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  چكيده

 ميشامل مترو، تنظ يها تيسا در كينزد يرسطحيز طيمناسب بودن شرا يابيدر ارز يا به طور گستردههاي الكتريكي  روش
مقاومت  اي كيروش ژئوالكتر .رود بكار مي ي،آب برق يها روگاهيها، معادن و نها، سد ها، جاده پل ،يا هسته يها روگاهيها، ن تونل
به  ميمستق انياز ارسال جر يشده ناش جاديا ليروش اختلاف پتانس نيدر ابوده كه  يكيالكتر هاي روش نتري يمي، از قديسنج

اي به  گسل در محدوده يتموقع ييناساجهت ش يكيزيانجام مطالعات ژئوف اين تحقيقهدف از انجام  .شود ثبت مي نيداخل زم
اين  در .استواقع در خيابان عباسي  S11و  S10هاي  در محدوده ايستگاه تبريز يقطار شهر ٢خط  رياز مس متر ٤٠٠طول

 يرگي اندازه نيزم يريو شارژپذ يكيالكتر ويژه به صورت همزمان مقاومتو گراديان  دايپل –پل  هاي شولمبرژه، هيآراتحقيق با 
 .متري از طول پروفيل اثر گسل احتمالي مشاهده شد ١٤٠تا  ١٢٠ها در فاصله  كه از نتايج آنه شد

  

  دايپل، شولمبرژه، گراديان، شارژپذيري، مقاومت ويژه –گسل، پل  :هاي كليديواژه
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Abstract 
Electrical method is widely used in the assessment of the suitability of near-subterranean conditions in metro 
sites, tunnels, nuclear power plants, bridges, roads, dams, mines and hydroelectric power stations, electrical 
resistive techniques. The geoelectric or resistance method is one of the oldest electrical methods in which the 
potential difference created by direct flow into the ground is recorded. The purpose of this research is to conduct 
geophysical studies to identify the position of the fault in the range of 400 meters in length from the 2nd line of 
the city of Tabriz in the range of stations S10 and S11.In this study, Schlumberger, pole-dipole, and Gradient 
arrays simultaneously measured the electrical resistance and chargeability, resulting in a fault in the range of 
120 to 140 meters from the length of the profile. 
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  مقدمه    ١
هاي حياتي يك كشور محسوب  ها جز شريان معمولا تونل. هاي شهري توسعه يافته است ها بويژه در محيط امروزه كاربرد تونل

شناسي عبور  هاي زيرزميني بايد از ناحيه يك گسل زمين بسته به موقعيت قرارگيري تونل در بعضي موارد تونل. ندگرد مي
در اين حالت تونل بايد توان تحمل جابجايي گسل . ردتوان از عبور تونل از مسير يك گسل جلوگيري ك زيرا همواره نمي ،كنند

هاي زيرزميني و بويژه تونل حفر شده در  بررسي و مطالعه عبور از گسل در سازه .هاي ناچيزي شود را داشته و تنها دچار خرابي
زميني  هاي  هه با گسيختگيتوان گفت عبور تونل از گسل مهمترين بخش طراحي تونل در مواج مي. خاك، بسيار پيچيده است
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هاي  شكل ها ناشي از تغيير هاي اخير سبب گرديده كه به آسيب جدي زيرساخت هاي سطحي در زلزله تجربه گسلش. تاس
هاي مهم به دليل  در اين ميان تأثير گسلش روي شريان. توجه بيشتري معطوف گردد) بويژه گسلش سطحي(دائمي زمين 

با توجه به رشد فزاينده  .وسعت زياد و به تبع آن، احتمال بيشتر اندركنش با هر گسل خاص، بسيار حائز اهميت است
هايي كه بواسطه وجود بزرگ كشورمان احداث تونل در سازندهاي خاكي شهرها بويژه در شهر هاي مترو در شهرهاي پروژه
هاي  توان به ساخت تونل بطور مثال مي. خيزي دارند، امري اجتناب ناپذير شده است وان پتانسيل بالاي لرزههاي فرا گسل

شهرهاي هاي فعال در  در حريم گسل غيرهو ترو، فاضلاب، برق و مخابرات هاي مختلف از قبيل م مختلف شهري با كاربري
  ).٢٠٠٧ساپيوس، ( اشاره نمود بزرگ
ي استفاده سطحيرز يكيخواص الكتر يبررس رايفركانس متناوب كم ب يها يانجر ياو  يممستق يانجر از الكتريكي هاي روش

هاي رساناي افشان در سنگ  كانيهاي داراي  ناحيهپيدا كردن  يسطح برا يرز يخازن فعاليت از ييالقا قطبشروش  .كنند مي
يد شده تول يمياييالكتروش يندهايفرآ كه از ينزم وندر يعيطب ياناز جر پتانسيل خودزاروش . كند ميزبان استفاده مي

 يرز يق شده بهتزراز جريان  ويژه الكتريكي روش مقاومت. هاي رساناي كم عمق را شناسايي كند آنومالي كند تا استفاده مي
  .)١٣٩٤ميرزاكرده، ( ين را مطالعه كندزم يكيخواص الكتر يو عمود يافق هاي يوستگيناپ كند تا ه مياستفاد سطح

از  يتيالكترول هدايت .يتو الكترول) ياهم( يكيالكترون يك،الكتر يد :شوند ها از سه طريق هدايت مي در سنگ يكيالكتر يانجر
شامل حركت  يكيالكترون هدايت .دهد يسنگ رخ م يسماتر يك در يتالكترول يكدرون  هاي يونآهسته  نسبتاً حركت طريق

 يككه  دهد يرخ م زماني) يقعا يا( يفضع ياربس يدر مواد رسانا يكالكتر يدهدايت  .باشد مي ها در فلزات الكترون يعسر
در  .جا به جا شودالكترون با توجه به هسته خود به مقدار كمي  شود باعث مي كه ياعمال شود، به طور يمتناوب خارج يانجر

 ).١٩٩٠تلفورد و همكاران، (ت در خلل و فرج اس يعاتاز ما يجهنت يكبه عنوان  يتالكترول هدايتها،  اغلب سنگ

 
  روش تحقيق    ٢

 ٢متري از مسير خط  ٤٠٠دايپل، گراديان و شولمبرژه در محدوده  –هاي پل  هاي الكتريكي با آرايه ق برداشتدر اين تحقي
دايپل چهار الكترود وجود دارد كه يكي از دو الكترود جريان در فاصله بي  –در آرايه پل . يز انجام شده استتونل متروي تبر

 فرستنده خط يك آرايه گراديان شامل. نهايت و الكترودهاي پتانسيل در محلي بيرون از موقعيت الكترودهاي جريان قرار دارند

 ها گيري اندازه. باشد مي جريان الكترودهاي امتداد در واقع الكترودهاي پتانسيل بين ها گيري اندازه انجام و الكتريكي جريان ثابت

 در بيشتر آرايه اين از .دارد بستگي فرستنده خط طول به عمق بررسي شده و داده نسبت پتانسيل الكترودهاي وسط نقطه به

فاصله . تانسيل بين دو الكترود جريان قرار دارددر آرايه شولمبرژه يك جفت الكترود پ. شود انجام مي قطبش القاييمطالعات 
ها برابر  بين نقطه مياني الكترودهاي پتانسيل و اولين الكترود جريان با فاصله بين الكترود جريان دوم و نقطه مياني پتانسيل

بيشتر و دقت داده برداري با افزايش فاصله بين الكترودها، عمق نفوذ .  شود اين امر باعث متقارن بودن آرايه شلومبرژه مي. است
  .گيرد در آرايه گراديان اندازه گيري اختلاف پتانسيل بين الكترودهاي جريان در يك خط انجام مي. يابد كاهش مي

ساخت شركت كانادا بوده كه از دو قسمت فرستنده و گيرنده تشكيل شده  GDD دستگاه مورد استفاده در اين تحقيق، دستگاه
 جريان تناوب دوره تحقيق اين در. باشد مي تنظيم قابل تناوب دوره با متناوب پالسي و صورت به زمين به ترزيقي جريان. است

 .باشد داشته وجود زمين سطح زير مطالعه مورد هاي لايه دشارژ و شارژ براي كافي فرصت تا انتخاب شده ثانيه ٤زمين  به تزريقي
توان از يك موتور  اين تامين براي. دارد ولت ٢٢٠الكتريكي  ولتاژ مولد يك به نياز خود توان تامين براي فرستنده دستگاه

ELEMAX هرتز ٥٠فركانس با ولت متناوب ٢٢٠ولتاژ  بنزيني برق موتور اين خروجي. است شده استفاده ژاپن كشور ساخت 

 همزمان گيري اندازه. باشد مي دارا را همزمان صورت به مختلف ولتاژ ١٠ ثبت و گيري اندازه GRx-10دستگاه گيرنده مدل . است

صورت  به ها كانال همه اطلاعات كه دليل اين به .گردد مي نيز دقت افزايش باعث عمليات، سرعت بر افزايش علاوه اطلاعات
دستگاه فرستنده، گيرنده و  ١شكل  .است شده آوري جمع يكسان شرايط يك تحت اطلاعات اين كليه و گردد مي ثبت همزمان

 احتياج نيز ديگر جانبي تجهيزات به ها دستگاه بر علاوه ژئوالكتريك عمليات انجام براي. دهد رق را نشان ميمولد جريان ب

 استفاده مورد گيرنده به انتقال و زمين از ولتاژ دريافت و زمين به فرستنده از جريان انتقال براي تجهيزات عموما اين .باشد مي

 الكترودها اين .شده است استفاده برنجي و فولادي الكترودهاي از ترتيب به ولتاژ گيري زهاندا و جريان تزريق براي .گيرند قرارمي
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 اتصال براي. است سانتيمتر ٥٠در حدود  الكترودها اين طول. شوند مي شناخته ولتاژ و جريان الكترودهاي عنوان به ترتيب به

 الكترودهاي و گيرنده دستگاه اتصال براي و شده فادهبرق است رشته تك معمولي هاي سيم از جريان الكترودهاي و فرستنده

 پين ١٢كانكتورهاي  همچنين و الكترومغناطيسي نويز ورود از براي جلوگيري الكتريكي شيلد با رشته ١٢كابل  از پتانسيل

 .است نموده منتقل دستگاه به را زمين از نقطه ١٠ولتاژ  همزمان صورت به رشته سيم اين .است گرديده استفاده

  

  
 فرستنده، موتور برق، گيرنده و كامپيوتر: از چپ به راست . ١شكل 

  
  گيرينتيجه    ٣

اندازه ذرات موجود در لايه، نوع . توانند مقدار شارژپذيري متفاوتي داشته باشند مواد مختلف بر اساس شرايطي كه دارند مي
در آن، واكنش بين سطوح جامد و سيال در مقياس ها در بين سيال موجود  مواد معدني موجود، ميزان تحرك پذيري يون

 .ميكروسكوپي و وسعت سطوح موجود در يك محدوده حجمي مشخص، بر ميزان شارژپذيري يك لايه تاثيرگذار است

، قطبش القاييبر اساس مدل . دهد شبه مقطع شارژپذيري و مقاومت ويژه ظاهري اندازه گيري شده را نشان مي ٢شكل 
توان به بخش هوازده لايه  متر وجود دارد كه مي ٣ميلي ولت به ولت و ضخامت حدود  ١٠ذيري كمتر از يك لايه با شارژپ

با . باشد متر شارژپذيري افزايش يافته كه به دليل حضور سيلت و رس مي ٤از عمق حدود . آبرفتي با جنس ماسه اشاره كرد
بر روي مدل . وجود دارد ١٥پروفيل با عرض تقريبي متري  ١٣٥يك ناپيوستگي در  قطبش القاييتوجه به شكل در مدل 

نيز به صورت كاهش  قطبش القاييمتري يك آنومالي ديده شده كه اين محل بر روي مدل  ١٨٥مقاومت ويژه نيز در فاصله 
اومت هايي با شارژپذيري كم و افزايش ميزان مق شود، محل همانطور كه در اين شكل ديده مي. ميزان شارژپذيري نمايان است
  .باشد ها تاسيسات شهري و مصنوعي مي ويژه وجود داشته كه علت آن

سونداژ الكتريكي با آرايه شولمبرژه برداشت شده كه حداكثر طول  ١٠متري از مسير تونل،  ٤٠٠در اين تحقيق در محدوده 
متر و  ٣تا  ٢ول به ضخامت يك مدل چهار لايه وجود دارد كه لايه ا ٣با توجه به شكل . باشد متر مي ٤٠٠اين سونداژها 

لايه دوم و سوم با ضخامت . باشد اهم متر بوده و جنس آن رسوبات سطحي هوازده مي ٢٠مقاومت ويژه ظاهري در حدود 
متري به  ٥٠از عمق حدود . دهد متر و مقاومت ويژه ظاهري پايين آبرفت ماسه و سيلت آبدار و خشك را نشان مي ٣٥حدود 

. توان به ماسه سنگ متراكم نسبت داد باشد كه مي اهم متر مربوط به سنگ بستر مي ١٠٠حدود  بعد با مقاومت ويژه در
تواند به دليل حضور گسل  شود كه مي متري ديده مي ١٣٠همانطور كه در شكل نمايان است، يك افتادگي در فاصله حدود 

  .باشد
با توجه به . است شده استفاده بستر سنگ تغييرات بررسي منظور به و متر ٨٠٠ محدوده كل امتداد در آرايه گراديان از

 كه بوده همراه ويژه مقاومت افزايش با آمده كه عموما بدست منفي شارژپذيري محل چندين در ،٤آمده در شكل  بدست نمودار

 وفيل آنوماليپر ابتداي از متري ١٣٠ حدود فاصله در. تواند به علت تأسيسات زيرسطحي در مسير پياده رو باشد مي موضوع اين

  .دهد نمي نشان زيادي تغييرات ويژه مقاومت مقادير كه حالي در شود، شارژپذيري ديده مي منفي
تا  ١٢٠، يك آنومالي در فاصله  ٤و  ٣، ٢هاي  دايپل، شولمبرژه و گراديان در شكل - هاي پل  با توجه به نتايج حاصل از آرايه

توان محل وجود گسل  توجه به عدم وجود تاسيسات شهري در اين فاصله، مي متري از ابتداي پروفيل نمايان است كه با ١٤٠
  .معرفي كرد
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  متر ٤٠٠سونداژ شلومبرژه در امتداد  مقطع تغييرات ضخامت و مقاومت ويژه ظاهري اندازه گيري شده براساس. ٣شكل 
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