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 واقع های پنهان کواترنریشناسایی گسل های ژئوفیزیکی درارزیابی روش
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 چکیده

 ـ یدر رسوبات آبرفت یپنهان کواترنر هایگسل صیتشخ یبرا ،قیتحق نیدر ا  ـ  یواقع در جنوب غرب  یبوسـتان جنلل

استفاده شده است. بـا   کی( و ژئوالکترGPR) نیبه زم یرادار نفوذ یکیزیژئوف هایتهران(، از روش 22)منطقه  تلریچ

 ـپروف دوآمـده از  دستبه جیشدند. نتا ییگسل شناسا یطق دارا( مناGPR) لیپروف ۀمطالع  ـژئوالکتر لی از  یحـاک  کی

 ـیاست. افـت مقاومـت الکتر   لردیکیبالا در کنار  یکیوجود دو زون با مقاومت الکتریکی پایین و مقاومت الکتر در  یک

بـودن   زیرا در داخل رسوبات، دانهنشده، هوهوازده هایمانند وجود سنگ یدر ارتباط با عوامل تواندیرسوبات منطقه م

 ـدرختان و نفوذ آب بـاران در ز  یاریمورد مطالعه به علت آب ۀبودن منطق یو جنلل ،رسوبات  ـ ری باشـد. مقاومـت    نیزم

 جنتـای . اسـت  خشـک  و درشـت دانه رسوبات ها وگسل تفعالی اثر در هاسنگ یخردشدگ ۀدهندبالا نشان یکیالکتر

متر است. بـا   941 یبیبا طول تقر یزون گسل کی دوجو ۀدهندنشان قیتحق نیده در امورد استفا هایحاصل از روش

 ییبـالا  هـای قسمت سمت به هاگسل امتداد داشتنشده، ادامه ییشناسا هایاغلب گسل یساختار یتوجه به روندها

 ـوهب ی،مسکون هایسازه یرپذیبیو احتمال آس یزخیلرزه لیمحتمل است. با توجه به پتانس اریبس تلریبوستان چ  ژهی

 ـا جیمورد مطالعه، نتا ۀمنطق یغرب مالدر شمال و ش  ـتحق نی  ـحـائز اهم  قی  ـتحل یاسـت. اسـتفاده از آن بـرا    تی  لی

 شود.یم هیتوص یموضوع هاینقشه یفیک یو ارتقا ساختینیمخاطرات زم

 .ت الکتریکیساختی، مقاومرادار نفوذی به زمین، زون گسلی، لندفرم، مخاطرات زمین کلیدواژگان:

 مقدمه

 3130بار و مخررب را پشرت سرر شذاشرته اسرتر نلیرر زلزلرة طرلس در سرا           کشور ایران تا کنون چندین زلزلة فاجعه

(Mohajer-Ashjai & Nowroozi 1979  زلزلة بم در سا ،)(، و زلزلرة منققرة   0220)ابوالقاسریی و میکراران    3113

ای اللرز جنوبی (. شهر تهران در مرز دو حوضة رسوبی قاره0231و کاظییان مامانی  )بابایی 3133ازشلة کرمانشاه در سا  

خشک، توپوشرافی نامیوار، رسوبات کرواترنر برا ضرخامت چنردین مترر، و      وموای خشک و نییهو مرکزی قرار دارد با آب

                                                                 
 r_mehrniya@pnu.ac.ir رایانامة نویسندة مسئو : *
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(. از 0232میکراران   خیزی بالا که از عوامل مؤثر تکتونیک فعا  در این منققره اسرت )جرابری و   مای با توان لرزهشسل

ر فشرم و شریا    مرای مشرا   ای، شهر تهران توسط چندین شسل اصلی و فرعی فعا ، مانند شسلدیدشاه خقرمای لرزه

پرور و  ر قلری 0230و  0220ر ریتز و میکراران  0221ر حسامی و میکاران 0221تهران، احاطه شده است )آلن و میکاران 

ای ایران در سرق  کشرور   العات بسیاری برای تجزیه و تحلیل خقرمای لرزه(. و شفتنی است تا کنون مق0221میکاران 

ر مرکرز تحقیقرات سراختیان و    0232ر زارع و میکراران  0232ر شرلارا  0231پریداری و میکاران )کرییی انجام شده است

ر 0231ر کرومرنگی و میکراران   0232ر زارع 0232ر زعفرانری و میکراران   0230ر خرداوردیان و میکراران   0233مسکن 

 (.0231ر رحییی و محصولی 0231حسینی و میکاران جلا 

 برر  تروجهی  قابرل  توانرد تريثیر  می آن ضعف نقاط شناسایی و منققه یک شناسیزمین شرایط و خصوصیات از آشامی

 و احتیالی شناسیزمین مخاطرات بینیپیش امکان ترتیب بدین .بگذارد عیرانی مایطرح اجرای و طراحی مختلف مراحل

 بیران  بررای  الگومرایی  تروان می ژئوفیزیکی مقالعات با .شودمی فرامم زمین شرایط بهلود جهت مناسب کارمایراه رائةا

 از مرا شسرل  شناسرایی  داد. بررای  ارائره  سرازه  یرک  طراحی جهت مفیدی اطلاعات نهایت در و رسوبی مایمحیط شکل

 اسرتفاده  حفرشده مایترانشه و زیرسقحی، مایشیانه تاطلاعا میدانی، بردارینقشه موایی، مایعکس نلیر ماییروش

 یا حوضه در مختلف مایضخامت با کواترنری سازمای شهری و رسوبات و ساخت توسط فعا  مایشاه شسل اما. شودمی

 توسرط  فعرا   شسرل  از شذشته تا کنرون مفهروم  . سهولت قابل مشامده و بررسی نخوامند بودشوند و بهمی پوشیده دشت

ر ژائرو و  0231ر مری و میکراران   0222است )جیرا و شرو    قرار شرفته توجه مورد مختلف کشورمای از شیاریبی محققان

ر وانرگ و میکراران   0233ر لیانرگ و میکراران   0233ر اسرتیلر  و میکراران   0233ر آکیوز و میکاران 0233میکاران 

 مرای سرازه  دیگر و ما،کارخانه کار، و کسب ما،مسکن صنایع، روما،پیاده به فعا  مایشسل زلزله، رخداد از غیر به (.0233

 (.0220آورند )ساریلود  سنگین وارد می مایخسارت بشر ساخت

رسوبات کواترنری به علت داشتن سییان ضعیف بین ذرات تشکیل دمنرده آن، دارای عردم مقاومرت در برابرر زلزلره      

ایجراد   و رزهرر لینرر زم یرر ط در زمین حرکتیات صر مشخ ررر تغیی لبرر س ررفیلت کری مشابه سقحی مایآبرفتمستند. 

 در موج تقویت سلب نرم وباترر سر خوامنرد شرد.   مرا آنفرکانسی  محتوی و ارتفاع شامل امواج پارامترمرای  در راترتغیی

 (.0220انجامد )تزکان و میکاران شود که به افزایش میزان خرابی زلزله میمعینی می فرکانسی محدوده

 برا  مرا ترانشره  ایر  مرا تونرل  ما،شیانه نیب یمیلستگ دیرسوبات، با یریرپذییو تغ یتداوم جانل یبررس یبرا ،در شذشته

 نیر ا(، GPR) نیبره زمر   یبا استفاده از روش رادار نفوذ ،. امروزهشدیانجام م یاریبس یشوناشون و با تجربه افزارماینرم

 و ماداده شتریبا تقابق ب بعدی،و سه یورت دوبعدصه ب یرسوب ماییتوال یرسقحیمقالعات ز کهامکان فرامم شده است 

 (.0223)کوربنو و میکاران  ردیصورت ش عیوس ایدر منققه تر،صرفهبهاقتصادی مقرون لحاظ از

در کشرور  شرده  اختراعرات ثلرت   بره سقحی مای زیراستفاده از امواج الکترومغناطیسی فرکانس بالا جهت بررسی ةاید

( قدرتینردترین  GPR) 0«رادار نفوذی بره زمرین  (. »3332)پاراسنیس  شرددبازمی ،3مولسییر طتوس ،3322به سا   ،آلیان

                                                                 
1. Hulsmeyer 
2. Ground Penetrating Radar 
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مرای مبلرت ایرن روش،    مای ژئوفیزیکی است. از ویژشیروش و به علارت دیگر دارای بالاترین قدرت تفکیک بین روش

اشراره کررد.    ا و غیرمخررب برودن آن  متوان به نیاز به زمان کیتر در برداشت دادهعلاوه بر قدرت تفکیک بالای آن، می

استفاده از روش رادار نفوذی به زمین، به علت تصویربرداری یکپارچه و پیوسته از مندسة عوارض زیرسق  زمرین، مرورد   

ر شرو  0232ر لیژراوچ و میکاران 0222شناسی )نیل شناسی، مانند رسوبتوجه بسیاری از محققان در زمینة مقالعات زمین

ر لوما و 0232( و معادن )فرانکی 0233ر راموس و میکاران 0232( و ژئومورفولوژی )بریستو و میکاران 0231و میکاران 

مرا، ماننرد   مرای کیفری و کیری شسرل    (، است. میچنین روش رادار نفوذی به زمین در استخراج ویژشری 0230میکاران 

میکراران   و امییرت اسرت )مگراوئری   مای پنهران، حرائز   شناسایی موقعیت دقیق و جهت و زاویة شیب و تشخیص شسل

ر موریرا و  0222ر مالیرک و میکراران   0221ر ریرس و میکراران   0221ر اسلاتر و نییری  0223ر دمانت و میکاران 0222

ر 0231ر شافارو و میکاران 0232ر ناکانیشی و میکاران 0231ر لونینا و میکاران 0233ر بوبک و میکاران 0231میکاران 

 (.0233رضایی و میکاران ر 0231براندس و میکاران 

تواند در تحلیل وضعیت زیرسقحی منققه مفید علاوه بر روش رادار نفوذی به زمین، استفاده از روش ژئوالکتریک می

 یرا  براتری  توسرط  ایجادشرده ) پرایین  فرکرانس  برا  متناوب یا به صورت مستقیم الکتریکی جریان این روش واقع شود. در

 جررریان  ایرن  از حاصل ولتاژ. شودمی فرستاده زمین داخل به زمین سق  در شدهنصب الکترود دو طریق از( مولد دستگاه

 مرای داده تفسریر  در اسرتفاده  مرورد  ژئروفیزیکی  پرارامتر . شرود مری  شیرری انردازه  الکتررود دو وسیلةبره  زمیرن داخل در

 در واقرع بررسری   .است مصال  برابر حقیقی مقاومت با میگن مایزمین مورد در که ظامری است مقاومت سنجیمقاومت

ر ققلی، و ر دوققلی، ققلیر دوققلی، ققلیمختلف مانند ونر، دوققلی مایآرایه از استفاده با تواندمی مقاومت الکتریکی

 (.0222ونرر شلوملرژه انجام شود )دالین و ژو 

 مقاومرت، و  شیرندةاندازه حساسیت زیرسقحی، ساختار نوع به اییبرداشت صحر یک برای آرایه بهترین انتخاب

 بررسری، حساسریت   باشد شامل عیرق  مهم تواندمی که آرایه یک مایویژشی. دارد بستگی زمینه نوفة )نویز( سق 

سیگنا  است )لرو    )قدرت( شدت و افقی، مایداده زیرسقحی، پوشش مقاومت در قائم و جانلی تغییرات به آرایه

 اسرتفاده  الکتریکی مقاومت روش از توانما میآن رسوبی جایگاه و زیرزمینی ساختارمای بررسی منلور . به(0222

از کاربردمای دیگر اسرتفاده از ایرن    (.0230ر شارسیا و دیاز 0232ر بزا  و میکاران 0220دیافریا و میکاران )کرد 

، (0233مای فعا  )پلیسر و شیلسن ، شسل(0230اران توان به مقالعات مهندسی، معادن )کولیلالی و میکروش می

( اشاره 0232)ابد اِ  آ   ( مانند غارما0223ر لوچی 0223مای زیرزمینی )قدی و میکاران کارست و شناسایی حفره

 (.0231)آنومومنرن  کرد

آبرفتی جوان )کواترنری( یا  ما توسط رسوباتفاکتورمایی مانند پوشیده شدن برخی از شسل با توجه به تحقیق این در

مرا و  شسرل  مرای آبرفتری، وجرود   مرای فنری روی نهشرته   وَی شهرما در استان تهران، قرار شرفتن بسیاری از ابنیهرپیش

(، 3111انرد )مختراری   حفاری مشامده شرده  عیلیات حین متعدد مایای که در پروژهفعا  لرزه مایمایی از شسلوارهخط

فرعری   مایشسل از قسیتی دسترسی به منققة مورد مقالعه، رخنیون تهران، سهولت شهرداری 00 منققة توسعة و رشد

( تصرییم شرفتره شرد بررای     2ترا   3مای جنگلی چیتگر )شکل بوستان در حاشیة در رسوبات آبرفتی پهنة شسلی آزادشهر
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بره زمرین و    نفروذی  رادار مرای ژئروفیزیکی، ماننرد   مای پنهان در منققرة مرورد مقالعره از روش   وجوی روند شسلجست

 ژئوالکتریک، استفاده شود.

 

 موقعیت جغرافیایی

شهرداری تهران در ضلع جنوب غربی بوستان جنگلی چیتگرر، محرل تلاقری قسریت      00محدودة مورد مقالعه در منققة 

 / UTM(Easting: 517658.75 مختصرات جغرافیرایی    شرقی جادة ایرران خرودرو برا منققرة مسرکونی آزادشرهر، در      

Northing: 3955301.99 از  ساوه، جادة به از جنوب اللرز، ارتفاعات به شیا  از منققه (. این3(، واقع شده است )شکل

 آبریرز  حروزة  مسرتقیم  خرط  در ارتفاعی منققه بلندترین .است وردآورد محدود رودخانه از غرب به و کن، رودخانة به شرق

 شردة اصرلاح  امترداد  تقراطع  در منققه ترینپست متر و 1122 ارتفاع با کیگا روستای شرق در و اللرز ارتفاعات در شیالی

 33 حدود در کرج ابتدای تا مورد مقالعه محدودة غرب فاصلة .است متر 3222دارای ارتفاع  ساوه جادة با وردآورد رودخانة

 است. کیلومتر

 

 شناسیجایلاه زمین

مرای فرسایشری   ر سیلابی مستند که بره دنلرا  چرخره   ایرودخانهمای مای آبرفتی کواترنری در اطراف تهران نهشتهنهشته

مرای یکسران دارنرد. طلرق     اند و به میین دلیرل از نلرر خاسرتگاه ویژشری    ر پلیستوسن )سازند مزاردره( انلاشته شدهپلیوسن

 Dو  Cو  Bمرای  )پلیوسرن( و سرری   Aشده رسوبات آبرفتی کواترنری تهران به چهار واحرد سرنگی سرری    مقالعات انجام

 ناحیرة  B سرری  آبرفتری  رسوبات در مقالعه مورد (. منققة3301ر آلگالنس 3300و  3333شوند )ریلن )کواترنری( تقسیم می

سرنگ و  غیرمترراکم، شرامل تختره    رسروبات  دارای شناسری زمرین  لحاظ از. دارد قرار چیتگر منققة قسیت در و تهران دشت

انرد. برر اسراس مقالعرة نقشرة      شرده  نشرین تره  و حیرل  اللررز  مایکوه نوبیج دامنة از که سنگ و شراو  و ماسه، استقلوه

 Qt2: Low levelشناسری منققرة مرورد مقالعره شرامل      شهر تهران، واحدمای سرنگ  3:322222شناسی با مقیاس زمین

piedment fan and vally terrace deposits و Qplc: Fluvial conglomerate, Piedmont conglomerate and 

sandstone  (.0است )شکل 

ما میکن اسرت  شود. این لایهلاتریتی دیده میمایی از خا  قدییی و شلهمیچنین در قسیتی از رسوبات منققه لایه

 B(. سری 2( )شکل 3102تر در این منققه باشد )بربریان و میکاران وموا و اثر موای شرمدمندة تغییرات شرایط آبنشان

 و درشرت  بسریار  ذرات دارای B مرای سرری  د آبرفتی نامیگن شیا  تهران قرار دارد. آبرفتروی سازند کهریز  و سازن

 دیگرر، یرک  بره  مرا دانره  اتصرا   نحروة  شدن، سییانی رسوبات، سن ذرات، اندازة توزیع منحنی ما،دانه اند. شکلنامیگن

 مورد مقالعه است.منققة  آبرفت ژئوتکنیکی خواص بر مؤثر شناسیزمین از عوامل شکستگی، و موازدشی

زا نیستند. امرا بره   کیلومتر( اطراف شسل اصلی راندشی شیا  تهران به خودی خود لرزه 0تر از مای فرعی )کوتاهشسل

شروند  مرا مری  جایی در لایره مای مجاور خود موجب ایجاد لغزش و جابهعلت آزاد شدن انرژی الاستیکی در راستای شسل

اند اقتلاس شرده اسرت )حفیلری و ولری     مای فرعی از نام محلی که در آنجا رخ دادهسل(. نام ش3111)پورکرمانی و آرین 
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ترر سرلب   مای قدیییمای متعددی در معرض دید قرار دارند. شسل(. در اطراف منققة بوستان جنگلی چیتگر شسل3121

 پایین افتادن منققة بین بوستان و ارتفاعات شیالی آن شده است.

جرایی رسروبات   مای منققة مورد مقالعه، باعث جابه، بدون تغییر در ژئومورفولوژی و شکل نامیواریترمای جواناللته شسل

مای قابل تشخیص در محدودة بوستان جنگلی چیتگر به موازات شسل شریا   اند. جهت امتداد شسلمای کواترنری شدهو نهشته

مای کم نیز در این منققه وجود دارنرد کره جهرت    گری با طو مای متعدد دیاند. شسلر غربیتهران و دارای جهت تقریلاً شرقی

ر کررج( بره   ر جنوبی است. شفتنی است تپة چیتگر در غرب تهران )شیا  بزرشراه تهرانغرب و شیالیر جنوب شرق ما شیا آن

دمد. شسرل چیتگرر   ی( را تشکیل مBو  Aمای چیتگر )رسوبات آبرفتی وسیلة دو شسل بریده شده است. این شسل مرز میان تپه

 (.0222وَندة شسل شیا  تهران به سیت جنوب است )نلری و میکاران رمای جوان و پیشاز شاخه

 

 
 شهرداری تهران 22. نمایی از موقعیت منطقۀ مورد مطالعه )دایرۀ قرمزرنگ( در محدودۀ غرب تهران، واقع در منطقۀ 9شکل 

 

 روش کار

مای آبرفتری ترانشرة شسرلی آزادشرهر در منققرة مرورد       نهشته دارای رخنیون در فرعی مایبه منلور بررسی روند شسل

 00 منققرة  در آزادشرهر  شسرلی  مای رادار نفوذی به زمین و ژئوالکتریک اقدام شد. پهنةمقالعة شهری با استفاده از روش

 دریاچرة  بره  خرودرو  انایرر  مترروی  ارتلراطی  جرادة  رآزادشهر شهر  مرز) چیتگر جنگلی پار  حاشیة و شهرداری تهران

جنوب  قسیت در ماشسل از اثری اینکه به توجه با تحقیق، این در ابتدای .قرار دارد( مصنوعی شهدای خلیج فارس چیتگر

طری   مرای قابرل مشرامده   وضعیت تکتونیکی شسرل  بررسی به است، نیایان خودرو ایران جادة ترانشة در و دریاچه غرب

روش  از استفاده پروفیل در بالای ترانشه با 3 ما،شسل مسیر و امتداد شدن مشخص با امهاد مقالعات میدانی اقدام شد. در

 پروفیل با روش ژئوالکتریک در امتداد ترانشه طراحی و اقدام به برداشت داده شد. 0رادار نفوذی به زمین و 
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 شهر تهران 9:911111شناسی . واحدهای لیتولوژی منطقۀ مورد مطالعه، اقتباس از نقشۀ زمین2شکل 

 
 ( یرک 0231نرژادی و میکراران   شفتنی است در مقالعات قللی نیز با روش رادار نفوذی به زمین در این منققه )علیان

افرزار  مای مورد مقالعه در محیط نررم مای حاصل از روشداده این ترانشه مورد مقالعه قرار شرفت. با پردازش در پروفیل

Reflex W  افزارنرم لکتریک درپروفیل ژئوا 0و RES2DINVمای مورد نلر برداشت شده، ، پردازش مر یک از پروفیل

 مای فرعی قابل مشامده در منققة مورد مقالعه، اقدام بهحاصل و بررسی وضعیت ساختاری شسل مایمقایسة نتایج داده

 چیتگر شد. شهری منققة مورد نلر در مایبررسی کلی وضعیت شسل و شیرینتیجه

 

 طالعات میدانیم

خودرو با مدف اتصا  مسریر جرادة مخصروص کررج بره بوسرتان       ر جنوبی جادة ایرانبه علت احداث ادامة خیابان شیالی

مایی ایجاد شرده اسرت. نکترة قابرل توجره دربرارة ایرن        جنگلی چیتگر و میچنین به دریاچة شهدای خلیج فارس ترانشه

ما در حاشیة اند. یکی از ترانشهراحتی قابل مشامدهما بهت که روی ترانشهمایی اسما رخنیون پیدا کردن آثار شسلحفاری

آسرانی قابرل   ای بره ما بردون مریا ابرزار پیشررفته    جایی لایهشهر  مسکونی آزادشهر قرار شرفته است که روی آن جابه

 (.3شیری و مقالعه است )جدو  اندازه

ر موجود ر اما فعا مای پنهاناست سلب پوشاندن آثار این شسلضخامت زیاد رسوبات آبرفتی این منققه، که توانسته 

در منققه شود، و میچنین ساخت و سازمای فراوان اخیر، شامل ساخت شهر  مسکونی و توسعة روزافزون پار  جنگلی 

امترداد  مایی با ارتفراع بسریار بلنرد در    چیتگر و حتی ساخت دریاچة مصنوعی شهدای خلیج فارس و بییارستان و ساختیان

بالای ترانشه، از دلایل بررسی این منققه به عنوان یک تحقیق است. با الهام شرفتن از نام شهر  آزادشرهر ایرن پهنرة    

متر است. ارتفاع ترانشة مورد نلرر از   233شود. پهنة شسلی آزادشهر دارای طو  حدوداً شسلی نیز به میین نام خوانده می

شناسی، که میگی مای متعدد دارای رخنیون است. واحدمای سنگن زون آثار شسلمتر متغیر است. روی ای 30متر تا  3
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اند و این میزان تغییر در وضرعیت  جا شدهمای فعا  موجود در منققه جابهاند، در اثر فعالیت شسلمتعلق به رسوبات آبرفتی

 (.2و  1مای )شکلشیری و مشامده است راحتی قابل اندازهما بهلایه
 

 های مختلف در پهنۀ گسلی آزادشهرپارامترهای گسل .9جدول 

 گسل
جایی روی جابه

 (Mسطح گسل )

جایی قائم جابه

 (Mگسل )
 سازوکار گسل

شیب و امتداد 

 گسل
Coordinate 

(UTM) 

 N20E, 60 NW X=517615 نرما  و امتدادلغز چیگرد 1.65 0.7 1
Y=3955022 

 N80E, 50 SE X=517616 نرما  2 2 2
Y= 3954991 

 N50E, 85 NW X= 517618 نرما  و امتدادلغز چیگرد 1.09 2.5 3
Y= 3954976 

 N70E, 87 NW X= 517618 نرما  و امتدادلغز چیگرد 1 0.2 4
Y= 3954964 

 

 
 . نمایی از ترانشۀ زون گسلی آزادشهر )دید تصویر به سمت شرق منطقه(3شکل 

Easting: 517620.42 / Northing: 3954980.22)) 

 

 
در رسـوبات آبرفتـی ایـن     ها در قسمت میانی پهنۀ گسلی آزادشهر. شـ  لایـه  ها در اثر فعالیت گسلجایی لایه. جابه4شکل 

 ((Easting: 517612.19 / Northing: 3954909.00ترانشه قابل تفکیک است )دید تصویر به سمت شرق منطقۀ مورد مطالعه است( 
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 رادار نفوذی به زمین

 ،MALA شررکت سروئد   سراخت  مگرامرتز،  32 آنرتن  با 3RTA دستگاه از استفاده با GPR تساب دادةدر این تحقیق اک

قلرل از شرروع    .اسرت  مترر  12 حدود RTA-50 دستگاه برای نفوذ عیق بیشترین. (0)جدو   الف(3شرفت )شکل  انجام

 رکرورد  ثلت سیستم با مگامرتز 32 آنتن برای برداشت داده لازم است تنلییات دستگاه انجام شود. بدین منلور تنلییات

مرای پهنرة   شسل ترانشه این در با توجه به اینکه. (0شد )شکل  انجام Autostack و( Trig interval=0.2s) و با زمان

مشامده کنیم.  الکترومغناطیس امواج با مواجهه را در مای دارای شسلرفتار لایه توانیمدارای رخنیون مستند، می آزادشهر

و  اسرت   0.075m/ns مرا میانگین طی برداشت داده استفاده شد. سرعت ReflexW افزارنرم ما ازپردازش دادهبه منلور 

 پرردازش  از مردف  کلری  بره طرور  . آورد دسرت  بره  پراش مایمذلولی شکل از استفاده با توانمی را میانگین سرعت این

 خام راداری است. روش رادار نفوذی به زمین نیز مایداده در موجود نویزمای مایبر محدودیت غلله ژئوفیزیکی مایداده

 مرورد  مدف به یابیمناسب، دست مایپردازش اعیا  بدون مقالعات، از ماییبخش حتی در و نیست مستبنا قاعده این از

و  یسرقح  شناسری نیاسرتفاده از اطلاعرات زمر    شناسری منققره و  رسد. آشامی از شرایط زمینمی نلر به غیرمیکن نلر

مرای  توانرد در انتخراب فیلترمرا و روش   شناسی مری نزمی مقاطع ما،شیانه ما،ترانشه ،یمانند مشامدات سقح یقحرسیز

 مناسب برای پردازش دیتاما بسیار سودمند باشد.

 خام بره  یتامایدشود. زیرا می کنتر  مختلف توسط پارامترمای GPRافزارمای مرتلط با روش نرم در دیتاما پردازش

. نیسرتند قابرل اسرتفاده    ،نییپا مایخصوص در عیقبه ی،افتیدر مایگنا یبودن س فیفراوان و ضع ماید نوفهوجو لدلی

مورد  مایگنا یس تتقوی و مازمان و مکان است که باعث حذف نوفه ةمختلف در حوز یلترمایپردازش اطلاعات شامل ف

و با اسرتفاده از آن   شودمیبرآورد  یسیامواج الکترومغناطسرعت انتشار متوسط  دازش،پر ندایدر فر ،نی. میچنشودینلر م

 شود.یم لیشده از زمان به عیق تلدقائم مققع برداشت اسیمق

و موجرب   انرد مربوط طیمح کالکترییدر ثابت د رییکه به تغ شوندیآشکار م ییشده، مرزماپردازش مایرادارشرام در

باشرند. در   گریو عوامل د ی،آب، خردشدش یمحتوا رییجنس، تغ رییتغ انگرینیا توانندیمرزما م نیند. اشویبازتاب امواج م

مشرخص   دمنرد، یرا نشران مر   یکر یالکتر تیکه کنتراست آشکار در مدا ی،ازتابب یمرزما نای ما،داده ریتفس یةاول ةمرحل

عروارض   ریو سرا  ،شسل ،ینیرزمیسق  آب ز ،یبندهیلا رینل یو تجارب مفسر به عوارض اتیو با توجه به حدس شوندمی

 .شوندینسلت داده م شناسینیزم

 
 مقاومت الکتریکی

 ما شاملاستفاده شد. برداشت ققلی دو رققلی آرایة در این تحقیق برای بررسی مقاومت الکتریکی منققة مورد مقالعه از

 قررار  مسریر  یرک  در کره  وفیرل پر دو مر ادامه متر، بود. در 32 الکترودی فاصلة متر با 32پروفیل، مر یک به طو   چهار

 بنرابراین  .بره وجرود آمرد    متری 302 پروفیل یک دیگر ادغام شدند ویک بودند با الکترودی 0 پوشانیمم دارای و داشتند

 و ابتردا  مختصرات  .(2ب( )شکل 3بود )شکل  دیگریک از متر 02 حدود فاصلة با متری 302 پروفیل دو شامل مابرداشت
                                                                 

1. Rough Terrain Antenna 
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 ABEM سرنجی مقاومرت  تروان بره دسرتگاه   آمده است. از تجهیرزات مرورد اسرتفاده مری     1و  جد در ماپروفیل انتهای

SAS1000دیتامرا   برداشرت  (. جهرت 2رابط اشاره کرد )شرکل   مایسیم و کابل، فولادی، قرقره، و برنجی ، الکترودمای

 شردت  ولتراژ و  شرامل  نیرز  ییصرحرا  مرای برداشت از حاصل مایداده .بود شرقیر جنوب غربی ر جنوبی و شیا شیالی

 ترسریم  اسراس  دستی نیز برر  روش به سنجیمقاومت مایداده تفسیر شد. محاسله ظامری مقاومت ادامه در و بود جریان

 اسرتاندارد  مرای منحنری  برا  مقایسره  و جریران  فرسرتندة  الکترود تا مرکزی نققة فاصلة برابر در ظامری مقاومت تغییرات

معکروس   ماظامری لایه مقاومت RES2DINVافزار در نرم 3برششتی تحلیل مایمد  از استفاده اما با. ر استپذیامکان

 .(0222ژئوتومو )شوند مای حقیقی ترسیم و تفسیر میشود و در نتیجه پروفیلمی

 

 
شده در این تحقیق . الف( نمایی از پروفیل رادار نفوذی به زمین؛ ب( دو پروفیل مقاومت الکتریکی برداشت5شکل 

 اند(.اقتباس شده  Google Earth)تصاویر از

 

 
 . الف( تنظیمات حوزۀ زمان؛6شکل 

 

                                                                 
1. Inversion 
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 Autostack و Trig interval. ب( تنظیمات 6شکل ادامۀ 

 

 (GPR. موقعیت نقاط ابتدا و انتهایی پروفیل رادار نفوذی به زمین )2جدول 

Profile X-First Y-First X-End Y-End 

1 517578 3955156 517564 3954771 
 

 های ژئوالکتریک. موقعیت نقاط ابتدا و انتهایی پروفیل3جدول 

Profile X-First Y-First X-End Y-End 

1 517643 3954935 517615 3955105 
2 517709 3954999 517642 3955152 

 

 
 دوقطبی ـقطبی آرایۀ روش به زمین الکتریکی ویژۀ مقاومت . نمایی از دستلاه مورد استفاده و پروفیل برداشت1شکل 

(Easting: 517652.36 / Northing: 3955028.56).) 

 

 هانتایج پردازش پروفیل

 پروفیل رادار نفوذی به زمین تجزیه و تحلیل نتایج

 302 تقریلری در فواصل  را وجود یک زون شسلی تغییرات توانمتر می 222با طو   3در نتایج حاصل از پردازش پروفیل 

دمنردة  آمده از این پروفیرل نشران  دست(. نتایج کلی از میة مقاطع به1کرد )شکل  متری از طو  پروفیل مشامده 112 تا
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 913    ...های پنهان کواترنریشناسایی گسل های ژئوفیزیکی درارزیابی روش

ترا   302غربی در منققة مورد مقالعه است. در فواصل  ر جنوبشرقیر غربی و شیا  مایی با روندمای شرقیوجود شسل

شناسی رخ داده است. جایی واحدمای سنگما به صورت خردشدشی و جابهلایهمتری تغییرات شدیدتری در وضعیت  022

مترری،   11ترا   03متری، 31تا  32متری،  1ما در فواصل جایی لایهچندین شکستگی و جابهالف 1شکل در نتیجة مققع 

تاری اکبرر  متری در طو  پروفیل قابل تشخیص و مشامده است. وضرعیت رونرد سراخ    33متری، و  03متری،  33تا  23

ر غربری  ما دارای امتداد ساختاری شرقیب اکبر شسل1 در نتیجة مققع شکل. ر غربی استما در این مققع شرقیشسل

 متری پروفیل قابل مشامده است. در نتیجة مققع شرکل  302تا  302ما در فواصل جایی لایهما و جابهمستند. شکستگی

مترری   033ترا   012غربری مسرتند. در فواصرل     ر جنروب شرقی بی و شیا ر غرما دارای روند ساختاری شرقیج شسل1

ترا انتهرای    021اند. از فواصرل  متر شده 3ما با مقیاس بیش از جایی لایهمنجر به ایجاد شکستگی و جابهما فعالیت شسل

داده در فواصل مای رخییجاجابهدر این پروفیل  ما قابل تفکیک و مشامده است.بندی لایهپروفیل وضعیتی عادی در لایه

مرای کوچرک برا میرزان     مرایی در مقیراس  مترری سرلب تشرکیل فررازمین و فرروزمین      2متری در عیرق   021تا  022

د از فواصرل  1در نتیجة مققرع شرکل   متغیر شده است. آثار این ساختارما روی ترانشه قابل مشامده است.  مایجاییجابه

 123ما قابل تشخیص است. اللته در فواصرل  ما بر اثر فعالیت شسلجایی لایهما جابهمتری در برخی قسیت 110تا  132

متری  132غربی قابل ردیابی مستند. در فاصلة ر جنوب شرقیمتری سه شسل با جهت شیا   113متری، و  101متری، 

دارای تغییرر جهرت در رونرد    غربی است. اما بعد از آن ر شرقیمتری دارای امتداد تقریلی  2پروفیل شسل موجود تا عیق 

متری تا انتهای  110ر غربی مستند. از فاصلة ما تقریلاً دارای جهت شرقیساختاری خود است )دایرة سلزرنگ(. بقیة شسل

شود. این پروفیرل برر روی ترانشره دارای رخنیرون آثرار شسرلی       ما مشامده میبندی لایهپروفیل وضعیتی عادی در لایه

( اسرت.  2و  1مرای  آمده از این پروفیل قابل توجیه و تقلیق با مقالعات میدانی )شکلدستایج بهشده است و نتاکتساب 

شردت دچرار تغییراتری از قلیرل خردشردشی و      ما بره رسوبات نرم و سست آبرفتی منققة مورد مقالعه در اثر فعالیت شسل

مای ایجادشرده در  عث نفوذ آب بیشتر بین حفرهاند. میچنین وجود درختان فراوان و جنگلی بودن منققه باشده جاییجابه

 دمندة منققه شده است.شناسی تشکیلما و افزایش تخلخل در واحدمای سنگما در نتیجة فعالیت شسلسنگ

 

 
متر. در این مقطع شکستلی  411شده مربوط به پروفیل رادار نفوذی به زمین با طول . نمایی از دیتای پردازش8شکل 

دهندۀ متری کاملاً مشهود است. این منطقه نشان 382تا  391متری و  218تا  921ها از فواصل یهجایی لاو جابه

 وجود یک زون گسلی است.
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 های احتمالی منطقه قابل مشاهده است.ها و وجود گسل. الف( آثار برش لایه8شکل 

 

 
 های منطقهمتری پروفیل در اثر فعالیت گسل 915ی و متر 985بندی رسوبات در فواصل ریختکی در وضعیت لایههم. ب( به8شکل 

 

 
 متری 1تا  3ها در عمق جایی و تغییرات در وضعیت لایه. ج( جابه8شکل 
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 915    ...های پنهان کواترنریشناسایی گسل های ژئوفیزیکی درارزیابی روش

 

 
های دارای رخنمون روی ها با گسلهای احتمالی منطقه. بسیاری از این گسل. د( بررسی و تشخیص روند گسل8شکل 

 ترانشه مطابقت دارند.

 

  
ها روی ترانشۀ ها در رادارگرامها در اثر فعالیت گسلجایی لایهررسی و اعتبارسنجی مناطق دارای جابه. ب1شکل 

های ترانشه به صورت قرارداد کارگروهی در منطقۀ مورد مطالعه است.( در این شکل گذاری گسلگسلی آزادشهر. )نام

 ها مشهود است.ها در اثر فعالیت گسلجایی لایهجابه

 

 های ژئوالکتریکپروفیل تجزیه و تحلیل نتایج

 P1پروفیل 

افرزار  مرا در نررم  پرردازش داده . آمرد  دسرت  بره  مترر  302 طو  به بررسی جهت پروفیل یک ،0و  3 مایپروفیل ادغام با

RES2DINV از طرو  پروفیرل، یرک    مترری  23 تقریلی فاصلة در برداشت شروع نققة مختصات به توجه انجام شد. با 

 13 تقریلری  متراژ تا شود کهمی مشامده بالا مقاومت الکتریکی با زون دیگر یک کنار در پایین الکتریکی تمقاوم با زون

مقاومرت  دمندة یرک منققرة کرم   نشان پروفیل این در آمدهدستحقیقی به مقاومت و دارد. نتایج ادامه متری طو  پروفیل

 013ترا   312قحی است. منققة دارای مقاومت الکتریکی بالا )ریز بودن رسوبات زیرسامم( به علت دانه 11تا  01)حدوداً 

اسرتفاده از   برا  فواصرل ذکرشرده   نیرز  زمرین  روی و حقیقری  شررایط  دمندة وجود یرک زون شسرلی اسرت. در   امم( نشان

 (.3و مترکشی به اثلات رسیده است )شکل  میدانی مایشیریاندازه

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.i

ra
nq

ua
.ir

 a
t 1

0:
18

 +
04

30
 o

n 
M

on
da

y 
Ju

ne
 1

st
 2

02
0

www.SID.ir

http://journal.iranqua.ir/article-1-381-fa.html
http://www.SId.ir


Archive of SID

 9318تابستان ، 2، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  916

 

 
 ده به روش مقاومت الکتریکیآمدست. نمایی از نتایج اولین پروفیل به1شکل 

 

 P2پروفیل 

 فاصرلة  در برداشرت  شرروع  نققرة  مختصرات  بره  توجه با است، شده حاصل 2 و 1 مایپروفیل تلفیق از که ،0 پروفیل در

مقاومرت   برا  زون یرک  کنرار  امم( در 0150تا  3350) پایین الکتریکی مقاومت با زون یک متری طو  پروفیل 12 تقریلی

 دارد و ادامره  شدهمتری از طو  پروفیل برداشت 32 تقریلی متراژ تا شود کهمی امم( مشامده 100تا  021) بالا الکتریکی

تواند از علرل دیگرر   درشت و خشک بودن رسوبات میدر این منققه است. دانه شسل اثر دمندةپروفیل قللی نشان میانند

برر   مترکشری  برا  نترایج  ایرن  نیرز  زمین روی در و حقیقی شرایط مقاومت الکتریکی بالا در این قسیت از منققه باشد. در

 .(32به اثلات رسیده است )شکل  جادة ایران خودرو ترانشة در شسلی رخنیون پهنة

 

 
 مقاومت الکتریکی و تشخیص منطقۀ دارای زون گسلی مربوط به روش از خروجی دومین پروفیل . نمایی91شکل 
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 911    ...های پنهان کواترنریشناسایی گسل های ژئوفیزیکی درارزیابی روش

 بحث و نتیجه

مای رسوبی ترشیری و کواترنری را بریده و کوچکی وجود دارند که به طور عیده توالی مای بزرگ ودر شهر تهران شسل

ای شرهر  برانگیزتررین شسرل لررزه   ما شسل شیا  تهران است که پرخقرترین و بحرث اند. یکی از این شسلجا کردهجابه

رد. شسل شیا  تهران از چند ققعرة  ر غربی، است که در شیا  تهران بین کوه و کومپایه قرار داتهران، با راستای شرقی

شرد دارند. زمان آخرین حرکت شسل شیا  تهران به علت نداشرتن  پوشان تشکیل شده است که حرکت امتدادلغز چپمم

تهران و حاشیة  00(. پهنة شسلی آزادشهر در منققة 3113)آقانلاتی  مای آبرفتی کواترنر مشخص نیستسن دقیق نهشته

 اشیة شهر  آزادشهر( واقع شده است.بوستان جنگلی چیتگر )ح

مای اخیر در مای کواترنری بر رسوبات آبرفتی ترانشة موجود، که طی حفاریبا توجه به رخنیون پیدا کردن آثار شسل

ای و تکترونیکی برالایی اسرت  و آیرا     که آیا منققه دارای پتانسیل لرزه معرض دید قرار شرفته است، این سؤا  پیش آمد

مرا، در آینردة نره چنردان دور،     اخیر که در این منققه رخ داده است، به دنلا  فعالیت این شسل شیاری بیساخت و سازما

مای مایی مانند برش و شکستگیتواند منجر به ایجاد خسارات سنگین در منققة مورد مقالعه شود  با توجه به ویژشیمی

تروان ایرن   متر تا متر، مری ما با مقیاس حدود چندین سانتیلما در طو  شسجایی آنما و میچنین جابهایجادشده در لایه

مای فعا  کواترنری قلیداد کرد. با توجه به پوشیده شدن منققه توسط رسوبات ضخیم آبرفتری،  مای پنهان را شسلشسل

 ما در دیگر مناطق میچنان پنهان خوامد ماند.آثار این شسل

بره نترایج    GPRمرای  مای مقاومت ویژة الکتریکی و برداشترسی دادهی و میکارانش توانستند با برگونیم وردیالله

و  یاطلاعات برداشت صرحرای  قیبا تلفما، ر بهشهر دست یابند. آنمای فعا  در منققة شومرتپهمهیی در شناسایی شسل

نرد و برا   سراختی را شناسرایی کرد  مرای زمرین  مای زیرسقحی حاصل از فعالیتناپیوستگی ،یزیکیمختلف ژئوف یماروش

پری   غربری  رشررقی  یمای مدفون با راستاشسل یمایبا ویژش یچند ساختار خق به آمدهدستمای بهیوستگیناپ تحلیل

 (.3131نیا و میکاران بردند )فرخ

دمندة وجود یک زون شسلی در شده با روش رادار نفوذی به زمین نشانبرداشت در این پژومش نتایج پردازش پروفیل

ر شررقی ر غربری و شریا    مایی با روندمای ساختاری شرقیمتری منققة مورد مقالعه است. شسل 112ا ت 332فواصل 

ما که در نتایج رادار نفوذی به زمرین  اند. وجود بسیاری از این شسلما شدهجایی لایهغربی سلب شکستگی و جابه جنوب

مرا  ز کاملاً به اثلات رسیدند و با رخنیون داشتن شسرل شده بر ترانشة آزادشهر نیمشخص شدند در مقالعات میدانی انجام

 مای دارای رخنیون، نتایج این پروفیرل بره  (. با توجه به برداشت این پروفیل بر ترانشه و شسل3شیری شدند )شکل اندازه

ر شرفرت.  منزلة یک پروفیل رامنیا برای تفسیر وضعیت تکتونیکی منققه و صحت مقالعات ژئوالکتریک مورد استفاده قرا

 مای دارای رخنیون بر ترانشة آزادشهر مقابقت دارند.ما با روند شسلشده در رادارشراممای احتیالی شناساییروند شسل

( امم 11تا  01) کم الکتریکی دمندة وجود یک منققه با مقاومتالکتریکی نشان ویژة مقاومت مقالعات از حاصل نتایج

 مقاومت دارای منققة و 3 پروفیل متری 13 تا 23 فاصلة در دیگریک کنار در( امم 013تا  312) بالا الکتریکی مقاومت و

 است. 0 پروفیل متری 32 تا 12 فاصلة در( امم 100تا  021) بالا الکتریکی مقاومت و( امم 0150تا  3350) کم الکتریکی

ة مورد مقالعه است. اللته وجود درشت و خشک بودن رسوبات زیرسقحی منققدمندة دانهمقاومت الکتریکی بالا نشان
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 9318تابستان ، 2، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  918

دمنردة  تواند از علل اصلی دیگر مقاومت الکتریکی بالا باشد. مقاومرت الکتریکری کرم نشران    زون شسلی به طور حتم می

 یّ محدودة بوستان است.ریز بودن رسوبات یا حاکی از آبیاری درختان و نزولات جودانه

مرا  بندی لایهما و تغییرات جانلی در وضعیت لایهوجود شسل (،GPR) زمین نفوذی به رادار )الف( پروفیل 1 شکل در

نترایج کلری    .مقابقت دارد الکتریکی ویژة مقاومت روش از حاصل متری کاملاً مشهود است و با نتایج 3در عیق بیش از 

 مورد مقالعره  قةمنق اما پنهان، در فعا ، مایشسل عیلکرد و تغییرات در منققه است. شسلی زون یک وجود دمندةنشان

 .برزرگ باشرد   شسل این تيثیر و تهران شیا  اصلی شسل مجاورت در نواحی این شرفتن قرار با نزدیک ارتلاط در تواندمی

مای ترانشة آزادشهر را انشعاباتی از شسل اصلی شیا  تهران در نلر شرفت. ایرن احتیرا  بره تحقیقرات و     توان شسلمی

 قالعه نیاز دارد.مای بسیار در منققة مورد مبررسی

 

 منابع
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