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  چکیده
-هاي سطحی در گستره زمـین    براي تعیین ضخامت لایه   

در ایـن پـژوهش بـراي       . لغزه روشهاي متعددي وجـود دارد     
بررسی سطح لغزش و همچنین محاسـبه حجـم سـازندهاي           

نگـاري  ژئوالکتریک و لرزه(هاي ژئوفیزیکی از روش  ریزش   قابل
علـت اسـتفاده از روش      . شده اسـت   استفاده) شکست مرزي 

ی یژئوالکتریک قدرت تفکیک بالاي ایـن روش بـراي شناسـا        
 لغـزش اسـت کـه موضـوعی مهـم           هاي آبدار در گستره   لایه

چند که اسـتفاده     هر. هاي ناپایدار است  رانش توده درتسریع  
به خاطر بالا بودن دقـت آن در محاسـبه          اري  نگرزهاز روش ل  

. باشد تعیین سطح لغزش متداول می ها خصوصاً ضخامت لایه 
نگاري و ژئوالکتریک منجر به     البته تلفیق نتایج روشهاي لرزه    

شناسی هاي زمین تر پارامتر بینانهتحلیل قابل اعتمادتر و واقع    
برداشتهاي به عنوان نمونه مطالعه موردي       .شودمهندسی می 

ژئوفیزیکی در گستره توده لغزشی مجاور تونل دوم خالنجـه           
 گمانـه  25آهن غـرب کـشور بـا توانمنـدي     ب راه/5از قطعه  

 ژئوفـونی  24نگاري شکست مرزي  پروفیل لرزه 7الکتریکی و   
حجم توده ریزشی ناپایدار و تعیین سـطح    به منظور محاسبه  

هاي الکتریکی برداشت. گیري شده استلغزش طراحی و اندازه  
 درحـالی . انجام شده اسـت آرایش متقارن شلومبرژه  ش  به رو 

هاي قـائم مـوج تراکمـی       نگاري با گیرنده  لرزههاي   برداشت که
)P(  شمه چ ـ اسـتفاده از  بانگاري شکست مرزي لرزهروش به

بر اساس  . انرژي ترکیبی چکش و مواد ناریه انجام شده است        
گیـري شـده   ي انـدازه هـا پردازشهاي انجام شده بر روي داده   

بنـدي و سـطح    سازي، وضـعیت لایـه    افزارهاي مدل توسط نرم 
 .لغزش به صورت سه بعدي بـه تـصویر کـشیده شـده اسـت          

ی و یعلاوه بر آن پتانسیل لغزش زمین بـا مـشاهدات صـحرا          

اي در گـستره مـورد مطالعـه ارزیـابی      بررسی تصاویر ماهواره  
باع از آب را نتایج این مطالعه حضور یک لایه اش ـ    . شده است 

در محدوه پاشنه لغزش و در فصل مشترك بین سطح لغزش     
جمـع شـدن ایـن      . دهدی آن نشان می   یمستحکم با لایه بالا   

هـاي ریزشـی و     آبها باعث کـاهش میـزان چـسبندگی لایـه         
. گـردد یند رانش زمـین را موجـب مـی    آ تسریع در فر   طبیعتاً

 در  بنابراین رانش توده لغزشی جدا شده از محل اصلی خـود          
 اتخـاذ تمهیـدات     ،در ایـن راسـتا    . آینده نزدیک حتمی است   

مکعب  هزار مترلازم براي رانش توده با حجم بیش از سیصد   
   .گذاري ضروري استدر سمت جنوبی مسیر ریل

نگـاري، سـطح    توده ریزشی، ژئوالکتریک، لـرزه    : هاکلیدواژه
  لغزش، مخاطرات زمین شناسی

  
  مقدمه -1

هاي ژئــوفیزیکی بــر مبنــاي هاي متــداول در کاوشــروشــ
دهنـده زمـین ابـداع    هاي مواد تشکیل ز ویژگی مطالعه برخی ا  

سطح زمین   دراین ویژگیها   گیري و بررسی    اندازه  که اندشده
مختلــف  هاي تعیــین موقعیـت ســاختمان امکـان شناســایی و 

معادن و مخازن حاوي مواد گونـاگون در زیـر            شناسی،زمین
هاي  عمـق، روش ـ   یهاي کـم  در بررس ـ . کندزمین را فراهم می   
نگـاري شکـست مـرزي از تنـوع و کـاربرد            الکتریکی و لـرزه   

بیشتري برخوردارند که مواردي چون سهولت، سرعت انجـام     
ها در  روش ـ این عملیات و هزینه پایین، موجب کاربرد بیشتر      

ــی ــی وبررس ــدوده   هاي کم ــی مح ــات مهندس ــی مطالع کیف
ــزرگ و مهــم و زسیــسات و ســازهأســاختگاه ت مــین هــاي ب

 .هاي خطرزا شده استلغزش

 . . .مقاله  
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ترین روشهاي  هاي مقاومت ویژه الکتریکی ازکاربردي    روش
 هاي ژئوفیزیکی هستند که علاوه بر کـاربرد در        متداول کاوش 

 شناسایی و بررسی    توجهی در مطالعات مهندسی کارایی قابل   
 روش مقاومـت  کـاربرد   . شناسـی دارنـد   عوارض مختلف زمین  

یکـی از متـداولترین    1هـا لغـزه ن در بررسـی زمـی     الکتریکی ویژه
بـه  . باشـد مـی   روش کاربردها به لحاظ دقت و سرعت انجـام       

لکتریکـی  هاي مقاومت ویـژه ا طور کلی مهمترین کاربرد روش  
هـاي زمـین و رسـوبات    هـاي لایـه  تعیـین ویژگی : عبارتنـد از 

آبرفتی و توپوگرافی سنگ کف؛ تشخیص و تعیـین موقعیـت     
هـا؛ تعیـین   لایـه  نبی در هـاي جـا   ها و ناپیوسـتگی   شکستگی

هـا؛  زمینی و مـسیر قنات هاي زیرموقعیت و بررسی ابعاد حفره   
کید بر تعیین شیب و سطوح لغزش؛       أها با ت  لغزهبررسی زمین 

زمینـی کـه شـامل    هاي کمی و کیفی سفرهاي آب زیر  بررسی
هـاي  تشخیص سطح ایستابی، تعیین مـرز آب مواردي از قبیل    

ــین ت جریانهــاي آب  تعیــین جهــشــور و شــیرین و همچن
  .باشدزمینی میزیر

شناسی کـه بـارزترین نمونـه    مطالعه عوارض عمقی زمین 
 بـا بررسـی      ،باشندهاي موازي با سطح افق می     بنديآنها لایه 

ایـن  . گیـرد تغییرات عمقی مقاومت ویژه ظاهري صورت می      
) گمانه الکتریکـی (ها که تحت عنوان سونداژ الکتریکی    بررسی

فـزایش فاصـله الکترودهـاي جریـان و         مطرح شده است، با ا    
گیري مقاومت ویژه ظاهري در یک نقطـه انجـام          تکرار اندازه 

  . شودمی
همراه با افزایش فاصله الکترودها، عمق نفـوذ جریـان در       

هـاي   ترتیب مقاومت ویژه لایـه  به این . یابدزمین افزایش می  
 ،گـذارد ثیر مـی أتر نیز بر مقدار مقاومت ویژه ظاهري ت     عمیق

ا که مقاومت ویژه ظاهري بیانگر مقدار متوسـط مقاومـت     چر
سطح هم پتانسیل که  اي از زمین است که به دوویژه محدوده

عمق . شود محدود می،گذرنداز محل الکترودهاي پتانسیل می
  .استثر جریان الکتریکی ؤاین محدوده برابر با عمق نفوذ م

میزان تغییرات مقاومـت ویـژه ظـاهري     با مشخص شدن  
هـاي  منحنـی  ر نقطه مورد نظر و مقایسه این تغییـرات بـا          د

 سازي مــستقیم و معکــوس اولیــه مرجــع و اســتفاده از مدلــ
هاي زمـین را در  لایه توان ضخامت و مقاومت ویژه واقعی    می

بـا در   . مـشخص نمـود   ) گمانـه الکتریکـی   (محل هر سونداژ    

اختیار داشتن اطلاعات مربوط به ضـخامت و مقاومـت ویـژه       
اي زمین در نقاط مختلف که یـک امتـداد مـشخص را      هلایه

قـائم مناسـب     انتخـاب مقیاسـهاي افقـی و      بـا  نشان دهند و  
توان مقطع عرضی متنـاظر بـا امتـداد نقـاط مفـروض را              می

هــا و مقــادیر مقاومــت ویــژه واقعــی لایــه]. 1 [تهیــه نمــود
هـاي موجـود    شناسی منطقه و ترانشه   همچنین شواهد زمین  

هاي تفکیک شده به هم کمـک  ط دادن لایهمفسر را در ارتبا  
آیـد را  دسـت مـی  ه  مقطع عرضی که از این طریق ب      . کندمی

در این پـژوهش از آرایـه متقـارن         . مقطع ژئوالکتریک گویند  
  .شلومبرگر استفاده شده است

اي عبـارت اسـت   هاي لرزههدف عمده در استفاده از روش   
فجـاري در   اي یـا ان   اي توسط چشمه ضربه   از ایجاد موج لرزه   

گیري شـکل، دامنـه و زمـان رسـید      یک نقطه معین و اندازه    
 در امتـداد یـک خـط        اي که معمولاً  هاي لرزه موج درگیرنده 

با معلوم بودن زمان سیر موج تا هر        . اندمستقیم آرایش یافته  
توان سرعت مـوج   اي، می ها و مسیر امواج لرزه    یک از گیرنده  

گیري دامنه موج اصلی    دازهعلاوه بر آن با ان    . را محاسبه نمود  
توان کاهش یا افـزایش دامنـه مـوج را بـه        در هر گیرنده می   

   .صورت تابعی از فاصله بررسی و نمایش داد
نگاري شکست مـرزي از امـواجی اسـتفاده         در روش لرزه  

مرز مشترك دو لایه برخـورد       شود که تحت زاویه حد به     می
تند و در   معروف هس  2کنند که به همین علت به سر موج       می

از زمان رسید این امواج     . کنندمرز دو لایه حرکت می    امتداد  
اي بـراي تعیـین عمـق فـصل مـشترك           هاي لـرزه  به گیرنده 

ها در این روش در امتداد      برداشت داده . ]2[شود  استفاده می 
 24 معمـولاً (هـا   فونخط پروفیلی شامل تعـداد معینـی از ژئو        

ها در محـل مـورد      هپس از برداشت داد    .گیردانجام می ) عدد
 و نمـوده بررسی، لازم است تا اولین رسید فاز موج را قرائـت      

ایـن کـار بـراي تمـام        . کـرد زمان آن را در یک جدول ثبت        
پس . شودها انجام می  اي و براي تمام چشمه    هاي لرزه گیرنده

ایـن منحنـی    . توان منحنی زمان رسید را رسم کرد   ن می آاز  
متعلـق بـه یـک چـشمه        شامل خطوطی است که هر کـدام        

زمان اولین رسید موجها داراي یک شیب است که بـه           . است
دهد و در واقع بخشی از کـار در  ما عکس سرعت را نشان می 

 .دست آوردن دقیق این زمانهـا و شـیبها اسـت          ه  این روش ب  
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زمایـشگاهی و مطالعـات    آشایان ذکر است با توجه به نتـایج         
ی بـراي مـواد   وسیع ژئوفیزیکی گستره سـرعت مـوج تراکم ـ    

 ـ اند که می  موجود در طبیعت مشخص شده     عنـوان  ه  توانند ب
شناسـی از روي    هـاي زمـین   شاخص براي تعیین جنس لایه    

  .اي مورد استفاده قرار گیرندمقاطع لرزه
ساله مطالعات ژئوفیزیک نشان داده است که        تجربه چند 

هاي پایدارتر و  ج روشهاي ژئوفیزیکی منجر به جواب     تلفیق نتای 
شـود کـه بـه    ل اعتمادتر براي حل مسائل مورد نظـر مـی       قاب

ــاران    ــات آزادي و همک ــه مطالع ــه ب ــوان نمون ــراي ]3[عن  ب
اي ی گسل کهریزك با استفاده از روشـهاي مجموعـه         یشناسا

هـدف اصـلی ایـن مقالـه     . تـوان اشـاره نمـود     می 3ژئوفیزیک
اي ژئوفیزیــک شــامل روش ی روش مجموعــهیبررســی کــارا

-نگاري در مطالعات مهندسی زمـین    لرزهژئوالکتریک و روش    
هـاي   محاسبه سـطح لغـزش و حجـم تـوده          شناسی خصوصاً 

  . باشدآهن میریزشی در حاشیه مسیر راه
  
ژئوالکتریـک و   ( طراحی عملیات ژئـوفیزیکی      -2

  در گستره توده لغزش) نگاريلرزه
  برداشت داده مقاومت ویژه الکتریکیطراحی و  -2-1

) 1 (تصویرمطابق  ) سونداژ(یکی  هاي الکتر موقعیت گمانه 
 نقطه طراحی و به روش آرایش متقارن شـلومبرگر          25براي  

 ايهـاي الکتریکـی بـه گونـه       موقعیت گمانه . برداشت گردید 
مکان گستره توده لغزشی با دقـت       الاطراحی گردید که حتی   

خوب مورد مطالعه قرار گیرد و سطح لغـزش و حجـم             نسبتاً
شـایان ذکـر اسـت بـه        . ه گردد روباره قابل ریزش آن محاسب    

گـذاري کـه در   منظور تعیین سطح توده لغزش در محل ریل     
پایین توده لغزشی و حاشیه جنوبی رودخانه گاماسیاب قـرار          

بـه فاصـله   ) سونداژ(گرفته است تعداد هفت گمانه الکتریکی  
طراحی و برداشـت    ) 1( تصویر متر از هم مطابق      40تقریبی  
-رداشت نقـاط در محـور ریـل   علت اصلی طراحی و ب  . گردید

گذاري مشخص شدن عمق واقعـی سـطح لغـزش در مـسیر           
ــل ــیب   ری ــطح ش ــا س ــاط آن ب ــونگی ارتب ــذاري و چگ دار گ
  .ریزشی توده لغزشی بوده استغیر
  
نگاري شکست هاي لرزه طراحی عملیات و ثبت داده    -2-2

  مرزي 
در امتداد پـنج     )P( طراحی عملیات ثبت موج تراکمی      

با راستاي شرق به غرب انجـام شـده اسـت،        نگاري  خط لرزه 
متشکل از دو پروفیل ) 1(نگاري شماره خط لرزه ). 1(تصویر  

اي  گیرنده لرزه24 است که هر پروفیل داراي G و Rاي لرزه
فاصله تقریبی . بوده است) Pژئوفون موج (اي قائم تک مؤلفه

  . متر در نظر گرفته شده است4ها حدود گیرنده
  

  
 .)R, G, F, N, E, Z, M خطوط ممتد(نگاري هاي لرزهو پروفیل) هادایره(هاي الکتریکی  نقشه موقعیت گمانه):1(تصویر 
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ــرزه طراحــی ــا ) 2( هــاينگــاري شــمارهخطــوط ل          )5(ت
لغزشی الامکان در گستره توده     اي بوده است که حتی    گونه به

شـامل یـک    ) 2(نگـاري    خط لـرزه   ،در این راستا  . انجام شود 
شــامل دو ) 3(نگـاري   ژئوفـونی، خـط لـرزه   24) F( پروفیـل 
- ژئوفون و خط لرزه24دي ـ هر یک با توانمن)E, Z (پروفیل
در . باشند ژئوفونی می  N( 24 (داراي یک پروفیل  ) 4(نگاري  

صله ژئوفونها   فا )4(تا  ) 2 (نگاريهاي خطوط لرزه  همه پروفیل 
نگـاري  در امتداد خـط لـرزه  .  متر در نظر گرفته شده است      4
 ژئوفــونی بــا فاصــله بــین M( 24 (تعــداد یــک پروفیــل) 5(

در مجموع خطـوط    .  متر در نظر گرفته شده است      8ژئوفونی  
انـد کـه تمـام    اي طراحـی شـده   گونـه نگاري پنجگانه بـه   لرزه

  .دهدگستره لغزش را پوشش می
  

  شناختی و تکتونیک منطقهمینویژگیهاي ز -3
ــه    ــه در پهن ــورد مطالع ــه م ــاختاري منطق ــدگاه س از دی

مـرز سـاختاري میـان    . سیرجان و زاگرس قرار دارد   -سنندج
   از یکـدیگر جـدا      4زاگرس و این پهنه را گـسل عهـد حاضـر          

 جنوب خـاوري از  -این گسل با روند شمال باختري . سازدمی
هاي لرزه که شاهد زمین   رودهاي فعال ایران به شمار می     گسل

 ارائـه تاریخی و دستگاهی بسیاري است و براي اولین بـار بـا       
 ]4[  و بـراد   سازوکار و مشخصات هندسی آن توسط چـالنکو       

محل رانـش زمـین میـان روسـتاهاي ونـاکوب،           . معرفی شد 
سنگهایی کـه در جنـوب   . خالنجه و آهنگران واقع شده است 

که ساختار   گابرو هستند گیرند از نوع    رود گاماسیاب قرار می   
شکلی از تکتونیزه شدن آن در شرایط دگراي آن حکایت    دانه

 بلورهاي پیروکسن و پلاژیوکلاز به صورت بارز      . خمیري دارد 
تـوان در رده    اي که این سنگ را مـی      گونه به ،اندکشیده شده 

بعد از فاز دگرشکلی خمیري در یک فاز        . ها قرار داد  میلونیت
چگالی . اندین سنگها به شدت خرد شده     دگرشکلی شکننده ا  

انـد حـاکی از   ثر کـرده أهایی که این سـنگها را مت ـ     شکستگی
 شکلی و اعمال تـنش بیـشتر از یـک فـاز دارد کـه ایـن             دگر
-هاي سنگی را به حالت کاتاکلاسیت امـروزین در آورده      توده
هـاي سـنگی فرصـت      در این دگرشـکلی شـکننده تـوده       . اند

هـا بـا   پر شـدن درزه   (اي ایجاد شده    هترمیم و بازسازي درزه   
هـاي   خـاطر ایـن تـوده      به ایـن  . اندرا نداشته ) کانیهاي دیگر 

بنـدي کاتاکلاسـیتها قـرارداد کـه        تـوان در رده   سنگی را می  
  .کمترین چسبندگی میان سطوح منفصل را دارد

لغزش فعال زمین پدیـدار شـده اسـت          آن در امروز که محلی
جـایی  . گیردمی د حاضر قرار   کیلومتري گسل عه   5/3در فاصله   

گذرد منطبق بـر  آهن میکه محور تونل و بخش طراحی آتی راه      
ایـن  . گـذرد اي است که رودخانه گاماسیاب از کـف آن مـی          دره

بخـش بـزرگ پوشـش      . باختري اسـت   -دره داراي روند خاوري   
ــا هاي ســنگی را آبرفتســازند هــاي دوران پلایــستوسن میــانی ب

  .)2(، تصویر شاندپو متر می5ضخامت حداکثر 
  

  
شناسی منطقـه و محـل لغـزش فعـال       نقشه برجسته زمین   ):2( تصویر

  .)مربع نقطه چین(
  

هاي سنگ و آبرفـت در منـاطق        ها و ریزشهاي توده   لغزش
یکـی از   . تواند دلایـل متفـاوتی داشـته باشـد        کوهستانی می 

افتـد بـا نـام      ی که افزون بر لغزش زمین اتفاق مـی        هایپدیده
ــست ــان    5نش ــاط جه ــسیاري از نق ــرزمینهاي بــا  (در ب س

ایـن  . گـزارش شـده اسـت   ) فعـال زمینساخت فعال و یـا غیر    
وپوگرافی هاي کششی هم سو با شیب ت      پدیده با تشکیل گسل   

 کیلـومتر   5هاي نزدیک بـه حـداکثر       و یا بر خلاف ان با طول      
 ـ گسلاین .معرفی شده است جاییهـا  ههاي کششی مقدمه جاب

در راسـتاي  . هاي بزرگ شـود تواند منجر به رانش  است که می  
شـود  هاي عظیم دیده می   ها پله  در شیب  هاي کششی این گسل 

ایـن گـسلهاي کشـشی      . کندهاي گسلی بروز می   و یا با افراز   
 .سو با شیب توپوگرافی استهم
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 تــشکیل گــسلهاي ها و در نشــستثرؤیکــی از عوامــل مــ
       لـرزه انـد کـه همزمـان بـا زمـین         هاي ناگهانی شی، جنبش کش

-هاي فعال باعث زمین   در مناطقی که گسل   . آیندبه وجود می  
. شـود ها دیده می، از این نوع نشستشوندهاي ویرانگر می لرزه

توانـد چنـین   اشباع شدن از آب و قرارگیري در ارتفاعات می        
با توجـه  . لرزه تشدید کند  ی را بعد از وقوع زمین     یجاییهاهجاب

 کیلـومتري گـسل عهـد       5/3به اینکه توده لغزشی به فاصله       
هـاي  لـرزه گیرد و بـا توجـه بـه سـابقه زمـین           حاضر قرار می  

تاریخی و دستگاهی که آخرین آنهـا در سـیلاخور بـه وقـوع          
 -هـاي سـنگی  جایی تودههتوان بروز لغزش و جاب  پیوست، می 

 کیلـومتري گـسل     20اع  آبرفتی و یا ریزش سنگ را در شـع        
ثر کـه  ؤدو عامـل م ـ . ثر انتظار داشـت ؤعهد حاضر به شکل م 

شناسـی و توپـوگرافی منطقـه    گیرند زمـین  باید مد نظر قرار 
-هاي سنگی سرپانتینیت با لایـه     در این ساختگاه توده   . است

هـاي  تـوده . انـد هاي آبرفتی پلایستوسن میانی پوشیده شده     
خرد بـودن آنهـا در اثـر        زدگی و   سنگی یاد شده به علت هوا     

هاي زمینساختی وارد شده از دیگر عوامل تشدید کننده         تنش
دومین عامل  . شناسی است نبود استحکام در تشکیلات زمین    

ــسبتاً ــوگرافی ن ــدید درهتوپ ــه   ش ــه رودخان ــی ب ــاي منته ه
هـاي  باشد که باعث تشدید در امر لغزش تـوده  گاماسیاب می 

  .خاك و سنگ شده است
  
نگاري لرزه(حلیل داده ژئوفیزیکی    پردازش و ت   -4

 )و ژئوالکتریک
 نگاري شکست مرزي  پردازش و تحلیل داده لرزه-4-1

نگـاري شکـست مـرزي برداشـت شـده در           هاي لرزه داده
بـوده  ) P(نگاري از نـوع مـوج تراکمـی         امتداد پنج خط لرزه   

-اي ثبت شده از نرم  هاي رقمی لرزه  براي پردازش داده  . است
 پـس از    ،در این راسـتا   . ول استفاده شده است   افزارهاي متدا 

تبدیل فرمت و اعمال فیلترهاي رقمی متعدد بـراي کـاهش           
سطح نویز و افزایش سیگنال به نویز براي قرائت زمان رسید           

سـپس بـا تنظـیم      . اولین موجهاي تراکمی اقدام شده اسـت      
هـاي قرائـت شـده،    هـا و زمان  ههـا و چـشم    مشخصات گیرنده 

اي ترسـیم   سافت براي هر پروفیل لـرزه      م -هاي زمان منحنی
هـا بـر روي منحنـی،     پس از تعیـین تعـداد لایـه       . شده است 

سازي براي محاسبه ضخامت و سـرعت انتـشار مـوج در            مدل
. افـزار انجـام گرفتـه اسـت       هاي مختلـف درمحـیط نـرم      لایه
سازي در این شیوه به دو صورت مستقیم و معکـوس در            مدل

سپس مقـادیر   . گیردجام می صورت وجود تعداد داده کافی ان     
به دست آمده براي سرعت و ضخامت در زیر هـر گیرنـده و              

  .شوداي ترسیم میپروفیل لرزه اي در امتداد هرچشمه لرزه
اي نشان دست آمده از پردازش داده لرزه ه  بررسی نتایج ب  

اساس تغییرات سرعت انتـشار مـوج تراکمـی          دهد که بر  می
نگاري مطالعه متداد خطوط لرزهتوان حداکثر سه لایه در امی

  :شده به شرح زیر تشخیص داد
ثانیـه بـراي     بـر   متر 900-700 لایه اول داراي سرعت      -

برفتهاي دانه درشت نـسبت     آ به   موج تراکمی است که اصولاً    
 خطـوط  متر در امتداد 10شود که حداکثر ضخامت    داده می 

یان البته شـا . مشاهده شده است) 5(و ) 1(نگاري شماره   لرزه
ذکر است که یک لایه خاك رس ریـز دانـه در امتـداد خـط      

 متر بر ثانیه 330با سرعت انتشار موج     ) 3(نگاري شماره   لرزه
تشخیص داده شده است کـه در سـایر نقـاط تـوده ریزشـی            

  .کمتر مشاهده شده است
متـر بـر    2000-1000 داراي سـرعت   لایه دوم معمولاً   -

 بـا توجـه بـه    که عمـدتاً ثانیه براي انتشار موج تراکمی است   
برفتهـاي لایـه اول اسـت       آلغزه همان   رخنمون حاشیه زمین  

واري آتـر و از نـوع ســیلابی و   بنـدي آن درشـت  منتهـا دانـه  
ملاحظـه  بنـابراین لایـه دوم نیـز از ناپایـداري قابـل         . هستند

برخـوردار اسـت و در اثـر وزن، نیروهـاي کشـشی جـانبی و       
حـداکثر ضـخامت    . مرطوب شدن توانمندي لغزش را دارنـد      

باشد کـه در امتـداد    متر می25محاسبه شده براي لایه دوم     
  .شودمشاهده می) 5 ( شمارهنگاريخط لرزه

ثانیـه   بـر  متـر  5500-3000لایه سوم داراي سـرعت       -
ایـن مقـدار    . براي انتشار موج تراکمی محاسـبه شـده اسـت         

باشـد کـه پـی    هاي آذرین منطقه مـی    سرعت متعلق به توده   
سطح مشترك  . دهدرین توده ریزشی را تشکیل می     سنگ زی 

لایه سوم با لایه دوم به عنوان سطح لغزش در گستره مـورد          
مقطع عرضی تغییرات سرعت    . شودنظر گرفته می   مطالعه در 

بـه  ) 4(نگـاري شـماره   موج تراکمی با عمق براي خـط لـرزه       
  ).1(عنوان نمونه نشان داده شده است، شکل 
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 مقطع عرضی تغییرات سرعت موج تراکمی بر حـسب عمـق         ):1( شکل

  .شماره چهار نگاريدر امتداد خط لرزه
  

   پردازش و تحلیل داده ژئوالکتریک-4-2
-انـدازه ) 1 (تـصویر  نقطه مطـابق  25داده ژئوالکتریک براي  

ســونداژ (یکــی هــر نقطــه بــه گمانــه الکتر. گیـري شــده اســت 
معــروف اســت کــه در محــل آن بــا ارســال جریــان ) الکتریــک

گیري اختلاف پتانـسیل  الکتریکی در الکترودهاي جریان و اندازه  
توان تغییـرات مقاومـت ویـژه       در محل الکترودهاي پتانسیل می    

الکتریکی نقطه میانی را به روش آرایـش شـلومبرگر بـه دسـت              
هـاي مقاومـت سـنجی      دادهها به صورت فوق به      ثبت داده . آورد

گیري شده براي هـر  در این روش مقادیر اندازه. نیز مشهور است  
سـپس بـا    . گرددهاي مشخص ثبت می   گمانه الکتریکی در برگه   

محاسبه مقادیر مقاومت ویژه ظاهري هـر بـار ارسـال جریـان و           
توان جدول تغییـرات مقاومـت      گیري اختلاف پتانسیل می   اندازه

 فاصله الکترودهـاي جریـان را بـراي هـر      حسب   ویژه ظاهري بر  
برداشـت داده بـراي تمـام       . تهیه نمود ) سونداژ(گمانه الکتریکی   

هاي الکتریکی به صورت یک فایل رقمی به عنوان ورودي           گمانه
هـا، مقـدار مقاومـت      لایه  براي محاسبه تعداد   IPI2winافزار  نرم

ده هـا در نظـر گرفتـه ش ـ   ویژه الکتریکی هر لایه و ضخامت لایه    
ــردازش داده. اســت ــاز پ ــه روش  ه ــه الکتریکــی ب ــر گمان اي ه

 ـ          سازي معکـوس   مدلسازي مـستقیم و در صـورت ضـرورت مدل
پارامترهــاي تعــداد لایــه، مقــادیر مقاومــت ویــژه الکتریکــی و  

در مرحلـه دیگـر مقـادیر       . ها محاسبه شـده اسـت     ضخامت لایه 
پارامترهاي محاسبه شده براي چند گمانه الکتریکی که در یـک      

پـس از  . امتداد قرار گیرند به صورت همزمان ترسیم شده اسـت    
بندي زمین برحـسب تغییـرات مقاومـت        لایه ها،یابی داده درون

مقطـع عرضـی محاسـبه      . ویژه الکتریکی زمین انجام شده است     

  . نامندشده به این روش را مقطع الکتریک می
 توان ایـن میا گیري کلی از بررسی مقاطع الکتریکی ر      نتیجه
هـاي سـطحی و      توجـه بـه رخنمون     بندي نمود که بـا    گونه جمع 

گرفتن استانداردهاي موجود،    نظر شناسی، و در  مشاهدات زمین 
هـاي  دهنـده لایـه   تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی مواد تشکیل     

تـوان  سطحی در منطقه مورد مطالعه را به پـنج نـوع کلـی مـی          
ه الکتریـک  هایی کـه مقـدار مقاومـت ویـژ     لایه -1 :تقسیم نمود 

 آبرفتهـاي اشـباع از آب   دهنـد،  اهم متر را نشان می25کمتر از   
هایی که مقـدار مقاومـت ویـژه الکتریکـی آنهـا       لایه-2هستند؛  
 اهم متر تخمـین زده شـده       50 اهم متر و کمتر از       25بیشتر از   

هاي با مقاومـت     لایه -3 هاي آبرفتی مرطوب هستند؛    لایه ،است
 اهم متـر بـه   150 اهم متر و کمتر از 50ویژه الکتریکی بیش از  

هـاي بـا مقاومـت     لایـه -4 اند؛شده رسوبات سیلابی نسبت داده   
 اهـم متـر   350 اهم متر و کمتـر از  150ویژه الکتریکی بیش از   

هـایی کـه    لایـه -5؛ انـد هایی متراکم خرد شده منظور شده     لایه
  اهم متر را دارند در ردیـف  350مقاومت ویژه الکتریکی بیش از      

  .اندگرفتههاي پایدار و غیر ریزشی قرار لایه
هـاي الکتریـک و محاسـبه مقـادیر         پس از پردازش داده   

مقاومت ویژه الکتریکی در زیر هر گمانه الکتریکی به تفکیک   
هاي با ضخامت مشخص، هدف ما ارائه تصویري سه بعدي لایه

هاي سه  ها در جهت  از تغییرات مقاومت ویژه و گسترش لایه      
. استفاده شده است MSG6 افزاراین اساس از نرم بر. استگانه 

 مختصات  از جمله با تنظیم پارامترهاي متعدد ورودي برنامه       
گمانه الکتریکی و مقادیر مقاومت ویـژه الکتریکـی    مکانی هر 

توان تصاویر سـه    هاي مختلف به همراه ضخامت آنها می      لایه
دي سـلولی   بعدي از محدوده مورد مطالعه را پس از پیکربن ـ        

لذا در مطالعه حاضر پـس از       . گستره مورد مطالعه ارائه نمود    
سازي، تصویر سه بعدي توده ریزشی مـورد    طی مراحل آماده  

افـزار  قابلیـت نـرم   . ارائه شده اسـت   ) 2(مطالعه مطابق شکل    
MSGهاي مختلف تصاویر توان از زاویهاي است که میگونه به

براي تجسم بهتر وضعیت    . سه بعدي را مورد بررسی قرار داد      
  Z درجـه حـول محـور   90بنـدي، مـدل سـه بعـدي را     لایه

اگـر سـمت   . ایجـاد شـده اسـت   ) 2(ایم کـه شـکل      چرخانده
ی و اگر سمت چرخش یساعتگرد باشد، مدل بالا    چرخش پاد 

  .شودایجاد می) 2(ساعتگرد باشد، مدل پایینی شکل 
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دهد کـه نفـوذ آب بـه درون         نشان می ) 2(بررسی شکل   
اي امکانپذیر شده   هاي پایینتر از چه موقعیت و محدوده      هلای

هـاي ریزشـی بـا لایـه        علاوه بـر آن حـد فاصـل لایـه         . است
  .اي اشباع از آب و یا مرطوب قرار داردمستحکم و پایدار لایه

 که احتمـال وقـوع لغـزش تـوده           وجود دارد  موضوعیک  
 امکانپذیر نمودن محاسبه حجـم    . کندغیرپایدار را تسریع می   

. باشد میMSGافزار ها به صورت مجزا از توانمندیهاي نرملایه
بندي کلی که در بخش قبل انجام       بنابراین با توجه به تقسیم    

 تصاویر سه بعدي گستره هر لایه به طور مجزا بـراي            ،گرفت
تمام محدوده مورد مطالعه تهیه شده است که به عنوان نمونه 

) 3(رشـت در شـکل      براي لایه آبرفتهـاي سـیلابی و دانـه د         

جدول ارائه شده در حاشیه این شکل . نمایش داده شده است
باشد که آخرین مقدار پارامترهاي محاسباتی براي هر لایه می

  .دهدحجم را براي لایه مورد نظر برحسب مترمکعب نشان می
برآورد اولیه از بررسی مقادیر حجـم ارائـه شـده در ایـن           

هـاي  ه براي تمام لایه   هاي محاسبه شد  مطالعه مجموع حجم  
 بالاي لایه مستحکم است که حجم کـل تـوده غیرمـستحکم     

هاي سطحی، آبرفتهاي ریز و درشت دانه و سیلابی اعم از لایه
گیریهاي و حتی سنگهاي خرد شده آواري را بر حسب اندازه         

متر مکعب  هزار 700دهد که رقمی حدود الکتریکی ارائه می 
ح لغزش و توپوگرافی آن بیش اما با توجه به شیب سط     . است

  . درصد روباره فوق غیرقابل ریزش خواهد بود50از 
  

  
  .جهات مختلف ها در نمایش سه بعدي مقاومت ویژه و گسترش لایه):2(شکل 
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  .برفت متراکم سیلابی تشکیل شده استآ اهم متر که از 150- 50 گسترش لایه با مقاومت ویژه ):3( شکل

  هاي ناپایدار محاسبه حجم روباره-5
هـاي الکتریـک    نگـاري و داده   هـاي لـرزه    از مقایسه داده  

 متـر در نظـر گرفتـه    30حداکثر عمق سطح شیبدار ریزشی     
یزشـی ناپایـدار هـم ضـخامت        بنابراین نقشه توده ر   . شودمی

تـرین نقطـه   عمیـق . تهیه و ارائه شده است   ) 4(مطابق شکل   
تر بـر روي تـوده ریزشـی مـشخص     توده ریزشی با رنگ تیره    

  . شده است
  

  
  . نقشه هم ضخامت توده ریزشی ناپایدار):4( شکل

  

ضخامت ) 4(ط هم ضخامت شکل     شایان ذکر است خطو   
بـر حـسب متـر    ) x, y(توده ریزشی را در موقعیت هر نقطـه  

با در نظر گرفتن یـک جـسم سـه بعـدي در        . دهندنشان می 
توان حجم مؤثر تـوده ریزشـی   نقطه مورد نظر می x, yمحل 

بنابراین حجم مـؤثر تـوده ریزشـی        . ناپایدار را محاسبه نمود   
  . گرددمکعب برآورد میمتر  912هزار و  340ناپایدار 

  گیري و پیشنهادات نتیجه-6
افزارهـاي  بر اساس پردازش داده ژئوفیزیکی توسـط نـرم        

بندي و سطح لغزش به صـورت سـه         سازي، وضعیت لایه  مدل
ثر ؤ حجم م،در این مطالعه. بعدي به تصویر کشیده شده است

محاسبه شده  مکعب براي توده ریزشی ناپایدار مترهزار  340
ید توانمندي لغزش زمین در مجاورت تونـل دوم       ؤ م است که 

این موضوع بـا مـشاهدات     . باشدخالنجه در آینده نزدیک می    
اي در گستره مورد مطالعه      ی و بررسی تصاویر ماهواره    یصحرا
 نتایج این مطالعه حضور یک ،علاوه بر آن. یید شده استأنیز ت

 لایــه اشــباع از آب را در محــدوه پاشــنه لغــزش و در فــصل
نشان را ی آن یمشترك بین سطح لغزش مستحکم با لایه بالا

جمع شدن این آبها باعث کاهش میزان چسبندگی         . دهدمی
یند رانـش زمـین را      آ تسریع در فر   هاي ریزشی و طبیعتاً   لایه

بنابراین رانش توده لغزشی جدا شده از محل . گرددموجب می
  .اصلی خود در آینده نزدیک حتمی است

و احتمـال    رخیز عهد حاض  زدیکی گسل لرزه  با توجه به ن   
ریزش سنگ و آبرفت به صورت لغزش زمین، انجام مطالعات          

هاي خاك و سنگ به منظور تهیه نقـشه    تکمیلی لغزش توده  
 کیلــومتري از محـور راه آهــن  20بـرآورد خطــر در گـستره   

لـرزه بـا   علاوه بر آن با رخـداد یـک زمـین       . شودپیشنهاد می 
 احتمال ریـزش و بـسته شـدن رودخانـه            به بالا،  5/5بزرگی  

هـایی کـه راه   در صورت هر گونه ریزش در محور . دوجود دار 
کند خطر آب گرفتگی و ایجاد آهن به موازات رودها عبور می

بـا در نظـر گـرفتن       . هاي موقت دور از انتظار نیـست      دریاچه
سازي تـوده لغـزش مـورد      تمهیدات مناسب پایداري و سبک    
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هاي جـدي ناشـی از وقـوع رویـدادهاي          توان از آسیب  نظر می 
  .آهن غرب کشور جلوگیري نمودمحتمل براي مسیر راه

  
   سپاسگزاري-7

المللـی  از آزمایشگاه مهندسی ژئوتکنیک پژوهشگاه بـین      
ــه ــزات   زلزل ــه تجهی ــراي تهی ــه ب ــی زلزل ــی و مهندس شناس

  .شودقدردانی می ژئوفیزیکی مورد نیاز این پروژه
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