و صرفه اقتصادي بسیار زیاد باعث توجه روزافزون به یافت و به تکنیک ناکامورا معروف شد. سادگی برداشت داده

ی از متداولترین استفاده از این روش علیرغم مشخص نبودن مبانی تئوریک آن در جهان شد بطوریکه امروزه به عنوان یک
هاي تئوریک روش بندي تبدیل شده است. البته جنبهروشها در ارزیابی اولیه اثرات ساختگاهی و بویژه مطالعات ریزپهنه

اي با ترین کارهاي انجام شده پروژهبعد از ارائه آن توسط محققین بسیاري مورد توجه قرار گرفت که از جمله گسترده
 2006تا  2002کنسرسیومی متشکل از مراکز تحقیقاتی اروپایی در فاصله سالهاي  توسط SESAMEعنوان اختصاري 
 قابل اشاره است. 

هاي کوتاه مدت چند ده گیرياي و اندازهنگار سه مولفهیکی از محاسن اصلی این تکنیک نیاز به یک دستگاه لرزه
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خیزي پایین را ع زمینلرزه بویژه در مناطق با لرزهاي از ارتعاشات محیطی است که نیاز به انتظار طولانی براي وقودقیقه
هاي اي برداشت شده پس از پیش پردازشهاي لازم با حذف نوفهاي چند ده دقیقهسازد. رکوردهاي سه مولفهمرتفع می

از  گردد. پسها محاسبه میاي مانا شکسته شده و طیف فوریه براي هرکدام از این پنجرههاي چند ثانیهگذرا به پنجره
آید. با تقسیم این طیف میانگین بر طیف هاي افقی بدست میهموار سازي طیفهاي بدست آمده میانگین طیف مولفه

-مولفه قائم تابع تبدیل ساختگاه مورد نظر محاسبه شده که از روي آن فرکانس غالب خاك و دامنه بزرگنمایی قرائت می
 ).55-3گردد (شکل 

هاي ارتعاشات محیطی با روش نسبت طیفی استاندارد بدست بدست آمده از داده H/Vمقایسه نتایج حاصل از روش 
بینی ها کارایی این روش در پیشآمده از نگاشتهاي زلزله توسط پژوهشگران مختلف انجام شده است. این مقایسه

نظر می رسد که تکنیک فرکانس تشدید سایتهاي خاکی در قریب به اکثر موارد را به اثبات رسانده است. با وجود این به 
ناکامورا، در تخمین فاکتور بزرگنمایی حرکت خاك سطحی موفقیتی مانند محاسبه فرکانس طبیعی نداشته باشد. شکل 

-سایت مختلف توسط حق 180هاي حدود هاي انجام شده در این رابطه با استفاده از دادهیک نمونه از مقایسه 3-56
 دهد.نشان می به خوبی این مسئله را) 2008شناس (

هاي در اغلب موارد نسبت بزرگنمایی را کمتر از مقادیر مشاهده شده از داده H/Vدهد که روش این مقایسه نشان می
زلزله نشان میدهد. بنابراین بهتر است نسبت بزرگنمایی حاصل از این روش به عنوان حداقل میزان بزرگنمایی مورد 

از این روش در صورتیکه یکی از پارامترهاي ضخامت  )0Fردن فرکانس تشدید (انتظار در نظر گرفته شود. با بدست آو
)H( ) یا سرعت موج برشیVs از روشهاي دیگر معین شده باشد پارامتر دیگر با استفاده از رابطه تقریبی زیر قابل (

 تخمین است.

              52-3رابطه
H

VsF
40 =  
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 ايکلی  محاسبه نسبت طیفی افقی به قانم با استفاده از نگاشتهاي ارتعاشات محیطی سه مولفه)  شماي 55-3(شکل
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هاي زلزله. سمت چپ: هاي ارتعاشات محیطی با روش نسبت طیفی استاندارد دادهداده H/V)  مقایسه نتایج حاصل از روش 56-3شکل(

 )Haghshenas et al, 2008ت: مقایسه نسبت بزرگنمایی (مقایسه فرکانسهاي تشدید بدست آمده، سمت راس
 

 روش گرانی سنجی -3-9

 مقدمه -3-9-1

یکــی ازمهمتــرین نیروهــاي فیزیکــی موجــود در عـــالم هســتی نیــروي گرانشــی بــین اجــرام مختلـــف               
 می باشد که مقدار این نیرو را از رابطه مشهور نیوتن می توان محاسبه کرد:      

     
                                              53-3رابطه 

                        
ــن رابطــه   ــر بــا      Gدر ای ــت جهــانی جاذبــه براب ــاي جــذب کننــده و     m2 و   m1و 6.673×10-8ثاب جــرم ه

رم مــی باشــد. در ســطح زمــین نیــز نیــروي جاذبــه حاصــل از       فاصــله بــین دو مرکــز جـ ـ    rجــذب شــونده و 
ــنجی شــتاب ثقــل (            ــود. پــارامتر مبنــا در گرانــی س ــر جــرم دیگــري وارد مــی ش ــرم زمــین بــر ه مــی   g)ج

ــین     ــطح زم ــط آن در س ــدار متوس ــه مق ــد ک ــتاب در       9.8باش ــن ش ــدار ای ــد. مق ــی باش ــه م ــذور ثانی ــر مج ــر ب مت
 که در زیر به آنها اشاره می شود.هر نقطه از سطح زمین بستگی به عواملی دارد 

ــائین     - ــایی پـ ــا قطـــب: مقـــدار شـــتاب ثقـــل در عـــرض هـــاي جغرافیـ تغییـــر قطـــر زمـــین از اســـتوا تـ
ــزایش            ــا اف ــمت قطبه ــه س ــه، و ب ــاهش یافت ــین ک ــز زم ــتر از مرک ــله بیش ــدلیل فاص ــتوا) ب ــط اس ــه خ ــک ب (نزدی

 می یابد.
                                              53-3رابطه         

2
12.

r
mGmF =
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 عرض جغرافیایی است. Øگال در استوا و  978.049برابر  G0که 
زمـــین تحـــت تـــاثیر نیروهـــاي جـــذر و مـــد قـــرار مـــی گیـــرد و چـــون اثـــر جاذبـــه اجـــرام آســـمانی:  -

ــز بــه ماننــد ســطح آبهــا دچــار               ــی نهایــت نیســت ســطح جامــد نی ــختی ســنگها و مــواد جامــد پوســته ب س
عــث تغییــرات کوچــک امــا قابــل انــدازه گیــري در       تغییــر شــکل هرچنــد کوچــک مــی شــود کــه خــود با       

 گرانی می شود.
 تغییر در جنس سازندها و توده هاي زمین شناسی زیر سطحی -
ــتازي:  - ــه اثـــر ایزوسـ ــه اي از  ناهنجـــاري چنانچـ ــراي ناحیـ ــود) بـ ــرح داده مـــی شـ ــه شـ ــه ( در ادامـ بوگـ

و در بـــالاي ســـطح کـــه مســـطح و بـــالاتر از ســـطح دریاســـت محاســـبه گـــردد تقریبـــا همیشـــه منفـــی اســـت  
ــق  ــهاي عمیـ ــاري اقیانوسـ ــاع    ناهنجـ ــتلاف ارتفـ ــه اخـ ــایی کـ ــکی هـ ــی خشـ ــت و در نزدیکـ ــت اسـ ــا مثبـ عمومـ

 کمی با سطح دریا دارند نزدیک به صفر است.
 اثر جاذبه کوههاي اطراف -
ــاط:  - ــاع نقـ ــرانش   اخـــتلاف ارتفـ ــروي گـ ــین نیـ ــز زمـ ــدن از مرکـ ــاع و دور شـ ــمت ارتفـ ــه سـ ــارفتن بـ بـ

 کاهش می یابد.
ــتاب ثقـ ـ  ــدار ش ــین در         مق ــه در روي زم ــه ک ــد. آن چ ــی باش ــز م ــین نی ــالی زم ــرات چگ ــاثیر تغیی ــت ت ل تح

ــی ــی  روش گران ــه م ــدازه گرفت ــنجی ان ــل ( س ــتاب ثق ــود، ش ــرات      g)ش ــه تغیی ــوط ب ــط مرب ــد فق ــه بای ــد ک ــی باش م
چگــالی باشــد، بنــابراین بایــد اثــرات ارتفــاع، زمــان (کشــند مــاه و خورشــید) وجــرم بــین ایســتگاه و ســطح            

ه)، اثـــر جـــرم هـــاي توپـــوگرافی و اثـــر عـــرض جغرافیـــایی از مقـــدار انـــدازه گیـــري شـــده مبنـــا (صـــفحه بوگـــ
 حذف شوند.

بــه ایــن ترتیــب تغییــر شــتاب ثقــل بــین دو نقطــه، پــس از اعمــال تصــحیحات، گویــاي تغییــر چگــالی             
ــنجی مــی             ــی س ــه روش گران ــوفیزیکی ب ــافات ژئ ــر در اکتش ــورد نظ ــارامتر م ــان پ ــه هم ــت ک ــاط اس ــر نق در زی

در نقــاط روي یــک خــط (پروفیــل) و     gاین بــه منظــور تعیــین نــا هنجــاري چگــالی، تغییــرات        باشــد. بنــابر 
 یا شبکه اندازه گیري و مشخص می شود.

ــرات        ــذف اثـ ــراي حـ ــحیحاتی بـ ــده بایدتصـ ــت شـ ــاي قرائـ ــر روي داده هـ ــد بـ ــوان شـ ــه عنـ ــان طورکـ همـ
ي قرائـــت شـــده بـــه ارتفـــاع، جـــزر و مـــد، توپـــوگرافی و عـــرض جغرافیـــایی انجـــام شـــود. همچنـــین داده هـــا 

 یک سطح مبنا منتقل شوند. 

 سنجیبرداشت داده هاي گرانی -3-9-2

) است. این دستگاهها طوري طرح ریزي شده اند که تفاوتهاي Gravimeterسنج (ابزار اندازه گیري گرانی گرانی
وده و کار با آنها سریع گیرند و در عین حال که دستگاههایی قابل حمل بکوچک در قدرت گرانی را مستقیما اندازه می

 شود، براي کلیه مقاصد یک برداشت حساسیتی کاملا خوب دارند. انجام می
شیوه برداشت به میزان زیادي به منظور و هدف برداشت بستگی دارد. برداشت هاي بزرگ مقیاس که صدها کیلومتر 

رت می گیرند، توسط خودرو یا مربع را پوشش داده و به منظور آشکار سازي ساختارهاي زمین شناسی عمده صو
-شوند. ایستگاهها طوري انتخاب میهیلکوپتر و با پوشش نقاطی حدود یک ایستگاه در کیلومتر مربع یا کمتر انجام می

 گردند که پوشش یکنواخت داشته باشند یا اگر زمین تخت و باز باشد، ممکن است بر روي نقاط یک شبکه قرار گیرند.
شود که به طور تی، با شروع از نقطه مرجع، تعداي ایستگاه مبنا در منطقه در نظر گرفته میبراي انجام چنین برداش
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گسترده از هم جدا باشند. براي آنکه دقت زیاد شود، این ایستگاههاي مبنا در قالب یک سري پیمایشهاي مثلثی یا چند 
شود. یک راه براي انجام این روش آن است که شوند. بطوریکه هر وجه حداقل دو بار اندازه گیري وجهی اندازه گیري می

اندازه گیري شود. در این سري ها دو مقدار از هر یک از تفاوتهاي  ABABCBCACAهر مثلث سه ایستگاهی با ترتیب 
AB ،BC و ،CA شود، به طور نیمه مستقل به دست خواهد آمد. اگر هیچگونه با تصحیح رانه که در ادامه توضیح داده می

ازه گیري وجود نداشته باشد، جمع جبري تفاوتها در اطراف مثلث صفر خواهد بود. جمع واقعی را خطاي بست خطاي اند
)closing error نامند. سپس مثلثهاي دیگر، مثل (BCD شوند تا شبکه مبنا گیري میو غیره، به همان ترتیب اندازه

یابند. این ) توزیع میleast squaresرین مربعات (تکمیل گردد. پس از آن خطاهاي بست در سرتاسر شبکه با روش کمت
کنند که مقادیر به دست آمده میانگینی از بهترین تقریب ممکن براي فرایند تفاوتهاي مختلف را آنچنان تصحیح می

نجام شوند. در حالی که آغاز و اها به دست آمده است. حال ایستگاههاي ثانوي اندازه گیري میتفاوتهایی است که از داده
گیرد تا بتوان تصحیح رانه را اندازه گیري یک مجموعه در یکی از ایستگاههاي مبنا که قبلا اندازه گیري شد صورت می

 انجام داد.
گیري نخستین در شبکه ایستگاهی مبنا لزومی نخواهد داشت، اگر برداشت تنها منطقه کوچکی را پوشش دهد، اندازه

 براي وارسی رانه، تنها کاري است که لازم خواهد بود.و بازگشت گهگاهی به یک نقطه مرجع 
از آنجا که موقعیت و ارتفاع ایستگاهها باید دقیقا معلوم باشد، برداشت گرانی مقدار زیادي نقشه برداري توپوگرافی 

ر افتاده قبل اولیه لازم دارد. در مناطق مسکونی معمولا قسمت بزرگی از این کار قبلا انجام یافته است، ولی در مناطق دو
براي سرتاسر کشور  1:25000از برداشت می باید نقشه تهیه گردد. خوشبختانه در ایران نقشه هاي توپوگرافی با مقیاس 

توسط سازمان جغرافیایی نیروهاي مسلح تهیه شده است. علاوه بر این برخی مطالعات زمین شناسی نیز باید در منطقه 
ناسی، جمع آوري نمونه هاي سنگ هوانزده براي تعیین چگالی ضروري است. این شانجام گیرد. در ضمن مطالعات زمین

 هاي ارتفاع و زمینگان، و بعدها براي تفسیر اندازه گیریها مورد نیاز خواهند بود.داده ها براي تصحیح

 سنجیهاي گرانیپردازش داده -3-9-3

 رخی فیلترها میسر است:پردازش داده هاي گرانی سنجی با اعمال تصحیات و استفاده از ب

 تصحیحات گرانی سنجی -3-9-3-1

 شوند:براي پس از برداشت هاي گرانی انجام برخی تصحیحات بر روي داده ها ضروري است که در ادامه بررسی می

 تصحیح عرض جغرافیایی  -3-9-3-1-1

اثر از رابطه زیر استفاده شده  نماید. به منظور تصحیح اینهاي جغرافیایی متفاوت، تغییر مینیروي گرانش در عرض
 است:    

=φ2sin37.1                                                                                                55-3رابطه 
ds

dg
                                                                                             

مایل در راستاي   1میزان تصحیح  بر حسب میلی گال براي dg/ds عرض جغرافیایی متوسط منطقه و  φدر رابطه بالا  
 جنوب می باشد. -شمال
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 تصحیح رانه دستگاه -3-9-3-1-2

ز خزش فنر کند. تغییر گرانی زمین با زمان عمدتا ناشی اها قرائت مقادیر گرانی با زمان تغییر میسنجدر تمام گرانی
سنج است. نتیجه کلی رانه این است که در طور روز یا حتی چند ساعت در یک ایستگاه قرائتهاي تکراري دستگاه گرانی

سنجی، دهد. در نتیجه لازم است براي حذف این اثر رانه دستگاه از داده هاي گرانییک سري مقادیر گرانی مختلف می
گیري به تناوب قرائتهایی انجام شده و منحنی رانه ترسیم گردد. منحنی رانه در در برخی از ایستگاهها، در حین اندازه 

شود که تغییرات رانه دستگاه بین دو قرائت متوالی خطی حقیقت نمودار قرائت گرانی بر حسب زمان است و فرض می
 شود.تگاه کسر میاست که از مقدار اندازه گیري شده در آن ایس dمقداري مانند  tاست. تصحیح رانه در زمان 

 تصحیح کشند -3-9-3-1-3 

گرانش زمین تحت تاثیر جزئی گرانش ماه و خورشید یا همان نیروي کشند قرار گرفته و لذا تحصیحاتی به منظور 
ساعته  12میلی گال و داراي دوره  3/0حذف اثر آن ضروري است. حداکثر دامنه تغییرات گرانی حاصل از نیروي کشند، 

توان به آسانی آن را در حین گیرند، میاینکه این تغییرات کشندي بسیار هموار و نسبتا آرام صورت میاست. به دلیل 
 تصحیح رانه گرانی سنجی اصلاح کرد.

 تصحیح ارتفاع -3-9-3-1-4

 گیرد:تصحیح گرانی ناشی از تغییرات ارتفاع ایستگاههاي اندازه گیري معمولا به سه روش انجام می

 آزاد الف) تصحیح هواي

اساس این روش بر پایه قانون جاذبه نیوتن استوار است. یعنی گرانش با عکس مربع فاصله متناسب است. به عبارت 
یابد. با تعیین ارتفاع نقاط برداشت از دیگر مقدار نیروي گرانش با افزایش ارتفاع نسبت به سطح آزاد دریاها کاهش می

 گیرد:ها با استفاده از فرمول زیر انجام می طریق تراز یابی، تصحیح هواي آزاد روي داده
 

                                                                      56-3رابطه 

 ب) تصحیح بوگه

گیري و گیري در هواي آزاد قرار دارد و جرم بین  نقطه اندازهشود که نقطه اندازهدر تصحیح هواي آزاد فرض می  
گیري ندارد، در حالی که در واقعیت این جرم نیز وجود داردو اثر چگالی این جرم یري روي مقادیر اندازهسطح مبنا تاث

گیري بیشتر باشد، به دلیل سنجی اعمال شود. به این ترتیب که هر چه ارتفاع نقطه اندازههاي گرانیباید در تصحیح داده
گیري شده، زیادتر خواهد شد. بنابراین تصحیح مقدار گرانی اندازهگیري و سطح مبنا، وجود جرم زیادتر بین نقطه اندازه

شود که تمام نقاط اندازه گیري روي سطح مبنا دیگري به نام تصحیح بوگه لازم خواهد بود. در تصحیح بوگه فرض می
-ی بیانجام شده و سطح اندازه گیري کاملا یکنواخت است. این جرمی که ضخامت و چگالی یکنواخت و گسترش افق

 شود:اثر تخته بوگه با استفاده از رابطه زیر محاسبه می نهایت دارد، در اصطلاح تخته بوگه نامیده می شود. 
                                                                                                            57-3رابطه  
 همان ثابت جهانی گرانش می باشد. Gی منطقه برداشت، و چگال ρضخامت،  hدر این رابطه،  
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 ج) تصحیح توپوگرافی

گذارند. ربایش حاصل از هاي پیرامون ایستگاههاي برداشت گرانی، بر روي گرانش ثبت شده اثر میپستی و بلندي
کاهش مقدار گرانی در  ها به سمت بالا و عدم ربایش حاصل از پستی ها به سمت پائین است از این رو هر دو باعثبلندي

شوند. بنابراین تحصیح توپوگرافی یا زمینگان همیشه مثبت بوده و به مقادیر اندازه گیري شده نقطه اندازه گیري می
شوند، شود. براي انجام این نوع تصحیح، از الگوي ترسیمی که تحت عنوان نمودارها و جداول هامر نامیده میافزوده می

الذکر به ف بین گرانی اندازه گیري شده و گرانی که با در نظر گرفتن همه اثرها و تحصیحات فوقشود.اختلااستفاده می
هنجاري بوگه گویند. بی هنجاري بوگه براي تمامی ایستگاهها محاسبه شده و به صورت نقشه هاي هم آاید را نادست می

 شوند.گرانی ترسیم می

 فیلترها -3-9-3-2

 گرادیانهاي گرانی -الف 

عد ازآن که مقادیر ناهنجاري بوگه محاسبه گردید، نقشه مربوطه وجود ناهنجاري را به خوبی نشان خواهد داد. به ب
 شوند.منظورتفسیرکیفی و کمی و تایید محل ناهنجاري مقادیرگرادیان هاي گرانی به صورت زیرمحاسبه می

 مشتقات قائم -الف

هاي با هاي سطحی به کار می روند. به عبارت دیگر ناهنجاريياین مشتقات براي هر چه بهتر نشان دادن ناهنجار
   FFTعمق کمتر در روي نقشه هاي مشتقات قائم داراي وضوح بیشتري خواهند بود. براي محاسبه مشتقات قائم از روش 

 و فرمول زیر استفاده می شود.

                                               58-3رابطه 

خواهد   N=2و براي مشتق دوم  N=1تبدیل فوریه داده هاي گرانی می باشد. براي مشتق اول  قائم  Go(p,q) که در آن 
 بود.

 )Downward Continuationفروسو(-ادامه -ب

به منظور تخمین عمق ناهنجاري گرانی می توان از این روش (استفاده از فیلتر ادامه فروسو) استفاده کرد. یعنی با 
ها به سطوح پایین تر (ادامه فروسو) با عبور از عمق مربوط به حضور ناهنجاري ، اثر آن در روي نقشه حذف انتقال داده 

شده و به این ترتیب عمق تقریبی آن  تعیین  می شود. در  این  روش داده ها به طور کلی توسط اعمال ضرایب فیلتر    
)FFT: به سمت پایین  جابجا می شوند ( 

                                           59-3رابطه    
            

 با اعمال فیلترهاي مناسب مثل فیلتر ادامه فروسو  برروي داده ها می توان عمق ناهنجاریها را تخمین زد.
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 ) Analytical signalتحلیلی (  سیگنال روش -پ

نیم. در این روش مقدار تابع زیر را در تمام به منظور تعیین حدود ناهنجاري از روش سیگنال تحلیلی استفاده می ک
 نقاط شبکه محاسبه نموده که ماکزیمم آن بیانگر گوشه هاي ناهنجاري زیر سطحی می باشد.

 
 

 60-3رابطه 
 

                   
 ري  مثبت نشان میدهند.ها، ناهنجا) باشند در روي این نقشهSharpبنابراین ناهنجاریهایی که داراي دیواره هاي بارز (

 تعبیر و تفسیر -3-9-4

اي و ناهنجاري باقیمانده  است که مربوط به اثرات بطور کلی ناهنجاري بوگه در هر ایستگاه مجموع ناهنجاري ناحیه
ثقلی ساختمانهاي مورد نظر است. براي بدست آوردن ناهنجاري باقی مانده باید اثر ناهنجاري ناحیه اي را از ناهنجاري 
بوگه حذف کرد. روشهاي گوناگونی براي این مقصود وجود دارنن. براي مثال با استفاده از روشهاي ترسیمی اثر هاي 
منظم محلی را از مقاطع و نقشه هاي گرانی حذف می کنند تا مقادیر باقیمانده که مربوط به ناهنجاري هاي موجود است 

 خود را نشان دهند.
ي نیز وجود دارد که با استفاده از میانگین گیري مقادیر و یا استفاده از روشهاي ترالبته روشهاي تحلیلی پیچیده

 مشتق دوم و یا استفاده از برازش سطوح هندسی با درجات مختلف به تعیین مقدار ناهنجاري باقیمانده می پردازند.
 
 

{ }222222 /)((/)(()/)((),( zgzugzugvuA ∂∂+∂∂∂+∂∂∂=
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 مقدمه -4-1

هاي ژئوفیزیکی اجرا شده با مثالهایی عملی از پروژه دستورالعملهدف از ارائه این فصل آشنایی خوانندگان و کاربران 
و هاي راهسازي، اهداف در نظر گرفته شده، نحوه گردش کار انجام شده، شیوه انجام هاي مختلف مرتبط با پروژهدر زمینه

قدر مسلم منابع  باشد.آورد، مینحوه ارائه نتایج در گزارشهاي مربوطه تا حدي که منابع موجود اجازه آن را فراهم می
اي خواهد بود. در انتخاب مطالعات موجود در این زمینه متعدد و متنوع هستند و انتخاب از میان آنها تا حدي سلیقه

ست مواردي انتخاب شود که در درجه اول از مجموعه روشهاي ژئوفیزیکی موردي ارائه شده در این فصل، تلاش شده ا
گیري کرده باشند و علاوه بر آن از توصیف و تشریح مناسبی از جزییات اهداف مورد نظر و شیوه هدایت و متنوعتري بهره

 انجام کار برخوردار باشند.

لی کورك کنارگذر شما مثال اول: مطالعات ژئوفیزیکی درتونلهاي بخش غربی -4-2
)Hodgson,2007( 

هاي عمرانی مهم در این شهر با شهر کورك دومین شهر بزرگ ایرلند است و ایجاد کمربندي شمالی این شهر از پروژه
انتخاب گردید که  Fehily Timoney Giffordباشد. مشاور مادر در اجراي این پروژه شرکت تصمیم شوراي این شهر می

را به عنوان مشاور ژئوفیزیک پروژه برگزید. مطالعه موردي ارائه شده در این  BMA Geoservicesبه نوبه خود مشاورین 
تونل در بخش غربی کمربندي شمالی  5بخش برگرفته از گزارش ارائه شده توسط این مشاور براي مطالعات ژئوفیزیک 

یشنهادي در نظر گرفته شده تونل پ 5متري در محل  100است. هدف اصلی مطالعات بررسی شرایط زیرسطحی تا عمق 
در این مسیر بوده است. روشهاي ژئوفیزیکی در نظر گرفته شده شامل برداشتهاي دو بعدي مقاومت الکتریکی و شکست 

بوده است. شرایط آب و هوایی زمان  2007آگوست  31و  30ژولاي،  30تا  9از اي و تاریخ عملیات برداشت مرزي لرزه
کلی نامناسب با بارشهاي سنگین گزارش شده است. اهداف پروژه به تفکیک شامل موارد زیر  برداشت متغییر اما به طور

 بوده است:
 متري 100تعیین شرایط زیرسطحی تا اعماق  -
 برآورد ماهیت و ضخامت خاك روباره -
 تخمین عمق و کیفیت سنگ کف -
 تغییرات در جنس سنگ کف کمک به شناسایی -
اي ضخامت روباره و  تخمین تغییرات  در جنس سنگ کف و روش لرزهروش مقاومت الکتریکی براي تخمین  

پروفیل مقامت  18روباره و تخمین عمق سنگ کف انتخاب شد. مجموعا  (Stiffness)شکست مرزي براي تعیین سختی 
پروفیل شکست مرزي برداشت شده است. در مواردي که امکان آن وجود داشته است نتایج  36بعدي و  2الکتریکی 

تطبیق داده  Fehily Timoney Giffordالعات با اطلاعات ژئوتکنیکی حاصل از حفاریهاي تامین شده بوسیله مشاورین مط
 شده است. 

گزارش مطالعات ژئوفیزیک پروژه در قالب گزارشی مشتمل بر دو بخش بدنه اصلی گزارش و سه پیوست ارائه گردیده 
ژه، موقعیت و طول قطعات مختلف تونلی در نظر گرفته شده، وضعیت است. بدنه اصلی گزارش به توصیف کلی اهداف پرو

شناسی عمومی، ابعاد و احجام برداشتهاي ژئوفیزیکی انجام شده در طول محورهاي تونلی و نتایج نهایی حاصل از زمین
ا و ههاي موقعیت تونل)  گزارش حاوي نقشهAمطالعات در محل هر تونل اختصاص داده شده است. پیوست اول (
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برداري محلی است که هاي پایه با مقیاس مناسب حاصل از نقشهموقعیت برداشتهاي ژئوفیزیکی انجام شده برروي نقشه
-هاي لرزه) نتایج تفسیر مقاطع مقاومت الکتریکی و پروفیلBآورده شده است. پیوست دوم ( 1-4اي از آن در شکل نمونه

ها نشان ) متدولوژي برداشت دادهCدهد و در پیوست سوم (را ارائه میبه عنوان نمونه)  3-4و  2-4هاي نگاري (شکل
ها هاي مورد استفاده، تجهیزات بکار گرفته شده، نحوه برداشت میدانی، پردازش دادهداده شده است. در این پیوست روش

 اند. و تحلیل خطاها تشریح گردیده
سبی هستند که گزارش و پیوستهاي آن براي انتقال گویاي استفاده از نقشه، جداول، نمودار و مقاطع ابزارهاي منا
 گردد.هایی از آنها ارائه مینتایج به کاربران، از آنها بهره گرفته است که در ادامه نمونه

 شناسی ف محل و وضعیت زمینیتوص -4-2-1

ش (به عنوان نمونه گزار 1هاي ارائه شده در پیوست ها و برداشتهاي ژئوفیزیکی انجام شده بر روي نقشهموقعیت تونل
) بیان شده است. 3-4تا  1-4و نیز بصورت جداولی در بدنه اصلی گزارش (جداول ) 4و  3، 1هاي براي تونل 1-4شکل 
) ارائه شده توسط 25شناسی کورك جنوبی (ورقه شماره هاي مورد مطالعه بر مبناي نقشه زمینشناسی محلزمین

 ه است.شناسی ایرلند تشریح گردیدسازمان زمین
 Waulsortainو سازند آهکی  Little Islandهاي از نظر زمین شناسی منطقه مورد مطالعه از آهکهاي کربنیفر سازند

و  Gyleenتر با سن دونین شامل سازندهاي ماسه سنگهاي قرمز قدیمی و سازندهايهاي قدیمیتشکیل شده است. سنگ
Ballytrasna اند.هایی منشا گرفته از ماسه سنگهاي دونین، تشکیل شدههستند. رسوبات روباره عمدتا از تیل 

 تجهیزات مورد استفاده و برداشت داده ها -4-2-2

هاي مورد استفاده، تجهیزات بکار گرفته شده، عملیات صحرایی انجام شده و همانگونه که اشاره شده توصیف روش
اند که در اینجا بصورت خلاصه به آن اشاره دهتحلیل منابع خطا در پیوست سوم گزارش در قالب عناوین جداگانه آورده ش

 بعدي و شکست مرزي استفاده شده است.  2شود. در این مطالعه از دو روش مقاومت الکتریکی می
الکترود فولادي ضدزنگ  128خروجی و در کل  32اي  هر یک با کابل چند رشته TIGRE ،4دستگاه مقاومت سنج 

گردند. تجهیزات مورد استفاده براي روش قاطع مقاومت الکتریکی را شامل میتجهیزات مورد استفاده در برداشت م
اي ژئوفون مولفه قائم بوده است. براي چشمه لرزه 24، کابل و SmartSeisکاناله  24شکست مرزي شامل لرزه نگارهاي 

 مورد استفاده نیز از ضربات پتک بر روي صفحه فلزي استفاده شده است.
الکتریکی با آرایه ونر انجام شده و براي به دست آوردن مقاومت که یک پارمتر کمی مستقل از برداشت هاي مقاومت 

 شرایط آزمایش و خصوصیات ویژه انواع مختلف خاك و سیالات است، از فرمول زیر استفاده شده است:
                                                         1-4رابطه 

هاي زیادي در  -بعدي، برداشت 2در مقاومت الکتریکی 
جهات جانبی و قائم براي تهیه نقشه تغییرات نوع مواد سازنده زمین در این جهات انجام شده است. این امر با روشهاي 

ترل فرایند گردآوري و مختلفی به وسیله اتصال یکسري از الکترودها به مقاومت سنج و به کار بردن یک کامپیوتر براي کن
 ها انجام شده است.ذخیره سازي داده

 
 
 

cesisspacingsistivity tanRe2Re ××= π
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 4و  3، 1موقعیت برداشت هاي شکست مرزي و مقاوت الکتریکی در تونلهاي )  1-4(شکل
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-4متري بین الکترودها برداشت شده است (جدول  5هاي پروفیل دو بعدي مقاومت الکتریکی  با بازه 18در مجموع 
ن از اتصال مناسب آنها با زمین، کنترل لازم صورت گرفته است و در موارد عدم اتصال مناسب الکترودها ). براي اطمینا4

هاي مجدد تا زمان اطمینان از اتصال لبه دلیل شرایط محلی زمین از آب نمک براي بهبود شرایط استفاده شده و کنتر
محل برداشت براي کنترل کیفیت داده هاي برداشت شده، ها در مناسب بعمل آمده است. وارون سازي ساده و اولیه داده

 انجام شده است. 
ژئوفون در یک امتداد   24یا  12ها  از اي برداشت شده و در همه برداشتمقطع لرزه 36روش شکست مرزي نیز در 

ننده متري تشکیل استفاده شده است. در هر برداشت، براي اطمینان از پوشش همه سطوح بازتابا 5با فواصل 
)Refractor تا در دو انتهاي آرایش و یکی در نقطه میانی استفاده شده است. 4اي، چشمه لرزه 5) امواج، از 

 
 هاي در نظر گرفته شده براي ساختموقعیت تونل)  1-4(جدول

 طول شماره تونل
 موقعیت انتهاي شرقی موقعیت انتهاي غربی

 شمال شرق شمال شرق
1 833 160780 72195 161414 72759 
2 420 162244 72923 162196 73308 
3 970 161554 72378 161914 73264 
4 948 160761 72146 161144 73026 
5 1110 156799 71369 157480 72248 

 
 مشخصات برداشت هاي مقاومت الکتریکی)  2-4(جدول

 طول (متر) تونل
طول برداشت به موازات 

 تونل (متر)
ده به دلیل طول برداشت نش

 مشکلات دسترسی (متر)
 طول برداشت عرضی

1 833 950 43 155 
2 420 395 25 155 
3 970 970 0 155 
4 948 950 84 310 
5 1110 790 368 465 

 1240 520 4055 4281 جمع
 

 مشخصات برداشت هاي شکست مرزي)  3-4(جدول

 طول (متر) تونل
طول برداشت به موازات 

 تونل (متر)
برداشت نشده به دلیل  طول

 مشکلات دسترسی (متر)
 طول برداشت عرضی

1 833 805 43 155 
2 420 345 - 155 
3 970 230 - 155 
4 948 965 84 230 
5 1110 745 368 230 

 805 495 3090 4281 جمع
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 موقعیت پروفیل هاي مقاومت الکتریکی دو بعدي)  4-4(جدول
 (m)عمق ظاهري  آزیموت (m)طول  (m)الکترودها فاصله  شماره تونل نام پروفیل

2DRES1 4 5 635 NE-SW 105 
2DRES3 4 155 5 عرضی E-W 25 
2DRES4 1 5 635 NE-SW 105 
2DRES5 2 5 395 S-N 65 
2DRES6 2 155 5 عرضی W-E 25 
2DRES7 3 5 245 S-N 40 
2DRES8 1 155 5 عرضی NW-SE 25 
2DRES9 5 155 5 عرضی N-S 25 

2DRES10 5 5 635 N-S 105 
2DRES11 5 5 155 S-N 25 
2DRES12 5 155 5 عرضی W-E 25 
2DRES13 5 155 5 عرضی SE-NW 25 
2DRES14 1 5 315 S-N 50 
2DRES15 4 5 315 S-N 50 

2DRES16 
 4و   1

 عرضی
5 155 W-E 25 

2DRES17 3 5 635 SW-NE 100 
2DRES18 3 5 345 SW-NE 55 
2DRES19 3 155 5 ضیعر W-E 25 

 

 پردازش داده ها و تفسیر نتایج -4-2-3

 Campus Geophysical(تهیه شده بوسیله  RES2DINVافزارداده هاي حاصل از مقاومت سنجی، با استفاده از نرم

Instruments ،1997بعدي شرایط مقاومت الکتریکی  2تکرار، براي به دست آوردن مدل  5 ) با وارون سازي در
بعدي که یک محور عمق و محور دیگر فاصله را در   2ازش  شدند. نتایج حاصل به صورت پروفیل هاي زیرسطحی پرد

طول پروفیل نمایش می دهند، ارائه شده اند. مقادیر مقاومت و تغییرات آنها در طول پروفیل با طیف رنگی در هر مقطع 
 فسیر زمین شناسی آن نمایش می دهد.ها را به همراه تنمونه اي از این پروفیل 2-4مشخص شده است. شکل 

 براي پردازش داده هاي شکست مرزي مراحل زیر طی شده است:
سیر براي هر  -مشخص شده و منحنی هاي زمان (First Break)زمانهاي اولین رسید موج به هر ژئوفون  -

 برداشت تهیه شد.
ن ضخامت نظیر سرعتهاي مختلف سیر استخراج شده و بر اساس آ -سرعت لرزه اي هر یک از منحنی هاي زمان -

 محاسبه شده است. (intercept- time method)تقاطع  -آمده با استفاده از روش زمانبدست
انجام شده است.  GREMIX (Interpex, 1997, 1998)و  FIRSTPIXپردازش داده ها در این مطالعه با نرم افزارهاي 

 ی و منحنی سرعت را براي یک نقطه ارائه می دهد.عبور، مقطع عمق -به طور نمونه منحنی زمان 3-4شکل 
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 نتایج  -4-2-4

نتایج نهایی مطالعات در بدنه اصلی گزارش ارائه شده که به تلفیق نتایج حاصل از برداشتهاي ژئوفیزیکی با اطلاعات 
شناخته  هاي شاخص ژئوفیزیکی مواداطلاعات واقعی موجود، پاسخ شناسی پرداخته است. در تفسیرهاي انجام شده،زمین

اند. توصیف نتایج براي محل هر تونل تحت عنوانی مستقل با ارائه توضیحات متنی شده و تجربه نویسندگان مد نظر بوده
هاي مختلف و نتایج کاربردي آنها مانند کیفیت توده سنگ و قابلیت و جدولی خلاصه از پارامترهاي بدست آمده براي لایه

 نتایج به شرح زیر است.  1عنوان نمونه براي تونل شماره  شکافت پذیري آن آورده شده است. به
 SW-NEبا امتداد تقریبی  26و  25، 21، 20، 11، 10هاي لرزه اي و پروفیل 4و  14پروفیل هاي مقاومت الکتریکی 

اي و لرزه 8برداشت شده اند. علاوه بر این در دو امتداد عرضی یکی در شمال با پروفیل الکتریکی  1در طول تونل شماره 
 ).3-4تا  1-4هاي برداشت شده اند (شکل 24و لرزه اي  16و دیگري در جنوب با پروفیل الکتریکی  14

) یک لایه نازك از i، چهار لایه اصلی شناسایی شده است 14و در طول پروفیل الکتریکی  1در بخش جنوبی تونل 
 ) سنگ کف ماسه سنگیivگ و  ) گلسنiii) سنگ کف خرد شده iiخاك سطحی متشکل از ماسه و شن 
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 1نمونه اي از پروفیل هاي دو بعدي ژئوالکتریک و تفسیر زمین شناسی آن در تونل )  2-4(شکل
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 عبور، مقطع عمقی و منحنی سرعت براي یک نقطه به صورت نمونه -منحنی زمان)  3-4(شکل
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تر متغییر است. یک لایه با ضخامت متغییر در طول م 9متر) تا  1ضخامت لایه روباره از خیلی کم عمق (کمتر از 
پروفیل که به عنوان یک لایه سنگی هوازده/خردشده تفسیر شده است در زیر این لایه سطحی قرار دارد. مقاومت 

متر است. از این رو می توان چنین برداشت کرد که در  -اهم 1000الکتریکی ثبت شده براي این لایه عموما کمتر از 
متر ثبت شده است، لایه اي از ماسه سنگ متراکم  -اهم 1000که مقاومت الکتریکی بیش از  14بی پروفیل بخش جنو

وجود داشته باشد. در این  14متري از طول پروفیل  200تا  175رسد یک منطقه گسلی در فاصله قرار دارد. به نظر می
د که تا اعماق نیز ادامه دارد. احتمالا سنگهاي خرد منطقه یک تفاوت شدید در مقادیر مقاومت الکتریکی مشاهده می شو

 شده دیگري در این محدوده وجود دارد.
وجود دارد که به  4و  14متر در طول پروفیل هاي  -اهم 1000تا  300یک لایه از گلسنگ با مقاومت الکتریکی 

، تباین کمتري در 14کی در طول پروفیل الکتری 1شود. بخش جنوبی از تونل سمت شرق از ضخامت آن کاسته می
دهد. در زیر این لایه گلسنگ، لایه ماسه سنگی متراکم با مقاومت الکتریکی ها نشان میمقادیر مقاومت الکتریکی لاي

 متر مشاهده می شود. -اهم 1000بیش از 
سنگ  متري از ماسه 12تا  6متر بر روي یک لایه  5تا  1پروفیل عرضی در بخش شمالی، ماسه و شن با ضخامت 

متر و سرعت موج بسیار زیاد در  13تا  8ها، لایه سنگی و متراکم با ضخامت دهد. در زیر این لایههوازده را نشان می
 متر بر ثانیه قرار گرفته است که به عنوان ماسه سنگ متراکم تفسیر شده است. 4000حدود 

تا  2اي از دهد ضخامت لایه شن و ماسهمیدر بخش جنوبی، نشان  4و  1هاي پروفیل عرضی برداشت شده براي تونل
متر بر ثانیه قرار گرفته است.  2000تا  1000متر متغییر است که بر روي لایه سنگ خرد شده با سرعت موج بین  5/5

بندي زمین خلاصه وضعیت لایه  5-4هاي گلسنگ با همراه ماسه سنگ متراکم وجود دارد. جدول به سمت غرب لایه
 دهد.را ارائه می 1شناسی در تونل 

 
 1هاي زمین در تونل خلاصه خصوصیات ژئوفیزیکی لایه)  5-4(جدول

ضخامت  تفسیر
(m) 

سرعت موج 
(m/s) 

مقاومت الکریکی 
(ohm-m) 

سختی و کیفیت 
 سنگ برآورد شده

 شکاف پذیري
(Rippability) 

 شکاف پذیر سست تا سفت 1200-200 400 9-1 شن و ماسه/خاك روباره

 متوسط تا سخت 1000-200 2000-1100 13-5/1 د شدهسنگ خر
شکاف پذیر تا کمی 

 شکاف پذیر
گلسنگ و ماسه سنگ 

 متراکم
 4100-5000 

تا بیش از  250
2000 

 انفجاري -شکننده سخت

شناسی در پروژه بزرگراهی دهانه زمینهاي مثال دوم: مطالعات ژئوفیزیکی براي شناسایی -4-3
 (ژاپن)  Iseخلیج

ارائه شده در دومین کنفرانس سالانه کاربردهاي ژئوفیزیک و  2002و همکاران  Inazakiال برگرفته از مقاله این مث
روشهاي غیر مخرب در تاسیسات حمل و نقل و زیربنایی است. این مثال از اینرو انتخاب گردیده است که روشهاي 

شناسی هاي مستقیم زمیناي که به لحاظ بررسیمختلف ژئوفیزیکی در کنار هم براي شناسایی وضعیت زمین در منطقه
 اند. و ژئوتکنیکی با موانع طبیعی روبرو است، بکار گرفته شده

)، مطالعات 4-4در قسمت مرکزي ژاپن (شکل   Iseدر جریان مطالعات وطراحی ساخت یک بزرگراه در دهانه خلیج



144                                                                27/09/1394 

 

ت ستندا وفیزیکی مطالعات دستورالعمل فنی مبانی و م سازي هاي پروژه در ژئ  راه

 20کیلومتر که  90است. طول کلی بزرگراه مذکور  انجام شده 1992اي بصورت سیستماتیک از سال ژئوفیزیکی گسترده
اي سازنده دهانه در نظر گرفته شده هاي شبه جزیرهدر امتداد دیواره ،Iseکیلومتر آن در بخش دریایی در دهانه خلیج 

 "ممحور ملی جدید ساحلی اقیانوس آرا"طراحی شده بود. این پروژه به عنوان بخشی از یک محور مواصلاتی جدید با نام 
هاي بزرگراهی دیگر در نظر گرفته شده در نواحی ساحلی اقیانوس آرام پیشنهاد گردید. طرح جامع به همراه پروژه

)master plan آغاز شد.  1990شناسی از سال هاي زمینتهیه شد و بررسی 1985) مسئله در سال 
هاي زیردریایی به تونلزرگ و یکسري بصورت احداث یک پل دریایی با دهانه ب اي خلیجروش ساخت در بخش دهانه

شناسی و مشکلات مربوط به عنوان تاسیسات اصلی در این بخش پیشنهاد شده بود. عدم شناخت کافی از وضعیت زمین
و ویژگیهاي فیزیکی سنگها  شناسیشناسی مستقیم منجر به عدم اطمینان طراحان از تناسب شرایط زمینمطالعات زمین

 هاي در نظر گرفته شده ایجاد کرده بود.در مقابل سازه و تاب باربري آنها
اي دریایی، روش هاي ژئوفیزیکی گسترده با اجراي روشهاي مختلف شامل روش بازتابی لرزهبه همین دلیل شناسایی

نگاري خشکی و چاه نگاري در مراحل اولیه پروژه مد نظر قرار شکست مرزي زیرآبی، مغناطیس سنجی دریایی، لرزه
 4کیلومتر برداشت چند کاناله در طول  40اي بازتابی منفرد و کیلومتر برداشتهاي لرزه 300ت. در این راستا بیش از گرف

سال قرارداد برداشت گردید. داده هاي به دست آمده براي تهیه نقشه ضخامت رسوبات و مناطق با برونزد سنگی بستر 
 کف و شناسایی گسلهاي موجود مورد استفاده قرار گرفت.دریا، شناسایی مناطق کم سرعت یا خرد شده در سنگ 

شناسی، وضعیت هاي زمیناي برداشت شده در خشکی و بررسیهاي لرزههاي ژئوفیزیک دریایی، همراه با دادهداده
کیلومتري  10شناسی در یک پهنه باریک حدود روند عمده زمین 5اي را آشکار ساخت بطوریکه شناسی پیچیدهزمین
شناسی، مسیرهاي مختلفی که از بخشهاي مناسب براي ساخت خلیج قابل تفکیک است. بر اساس اطلاعات زمین دهانه

ها و زمان لازم اي بین مسیرها با در نظر گرفتن هزینههاي مقایسهگذشت در نظر گرفته شد. سپس بررسیپل یا تونل می
اي مد نظر قرار ر آن بر روي شبکه حمل و نقل ناحیهاي، تاثیر محیط طبیعی و اثبراي ساخت، مشکلات طراحی لرزه

 گرفت.

 شناسی و اهداف بررسیهاي ژئوفیزیکیوضعیت زمین -4-3-1

از آنجا که استفاده از روشهاي متنوع ژئوفیزیکی بیان شده در این پروژه، هر کدام با هدفی خاص و در ارتباط با 
شناسی طراحی پروژه است در این بخش وضعیت زمینشناسی مورد سوال موثر در انتخاب مسیر نهایی و مسائل زمین

 شود.منطقه مورد بررسی به اختصار شرح داده می
هاي دهد. از نظر زمین شناسی سنگ کف منطقه اساساً از گوهساخت منطقه را نشان میچارچوب زمین 4-4شکل 
هاي افزایشی شاء گرفته از این گوه) حاشیه زونهاي فرورانش، سنگهاي دگرگونی منAccerational Complexesافزایشی (

و سنگهاي گرانیتی تشکیل شده است. این سنگها در واقع مخلوطی از سنگهاي پوسته اقیانوسی و رسوبات کمربند 
ساختی خطی هستند که مشخصه مناطق حاشیه هاي زمینهاي افزایشی در واقع پهنهفرورانش هستند. این مجموعه

واحد عمده از این نوع در منطقه نمایان است  4کیلومتر قابل ردیابی است.  1000بیش از  باشد و در طولیجزایر ژاپن می
و  Chichibu، کمربند  Sanbagawaکمربند دگرگونی ، Ryokeکه از شمال به جنوب عبارتند از: کمربند دگرگونی 

رگ مقیاس مشخص شده است هاي بزساختی از نوع گسلهابه عنوان خطوط زمین. بین این کمربند Shimantoکمربند 
کیلومتر قابل  1000هاي خردشدگی بسیار عریض بوده و همانند خود این کمربندها در طول بیش از که داراي پهنه

 اند.مشاهده
مهمترین خطواره تکتونیکی است که جزایر ژاپن را  Sanbagawaو   Ryokeدر حدفاصل کمربندهاي  MTLخطواره 
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زا به شمار می آیند. هاي لرزهقسیم کرده و چند بخش از آن هنور فعال بوده و عنوان پهنهبه دو قسمت درونی و بیرونی ت
در دریا، تشخیص اینکه آیا رسوبات جوان نیز از این  MTLاز این رو یکی از نیازهاي پروژه ساخت بزرگراه تعیین موقعیت 

هاي همراه با این خطواره، بوده است. گسل اند و نیز تعیین خصوصیات فیزیکی مناطق خردشدهخطواره تاثیر پذیرفته
TKIF  وGATL سنگهاي رسند در قسمت دریایی دهانه خلیج به هم نزدیک شده باشند، به آوردن که به نظر می

اولترامافیک و سرپانتینیت به سطح شناخته شده هستند. سنگهاي سرپانتینیتی به داشتن سطحی صابونی وتغییرشکل 
و لذا بشدت براي احداث پی پلها یا عبور تونلها نامناسب هستند. بنابراین یکی دیگر از نیازهاي  آسان بخوبی شناخته شده

 مهم طراحان اطلاع از وجود احتمالی قطعات ناشناخته سرپانتینیت در بخش دریایی کار بود.
). 4-4ی شدند (شکل شناسای  Iseاي یک و چندکاناله چندین گسل فعال در درون خلیج با استفاده از بازتابش لرزه

که در شکل ترسیم شده، براساس شواهد صحرایی نبوده بلکه  براي توجیه وضعیت پیچیده  IBMFگسل دیگري به نام 
زمین شناسی مشاهده شده در بخش خشکی منطقه مورد بررسی در محل مشخص شده فرض گردیده است. یکی دیگر 

 محل پیشنهاد شده براي این گسل بوده است. از مسائل مهم در این مطالعه تعیین صحت یا عدم صحت
علاوه بر موارد فوق تهیه نقشه عمق سنگ کف و برآورد خصوصیات ژئوتکنیکی آن نیز مورد نیاز بوده است. از آنجایی 

گیري در دریا بسیار مشکل است، برداشتهاي متراکم  شکست مرزي زیرآبی به منظور که انجام آزمایشهاي برجا و نمونه
هاي سرعت موج تراکمی که با خصوصیات مقاومتی سنگهاي رابطه نزدیکی دارد، انجام شد. در ادامه روش روفیلتعیین پ

 هاي ژئوفیزیکی به کار رفته تشریح می شوند:

 
باز  به سمت منطقه IBMFهاي فعال. ادامه احتمالی گسل دهنده توزیع گسل. نشانIseنقشه تکتونیکی منطقه  دهانه خلیج )  4-4(شکل

هاي افزایشی کننده مرزهاي مجموعه بر اساس حدسهاي اولیه بصورت خط چین نشان داده شده است. چهار گسل تکتونکی مهم مشخص
 شوند.به هم نزدیک می Iseاند که در منطقه دهانه خلیج نشان داده شده BTL، و  MTL ،TKIF ،GATLمنطقه فرورانش با 
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 و نتایج حاصله توصیف روشهاي ژئوفیزیکی بکار رفته -4-3-2

شناسی مورد جستجو براي هر زیربخش بندي از روشهاي ژئوفیزیکی بکار گرفته شده و مسائل زمیندسته 6-4جدول 
نقاط و پروفیلهاي ژئوفیزیکی برداشت شده  5-4شکل دهد و را نشان می 4-4از منطقه مورد بررسی مطابق با نقشه شکل 

 را نشان می دهند.
 زمین شناسی مطرح در بخشهاي مختلف مسیر مورد مطالعه و روشهاي ژئوفیزیکی به کار رفته براي حل آنهامسائل )  6-4(جدول

 
 

 
خط مشخص  6و  I-Jتا  A-Bاي؛   خطوط ضخیم هاي توپر: لاگ برداري درون گمانههاي ژئوفیزیکی. دایرهموقعیت برداشت)  5-4(شکل
خورده: برداشت مغناطیس :  برداشتهاي شکست مرزي؛. بخش سایهL3-L11و  R1-R6؛. خطوط اي بازتابی دریایی: برداشت لرزهMشده با 

 نیز انجام شده است. K-Lکیلومتر برداشت هاي بازتابی منفرد مانند  300سنجی علاوه بر این بیش از 
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 اي:روش بازتابش لرزه

و  MTLشنهادي، تعیین موقعیت در محل پی IBMFهدف از برداشت هاي بازتابش دریایی، اثبات موقعیت گسل 
-رسوبات جوان را متاثر کرده است یا نه، بوده است. براي دستیابی کامل به این اهداف، پروفیل MTLتشخیص اینکه آیا 

و چندین  G-H ،I-Jهاي ، و پروفیلIBMFبه صورت عرضی در محل پیشنهادي براي گسل E-Fو  A-B ،C-Dهاي 
کیلومتر به روش  3برداشت شده است. خط برداشتی به طول  MTLدر محل گسلپروفیل کوچک دیگر به صورت عرضی 

جایی که تصور می شده با لایه ضخیمی از نهشته هاي ماسه اي  Atsumiبازتابش لرزه اي خشکی، در راس شبه جزیره 
ر شده مقطع زمانی و پروفیل عمقی تفسی 6-4). شکل 5-4در شکل  K-Lپوشیده شده باشد، انجام شده است (خط 

گذرد می IBMFو احتمالی  Utsumi، خط برداشتی که از موقعیت شناخته شده گسل A-Bبرداشت ها در طول خط 
را در انتهاي شرقی پروفیل نمایان کرده است و در  Utsumi). این برداشت بخوبی موقعیت گسل 4-4(رجوع به شکل 

-مت غرب بدون هیچگونه گسلشی که باعث تغییر شکل لایهاي با شیب جزیی به سدهنده ساختار لایهبقیه قسمتها نشان
کند مشاهده نشده است که قویاً بیشنهاد می  E-Fو  C-D ها شده باشد، است. شواهدي از این نوع گسلش در دو مقاطع 

 .در دهانه خلیج حضور ندارد IBMF که گسل

 روش شکست مرزي:

و ارزیابی خصوصیات  MTLه مناطق خردشده توسط گسلبرداشت هاي شکست مرزي زیرآبی براي شناسایی و مطالع
فیزیکی سنگ کف در طول مسیر پیشنهادي، مورد استفاده قرار گرفته است. برداشت هاي شکست مرزي کوچکی نیز به 

 منظور تهیه نقشه لایه هوازده و شناسایی مناطق گسل خورده انجام شده است.
کند. این سه پروفیل در عرض یل شکست مرزي را مقایسه می، مقاطع سرعت به دست آمده از سه پروف7-4شکل 

کیلومتر بر ثانیه بوده  5تا  4برداشت شده است. سرعت موج تراکمی سنگ کف در حدود  MTLبخش امتداد یافته گسل 
کیلومتر بر ثانیه) با علامت فلش مشخص شده است و  3/3تا  7/2است. در این شکل، مناطق سرعت پائین سنگ کف (

کیلومتر تشکیل شده و هر دو مشخصا در شمال بخش بالا  1طوریکه مشاهده می شود از دو بخش با فاصله حدود همان
آمده سنگ کف قرار دارند. در این مطالعه دو بخش سرعت پائین و بخش میانی آنها به عنوان نواحی خرد شده گسل 

MTL .تفسیر شده است 
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در  Utsumiکه آن گسل تائید شده  A-Bمقی تفسیر شده در طول خط برداشت بازتابی چندکاناله مقطع زمانی و پروفیل ع (a))  6-4(شکل

اشکار بوده در حالی که هیچ  Utsumiنماید. ساز و کار گسلش در گسل را قطع می IBMFانتهایی شرقی خط برداشت و همچنین گسل فرضی 
 در این پروفیل تشخیص داده نشده است. IBMFشواهدي از گسل 

 وش مغناطیس سنجی:ر

مغناطیس سنجی در سطح دریا براي تهیه نقشه گسترش سنگهاي الترامافیک و بلوکهاي سرپانتینیت در طول 
مورد استفاده قرار گرفته است. در این مطالعه تجهیزات مغناطیس سنجی براي دستیابی به دقت  GATLو  TJFگسلهاي

 50اند. فاصله بین خطوط برداشت شده توسط کشتی حدود  کافی از شدت میدان مغناطیسی توسط کشتی کشیده شده
با امتداد  KMSو  SGSکیلومتر بین  10اي به طول شود، محدودهمشاهده می 8-4متر بوده است. همانطوریکه در شکل 

NE-SW  آنومالی مغناطیسی نشان داده است که این محدوده با امتداد گسلهايTKIF  وGATL  مطابقت دارد. این
هستند  GATLو  TKIFنواري شکل با آنومالی قوي مغناطیسی نشان دهنده سنگهایی با مغناطیس بالا در طول  محدوده

اند. آنالیز شیمیایی نشان داده است که این سرپانتینیت که تنها بر اساس آنومالی مغناطیسی سرپانتینیت ها کشیده شده
 است. GATLکشیده شده متعلق به 
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. دو بخش سرعت پائین در شمال بخش بالا R3و  R1 ،R2ي سرعت در طول خطوط برداشت شکست مرزي ساحلی: ساختارها)  7-4(شکل

 تفسیر شده اند. MTLآمده سنگ کف که با علامت فلش مشخص شده و به عنوان نواحی خردشده همراه با گسل 
 

 
به موازات زنجیره  SGSو  KMSمالی مغناطیسی خطی در . یک آنوIse Bayنقشه شدت آنومالی مغناطیسی در منطقه دهانه )  8-4(شکل

 نماید.جزایر رخ داده است. آنومالی مغناطیسی شدید حضور سرپانتینت در طول یک مرز تکتونیکی را پیشنهاد می
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 چاه نگاري ژئوفیزیکی:

و چاه نگاري صوتی  P-Sهایی در دریا و خشکی حفر گردید. چاه نگاري معلق براي این منظور، در این مطالعه گمانه
براي به دست آوردن سرعت موج تراکمی و برشی به کار گرفته شد. این سرعتها براي تعیین خصوصیات فیزیکی سنک 

ها انجام شده است. به کف مناسب هستند. همچنین چاه نگاري دانسیته و الکتریکی براي شناسایی خصوصیات شکستگی
ارائه شده است. براساس این چاه نگاري، بخش بالایی گمانه در حدود  9-4در شکل  Aعنوان نمونه چاه نگاري گمانه 

متري در جایی  89و  52متر از کف دریا به شدت دچار شکستگی شده است. آنومالی هاي دیگري در عمقهاي  13عمق 
شود. میهاي چاه پیمایی، به خصوص در منحنی دانسیته و قطر چاه وجود دارد، دیده که تغییرات مشخصی در منحنی

متري  27یابد در حالی که آنومالی مشاهده شده در عمق ها کاهش میهر دو در این بخش Sو  Pسرعت هاي موج 
هاي سرعت با سایر اطلاعات چاه پیمایی همخوانی ندارد که احتملاً به دلیل عدم تشخیص صحیح اولین پروفیل

 رسیدهاي امواج بوده است.
 

 
متر بالایی به شدت خرد شده و این  13دهند که . چاه نگارها نشان میAبی به دست آمده در گمانه ساحلی چاه نگاري ترکی)  9-4(شکل

 بخش به عنوان سنگ کف براي بارگذاري پل مناسب نیست.
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 Pfeiffer)هاي نازك رس با استفاده از روش القاي الکترومغناطیسمثال سوم: شناسایی لایه -4-4
and Hanna, 2005) 

 مقدمه -4-4-1
تحت نظارت اداره فدرال  2005است که در سال  FHWA-CFL/TD-05-010 ل حاضر برگرفته از گزارش شمارهمثا 

هاي آمریکا تهیه شده است. این گزارش در واقع حاصل یک کار پژوهشی انجام یافته به منظور بررسی قابلیتهاي بزرگراه
 باشد.ها مییر بستر راههاي نازك رس در زروش القایی الکترومغناطیس در شناسایی لایه

برداري و نگهداري از آنها اي در ساخت، بهرهها مشکلات عدیدههاي رسی متورم شونده در زیر مسیر جادهوجود لایه
هاي ساخته شده روي مناطق رسی در معرض خطر نشستهاي تفاضلی و تغییر شکل ناشی از تغییر کند.  جادهایجاد می

یا چروکیدگی رس، مقاومت برشی پایین، محتوي آب بالاي رسها و خود ساختار رس حجم ایجاد شده در اثر تورم 
 هستند. 

-برداري مستقیم بهترین اطلاعات از نوع خاك و حدود آتربرگ آن را فراهم میاگرچه حفاریهاي ژئوتکنیکی و نمونه
/. کیلومتر) 8یا  4/0شاخص  ور (بصورتکنند اما با توجه به اینکه این حفاریها در کارهاي جاده سازي در فواصل نسبتاً د

 آید.هاي رسی بحرانی در حد فاصل حفاریها، پایین میشوند، کارایی آنها با توجه به امکان عدم شناسایی پهنهانجام می
هاي رسی، تواند در تهیه نقشه لایهبنابراین نیاز به استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی مانند روش الکترومغناطیس می

ها در حدفاصل حفاریها و نیز هدایت حفاریها در مناطق با ریسک بالاتر از نظر وجود رس، مورد توجه قرار خلا داده جبران
 گیرد.می

آید با همکاري اداره فدرال به شمار می Zapata Engineeringکه یک بخش از موسسه  Blackhawkاز این رو 
 Newدر  EMIژئوفیزیک سطحی با استفاده از تجهیزات مختلف اي یک مطالعه چند مرحله FHWAبزرگراههاي آمریکا 

Mexico اند. طی این مطالعه با استفاده از تجهیزات جدید انحام دادهGeonics Em31-3 امکان شناسایی دقیق و سریع ،
عه مورد تحقیق قرار گرفته است. مهمترین هدف این مطال Natchez Trace Parkwayمناطق رس دار در طول بزرگراه 

چند مرحله اي، تشخیص موثر بودن روش الکترومغناطیس در تصویرسازي ژئوفیزیکی براي تهیه نقشه مناطق رس دار در 
 زیر راهها بوده است.

، روشی موثر، سریع و اقتصادي براي تهیه نقشه تغییرات قابلیت EMIنتیجه این مطالعات نشان داده است که روش 
مطابقت خوبی بین قابلیت هدایت خاك و حدود آتربرگ وجود ندارد با این وجود هدایت خاك در زیر بستر راههاست. 

امکان  EMIارزیابی کیفی مناطقی که پتانسیل بالایی براي حضور رسهایی با خاصیت پلاستیسیته بالا دارند، با روش 
رفته و به این ترتیب  تواند براي تعیین موقعیت مناسب حفاري در مطالعات راهسازي به کارپذیر است. این روش می

مورد  Natchez Trace Parkwayمنجر به صرفه جویی قابل توجهی گردد. در ادامه، مطالعه موردي انجام شده در بزرگراه 
 گیرد:بررسی قرار می

  Natchez Trace Parkwayمطالعه موردي شناسایی رسهاي در بزرگراه  -4-4-2

اي ده از روش الکترومغناطیس در حوزه فرکانس،  محدودهجهت شناسایی رس ها، با استفا 2004مارس  12تا  9ز ا
 MP8شامل  10-4کیلومتر در می سی سی پی مورد مطالعه قرار گرفت. مسیرهاي مورد مطالعه در شکل  7/54به طول 

 می شود.  MP59تا  MP37و  MP20تا 
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 Natchez Trace Parkwayمحدوده مسیرهاي مورد مطالعه در راه )  10-4(شکل

 

هاي ژئوفیزیکی با استفاده از یک سیستم برداشت داده هاي همانطوریکه قبلا نیز بیان شد، در این مطالعه داده
برداشت شده اند. این سیستم نوع تکامل یافته  Geonic Limited EM31-3الکترومغناطیس در حوزه فرکانس به نام 

EM31 MK2  .به شمار می آیدEM31-3 ورت قائم دارد (محور سیم پیچ موازي زمین است) یک سیم پیچ فرستنده به ص
که فاصله آن با  EM31 MK2کند. علاوه بر سیم پیچ گیرنده موجود در سیستم کیلوهرتز عمل می 8/9که با فرکانس 

پیچ متري از سیم 4و  2پیچ گیرنده قائم دیگر با فواصل دو سیم EM31-3متر است، در  66/3سیم پیچ فرستنده 
اده می شود. این وضعیت امکان برداشت همزمان هدایت الکتریکی ظاهري در سه عمق مختلف را فراهم فرستنده استف

بر روي یک وسیله ساخته شده از موادي غیرفلزي نصب شده تا تاثیر این گونه مواد بر روي  EM31-3می آورد. سیستم 
متري نصب  1پیچ گیرنده واقع در فاصله مپیچ فرستنده و سینیز بین سیم GPSداده ها به حداقل برسد. یک دستگاه 

کشیده می شده  km/h 16شده بود. مجموعه این سیستم برداشت بر روي مسیر مورد مطالعه توسط ماشینی با سرعت 
هرتز داده برداشت می کرده اند بنابراین فاصله  5با فرکانس  EM31-3هرتز و  1با فرکانس  GPS). 11-4است (شکل 

متر خواهد بود. در طول مسیر، دو برداشت در دو سوي  1تر و فاصله داده هاي الکترومغناطیس م GPS 5/4هاي داده
روز کاري براي برداشت  4کیلومتر در هر روز بوده و  7/13جاده و در جهت ترافیک انجام شده است. سرعت برداشت 

رد سایت مرکزي  شده است. این کار به کیلومتر صرف شده است. در پایان هر روز کاري، داده ها ویرایش شده و وا 7/54
منظور تهیه نقشه هاي اولیه به منظور تعیین موقعیت حفاري ها بوده است. در طول این مطالعه با انجام حفاري و گرفتن 

 نمونه، درصد رس تعیین شده و با نتایج ژئوفیزیک مقایسه شده است.
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 اشتدر حال انجام عملیات برد Em31-3سیستم )  11-4(شکل

 

استفاده شده است. این برنامه  EM31-3براي بررسی داده هاي  MTADS DASدر این مطالعه از نرم افزار اختصاصی 
دارد و از این رو انتخاب شده است. پس  GPSدر مقایسه با نرم افزارهاي استاندارد توانایی بیشتري در پردازش داده هاي 

بوده، ذخیره شده و  (XYZ)شامل هدایت پذیري و موقعیت فضایی  از تصحیح موقعیت، داده ها به صورت فایلی که
براي نمایش داده ها و پیاده کردن سایر نقاط  .Geosoft Incنوشته شده توسط  Oasis montajسپس مجددا در نرم افزار 

هاي ژئوفیزیکی نقشه  AutoCADمهم مانند موقعیت پلها و غیره باز شده و سپس با استفاده از فایل خروجی و نرم افزار 
 تهیه شده اند.

براي هر سه سیم پیچ و در نتیجه هر سه عمق برداشت مختلف نقشه رنگی پربندي شده هدایت پذیري ظاهري تهیه 
اي از مقاطع نیز نمونه 13-4ارائه شده است. شکل  12-4ها در پلان، در شکل شده است. نمونه اي از این نقشه

متغییر   mS/m 80تا  20دهد. در این نقشه ها هدایت پذیري از یر را نمایش میالکترومغناطیس در طول بخشی از مس
است. هر چه میزان هدایت پذیري افزایش یابد نشان دهنده درصد رس کمتر است. مثلا، هدایت پذیري ظاهري معادل 

20 mS/m  80که با رنگ آبی تیره مشخص شده است، درصد رس خیلی کم و هدایت پذیري ظاهري معادل mS/m  که
 دهد.با رنگ صورتی نمایش داده شده است، درصد رس خیلی زیاد را نمایش می

 1هاي رسی تا عمق متري با فرستنده است، وضعیت لایه 1که داراي فاصله  1در این نقشه ها، داده هاي سیم پیچ 
متري را نشان داده و  5/2حدود متر از فرستنده، وضعیت رسها تا عمق  2با فاصله  2متري را نمایش می دهد. سیم پیچ 

 متري را نمایندگی می نماید. 5متري از فرستنده، وضعیت رسها  از عمق صفر تا عمق حدود  66/3با فصله  3سیم پیچ 
توان هاي رسی را میبا مقایسه هدایت پذیري ظاهري براي سه سیم پیچ مختلف در هر نقطه، گسترش عمقی لایه

باشد در این صورت احتمالا  3بیشتر از  2و  2بیشتر از  1ر هدایت پذیري ظاهري سیم پیچ تخمین زد. به عنوان مثال اگ
متري محدود خواهد بود. اما در صورتی که این وضعیت بر عکس باشد نشان دهنده گسترش  1گسترش رسها به عمق 
متري  5ر آن رسها تا عمق نمونه مناسبی از شرایطی است که د 12-4متري خواهد بود. شکل  5احتمالی رسها تا عمق 

 گسترش یافته اند.
و  MP37نقطه بین  26و  MP20و  MP8نقطه بین  15نقطه شامل  41براي ارزیابی نتایج عملیات ژئوفیزیکی، در 
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MP59  ،حفاري و نمونه گیري انجام شده است. در آزمایشگاه با استفاده از نمونه به دست آمده، دانه بندي، حدود آتربرگ
عی و طبقه بندي خاك در هر نقطه تعیین شده است. مقایسه نتایج ژئوتکنیک و الکترومغناطیس نشان می رطوبت طبی

دهد، بین هدایت پذیري ظاهري و هیچ یک از پارامترهاي ژئوتکنیکی رابطه مستقیمی وجود ندارد، با این وجود، این 
 ت.روش، کارایی مناسبی در تشخیص مناطق داراي رس از خود نشان داده اس

 

 
 نقشه هاي هدایت پذیري ظاهري براي ارزیابی میزان رس در سه عمق مختلف)  12-4(شکل
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 الکترومغناطیس در طول بخشی از مسیر مورد مطالعهنمونه اي از مقطع )  13-4(شکل
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 GPRمثال چهارم: ارزیابی ضخامت و کیفیت روسازي راههاي استان فارس با استفاده از  -4-5

قرار  ترابري و راه روستایی در دستور کار وزارت هاي راه و ها استان شریانی هاي راه اکثر العه جامعمط 1387در سال 
 به فارس استان شریانی هاي محور روسازي کیفیت و ضخامت جهت ارزیابی ايپروژه 1388 سال گرفت. در این راستا اوایل

تشخیص زیرسازي  و روسازي هاي لایه ضخامت تعیین و کیفیت مطالعه براي روش بهترین GPRرسید. روش  تصویب
با استفاده از سیستم هاي ساخته  و شرکت مجري طرح (شرکت تدبیرراه) براي انجام این پروژه، از این روش داده شده

 انجام برداشت خطی کیلومتر 2400 حدود در سیستم این بااستفاده نمود. در مجموع  GSSIشده توسط شرکت آمریکایی 

-می پرداخته ها داده از بخشی تفسیر و پردازش و برداشت پردازش، پیش تنظیم، نحوه به جزئیات بیشتر با هادام در .شد
 .شود

 برداشت داده ها  -4-5-1
  خودروي برداشت داده ها -4-5-1-1

ساخت شرکت  ون خودروي یک روي بر مناسب، برداشت یک نیاز مورد تجهیزات کلیه شده، انجام هاي برداشت در
سنج و  مسافت تاپ، لپ کنترل، واحد آنتن، شامل: که GPRاصلی  تجهیزات بر علاوه خودرو ینتویوتا نصب شده است. ا

GPS  ،همینطور و کند،می ذخیره محور از عکس یک متر 10 هر که عکسبرداري، مخصوص هايدوربین ازمی باشد 

برخی از این  15-4و  14-4است. در شکل هاي  برخوردار برداشت نیز سرعت کنترل براي سرعت دهنده هشدار سیستم
 توان مشاهده نمود.نصب شده را می GPRتجهیزات را که بر روي سامانه برداشت 

 تجهیزات مورد استفاده -4-5-1-2

 :شامل سیستم این در استفاده مورد اصلی تجهیزات مجموعه
 گیگاهرتز) 2 و گیگا  1آنتن ( 2 -
 ).16-4) می باشد (شکل RADAN تحلیل (نرم افزار و برداشت افزار نرم داراي تاپ، لپ این :تاپ لپ -
 آوري جمع را برداشت سیستم در شده نصب تجهیزات کلیه واحد، این :)SIR20برداشت (سیستم مدل  کنترل واحد -

 ).17-4(شکل  کندمی متصل هم به و
 جهت دستگاه : این(DMI, Distance Measurement Instrument)سنج  مسافت دستگاه به مربوط تجهیزات بسته -

 ).18-4شود (شکل می گرفته بکار برداشت موقعیت دقیق تعیین
  کنترل واحد به ها آنتن اتصالی هاي کابل -
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 فارس استان در GPRهاي  داده برداشت حال در ون، خودروي)  14-4(شکل

 

 
 نظر مورد هاي محور از عکسبرداري جهت خودرو روي شده نصب هاي دوربین)  15-4(شکل
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 GPRبرداشت  کنترل واحد و تاپ لپ از یینما)  16-4(شکل

 

 
 SRI20 کنترل واحد به مختلف هاي ورودي از نمایی)  17-4(شکل

 

 
 سنج مسافت دستگاه به مربوط تجهیزات بسته)  18-4(شکل
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 2 و زگیگاهرت 1 نوع دو که در را هوایی -دوتایی هاي آنتن ابتدا که است ترتیب این به GPRدستگاه  اندازيراه نحوه
 در شده تعبیه سپر فلزي به گیردمی قرار استفاده مورد آنها هردو یا آنها از یکی پروژه ضرورت حسب بوده و بر  گیگاهرتز

 در ترتیب به کار این شود. مراحلمی متصل بیشتر پایداري جهت آن مهار کابلهاي شود. سپسمی وصل خودرو جلوي

کنترل  واحد به سنج مسافت نصب به بدنه، نوبت به آنتن اتصال از پس نمایش داده شده است. 20-2و  19-2شکلهاي 
GPR و  21-4رسد. مراحل نصب در شکلهاي می تغذیه آنتن و منبع و سنج مسافت کابلهاي اتصال و تاپ لپ اندازي راه و

 مشخص شده است. 4-22
 

 
 شده تعبیه سپر به آنتن اتصال نحوه)  19-4 (شکل

 

 
 خودرو بدنه به کننده مهار هاي کابل اتصال وهنح)  20-4(شکل 
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 آن به مربوط دیسک و سنج مسافت نصب از نمایی)  21-4(شکل

 

 
 سنج مسافت دستگاه صحیح نصب یک نحوه)  22-4(شکل

 سنج مسافت کالیبراسیون -4-5-1-3

بدون  و ستقیمم متري 100 قطعه یک کار این شود. برايمی کالیبره سنج مسافت دستگاه برداشت، ابتداي در
 دستگاه از تنظیمات پس و شودمی مشخص علامت گذاشتن با قطعه انتهاي و ابتدا و انتخاب شده انحراف کوچکترین

-می متر 100 نقطه در ساعت) و بر کیلومتر 10 ثابت سرعت کرده (با حرکت به شروع آغاز نقطه از خودرو )،23-2(شکل
 کیلومتر 1000 هر از پس شود (معمولاًمی سنج کالیبره مسافت دستگاه گونه بدین و ایستد. فایل حاصل ذخیره شده

 ضروریست). کالیبراسیون انجام برداشت،
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 سنج مسافت کالیبراسیون براي دستگاه تنظیم از نمایی)  23-4(شکل

 برداشت از قبل هاي پردازش پیش -4-5-1-4

 کار به و نصب و برداشت شروع نقطه در گرفتن رقرا از شود. پسمی اعمال هایی پردازش پیش ،GPRهاي  داده روي بر

 :گرفت نظر در باید را نکته چند اینکار گردد. براي تنظیم زمین به ورودي سیگنال باید، GPRتجهیزات  تمامی انداختن
 برداشت هايداده صورت این غیر در هوا) ضروریست، در عبوري مستقیم (موج موج مشاهده و دریافت اینکه، اول نکته

 برداشت، عمق بودن اي نمونه 512به  توجه با که داشت نظر در باید نیز را این البته .بود نخواهد استفاده قابل شده

 که بعدي ). نکته26-2و  25-2، 24-2هاي نشود (شکل ثبت مستقیم موج از قبل دریافتی که باشد باید ايبگونه تنظیمات

 سیگنال دامنه حداکثر باشد که اي بگونه باید تقویت باشد. اینمی فتیدریا سیگنال دامنه تقویت داشت، توجه آن به باید

 بیشتر است، شده داده نمایش پیکان و قرمز مستطیل با 25شکل  در که سیگنال نمایش فضاي کل 3/2از  نباید دریافتی

 باشد.
 در کرد. همانطور که ظیمتن را دریافتی پایین و بالا هاي فرکانس محدوده براي اولیه هاي صافی باید بعد قسمت در

 محل در موجود هاي الکترومغناطیسی نوفه نشود، مشخص خوبی به محدوده این که زمانی در شود،می دیده 27-4شکل 

 را خود اثر بیشتر هرتز گیگا 2 آنتن با در برداشت معمولاً مشکلات این آورند،می وجود به را مشکلاتی ها داده برداشت

 .دهدمی نشان
 250گذر، بالا صافی گیگاهرتز، 1 آنتن براي مثال عنوان کرد. به تنظیم باید را ها صافی آنتن، هر مشخصات هتوجه ب با

خاص  شرایط و برداشت مختلف مناطق به توجه با است. البته داشته را نتیجه بهترین مگاهرتز، 3250 گذر پایین و مگاهرتز
 پایین و مگاهرتز 500 گذر بالا گیگاهرتز، 2  آنتن داد. براي تغییر را ها صافی این باید زیاد)، نوفه با مناطق در (برداشت

 .است داشته همراه به را بهتري نتایج مگاهرتز 5000 گذر
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 باشد.آسفالت می سطح به مربوط شده داده نشان بازتاب مستقیم، موج حضور بدون دریافتی سیگنال از مثالی)  24-4(شکل

 

 
 .نمیباشد مناسب برداشت جهت که مستقیم موج از قبل امواج دریافت از هنمون یک)  25-4(شکل
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 راه دهنده تشکیل هاي ساختار از بازتابی هاي سیگنال مناسب دریافت از مثالی)  26-4(شکل

 

 
 .میباشد الکترومغناطیسی هاي نوفه داراي که راه از شده برداشت مقطع)  27-4(شکل
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 ها داده برداشت آغاز -4-5-1-5

 گیرد. نقاط شروع،می قرار محور شروع نقطه روي بر خودرو شد، انجام ترتیب به مراحل تمامی وقتی قسمت، این در

 از قبل روز چند پروژه، طراحی بخش باشد. کارشناسانمی محورها در مشخص اَبنیه یا و خاص هاي عارضه معمول بطور

 کنند.می ريگذا علامت و مشخص مارك بنچ عنوان به را نقاط این برداشت
 کاملاً برداشت باید حین در کند،می حرکت ساعت بر کیلومتر 70 ثابت سرعت با خودرو برداشت، آغاز از پس ادامه در

 زمان صرف باعث که خود شود قطع برداشت حین در اتصالات برخی دارد امکان زیرا کرد، دقت شده برداشت هاي داده به

 .شودمی زینهه افزایش و دوباره برداشت براي زیادي
 بررسی برداشت و پایان از پس و میشود ذخیره مشخص فایل یک در کنترل واحد بوسیله شده، برداشت هاي داده کلیه

 تاپ لپ انتقال و پایان برداشت از پس بخش این که شود،می آماده تفسیر و پردازش بخش براي ها داده اولیه کیفی کنترل

 .کندمی آغاز را ودخ کار تفسیر، و پردازش بخش مرکز به

 ها داده تفسیر و پردازش -4-5-2

 طبق برنامه و کرده منظم محور، هر تفکیک به و گانه جدا هاي فایل در را شده ذخیره هاي داده ابتدا بخش، این در

 شود.می آغاز ها داده پردازش شده، انجام بندي زمان و ریزي
 روي بر را زیرین هاي لایه الکتریک دي اولیه شناسایی و کیاستاتی تصحیحات از استفاده با باید پردازش، اول مرحله در

 در که محور، ) هر28-4آنتن (شکل  کالیبراسیون فایل تلفیق با تصحیحات، کرد. این اعمال شده، برداشت خام هاي داده

 . نتیجهگیردمی ) صورت29-4شده همان محور (شکل  برداشت هاي داده با شود،می تهیه ماشین تکانش و برداشت آغاز

 ).30-4است (شکل   تفسیر مناسب که باشدمی هایی داده تلفیق، این از حاصل
 و راهسازي، مطالعات است. در مهاجرت صافی کرد، استفاده آن از باید خاص شرایط در که هایی پردازش از دیگر یکی

-می راه ساختار موجود در ايه آبرو تقریبی عرض و عمق محل، از اطلاعاتی داشتن نیازمند زهکشی، بخش در ویژه به
 است. البته اهمیت حائز راه، کاهش استحکام از جلوگیري و راه زیر در آب انتقال نحوه بررسی لحاظ از اطلاعات باشیم. این

 31-4آید. شکل می بدست نیز بتن در هاي موجود آرموتور وضعیت و ها پل دهانه از خوبی اطلاعات ها، آبرو از غیر به

 و ها داده بررسی از است. پس شده تهیه برداشت، سیستم هاي دوربین بوسیله که دهدمی نشان را آبرو یک از تصویري
 بکارگیري باشد. بامی آبرو این بالاي از شده برداشت هايهداد  32-4در شکل  شده داده نشان مقطع تصاویر، با انطباق

 بدست 34-4شکل  نهایت در که شودمی اعمال ردازشپ آن، به مربوط انجام تنظیمات و) 33-4مهاجرت (شکل  صافی

 .باشدمی تفسیرمناسب براي که آیدمی
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 .است شده تهیه تکانش هنگام در گیگاهرتز) که 1آنتن( کالیبراسیون فایل یک از اي نمونه)  28-4(شکل

 
 

 
 استاتیکی تصحیحات اعمال از قبل شده برداشت خام هاي داده)  29-4(شکل

 

 
 ها بازتاب شناسایی و استاتیکی تصحیحات اعمال از بعد شده، برداشت هاي داده)  30-4(لشک
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 نمایی از یک آبرو که توسط دوربین هاي سیستم ثبت شده است.)  31-4(شکل

 

 
 31شکل  در شده داده نشان آبرو روي بر مهاجرت، صافی اعمال از پیش شده برداشت مقطع)  32-4(شکل

 

 
 شده مشاهده آبرو از دریافتی هاي داده روي بر مهاجرت صافی تنظیمات از نمایی)  33-4(شکل
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 مهاجرت صافی اعمال از پس شده برداشت مقطع)  34-4(شکل

 
-می است. پیشنهاد شده انجام RADAN افزار نرم از استفاده با ها بازتاب کردن نشان و ها پردازش کلیه مطالعه این در

 ادامه شود. در داده لایه تطبیق هر از آمده بدست الکتریک دي با نتایج گذاري، نشان هنگام ها، تحلیل تمامی در که شود

 مشاهده توانمی را راه هاي ساختار موجود در هاي بندي لایه مختلف انواع که است شده آورده ها تحلیل از هایی نمونه

، 35-2 شکلهاي در که شده خواهیم مواجه راه از هاي متفاوتی ساختار اب معمولاً محورها، در شده انجام تفسیرهاي کرد. در
 لایه هر تفکیک به باید را ها داده ها، داده استخراج و محور هر هايهاست. بعد از تحلیل داد شده داده نشان 37-2و  2-36

 .کرد تفسیر آن لایه از دریافتی بازتاب مشخصات و
 محور مختلف، هر هاي لایه الکتریک دي و ضخامت تحلیل با فارس، استان ریانیش هاي راه شبکه سطح در مطالعات در

شود (شکل بخش تعیین می هر در موجود همگن قطعات است. سپس شده تقسیم زیراساس -اساس و آسفالت بخش دو به
 ) و به39-4کل زیرسازي رسم (ش و روسازي هاي لایه ضخامت تغییرات از پروفیلی همراه به نتایج نهایت ). در4-38

 شودمی  داده گزارش کارفرما
 

 
 مشخص بازتابنده 4 با فارس استان هاي محور زیرسازي و روسازي هاي لایه تحلیل از نمایی)  35-4(شکل
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 مشخص بازتابنده 3 با فارس استان هاي محور زیرسازي و روسازي هاي لایه تحلیل از نمایی ) 36-4(شکل

 

 
 مشخص بازتابنده 2 با فارس استان هاي محور زیرسازي و روسازي هاي لایه تحلیل از یینما)  37-4(شکل 
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رد روشمثالـ  چهارم  صلف کی در ...هایی از کارب  هاي ژئوفیزی

 
 راه ساختار به مربوط همگن هاي قطعه تعیین شده گزارش نهایی نتایج از اي نمونه)  38-4(شکل

 

 
 راه سازيزیر و روسازي هاي لایه ضخامت تغییرات دهنده نشان نهایی مقطع از اي نمونه)  39-4(شکل 
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 مقدمه -5-1

هاي راهسازي، ، چارچوب مناسب براي ارائه گزارش نهایی مطالعات ژئوفیزیک در پروژهدستورالعملدر جلد اصلی 
ها و نتایج حاصل در یک گزارش براي ارائه مناسب و مقبول این داده هاي ژئوفیزیکی و معیارهاي کلیانواع داده

هاي هاي نقشهها و مشخصهگردیده و در این راستا به استانداردي تحت عنوان استاندارد علامتژئوفیزیکی، ارائه
تهیه شده ژئوفیزیکی، از سري استاندارهاي مهندسی آب اشاره شد که توسط شرکت سهامی مدیریت منابع آب ایران 

هاي هاي کلی نقشهنظر قرار گیرد. در این فصل مشخصهسازي مدهاي مهندسی راهتواند به عنوان الگو در پروژهاست و می
اي و ژئوالکتریک ها و نمودارهاي مربوط به دو روش متداولتر لرزههاي نقشهمشخصه ژئوفیزیکی براساس این استاندارد و

شود. ز سري استاندارهاي مهندسی آب، با اندکی تغییرات، به عنوان نمونه، بازآوري میبراساس استاندارهاي مربوطه، ا
 توان به خود استاندارهاي مربوط به هر روش مراجعه نمود.لازم به ذکر است در مورد روشهاي دیگر می

 هاي ژئوفیزیکی هاي کلی نقشهمشخصه -5-2

 (Location Map)نقشه موقعیت  -5-2-1

ده موقعیت محل اندازه گیري هاي ژئوفیزیکی نسبت به یکدیگر و نسبت به عارضه هاي طبیعی و این نقشه نشان دهن
باشد. این نقشه، با مقیاسی متناسب با حجم عملیات و طرح، شامل اطلاعات توپوگرافی، مصنوعی موجود در منطقه می

رودخانه ها و آبراهه ها، مسیل ها و ها، زمین شناسی و محل اندازه گیري هاي ژئوفیزیکی قبلی، محل چاهها و چشمه
-شود. محل کلیه اندازهراههاي اصلی و فرعی است، که براساس استاندارد نقشه هاي زمین شناسی و هیدرولوژي تهیه می

 شود.گیري هاي ژئوفیزیکی روي این نقشه با استفاده از استاندارد روش مورد نظر آورده می

 (Geophysical Sections)هاي ژئوفیزیکی مقطع -5-2-2

ها، محور قائم نشان دهنده نتیجه تفسیر داده ها، اغلب به صورت مقطع هاي ژئوفیزیکی ارائه می شوند. در این مقطع
عمق، و محور افقی بیانگر موقعیت بر سطح زمین است. مقیاس هاي قائم و افقی باید براساس نوع طرح و متناسب با 

برابر مقیاس افقی  10اغلب همان مقیاس نقشه موقعیت و مقیاس قائم حداکثر تا یکدیگر انتخاب شوند. مقیاس افقی 
شود. نام خط برداشتی (پروفیلی) که مقطع براي آن رسم شده، براساس استاندارد روش مورد نظر، در دو انتخاب می

بین لایه ها با خط تر و مرز شود. روي این مقطع، وضعیت پستی و بلندي سطح زمین با خط ضخیمطرف آن نوشته می
گیري شده ها و کمیت هاي فیزیکی، اندازهگیريشود. سایر اطالعات مربوط به محل اندازههایی با ضخامت کمتر آورده می

 شود.هاي روش مربوط آورده میو براي هر لایه، با توجه به استاندارد علامت

 (Contour Map and Sections)هاي پربندي داده هاي ژئوفیزیکی ها و مقطعنقشه -5-2-3

ها و مقطع هاي در بررسی مهندسی آب (و نیز سایر فعالیت هاي عمرانی از جمله راهسازي)، اغلب لازم است تا نقشه
گیري روي نقشه هاي مورد نظر در محل هر اندازههاي ژئوفیزیکی تهیه گردد. براي این منظور، دادهپربندي از داده

شوند. مقدارهاي پربندي به طور معمول در دو انتهاي پربند نوشته و پربندها رسم می موقعیت مقطع مربوط آورده شده
-شود و در صورتی که پربند بسته یا طولانی باشد، یک قسمت مناسب از پربند را بریده و عدد مربوط را یادداشت میمی

 کنند.
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 (Diagrams)نمودارها  -5-2-4

گیري شده و در امتداد ئوفیزیکی، گاه به صورت نمودار تغییرات کمیت اندازههاي ژگیريهاي خام مربوط به اندازهداده
دهنده کمیت مورد نظر و محور افقی بیانگر موقعیت در شوند. در این نمودارها، محور قائم نشانخط برداشت ارائه می

ها انتخاب ا گسترده کمی دادههاي قائم و افقی نمودارها، باید براساس نوع طرح و متناسب بباشد. مقیاسسطح زمین می
 شوند.گیري با علامتی مشخص و سپس به هم مربوط میشوند. روي این نمودارها، اغلب نقاط اندازه

 (Legend)ها راهنماي نقشه -5-2-5

 A4شود. ضفحه راهنما در اندازه هاي ژئوفیزیکی، در قسمت راهنماي نقشه آورده میتوضیح علامتها و اطلاعات نقشه
شود تا پس از تا کردن نقشه، صفحه راهنما در رو قرار گیرد. صفحه راهنما اي از نقشه بر حسب مورد آورده میو در گوشه

 ).1-5شامل سه بخش بالایی، میانی و پائینی به شرح زیر است (شکل 

 بخش بالایی -5-2-5-1

 زیر آن به انگلیسی آورده شده است.به فارسی و در  "جمهوري اسلامی ایران"بالاي صفحه و در وسط، عنوان 

 بخش میانی -5-2-5-2

 علامتهاي ژئوفیزیکی، هیدرولوژیکی، زمین شناسی و غیره به کار رفته در نقشه به شرح زیر است:
علامت ها به فارسی در سمت راست و معادل آنها به انگلیسی در سمت چپ و خود علامت در وسط. علامتهاي  -

هاي گیري، مقدارهاي کمی ژئوفیزیکی، منحنیها شامل: محل ایستگاههاي اندازهرد روشژئوفیزیکی براساس استاندا
 ها، جهت حرکت آبهاي زیرزمینی، جهت تغییرات مقدارهاي کمی ژئوفیزیکی و غیره.پربندي، گسل

هاي هیدرولوژیکی شامل: محل چاههاي عمیق، نیمه عمیق، رودخانه ها و غیره برحسب مورد (براساس علامت -
 سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور). 175شریه شماره ن

 ها، شیب، جهت و غیره.شناختی، گسلشناسی شامل: سازندهاي زمینهاي زمینعلامت -
 شود.در صورت نیاز به مقیاس رنگی، این مقیاس در زیر بخش میانی آورده می -
 

 بخش پائینی -5-2-5-3

 گیرد:امل اطلاعات فارسی و انگلیسی قرار میدر پائین صفحه راهنما به صورت جدول مشخصات ش
 کافرما (وزارت، سازمان و ...) -
 (نوع بررسی) "هاي ژئوفیزیکیبررسی"عبارت  -
 عنوان نقشه -
 منطقه مورد مطالعه -
 شماره نقشه و تاریخ -
 مقیاس نقشه -
 کنترل (امضاء مسئول تهیه نقشه) -
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 هاي ژئوفیزیکیفرمت راهنماي نقشه)  1-5(شکل

 ها و نمودارهاي الکتریکهاي نقشه ها، مقطعد علامتها و مشخصهاستاندار -5-3

 نقشه موقعیت -5-3-1

هدف از ارائه نقشه موقعیت، مشخص کردن موقعیت اندازه گیریهاي الکتریکی نسبت به یکدیگر و نسبت به عارضه 
-توپوگرافی، زمین هاي طبیعی و مصنوعی موجود در منطقه است. این نقشه ها در برگیرنده اطلاعات پایه اي از قبیل:

شناسی، محل اندازه گیري هاي ژئوفیزیکی قبلی و همچنین محل چاهها و چشمه ها، رودخانه ها و آبراهه ها، مسیلها و 
گیرد و طبق استاندارد نقشه راههاي اصلی و فرعی است. این اطلاعات از طرف کارفرما در اختیار مجري عملیات قرار می

شود. اطلاعات منظور شده بر روي نقشه موقعیت باید در حدي وژي بر روي نقشه آورده میهاي زمین شناسی و هیدروژول
باشد تا ضمن حفظ خوانایی نقشه، اطلاعات مفیدي را که براي تفسیر نتایج اندازه گیري هاي الکتریکی لازم خواهد بود 
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گیري هاي الکتریک انجام عیت اندازهنیز در بر گیرد. علامت شمال بر روي نقشه در محل مناسب آورده می شود. موق
 شده بر حسب مورد به شرح زیر بر روي نقشه موقعیت آورده می شود:

 محل گمانه هاي الکتریکی انجام شده با دایره توپر که شماره گمانه در بالاي آن نوشته شده است: -
 
 
 

ا دو دایره توپر و توخالی هم مرکز که متر ب 2000بیش از  (AB)محل گمانه هاي الکتریکی با طول فرستنده جریان 
 شماره گمانه در بالاي آن نوشته شده است:

 
 

 
عمود برهم با یک دایره توپر و چهار پیکان واگراي عمود بر هم که  ABمحل گمانه هاي الکتریکی با دو گسترش  -

 شماره گمانه در بالاي آن نوشته شده است:

 
 انتخاب می شود. میلی متر 2قطر دایره توپر برابر با  -
میلی متر که شماره گمانه در بالاي آن نوشته شده  2محل گمانه هاي الکتریکی قبلی با دایره توخالی با قطر  -
 است:

 
خط برداشت با پروفیل (مجموعه گمانه هاي الکتریکی) با یک حرف بزرگ لاتین در داخل دایره در دو انتهاي آن  -

 مشخص می گردد:

 
 لکتریک توسط پاره خطی که نام پروفیل در زیر آن نوشته شده، مشخص می گردد:امتداد پروفیل زنی ا -

 

 نقشه هم مقاومت ویژه ظاهري -5-3-2

هدف ار این نقشه ها نمایش روند تغییر مقاومت ویژه الکتریکی در منطقه براي یک عمق موثر نفوذ جریان است. در 
مانه هاي الکتریک برداشت شده در سطح منطقه در مطالعات الکتریک به روش گمانه زنی، مشروط به اینکه توزیع گ

شوند. تهیه این نقشه ها در حدي باشد که تهیه چنین نقشه اي را با دقت مورد قبول ممکن سازد، این نقشه ها تهیه می

2 

2 
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ه مواردي که گمانه هاي الکتریک کم و بیش در یک راستا برداشت شده باشند مقدور نخواهد بود. در هر مطالعه این نقش
) کم، متوسط و زیاد تهیه شود. در مطالعات آب، نقشه ها باید براي عمقهایی ABباید حداقل براي سه عمق موثر (طول 

کمتر از عمق متوسط آبخوان، برابر عمق متوسط آبخوان و بیش از عمق متوسط آبخوان تهیه شود. در مطالعات مهندسی 
ه موارد عمق موثر نفوذ جریان برابر یک چهارم طول فرستنده انتخاب عمق براساس هدف طرح صورت می گیرد. در کلی

 شود.براي آرایش ونر در نظر گرفته می (AB/3)براي آرایش شلومبرژه و یک سوم طول فرستنده جریان  (AB/4)جریان 
ها هنقشه پایه مورد استفاده براي تهیه نقشه هاي هم مقاومت ویژه ظاهري همان نقشه موقعیت مذکور است. این نقش

 همچنین شامل اطلاعات اختصاصی زیر می باشند:
 برحسب متر در راهنماي نقشه مشخص می شود: (AB)فاصله الکترودهاي فرستنده جریان  -

AB=200m 
 مقدار مقاومت ویژه ظاهري بر حسب اهم متر در زیر محل هر گمانه نوشته می شود: -

 
شود. فاصله پربندي (برحسب اهم متر) متناسب با پربندهاي هم مقاومت ویژه ظاهري بر روي نقشه آورده می  -

 به ترتیب زیر انتخاب می شود: گستره داده ها و در صورت امکان با رعایت ضریب تقریبی 
3 ،5 ،7 ،10 ،15 ،20 ،30 ،50 ،70 ،100 ،150 ،200 ،300 ،500 ،700 ،1000... ، 

 ت مقدار مربوط در آن محل به دفعات مورد نیاز آورده شود:مقدار پربندها با بریدن قسمتی از پربند و یادداش

 
بر روي این نقشه از مقیاس رنگی براي مشخص کردن پهنه هایی با مقاومت ویژه متفاوت استفاده می شود. این  -

شه مقیاس معمولا براساس طیف نور مرئی از قرمز تا بنفش است که  متناسب با گستره داده ها انتخاب و در راهنماي نق
 مشخص می شود.

 نقشه هاي هم عمق سنگ کف، هم ارتفاع سنگ کف و هم ضخامت رسوبات آبرفتی -5-3-3

هدف از این نقشه ها نمایش روند تغییرات عمق سنگ کف و یا ضخامت رسوبات آبرفتی بر حسب مورد در منطقه 



178                                                                   27/09/1394 

 

ت ستندا وفیزیکی مطالعات دستورالعمل فنی مبانی و م سازي هاي پروژه در ژئ  راه

مانه هاي الکتریک برداشت شده مورد مطالعه است. در مطالعات ژئوالکتریک به روش گمانه زنی، مشروط به اینکه توزیع گ
 شوند.در سطح منطقه در حدي باشد که تهیه چنین نقشه هایی را با دقت مورد قبول ممکن سازد، این نقشه ها تهیه می

نقشه پایه براي تهیه نقشه هاي بالا همان نقشه موقعیت مذکور است. این نقشه ها همچنین شامل اطلاعات 
 اختصاصی زیر اند:

 شود:ارتفاع سنگ کف و یا ضخامت رسوبات آبرفتی برحسب متر که در زیر محل گمانه نوشته می عمق سنگ کف، -

 
فاصله پربندي متناسب با گستره داده ها انتخاب و نوع کمیت مورد استفاده (عمق، ارتفاع و یا ضخامت) در  -

توان فاصله هاي پربندي را با  راهنماي نقشه مشخص می شود. در صورت وسیع بودن گستره مقدار کمیت مورد نظر، می
 انتخاب کرد. رعایت ضریب تقریبی 

 به دفعات مورد نیاز و یادداشت رقم مربوط در آن محل آورده شود: ندبدها باید با بریدن قسمتی از پررقم پربن -
 

 
 

می شود. این مقیاس  بر روي این نقشه از مقیاس رنگی براي مشخص کردن پهنه هایی با مقدار متفاوت استفاده -
معمولا براساس طیف نور مرئی از قرمز تا بنفش است که متناسب با گستره داده ها انتخاب و در راهنماي نقشه مشخص 

در  "مطلق"می شود. لازم به ذکر است در صورتی که مبناي تهیه این نقشه ها ارتفاع مطلق از سطح دریا باشد، واژه 
 آورده می شود. "هم ارتفاع مطلق سنگ کف"ه صورت عنوان نقشه هم ارتفاع سنگ کف ب

 (RT)نقشه هم مقاومت عرضی  -5-3-4

هدف از تهیه این نقشه، نمایش تغییرات مقاومت عرضی لایه آبدار در سطح منطقه است. نقشه پایه براي تهیه نقشه 
 است:هم مقاومت عرصی همان نقشه موقعیت مذکور است. این نقشه همچنین شامل اطلاعات اختصاصی زیر 

 مقدار مقاومت عرضی برحسب اهم متر مربع در زیر محل هر گمانه نوشته می شود: -

 
پربندهاي هم مقاومت عرضی بر روي نقشه آورده می شود. با توجه به گستره معمولا وسیع مقاومت عرضی در  -

 انتخاب شود: منطقه، فاصله پربندي (برحسب اهم متر مربع) بابد در صورت امکان با رعایت تقریبی 
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500 ،700 ،1000 ،1500 ،2000 ،3000 ،5000. . . ، 
بر روي این نقشه از مقیاس رنگی براي مشخص کردن پهنه هایی با مقاومت عرضی متفاومت استفاده می شود.  -

قشه این مقیاس براساس طیف نور مرئی از قرمز به بنفش است که متناسب با گستره داده ها انتخاب و در راهنماي ن
 مشخص می شود.

 مقطع هم مقاومت ویژه ظاهري -5-3-5

هدف از این مقاطع، نمایش کیفی تغییرات مقاومت ویژه ظاهري از سطح به عمق و در امتداد خطهاي برداشت است. 
) نشان داد. در 2-5توان به صورت مقطع هم مقاومت ویژه ظاهري (شکل نتایج خام صحرایی مقاومت ویژه ظاهري را می

ا محور افقی بیانگر موقعیت بر سطح زمین و محور قائم نشان دهنده ارتفاع ظاهري (معمولا براي آرایه هاین مقطع
مورد استفاده باید در  AB) است. نسبت طول ABو براي آرایه ونر یک سوم طول  ABشلومبرژه یک چهارم طول 

تناسب با یکدیگر انتخاب و در راهنماي راهنماي مقطع آورده شود. مقیاسهاي قائم و افقی باید براساس نوع طرح و م
برابر مقیاس افقی  10مقطع آورده شود. مقیاس افقی معمولا همان مقیاس نقشه موقعیت و مقیاس قائم حداکثر تا 

انتخاب می شود. نام خط برداشتی که مقطع براي آن رسم گردیده است، در بالا و راستاي مقطع در دو طرف آن نوشته 
ن مقطع وضعیت پستی و بلندي سطح زمین با خط ضخیمتر آورده می شود. محل گمانه هاي می شود. بر روي ای

گردد. فاصله پربندي و استفاده از الکتریکی با یک خط تیره قائم و شماره گمانه در بالاي آن بر روي مقطع مشخص می
حل تلاقی با دیگر مقطعها با یک مقیاس رنگی در این مقطعها مانند نقشه هم مقاومت ویژه ظاهري همان مقطع است. م

 شود:خط تیره قائم و یک دایره در بالاي آن که نام مقطع دوم را در بر دارد مشخص می
 

 
 یک مقطع هم مقاومت ژئوالکتریک)  2-5(شکل
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 مقطع ژئوالکتریک -5-3-6

هاي برداشت هدف از این مقطع، نمایش کمی تغییرات مقاومت الکتریکی حقیقی از سطح به عمق و در امتداد خط
-5توان به صورت مقطع ژئوالکتریک نشان داد (شکل است. نتایج تفسیر داده هاي صحرایی (مقاومت ویژه حقیقی) را می

). در این مقطعها محور افقی بیانگر موقعیت بر سطح زمین و محور قائم نشان دهنده ارتفاع است. مقیاسهاي قائم و 3
ا یکدیگر انتخاب و در راهنماي مقطع آورده شود. مقیاس افقی معمولا همان افقی باید براساس نوع طرح و متناسب ب

شود. نام خط برداشتی که مقطع براي برابر مقیاس افقی انتخاب می 10 مقیاس نقشه موقعیت و مقیاس قائم حداکثر تا
ع وضعیت پستی و بلندي آن رسم گردیده است، در بالا و راستاي مقطع در دو طرف آن نوشته می شود. بر روي این مقط

سطح زمین با خط ضخیمتر آورده می شود. محل گمانه هاي الکتریک با یک خط تیره قائم و شماره گمانه در بالاي آن 
شود. مرز قطعی بر روي مقطع مشخص می گردد. مقاومت ویژه هر لایه (برحسب اهم متر) در زیر هر گمانه نوشته می

گردد. جنس لایه ها، محل گسله ها و همبریها احتمالی لایه ها با خط پین مشخص میلایه ها با خط ممتد نازك و مرز 
 تا حد امکان مطابق استاندارد علامتهاي زمین شناختی بر روي مقطع آورده می شود:

 
 یک مقطع ژئوالکتریک)  3-5(شکل

 نمودارهاي پروفیل زنی -5-3-7

 الف) نمودارهاي پروفیل زنی ساده

، نمایش کیفی تغییرات مقاومت ویژه ظاهري در امتداد خطهاي برداشت براي یک یا چند طول هدف از این نمودارها
هاي پروفیل زنی با آرایشهاي ونر و شلومبرژه به صورت نمودار نمایش گیري) است. نتایج اندازهABفرستنده جریان (طول 

ر سطح زمین و محور قائم نشان دهنده مقاومت ). در این نمودارها محور افقی بیانگر موقعیت د4-5داده می شود (شکل 
اند و مقیاس محور افقی معمولا همان مقیاس نقشه موقعیت و مقیاس محور قائم با ویژه ظاهري است. هر دو محور خطی

شود. نام خط برداشتی که نمودار براي آن رسم گردیده است. توجه به گستره تغییرات مقاومت ویژه ظاهري انتخاب می
لا و در راستاي خط برداشت در دو طرف آن نوشته می شود. براي مشخص کردن نمودارهاي پروفیل زنی براي هر در با

از نشانه ها (دایره، مثلث، ضربدر و ...) و خطهاي مناسب (خط ممتد، خط چین، نقطه خط و ...) استفاده می  ABطول 
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 شود. این علائم باید در راهنماي نقشه معرفی گردند:

 (C.R.P)ارهاي پروفیل زنی ترکیبی ب) نمود

هاي برداشت براي یک یا چند فاصله هدف از این نمودارها نمایش کیفی تغییرات مقاومت الکتریکی در امتداد خط
AO گیري هاي پروفیل زنی ترکیبی (باشد. نتایج اندازهتایی میC.R.P با آرایه سه الکترودي به صورت نمودار نمایش (

گردند. مشخصات این ها مشخص می). در مسیر این تغییرات محدوده گسلها و شکستگی5-5شود (شکل داده می
 باشد.نمودارها از نظر ارائه مطابق با نمودارهاي پروفیل زنی ساده می

 
 یک نمودار پروفیل زنی الکتریکی)  4-5(شکل

 
 (C.R.P)نمودار پروفیل زنی ترکیبی )  5-5(شکل
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 دوقطبی -قطبی و یا دوقطبی -ظاهري قطبیمقطع هم مقاومت ویژه  -5-3-8

دوقطبی از سطح به عمق و  -قطبی و یا دوقطبی -هدف از این مقطع، نمایش کیفی تغییرات مقاومت ظاهري قطبی
دوقطبی (مقاومت ویژه  -قطبی و یا دوقطبی -در امتداد خطهاي برداشت است. نتایج اندازه گیریهاي پروفیل زنی قطبی

). در این مقطعها محور افقی بیانگر 5-5به صورت مقطع هم مقاومت ویژه ظاهري نشان داد (شکل توان ظاهري) را می
موقعیت بر سطخ زمین و محور قائم نشان دهنده عمق ظاهري است. مقیاس هاي قائم و افقی باید براساس نوع طرح و 

همان مقیاس نقشه موقعیت و مقیاس  متناسب با یکدیگر انتخاب و در راهنماي نقشه آورده شود. مقیاس افقی معمولا
برابر مقیاس افقی انتخاب می شود. نام خط برداشتی که مقطع براي آن تهیه گردیده است در بالا و  10قائم حداکثر تا 

راستاي خط برداشت در دو طرف آن نوشته می شود. محل درج مقدار مقاومت ویژه در عمق براي هر اندازه گیري محل 
براي آرایه  Aدو قطبی و محل الکترود  -براي آرایه دوقطبی ABرجه اي است که از وسط دو قطبی د 45تلاقی خطهاي 

 MNو  ABو حداکثر فاصله مرکزهاي  MN (a)و  ABگردد. فاصله دوقطبیهاي رسم می MNدوقطبی و دوقطبی  -قطبی
متناسب با گستره داده ها و در صورت ) باید در راهنماي نقشه آورده شود. فاصله پربندي (بر حسب اهم متر) a(برحسب 

انتخاب می شود. بر روي این مقطع می توان از مقیاس رنگی براي مشخص کردن  امکان با رعایت ضریب تقریبی 
با مقاومت ویژه متفاوت استفاده کرد. این مقیاس معمولا براساس طیف نور مرئی از قرمز تا بنفش است که بخشهایی 

 ناسب با گستره داده ها انتخاب و در راهنماي نقشه مشخص می شود:مت
 

 
 یک مقطع هم مقاومت ویژه ظاهري)  6-5(شکل

 راهنماي نقشه ها -5-3-9

). صفحه راهنما 6-5توضیح علامتها و اطلاعات نقشه هاي الکتریکی در قسمت راهنماي نقشه آورده می شود (شکل 
ر حسب مورد آورده می شود تا پس از تا کردن نقشه، صفحه راهنما در رو قرار و در گوشه اي از نقشه ب A4در اندازه 

 گیرد. صفحه راهنما شامل سه بخش بالایی، میانی و پائینی به شرح زیر است:

 الف) بخش بالایی (عنوان):

به انگلیسی شامل نام کارفرما، روش مطالعه، نام طرح و نام منطقه مورد مطالعه است که به فارسی در سمت راست و 
 در سمت چپ نوشته می شود.

 بخش میانی: ) ب

 شامل علامتهاي ژئوفیزیکی، هیدروژئولوژیکی، زمین شناختی و سایر علامتهاي به کار رفته در نقشه به شرح زیر:
شرح علامتها به فارسی در سمت راست و معادل آنها به انگلیسی در سمت چپ و خود علامت در وسط. علامتهاي  -
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استاندارد روشها شامل: محل ایستگاههاي اندازه گیري، مقدارهاي کمی ژئوفیزیکی، منحنیهاي پربندي،  ژئوفیزیکی طبق
 جهت تغییرات مقدارهاي کمی ژئوفیزیکی و ...

علامتهاي هیدروژئولوژیکی شامل: محل چاههاي عمیق، نیمه عمیق، جهت حرکت آبهاي زیرزمینی، رودخانه ها .  -
 ارد وزارت نیرو)غیره برحسب مورد (طبق استاند

علامتهاي زمین شناختی شامل: سازندهاي زمین شناختی، گسله ها، شیب، جهت و غیره (طبق استاندارد وزارت  -
شناسی را به طور جداگانه در محل توان راهنماي زمیننیرو). در صورت گسترده بوده اطلاعات زمین شناختی، می

 مناسبی بر روي نقشه آورد.
 یاس رنگی، این مقیاس در زیر بخش میانی آورده می شود.در صورت نیاز به مق -

 بخش زیرین (سایر اطلاعات): ) ج

 در پائین صفحه راهنما، جدول مشخصات شامل اطلاعات زیر به فارسی و لاتین آورده می شود:
 نوع نقشه، مقطع یا نمودار -
 مقیاس -
 اجرا (نام مهندسان مشاور، نهاد یا سازمان اجراکننده مطالعات) -
 نام دستگاه نظارت)نظارت ( -
 بازبینی (نام و امضاي مسئول تهیه نقشه) -
 تاریخ (تاریخ تهیه نقشه) -
 پیوست (شماره نقشه). این شماره باید در گوشه راست و بالاي کادر راهنما و در خارج آن نیز منظور شود. -
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 راهنماي نقشه در روشهاي ژئوالکتریکی)  7-5(شکل
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 ه هاي نقشه ها، مقطعها و نمودارهاي لرزه اياستاندارد علامتها و مشخص -5-4

 نقشه موقعیت برداشت هاي سطحی  -5-4-1
گیري هاي لرزه اي در سطح نسبت به یکدیگر و نسبت به هدف از ارائه این نقشه، مشخص کردن موقعیت اندازه

-یل: توپوگرافی، زمیناي از قبعارضه هاي طبیعی و مصنوعی موجود در منطقه است. این نقشه در برگیرنده اطلاعات پایه
هاي ژئوفیزیکی قبلی و همچنین محل چاهها و چشمه ها، رودخانه ها و آبراهه ها، مسیلها و گیريشناسی، محل اندازه

راههاي اصلی و فرعی است. این اطلاعات از طرف کارفرما دراختیار مجري عملیات قرار می گیرد و طبق استاندارد نقشه 
ژئولوژي بر روي نقشه آورده می شود. اطلاعات منظور شده بر روي نقشه موقعیت باید در هاي زمین شناسی و هیدرو

حدي باشد، تا ضمن حفظ توانایی نقشه، اطلاعات مفیدي را نیز که براي تفسیر نتایج اندازه گیري هاي لرزه اي لازم 
د به شرح زیر بر روي نقشه موقعیت خواهد شد، در برگیرد. موقعیت اندازه گیري هاي لرزه اي انجام شده بر حسب مور

 آورده می شود:
تا  Aمحل و امتداد خطهاي برداشت (پروفیلها) با خط ممتد مشخص و هر خط برداشت با یک حرف بزرگ لاتین ( -

Z:در دو انتها و در داخل یک مربع نامگذاري می گردد ( 

 
پر و شماره گیرنده در بالاي آن مشخص در صورت نیاز به نمایش کلیه گیرنده ها، محل آنها با مربع کوچک تو -

 شود، در غیر این صورت تنها محل اولین و آخرین گیرنده نشان داده می شود:می

 
خطهاي برداشت لرزه اي قبلی به ترتیب قبلی و به ترتیب بالا ولی با استفاده از مربعهاي توخالی نمایش داده می  -
 شود:

 
-یک ضربدر در داخل آن و شماره چشمه  در بالاي آن نشان داده می محل چشمه هاي لرزه اي با مربع توخالی و -
 شود:
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 میلی متر است. 2ابعاد مربعهاي مورد استفاده براي نشان دادن محل گیرنده ها و چشمه ها  -

 نقشه موقعیت برداشتهاي درون گمانه اي -5-4-2

ون گمانه اي نسبت به یکدیگر و هدف از ارائه این نقشه، مشخص کردن موقعیت اندازه گیري هاي سرعت لرزه اي در
نسبت به عارضه هاي طبیعی و مصنوعی موجود در منطقه است. این نقشه در برگیرنده اطلاعات پایه اي از قبیل 
توپوگرافی، زمین شناسی، محل اندازه گیري هاي ژئوفیزیکی قبلی و همچنین محل گمانه ها، چاهها و چشمه ها، 

و راههاي اصلی و فرعی است. این اطلاعات از طرف کارفرما در اختیار مجري عملیات  رودخانه ها و آبراهه ها، مسیل ها
شود. اطلاعات منظور شده شناسی و هیدروژئولوژي بر روي نقشه آورده میهاي زمینگیرد و طبق استاندارد نقشهقرار می

مفیدي را نیز که براي تفسیر نتایج  بر روي نقشه موقعیت باید در حدي باشد تا ضمن حفظ خوانایی نقشه، اطلاعات
اندازه گیري هاي لرزه اي درون گمانه اي لازم خواهد بود، دربرگیرد. موقعیت گمانه هایی که در آنها اندازه گیري سرعت 

میلیمتر که شماره گمانه در داخل آن نوشته شده است، مشخص می گردد. لازم  5انجام شده است، با یک مربع به ظلع 
است که در صورت برداشتهاي سطحی و درون گمانه اي در یک مطالعه، اطلاعات مربوط به این دو برداشت بر به توضیح 

 روي یک نقشه موقعیت آورده می شود.

 

 نگار سرعت لرزه اي -5-4-3

هدف از این نگار، نمایش کمی تغییرات سرعت موجهاي لرزه اي از سطح به عمق بوده و در مطالعات لرزه اي شکست 
بوه درون گمانه اي به کار می رود. نتایج تفسیر اندازه گیري هاي سرعت درون گمانه اي (سرعت امواج و مرزي به ش

). در این نگار محور قائم بر حسب عمق، 7-5ضخامت لایه ها) را می توان به صورت نگار سرعت لرزه اي نشان داد (شکل 
-ح زمین (برحسب متر) در سمت چپ محور نوشته میشود. عمق از سطبا مقیاسی متناسب با عمق مطالعه انتخاب می

ها با استفاده از علائم استاندارد شده شناسی به دست آمده از حفاريشود. در سمت راست محور قائم اطلاعات زمین
شود. نمودار تغییرات سرعت موجهاي لرزه اي بر حسب عمق در سمت راست ستون زمین زمین شناختی نشان داده می

شود. این نمودار براي موجهاي تراکمی با با مقیاس افقی در بالاي نقشه (معمولا بر حسب متر بر ثانیه) رسم میشناختی 
 خط ممتد و براي موجهاي برشی به صورت خط چین (که در راهنماي نقشه ذکر می گردد) نشان داده می شود.
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 یک نگار سرعت لرزه اي)  8-5(شکل 

 مقطع لرزه اي -5-4-4
مقطع، نمایش کمی تغییرات سرعت موجهاي لرزه اي از سطح به عمق و در امتداد خطهاي برداشت بوده  هدف از این

رود. نتایج تفسیر داده هاي صحرایی (سرعت و در مطالعات لرزه اي شکست مرزي با برداشتهاي سطحی به کار می
در این مقطع ها محور افقی بیانگر موقعیت  ).8-5توان به صورت مقطع لرزه اي نشان داد (شکل موجهاي لرزه اي) را می

بر سطح زمین و محور فائم نشان دهنده ارتفاع است. مقیاسهاي افقی و قائم باید براساس نوع طرح و متناسب با یکدیگر 
برابر مقیاس افقی انتخاب  10انتخاب شوند. مقیاس افقی معمولا همان مقیاس نقشه موقعیت و مقیاس قائم حداکثر تا 

د. نام خط برداشتی که مقطع براي آن رسم گردیده است، در بالا و راستاي مقطع و در دو طرف آن نوشته می می شو
شود. بر روي این مقطع، وضع پستی و بلندي سطح زمین با خط ضخیمتر آورده می شود. محل ژئوفونها با یک خط تیره 

موجهاي لرزه اي (برحسب متر بر ثانیه) براي هر  و شماره ژئوفونها در بالاي آن بر روي مقطع مشخص می شود. سرعت
لایه نوشته می شود. جنس لایه ها، محل گسله ها و همبریها تا حد امکان مطابق استاندارد علامتهاي زمین شناختی بر 

 روي مقطع آورده می شود.
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 یک مقطع لرزه اي)  9-5(شکل

 راهنماي نقشه ها -5-4-5

). صفحه راهنما در 9-5لرزه اي در قسمت راهنماي نقشه آورده می شود (شکل  توضیح علامتها و اطلاعات نقشه هاي
است و در گوشه اي از نقشه بر حسب مورد آورده می شود، تا پس از تا کردن نقشه، این صفحه در رو قرار  A4اندازه 

روشهاي الکتریکی عنوان  گیرد. صفحه راهنماي نقشه شامل سه بخش بالایی، میانی و پائینی که مشابه با آنچه در مورد
 شد، می باشد.
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 راهنماي نقشه در روشهاي لرزه اي)  10-5(شکل
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