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Summary 
Landslides may be considered a common natural hazard. The events in many cases lead to significant economic 

losses as well as fatality damages. Therefore, the Investigation of landslides in order to reduce damage in the 

preliminary studies of construction projects, especially linear structures in areas with landslide potential is of great 

importance. Electrical tomography or electrical resistivity tomography (ERI) is a geophysical technique for 

imaging sub-surface structures (sliding surface in this case) from electrical measurements made at the surface or 

boreholes. In recent decades, geophysical methods have been widely used in landslide investigations. Among the 

geophysical methods, ERT is very useful for landslide investigation. In this study, after the landslides in the Langar 

and TelmaDarreh regions which two sections of Kiasar-Semnan road were destroyed by these landslides, field 

surveys were conducted on the sites. In this study, a total of six ERT profiles were carried out for landslides (four 

profiles on Langar and two profiles on TelmaDarreh landslides) investigation. All ERT profiles were performed 

normally in the direction of the landslide. The Langar Landslide (located in the Langar region in Mazandaran 

province) occurred on the Kiasar-Semnan road at longitude 53 36 02 and latitude 36 13 03. Due to this landslide, 

about 300 meters of the Kiasar-Semnan main road was completely destroyed. The TelmaDarreh landslide (located 

in the TelamaDarreh region in Mazandaran province) also occurred on the Kiasar-Semnan road at latitude 53 41 38 

and latitude 36 14 59. After the landslide, about 20-30 meters of the Kiasar-Semnan main road sunk and has been 

repaired. In this study, the first stage in our electrical tomography was sending an electric current into the ground 

based on different arrays (dipole-dipole, pole-pole arrays, and Vertical Electrical Sounding) and then measuring 

the response of the earth in voltage. Bad data points were easily viewed as they appeared as stand out points 

because the values were displayed in the form of profiles for each data level. These bad data points could be due to 

the failure of the relays at one of the electrodes, poor electrode ground contact due to dry, sandy, or stony ground, 

attaching electrodes to wrong connectors, or shorting across the cables due to very wet ground conditions. In the 

next step for building the inversed resistivity model, the algorithms of well-known IPI2win and Res2dinv software 

were used. 
It should be noted that geoelectrical techniques (such as ERT), like other geophysical methods, are used as a 

complement to other geotechnical methods such as drilling and sampling. Therefore, is noted that the results 

obtained are based only on the interpretation of electrical resistivity data. In the Langar landslide, according to the 

results of ERT models and the geology of the region, the existence of four main layers in sections was determined. 

The electrical resistivity tomography technique showed that the first layer is characterized by very low electrical 

resistivity (less than 20 ohmmeters) on the sections. This layer of clay is saturated with water. The second layer is 

with low electrical resistivity (20 to 100 ohmmeters). This layer is most likely a sand-clay layer with water-

saturated sand. The third layer is with medium electrical resistivity (100 to 300 ohmmeters). This layer is 

composed of dense wet sand. The fourth layer has high electrical resistivity (more than 300 ohmmeters). This layer 

is the bedrock of the area. The depth of the bedrock increases along with the landslide mass from the landslide 

crown to the landslide heel so that the depth at the landslide center (middle of the valley) varies from 25 m (GH 

profile center) to 60 m (AB profile center) from the ground surface. The bedrock is located in the center of the 

landslide from the floor of the old road at a depth of about 50 to 60 meters. It is likely that the presence of a water-

saturated clay layer on a layer of dense wet sand caused the Langar landslide in the area. Probably the rupture level 

starts from about 12 meters in the center of the GH profile and continues with 15 meters in the center of EF and 

reaches about 25 meters in the center of AB. The depth and topography of slip surfaces have been determined and 

expressed in all sections. 

In the landslide of TelmaDarreh at the southern shoulder of the road, the depth of the bedrock starts from at least 2 

meters in the center of the landslide and reaches about 6 to 8 meters so that the separation surface between the clay 

mass and saturated sand with the bedrock is broken. In this place, the depth of rupture in the center of the landslide 

is about 8 meters from the road surface. Due to the slope of the mountain, this depth reaches about 20 meters above 

the road at the bottom of the road and at the location of the CD profile. 
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 چکیده

بررسی بنابراین ؛ شود یم تلفات جانیو حتی  توجه قابلهای اقتصادی  در بسیاری موارد منجر به زیان ،جیرا یعیطبحوادث  عنوان به ها لغزش نیزم
از  لغزش در مناطق دارای پتانسیل زمین های خطی سازه مخصوصاًهای عمرانی  اولیه پروژه مطالعات کاهش خسارات ناشی در منظور بهها  لغزش زمین

 -از جاده کیاسر هایی که موجب تخریب قسمتتلمادره  لنگار و اطقمن لغزش در وقوع زمینبه همین منظور پس از  اهمیت بسزایی برخوردار است.
صورت  ها لغزش زمین توده ناپایدار در محلسطح لغزش و دوبعدی برای تشخیص  یالکتریکشد، تحقیقات توموگرافی  مازندرانسمنان در استان 

 های داده ابتدا در این تحقیق. لازم در نظر گرفته شود و از بروز خسارات بیشتر جلوگیری به عمل آید ملاحظاتگرفت تا در ساخت جاده جدید 
. شدبرداشت  آرایه شلومبرژهمقاومت ویژه الکتریکی با قطبی و سونداژ -، قطبیدوقطبی-های دوقطبی آرایهپروفایل با  6 درالکتریکی  ویژه مقاومت

نتایج حاصل از  ند.مورد تفسیر قرار گرفتنتایج  وارون و سپس IPI2winو  Res2dinv هایافزار نرماستفاده از  با های صحرایی داده مرحله دومدر 
لایه  4منطقه، وجود شناسی  های مقاومت ویژه الکتریکی و زمین لغزش لنگار با توجه به خروجی مدل در زمین( ERTتوموگرافی مقاومت الکتریکی )

توده رس و شن و ماسه اشباع با سنگ بستر  نیب شیتلمادره سطح جدا لغزش نیدر زم همچنین مطالعه نشان داد دهد. نشان میرا ها  اصلی در مقطع
فقط جهت مقایسه و  IPI2winافزار  های سونداژ الکتریکی در نرم وارون مقاومت ویژه حاصل از دادهمدل  .باشد یم لغزش نیزم یختگیسطح گس

 نمایش یک مدل کلی ارائه شده است.
 

 لغزش، لنگار و تلمادره، سطح لغزش. نیسمنان، زم-اسریجاده ک (،ERT) یکیمقاومت الکتر یتوموگراف کلیدی: یها واژه

 

 . مقدمه1

است از حرکت ناگهانی  لغزش عبارتبنا به تعریف زمین

 سطحی زمین در  یها هیلاای از یا تدریجی توده

امتداد شیب توپوگرافی که در اثر نیروی جاذبه زمین 

این پدیده در مواردی با  ازآنجاکهگیرد. صورت می

همراه است، مطالعه  مالی و جانی توجه قابلخسارت 

وجود دارد  ها آنلغزه در مناطقی که زمینه وقوع زمین

ساخت و جنس عوامل زیادی از جمله  اهمیت زیادی دارد.

شناسی، بارش باران، درجه حرارت و تغییرات آن، زمین

لغزش در ایجاد زمین های زیرزمینی و پوشش گیاهیآب

های زیادی برای بندیطبقه وجود رغم یعل. مؤثرند

بندی را وارنز ترین طبقهترین و رایجساده ،لغزش نیزم

ها بر مبنای لغزش( ارائه کرده است که در آن زمین1978)

نوع مواد درگیر در حرکت،  نوع حرکت مواد و

یافته توسط کرودن بندی توسعهاند. تقسیمبندی شده تقسیم

( انجام 1978بندی وارنز )( بر اساس تقسیم1996و وارنز )

)حفیظی و  آمده است 1گرفت که نتایج آن در جدول 

  .(1389همکاران، 

ها، های خطی )نظیر جادهبه سازه هالغزشزمین ریتأث

( به علت طویل بودن و عبور از مناطق آهن راهها و بزرگراه

شناسی متفاوت بیش از متفاوت با خصوصیات زمین

های متمرکز است. خسارت جانی و مالی حاصل از  سازه

های خطی، نتیجه برداری از سازهها، هنگام بهرهلغزهزمین

شناختی بودن به پارامترهای زمین توجه یبحذف کردن یا 

 ها هنگام انتخاب مسیر ساختگاه استبر این سازه مؤثر
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 .(1389)حفیظی و همکاران، 

اند. ایران بوده نیآفر مشکلهمیشه  ها لغزش نیزمدر ایران 

ساختی و کوهستانی، فعالیت زمین عمدتاًبا توپوگرافی 

شناسی و اقلیمی، عمده زیاد، شرایط متنوع زمینخیزی لرزه

را  هالغزهشرایط طبیعی برای ایجاد طیف وسیعی از زمین

 ژهیو بههای کشور در اکثر استان ساله همهدارد. این پدیده 

خسارات اقتصادی فراوانی به  موجبهای شمالی استان

های مسکونی ها و مراتع، مزارع و خانه، جنگلصنعت

 یها کوه رشتهدر مازندران استان های اکثر جادهشود.  می

ساختارهای پیچیده به دلیل  .اند شده واقعالبرز کوهستانی 

پذیری بسیار بالای البرز و فرسایش کوه رشتهشناسی زمین

های این منطقه به دلیل رطوبت و بارندگی زیاد لغزش

های استان مازندران دیده بسیار زیادی در اکثر جاده

های فراوان در استان مازندران به دلیل لغزش شود. می

هستیم.  ونقل حملشاهد مسدود شدن جاده و نقص در 

های تند، های فراوان، شیبها و شکستگیوجود گسل

های مارنی و شیلی متعلق به های فراوان و لایه بارندگی

باشد )درویش دوره میوسن موجب تشدید این فرآیند می

 (.1385زاده، 

 ها آنهستند که مطالعه  یا دهیچیپ یها دهیپد هالغزشنیزم

 فیبر ط یمبتن یا چند رشته کردیرو کیلزوماً مستلزم 

و  یشناس نیزم ی،بردار از مشاهدات از جمله نقشه یعیوس

 ،یکیزیو ژئوف یکیژئوتکن یها یبررس ،یکیژئومورفولوژ

و  یا مشاهدات ماهواره ،یکیژئودت یها یبررس

و  )پرونه است یهواشناس یها دهدا لیوتحل هیتجز

و  دی باری ؛2009 باس،یکاواباتا و باند؛ 2006همکاران، 

به ما  دیمختلف با یهاکیادغام تکن .(2011همکاران، 

تمام مراحل چرخه  یرا برا یدیاجازه دهد که اطلاعات مف

و بر اشکالات هر روش اعمال  میآور دست بهلغزش نیزم

 یها گذشته، روش چندین دههدر  .میشده غلبه کن

خود مانند  یاصل یها یژگیو لیبه دل یکیزیژئوف

با  یهاداده، عیسر یابیکم و دست نهیهز ی،ریپذ انعطاف

با  سهیمنطقه بزرگ در مقا کی یوضوح بالا و امکان بررس

 یعیوس فیدر ط ها کیتکن نیتر یبه کاربرد ها روش ریسا

و  جانگمانز)اند  شده لیتبد یطیمح ستیاز مطالعات ز

-نیزم یبه بررس کردهایرو نیاز ا یک(. ی2007گارامبویز، 

 یادیز لیپتانس کیزیها اشاره دارد که در آن ژئوفلغزش

 خود نشان داده است. کارایی یبرا
 

 (.1996کرودن و وارنز ) یبند طبقهها بر مبنای لغزشبندی زمیندسته .1جدول 

 نوع مواد

 سنگ بستر مهندسی یها خاک نوع حرکت

  ریز عمدتاً درشت عمدتاً

 سقوط سقوط سنگ سقوط خاک واریزه سقوط

 واژگونی واژگونی سنگ واژگونی خاک واریزهواژگونی 

 چرخشی  ریزش سنگ ریزش خاک واریزهریزش 

 واحد کم بلوک سنگ لغزش بلوک خاک لغزش واریزهلغزش بلوک  ها لغزش
 انتقالی

 واحدهای زیاد لغزش سنگ لغزش خاک واریزهلغزش 

 جانبی یها گسترش پخش سنگ پخش خاک واریزهپخش 

 جریان سنگ جریان خاک واریزهجریان 

 بهمن سنگ - واریزهبهمن  ها انیجر

 )خزش عمیق( )خزش خاک(

 و مرکبپیچیده  مکان ایدر زمان و/ یچند نوع حرکت اصل ایدو  بیترک
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به طور گسترده  یکیزیژئوف یها روش ر،یاخ یها در دهه

ها روش نیلغزش استفاده شده است. انیزم قاتیدر تحق

 ،یسرعت موج برش ،یضخامت رسوبات آبرفت نییتع یبرا

 ،ینیرزمیعمق سنگ بستر، سطح آب ز ،یادیفرکانس بن

روند یدر مناطق لغزش به کار م رهیسطح لغزش و غ

؛ 2015 ،و همکاران یی؛ رضا2013 ،و همکاران ی)چوببست

؛ 2017 ی،و چوببست یی؛ رضا2016 ،فرسارد و همکاران

در  یکیزیژئوف یها (. روش2018 ،و همکاران ییرضا

و  نهیهز کم ع،یسر یکیژئوتکن یها با روش سهیمقا

 یرا بررس یعیمناطق وس توانند یهستند و م رمخربیغ

ها در حال  روش نیبه ا ی، علاقه عمومرو نیازاکنند. 

؛ دِوی و همکاران، 2008ن، )اوه و سا است شیافزا

 یبیمعا زین یکیزیژئوف یهاروش گر،ید یاز سو (.2017

 اهآن جینتا ریهستند و تفس میها مستقروش نیدارند. ا

ی لیتکم یکیژئوتکن یهاداده یبانیبه پشت ایاست  دهیچیپ

ها عمق نفوذ، دقت آن شیبا افزا ن،یدارد. علاوه بر ا نیاز

)لوک  گذارد یم یمنف ریتأث جیو نوفه بر نتا ابدی یکاهش م

 (.2017؛ گوئیریئو و همکاران، 2013و همکاران، 

 ییدر شناسا یمختلف یکیزیژئوف یها امروزه روش

 ،یا انعکاس لرزه ،یا ها مانند شکست لرزه لغزش نیزم

 یها یبررس ن،یزم یرادار نفوذ ط،ینوفه مح یریگ اندازه

( ERT) یکیمقاومت الکتر یو توموگراف یسیالکترومغناط

 یبرا ERT ،یکیزیژئوف یهاروش نیدر ب .شود یاستفاده م

 یها یریگ است. اندازه کارآمد اریلغزش بسنیزم یبررس

ERT زاتیتجهدیگر وزن )برخلاف کم زاتیشامل تجه 

لغزش و مناطق نیکه کار را در زم شود ی( مکننده خسته

 یها یریگ روش بر اساس اندازه نی. اکند یدور آسان م

؛ 2011 ،است )گراندژان و همکاران یکیمقاومت الکتر

؛ 2014 ،و همکاران تی؛ مر2014 ،و مارتورانا یزکاپی

و  اولمان؛ 2017 ،و همکاران یانه؛ 2016 ،و همکاران نگیل

( D-1) یبعد کی یهایریگ(. اندازه2018 ،مکارانه

 یافق راتییهستند و معمولاً تغ ییها تیمحدود یدارا

دهند. یرا نشان نم یرسطحیز یکیمقاومت الکتر

و  یعمود راتییتغ یدرست به (D-2) یدوبعد یها یبررس

 یهایدهد. بررسیرا نشان م یکیمقاومت الکتر یافق

 طیدر شرا لاًدشوار و معمو نه،ی، پرهزبر زمان یبعد سه

 شوندیم لیدرصد تکم 20کمتر از  بیبا ش یتوپوگراف

 (.2014؛ کاپیزی و مارتورانا، 2014)پرونه و همکاران، 

مانند وجود خاک رس، درجه اشباع و شدت  یعوامل

 ریتأث یکیها بر مقاومت الکتردر سنگ یهوازدگ

 یبرا یکاف اندازه بهروش  نی، ارو نیازاگذارد.  یم

حساس  یرسطحیز یساختارها ییو رمزگشا ییشناسا

  ERTیهای(. بررس2018و همکاران  یکولا)است 

ها لغزشنیانواع مختلف زم یتوان برایرا مدوبعدی 

)سنگ،  یشناسنیزم طی( و شرارهیو غ یچرخش ،ی)انتقال

 فیاز هر دو( مورد استفاده قرار داد که ط یبیخاک و ترک

نشان  یمطالعات قبل شود.شامل میاز کاربردها را  یعیوس

شکل رییتغ یو ساختارها شلغزاند که هندسه سطح داده

 ییشناسادوبعدی   ERTتوان با استفاده ازیرا ملغزش زمین

 کیجامع  شناسایی ها منجر بهیژگیو نیا نییکرد و تع

؛ دی باری و همکاران، 2004)لوک،  شودیلغزش منیزم

 (.2014؛ مریت و همکاران، 2011

مورد استفاده قرار گرفته  1970روش از دهه  نیاگرچه ا

-نیزم یدر بررس یعلم شرفتیشود که پیاذعان م. است

است که  یکیمقاومت الکتر یاز توموگراف یها ناشلغزش

مطالعه  یمناسب برا یکیو تکن دیمف یرسد ابزاریبه نظر م

لغزش با تمرکز بر هندسه، نیزم یهایژگیاز و یبرخ

آب، خواص  یکست، محتواسطح ش ،یساختار داخل

 نیرانش زم یاو حرکت توده لغزشنیمواد زم یکیزیف

؛ لاپنا و 2000؛ هک، 1990فورستر،  و )مک کان باشد

قدرت تفکیک زیاد،  یروش دارااین  (.2005همکاران، 

د. باشهای اندک میها و هزینهقابلیت برداشت سریع داده

این زمینه سازی پیشرفته نیز در های مدلروش علاوه به

( که 1997پاتلا،  و 1996موجود است )لوک و بارکر، 

شناسی را در مناطقی که از نظر زمین ترتفسیر دقیق

فی اهای توموگرسازد. روشاند ممکن می پیچیده

شناسی و الکتریکی تطابق خوبی با اطلاعات زمین

دهند. ای نشان میهای مغزهپیمایی و نمونه چاه
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توانند باعث کاهش اصطکاک های محلی می بارندگی

 سطح لغزش شوند و مواد متخلخل را از آب اشباع 

های مقاومت ویژه کم هنجارینمایند. از نظر الکتریکی بی

ممکن است به دلیل محتوای زیاد املاح در سیال منفذی، 

بودن ذرات و یا ترکیبی از این عوامل  زیر دانهوجود رس، 

توان مناطق باشند. بر این اساس قبل از گسیختگی زمین می

های توموگرافی مشخص مستعد گسیختگی را با روش

 کرد.

ایران کاربرد روش مقاومت ویژه  گونه از مناطق ایندر 

ترین ها یکی از متداوللغزشالکتریکی در بررسی زمین

و  باشد )اجل لوئیانو سرعت میها به لحاظ دقت روش

در دو حالت قابل بررسی  ها لغزش نیزم(. 1388، همکاران

-در حالت اول هدف بررسی احتمال وقوع زمینهستند: 

 ها آنلغزش در مناطقی است که زمینه وقوع این پدیده در 

وجود داشته باشد و در حالت دوم منظور از انجام مطالعات 

ررسی و تخمین ابعاد توده گیری مقاومت ویژه باندازه

باشد. در هر دو حالت لغزش میلغزنده پس از وقوع زمین

شود یکسان هایی که بکار گرفته میمبانی نظری روش

 است.

 

 موردمطالعهمنطقه  یشناس نيزمو  موقعيت جغرافيایی .2

طق لغزشی لنگار و تلمادره واقع امن موردمطالعهمحدوده 

جنوب استان مازندران محدوده در  سمنان-جاده کیاسردر 

های راهموقعیت جغرافیایی و  1گیرد. شکل قرار می

با توجه به  دهد.را نشان می موردمطالعه دسترسی به منطقه

کیاسر  1:100000شناسی برگرفته از برگه زمین 2 شکل

مشتمل بر سنگ لغزش تلمادره زمین موردمطالعهمحدوده 

لنگار  لغزش نیزمند الیکا( و محدوده آهک دولومیتی )ساز

مشتمل بر سنگ ماسه، شیل، سنگ آهک )سازند درود( 

غرب شمال-ها در منطقه به سمت شمالباشد. شیب لایهمی

ها در چندین سال بعد از لغزشباشد. وقوع این زمینمی

برداری از جاده، حاکی از دخالت عامل دیگری نیز بهره

یش بارندگی شدید یا افزایش هست. به احتمال زیاد افزا

سربار جاده وقوع این حادثه را فراهم ساخته و با توجه به 

گاه، بخشی از پذیری منطقه و نداشتن تکیهبالا بودن آسیب

در  لنگار لغزش نیزملغزش شده است. دامنه دچار زمین

)سازند درود( رخ داده است. این واحد  pdواحد سنگی 

سنگ آهک و کوارتزیت سنگ، شیل، سنگی شامل ماسه

پرمین است )آقانباتی، -است. سن این واحد کربونیفر

غرب و جهت جنوب-شرقبندی شمال(. امتداد لایه1383

لغزش زمینغرب است. بندی به سمت شمالشیب لایه

قرار گرفته  )سازند الیکا( Re3در واحد سنگی  تلمادره

 هاى میانى البرز، ردیف-هاى تریاس پایینى سنگاست. 

هستند که  «سازند الیکا»دولومیتى به نام -کربناتى آهکى

 5و در  ( در دره نور1964برُش الگوى آن را کلاوس )

متر،  295کیلومترى پایین دست روستاى الیکا، به ضخامت 

در محل  .(1383،یتآقانبا) مطالعه و معرفى کرده است

برُش الگو و سایر نقاط البرز، بخش پایینى سازند الیکا، 

هاى  لایه و آهک هاى نازک آهک ضخامتى متغیر از سنگ

هاى نازک  لایه مارنى است که کمى مارن و یا میان

بندى نازک، رنگ متمایل به  دولومیت دارد. لایه

مانند از  هاى کرم خاکسترى روشن، فراوانى ساخت

هاى بخش پایینى سازند الیکا است که شناسایى و  ویژگى

هاى ضخیم لایه بخش بالایى  تفکیک آن را از دولومیت

سازد. بخش بالایى سازند الیکا، در همه جا،  فراهم مى

آهکى، ضخیم لایه، روشن رنگ و -هاى دولومیتى کربنات

؛ هستند متر( 1000هاى متفـاوت )تا  متراکم به ضخامت

هاى  دولومیت»ساز دارند و به  سیماى برجسته و کوه که

پى وى میکروسکها اند. به جز سنگواره معروف« الیکا

هاى الیکا سنگواره شاخص ندارند ولى  ناچیز، دولومیت

هاى تریاس میانى البرز هستند. با این وجود،  معرف سنگ

هاى بازپسین  در برخى نقاط البرز )شهمیرزاد(، لایه

هاى آشکوب کارنین )آغاز  دولومیت الیکا میکروفسیل

 (.1383)آقانباتی، تریاس پسین( دارند
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 .موردمطالعهدسترسی به منطقه  یها راه. موقعیت جغرافیایی و 1شکل 

 

 
 به نشانی های علوم زمین کشورپایگاه ملی دادهکیاسر )برگرفته از  1:100000؛ اقتباس از برگه موردمطالعهشناسی منطقه . نقشه زمین2شکل 

 (.www.ngdir.ir: الکترونیکی
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 داده صحرایی و طراحی عمليات برداشت مشاهدات .3

منطقه سمنان واقع در -کیاسرجاده در  لنگار لغزشزمین

و  53 36 02در طول جغرافیایی  استان مازندرانلنگار در 

 . در اثربه وقوع پیوسته است 36 13 03 عرض جغرافیایی

ی متر از جاده ارتباط 300در حدود لغزش این زمین

نمایی از  3شکل  به کلی تخریب شد. در سمنان-کیاسر

شدگی در پایین دست جاده موجی شدن زمین و روان

نیز ( 4شکل ای )ماهواره تصویر قدیمی قابل مشاهده است.

می شده تخریب جاده قدیلغزش باعث زمین دهدنشان می

توسط اداره راه و شهرسازی  جدیدی جادهو به ناچار 

 شده است. احداث استان مازندران

سمنان واقع در -لغزش تلمادره نیز در جاده کیاسرزمین

 41 38 منطقه تلمادره استان مازندران در طول جغرافیایی

به وقوع پیوسته است. در  36 14 59و عرض جغرافیایی  53

متر از جاده  30الی  20لغزش در حدود اثر این زمین

سمنان دچار فرورفتگی و در نتیجه تعمیر -ارتباطی کیاسر

( 5ای )شکل که در تصویر ماهواره طور همانشده است. 

لغزش باعث ایجاد ریزش در پایین شود زمیندیده می

 30لغزش حدود دست جاده شده است. عرض این زمین

 باشد.متر می

کشنبه به ( که در روز ی3طی بازدیدهای صحرایی )شکل 

از  16/07/94و روز پنجشنبه به تاریخ  08/06/94تاریخ 

سمنان -ها در دو نقطه در جاده کیاسرلغزشمحل زمین

بر اساس  ،واقع در مناطق لنگار و تلمادره صورت گرفت

هدف مطالعه و شرایط منطقه تصمیم گرفته شد از 

الکتریکی و سونداژ مقاومت ویژه الکتریکی  توموگرافی

تعیین سطح گسیختگی و در صورت امکان تعیین  به منظور

 .شودعمق سنگ بستر استفاده 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .یمیدست جاده قد نییدر پا شدگی و روان نیشدن زم یاز موج یی( نماب) ک؛یاز نزد یمیجاده قد ری( تصوالف)لنگار:  لغزش نیزم. 3شکل 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

( محل برداشت پروفیل جلنگار: ) لغزش نیزم؛ CDبرداشت پروفیل  ( محلب، )ABبرداشت پروفیل  ( محلالف)تلمادره:  لغزش نیزم .4شکل 

AB( ،محلد )  برداشت پروفیلCD( ،محل برداشت پروفیل ه )EF( ،محلو )  برداشت پروفیلGH. 

 

های های ژئوالکتریکی به روشدر این مطالعه، برداشت

توموگرافی الکتریکی و سونداژ الکتریکی قائم در 

-های لغزشی لنگار و تلمادره در جاده کیاسرمحدوده

بازدید اولیه،  . مطالعات میدانی شاملشدسمنان انجام 

سنجی انجام مطالعات و ها و امکانتعیین موقعیت پروفیل

ها و باشد. موقعیت پروفیلژئوالکتریک میبرداری داده

برای  6و  5های الکتریکی )سونداژ( مطابق تصاویر گمانه

-دوقطبی و قطبی-های آرایش دوقطبیپروفیل به روش 6

نقطه به روش آرایش متقارن شلومبرژر  11قطبی و برای 

های ها و گمانه. موقعیت پروفیلشدطراحی و برداشت 

که با وجود  شدطراحی  یا گونه بهها الکتریکی و اندازه آن

 نسبتاًالامکان گستره توده لغزشی با دقت محدودیت حتی

قرار گیرد و سطح لغزش آن محاسبه  موردمطالعهخوب 

های  ها گسترشکه در تمامی برداشت طوری ه. بشود

لغزش الکترودی در جهت عمود بر شیب توپوگرافی زمین

 ریتأثیکنواخت و بدون  طور بهتا جریان  اند شده انتخاب

)حفیظی و همکاران،  توپوگرافی به درون زمین نفوذ کند

1389.) 

آرایه اصلی  عنوان بهدوقطبی -در این مطالعه آرایه دوقطبی

جهت پیمایش ژئوالکتریک به کار گرفته شد. مزیت این 

های ژئوالکتریک، قدرت آرایه نسبت به سایر آرایه

یدن ساختارهای قائم از تفکیک بالای آن در به تصویر کش
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خوردگی و سطوح گسیختگی )مانند سطح جمله گسل

(. پژوهش 2001باشد )داهلین و بینگ، لغزش( میزمین

دهد ( نشان می2002صورت گرفته توسط زو و همکاران )

دوقطبی و ونر، -که از بین سه آرایه شلومبرژه، دوقطبی

دوقطبی به نحو بهتری در شناسایی -آرایه دوقطبی

باشد. در این می مؤثرهای گسلی و سطوح گسیختگی  زون

ترین حالت، قرار گرفتن الکترودها در یک متداولآرایه 

امتداد است، یعنی چهار الکترود بر یک خط روی زمین 

و  aدو پارامتر  یدوقطب-یدوقطب یه. در آراشوندنصب می

n  مطرح است کهa و عدد  یفاصله الکترودn  برابر با

به فاصله  لیو پتانس انیجر یداخل یه الکترودهانسبت فاصل

 یهدر دو طرف آرا انیجر یدوقطب ای لیپتانس یدوقطب

و  C1. در عملیات صحرائی الکترودهای جریان )دباش یم

C2( ثابت بوده و الکترودهای پتانسیل )P1  وP2 با )

( نسبت به یکدیگر قرار گرفته و با aفواصل ثابت )

مقاومت ویژه  ،n*aجابجایی الکترودهای پتانسیل به اندازه 

شود. در مرحله بعد با رسیدن الکترودهای گیری میاندازه

ای که مورد نظر است. به آخرین نقطه لیپتانس

 a اندازه بهها با جابجایی الکترودهای جریان  گیری اندازه

دوباره به همان شکلی که توضیح داده شده مشابه حالت 

 بستگی به طول پروفیل  nضریب شود. اول تکرار می

دارد و با افزایش طول پروفیل این ضریب افزایش یافته 

 است.
قطبی نیز -دوقطبی از آرایه قطبی-علاوه بر آرایه دوقطبی

 استفادهها لغزشزمین CD یها لیپروفدر برداشت داده در 

( و یکی C2در این آرایه یکی از الکترودهای جریان ) .شد

)حداقل  تینها یب( در فاصله P2از الکترودهای پتانسیل )

-قرار داده می (P1و  C1برابری از الکترودهای  5در فاصله 

این آرایه به دلیل عمق نفوذ زیاد و سادگی برداشت  شود.

توپوگرافی دوقطبی در مناطقی که -نسبت به آرایه دوقطبی

خشن و پوشش گیاهی زیاد باشد نتایج قابل قبولی را ارائه 

در حالت دوبعدی به  شده برداشتهای پروفیلدهد. می

مختصات  اند.سازی شدهمدل Res2Dinvافزار وسیله نرم

ها و سونداژهای الکتریکی در نقاط ابتدا و انتهای پروفیل

و پلان و موقعیت محل  2لغزش لنگار در جدول زمین

 ارائه شده است. 5سونداژها در شکل 
 

 .صورت گرفته است( GPSگیری با استفاده از لغزش لنگار )اندازههای الکتریکی در زمینها و محل گمانه. مختصات جغرافیایی پروفیل2جدول 

Y (UTM) X (UTM) Name 

4011524 39S 0733812 A 
4011504 39S  0733651  B 
4011454 39S 0733771 C 
4011434 39S  0733685  D 
4011370 39S  0733813  E 
4011325 39S  0733642  F 
4011297 39S  0733802  G 

4011279 39S  0733688  H 

4011510 39S  0733742  S1_AB 

4011503 39S  0733729  S2_AB 

4011500 39S  0733711  S3_AB 

4011347 39S  0733738  S1_EF 

4011343 39S 0733725 S2_EF 

4011338 39S 0733712 S3_EF 
4011286 39S 0733747 S1_GH 
4011287 39S 0733737 S2_GH 
4011286 39S 0733725 S3_GH 
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دوقطبی -با آرایه دوقطبی GHو  AB ،EFها و سونداژهای تهیه شده، پروفیل لنگار و موقعیت پروفیل لغزش نیزممنطقه  یا ماهواره. نقشه 5شکل 

 قطبی برداشت شده است.-با آرایه قطبی CDو 
 

ها و محل مختصات ابتدا و انتهای پروفیل (3)در جدول 

برداشت سونداژهای الکتریکی برداشت شده در 

مشخص شده است. در ضمن محل این  لغزش تلمادره زمین

( نشان داده شده 6ای )شکل مختصات در تصویر ماهواره

 است.

های توموگرافی مقاومت الکتریکی در این تحقیق داده

 Instrument  GFشرکتساخت   ARESتوسط دستگاه

ها با ها سعی شد تا دادهبرداشت شدند. در برداشت داده

کم در هر بار دقت و کیفیت بالا و میزان خطای 

گیری برداشت شوند تا تفسیرهای نهایی دارای اعتبار  اندازه

کند و ولت کار می 12بالایی باشند. این دستگاه با باطری 

وات  300آمپر با توان  0/2قابلیت ارسال جریان حداکثر تا 

را داراست و دارای قابلیت حمل آسان است. یکی از 

یژه الکتریکی عوامل مهم در روند مطالعات مقاومت و

 تیفیبا ک یهاداده معمولاًاست.  یدانیم یهاداده تیفیک

شبه در  یمقاومت ظاهر ریصاف از مقاد رییتغ کی خوب

 ،خوب مدل کیگرفتن  یدهد. برا یرا نشان م مقطع

داشته باشند. اگر  یخوب تیفیبه همان اندازه ک دیبا ها داده

د در برداشت برخوردار باشن یترنییپا تیفیها از کداده

 نقاط برجسته  عنوان بهنقاط داده بد به راحتی داده 

 تواند به دلیل شوند. این نقاط داده بد میظاهر می

 ها در یکی از الکترودها، تماس ضعیف با خرابی رله

زمین الکترود به دلیل زمین خشک، شنی یا سنگلاخی، 

کوتاه اتصال الکترودها به کانکتورهای اشتباه، یا اتصال 

 ریبا مقاد ها به دلیل خیس بودن زمین باشد.بین کابل

کار  نیچند ن،ییپا ایبالا  رمعمولیغ طور به یمقاومت ظاهر

موارد  گونه نیادر  .توان انجام دادیوجود دارد که م

 توان با رفع مشکل، برداشت دوباره در آن نقطه  می

انجام گرفته سپس داده جدید جایگزین داده قبلی 

جایگزین شود. راهکار دوم استفاده از عامل میرایی 

 لیتما تر بزرگ ییرایعامل م کباشد چون ی می تر بزرگ

 جهیتر با ساختار کمتر و در نت نرم یها مدل دارد دیبه تول

. در این مطالعه با توجه به اینکه دارند تر فیوضوح ضع

موارد خیلی کمی با پرش داده مواجه شدیم که با بررسی 

و رفع مشکل برداشت دوباره انجام داده و داده جدید 

 .شدجایگزین 
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 .صورت گرفته است( GPSگیری با استفاده از )اندازه لغزش تلمادرههای الکتریکی در زمینها و محل گمانهمختصات جغرافیایی پروفیل .3جدول 

Y (UTM) X (UTM) Name 

4015031 39S 0742061 A 
4015057 39S 0741996 B 
4015065 39S 0742064 C 
4015075 39S 0742038 D 
4015049 39S 0742035 S1_AB 

4015052 39S 0742027 S2_AB 

 

 
با  CDدوقطبی و -با آرایه دوقطبی ABها و سونداژهای تهیه شده، پروفیل تلمادره و موقعیت پروفیل لغزش نیزممنطقه  یا ماهواره. نقشه 6شکل 

 قطبی برداشت شده است.-آرایه قطبی
 

 شناسی. روش4

برداشت بهینه بوده که الکتریکی یک روش توموگرافی 

افزایش دقت و نیز بهبود قدرت تفکیک عمقی  منظور به

)قائم( و جانبی )افقی( در شناسایی اهداف زیرزمینی است 

در دو بخش طراحی  توان یم(. این روش را 2004)لوک، 

سازی ها و نیز مدلشبکه و چگونگی برداشت داده

های برداشت شده مورد بررسی قرار داد )لوک و  داده

به معنی تشخیص توده (. توموگرافی 1996بارکر، 

باشد. توموگرافی در هنجاری در زیر یک سطح می بی

توان با آن گسترش فضایی یک واقع روشی است که می

خاصیت را از راه عبور یک جریان الکتریکی در همان 

بنابراین اولین مرحله توموگرافی ، فضا تعیین کرد

الکتریکی، فرستادن یک جریان الکتریکی به درون زمین 

 معمولاًگیری پاسخ زمین به این جریان است که ندازهو ا

 شود.گیری میبر حسب ولتاژ اندازه

 های متداول توموگرافی الکتریکی به دو برداشت

شوند. ( خلاصه می3D) یبعد سه( و 2Dنوع دوبعدی )

 هزینه و زمان برداشت های دوبعدی به دلیل برداشت

)لوک، مورد استفاده قرار گرفته است  شتریبه ب کمتر،

2001.) 

سازی است که به دو مرحله مهم دیگر در این روش مدل

سازی معکوس سازی مستقیم )پیشرو( و مدلصورت مدل
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سازی مستقیم بر مبنای گیرد. مدل( انجام می)وارونه

با استفاده از روش  یدوبعدهای زمینی با مدل وخطا آزمون

پذیرد. مدل اجزاء محدود یا تفاضل محدود صورت می

ای بوده و بسته به تبحر سازی سلیقهاولیه در این نوع از مدل

یابد. در روش و تجربه کارشناس ژئوفیزیک بهبود می

سازی مستقیم با استفاده از سازی بر خلاف مدلمعکوس

شود و زده میآمده، مدل زمین تخمین  دست بههای داده

های ژئوفیزیکی در بررسی ترو مرسوم روشی پرکاربردتر

سازی معکوس در ابتدا به یک مدل فرضی است. در مدل

(. برای 2004سازی نیاز است )لوک، اولیه برای انجام مدل

بهبود بخشیدن به مدل اولیه دو روش معمول کمترین 

قرار نیوتن و روش شبه نیوتن مورد استفاده -مربعات گوس

 گیرد.می

سازی از دو روش برای وارون Res2Dinvافزار در نرم

)لوک،  نیوتن-معمول کمترین مربعات شامل گوس

( استفاده 1996( و روش شبه نیوتن )لوک و بارکر، 2001

نیوتن برای بهبود بخشیدن به –شود. در روش گوس می

 :شود یممدل اولیه از رابطه زیر استفاده 

(1       )                                     (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐼)∆𝑞𝑘 = 𝐽𝑇𝑔 

بردار پارامتری مدل شامل لگاریتم مقاومت  qدر رابطه بالا 

بردار تفاضلی شامل تفاضل لگاریتم مقادیر  gویژه، 

 q∆گیری شده و محاسباتی، مقاومت ویژه ظاهری اندازه

عامل  λماتریس همانی،  I،بردار اغتشاش پارامترهای مدل

Jماتریس ژاکوبین مشتقات جزئی و در نهایت  Jمیرایی، 
T  

ترانهاده ماتریس ژاکوبین مشتقات جزئی است. در روش 

نیوتن ماتریس ژاکوبین در هر تکرار باید محاسبه -گوس

 برشود. این عمل باعث افزایش میزان محاسبات و زمان

های شبه  (. روش2004شود )لوک، سازی میشدن مدل

از محاسبه دوباره ماتریس ژاکوبین با استفاده از یک نیوتن 

کنند. این روش برای روزرسانی اجتناب میروش به

کند. اگر تکرارهای بعدی، ماتریس ژاکوبین را ارزیابی می

برای مدل اولیه در اولین تکرار موجود  J0ماتریس ژاکوبین 

تحلیلی با استفاده از  طور بهتواند باشد. مشتقات جزئی می

 مدل اولیه، محاسبه شوند. عنوان بهیک مدل زمین همگن 

های برداشت با توجه به اینکه محدوده مطالعه و تعداد داده

یس ای نیست که محاسبه دوباره ماترشده در اندازه

بنابراین شود  سازیبر شدن مدلژاکوبین باعث زمان

سازی ماتریس سازی در این مطالعه از طریق بهنگاموارون

سازی ژاکوبین در هر تکرار جهت افزایش دقت مدل

 شود. استفاده می
 

( ERT) حاصل از توموگرافی نتایجبررسی بحث و  .5

 (VES)الکتریکی  و سونداژ

 لنگار لغزش نيزم .5-1

-دوقطبی و قطبی-آرایه دوقطبی دو ازلغزش در این زمین

ز آرایه و همچنین ا توموگرافی الکتریکیقطبی برای 

استفاده شده است.  قائم برای سونداژ الکتریکی شلومبرژه

 توموگرافی الکتریکی به روش پروفیل 4در نهایت تعداد 

ها در طول این پروفیلقائم الکتریکی سونداژ نقطه با  9و 

این  سازیبا وارونکار شد که  لنگارلغزش زمین در محل

 مقالهآمد که در این بخش از  دست به مقطع 7ها داده

ل و سونداژها در پارامترهای برداشت پروفی. آورده شده است

 4اجمالی در جدول  صورت بهلنگار و تلمادره  هایلغزشزمین

 آورده شده است.

سازی پروفیل با مشاهده شبه مقطع و مقطع حاصل از مدل

توان دریافت که تغییرات حاصل از سونداژ الکتریکی می

نیست و باید  یبعد کیمقاومت ویژه در محل پروفیل 

بنابراین ؛ دوبعدی صورت گیرد صورت بهسازی آن مدل

ها در تغییر نوع رسوبات و وجود ناپیوستگی در پروفیل

 Res2Dinvافزار سازی در نرممقاطع حاصل از مدل

سازی مدل ازآنجاکهاست.  یبررس قابلتر دقیق صورت به

نیز با اعمال   Res2Dinvافزاراین پروفیل در نرم

تصحیحات توپوگرافی انجام شده است، تفسیر نهایی در 

که از دقت بیشتری  Res2Dinvاین مقاله روی مدل 

پذیرد. مدل وارون مقاومت برخوردار است، صورت می

فقط جهت مقایسه و نمایش  IPI2winافزار ویژه در نرم

 یک مدل کلی ارائه شده است.
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 لنگار و تلمادره. لغزش نیزمو سونداژها در  یدوبعدهای پارامترهای برداشت .4جدول 

 لغزش لنگارزمین

 مشخصات سونداژها نوع آرایه در برداشت دوبعدی فاصله الکترودها طول پروفیل پروفیل

 دو قطبی-دو قطبی متر 5 متر AB 175پروفیل 
 10به فاصله  S3و  S1 ،S2سه سونداژ 

 متر از یکدیگر

 ----- قطبی قطبی متر 2 متر CD 90پروفیل 

 دو قطبی-دو قطبی متر 5 متر EF 175پروفیل 
 15به فاصله  S3و  S1 ،S2سه سونداژ 

 متر از یکدیگر

 دو قطبی-دو قطبی متر 5 متر GH 110پروفیل 
 15به فاصله  S3و  S1 ،S2سه سونداژ 

 متر از یکدیگر

 تلمادرهلغزش زمین

 مشخصات سونداژها نوع آرایه در برداشت دوبعدی فاصله الکترودها طول پروفیل پروفیل

 دو قطبی -دو قطبی متر 5 متر AB 70پروفیل 
متر از  15به فاصله  S2و  S1سونداژ 

 هم

 ---- قطبی -قطبی متر 2 متر CD 24پروفیل 

 

 GHپروفیل  یژئوالکتریک مقطعشرح  .5-1-1

 35تا  5با فواصل الکترودی متر  110پروفیل به طول این 

دوقطبی در پایین جاده -به روش دوقطبی( 5)با ضریب متر 

نقاطی که با رنگ آبی در این مقطع  .شدجدید اجرا 

. تا (6)شکل  مشخص هستند نشانگر رس اشباع هستند

جود اشباع وخلوطی از رس و شن و ماسه متری م 5عمق 

متر ماه 100تا  20دارد که با مقاومت ویژه الکتریکی 

تر از این لایه رس اشباع شروع مشخص شده است. پایین

متری در مرکز پروفیل ادامه دارد  12شود و تا عمق می

با شود که ه شن و ماسه اشباع از آب شروع میدوباره لای

متر مشخص اهم 150متر تا اهم 50مقاومت ویژه بالاتر از 

شن  طح جدایش رس اشباع بابه احتمال زیاد س شده است

روفیل متری در مرکز پ 12در عمق حدود متراکم و ماسه 

باشد. با توجه به لغزش میسطح گسیختگی زمین عنوان به

تر از رس و د سنگ بستر به احتمال زیاد پایینشواهد موجو

دن طول وتاه بوماسه اشباع قرار داشته باشد که به دلیل ک

با  برداری از اعماق زیرین نبوده است.پروفیل امکان داده

از  آمده دست بهنتایج و  توموگرافینتایج حاصل از  مقایسه

متری پروفیل  65و  55، 45سونداژ الکتریکی در سه نقطه 

 ده شده است به احتمال زیاد( نشان دا7که در شکل )

 25متری در طرفین پروفیل تا  15سنگ بستر از حدود 

اینکه  با توجه به شود.متری در مرکز پروفیل شروع می

جهت شیب به سمت و  شکل بوده Uدره  صورت بهمحل 

در عمق بستر رسوب و بنابراین افزایش  باشدمیمرکز 

 .باشدمنطقی میمرکز نسبت به طرفین 

محدودیت طول پروفیل و محل انتخاب سونداژها بر اساس 

توپوگرافی و پوشش گیاهی منطقه صورت گرفت 

 سونداژ مرکزی و  عنوان بهکه مرکز پروفیل  طوری هب

محل دو سونداژ  عنوان بهمتری از سونداژ مرکز  15فاصله 

. با توجه به عدم تطابق مقطع توموگرافی شددیگر انتخاب 

این در  S2های سونداژ و نتایج حاصل از تفسیر داده

تواند ناشی از عدم انتخاب نامناسب می مسئلهپروفیل، این 

اتفاق افتاده  شدجایگاه سونداژها بنا به دلایلی که بالا ذکر 

مدل وارون مقاومت ویژه حاصل از  باشد. با توجه به اینکه

فقط  IPI2winافزار های سونداژ الکتریکی در نرمداده

 شده استجهت مقایسه و نمایش یک مدل کلی ارائه 

 باشد.تفسیر نهایی بر اساس نتایج حاصل از توموگرافی می
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 )ب(

دهد رنگی مقاومت ویژه خطی را نشان می. مقیاس GHپروفیل  عاتسازی کمترین مربطع وارون سازی شده به روش وارونمق( الف .7شکل 

شبه مقطع ژئوالکتریکی؛ پایین: مقطع  بالا: ،GHپروفیل  سوناژ الکتریکی (ب حسب ارتفاع نسبی است.مقیاس فاصله قائم بر 

 ژئوالکتریکی.

 

 EFپروفيل  یژئوالکتریک مقطعشرح  .5-1-2

متر  55تا  5فواصل الکترودی متر  175این پروفیل به طول 

در بالای جاده  دوقطبی-به روش دوقطبی( 5)با ضریب 

نقاطی که با رنگ آبی در این  .(8)شکل  شدقدیمی اجرا 

تر از  ند نشانگر رس اشباع هستند. پایینمقطع مشخص هست

ز رس اشباع به شن و ماسه شروع رس اشباع منطقه گذر ا

 50تا  20الکتریکی حدود ویژه اومت شود که با مقمی

س شن و ماسه اشباع از آب متر مشخص است سپاهم

متر اهم 50با مقاومت ویژه بالاتر از شود که شروع می

احتمال زیاد سطح جدایش رس به  مشخص شده است

سطح گسیختگی  عنوان بهاشباع شن و ماسه  اشباع با

د سنگ بستر باشد. با توجه به شواهد موجولغزش می زمین

تر از رس و ماسه اشباع قرار داشته به احتمال زیاد پایین

باشد که به دلیل کوتاه بودن طول پروفیل امکان 

با توجه به نتایج از اعماق زیرین نبوده است.  یبردار داده

و  90، 75از سونداژ الکتریکی در سه نقطه  آمده دست به

افزار یل و تحلیل آن با استفاده از نرممتری پروف 105

IPI2win گرفت که عمق سنگ بستر در توان نتیجه می

باشد. عمق سنگ بستر در متر می 40مرکز پروفیل بیشتر از 

 (.8 شکلباشد )طرفین پروفیل کمتر از مرکز آن می

 

 )الف(
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 )ب(

دهد رنگی مقاومت ویژه خطی را نشان می. مقیاس EFات پروفیل عسازی کمترین مربطع وارون سازی شده به روش وارونمق (الف .8 شکل

مقطع  شبه مقطع ژئوالکتریکی؛ پایین: الا:ب ،EFپروفیل  سونداژ الکتریکی (ب. مقیاس فاصله قائم بر حسب ارتفاع نسبی است

 ژئوالکتریکی.

 

 CDپروفيل  یژئوالکتریک شرح مقطع .5-1-3

جاده  خاکریز شمالی متر در شیب 90فیل به طول این پرو

های یهلاتنها  قطبی به اجرا در آمد.-قدیمی با روش قطبی

باشد که متر می 10جاده قدیمی حدود  خاکریزی

به دلیل عمق نفوذ  دوقطبی-برداری با آرایه دوقطبی نمونه

کم با توجه به محدودیت گسترش طولی پروفیل )حداکثر 

به بنابراین ؛ دنبال نداشتای را به هیچ نتیجه متر( 15تا 

قطبی -قطبی را به روش پروفیلیک  دلیل عمق نفوذ بالا

برداری نمودیم تا به عمق سنگ بستر در منطقه داده

البته دقت و حساسیت پایین این  پی ببریم. موردمطالعه

 هایبیشترین عمق لایه باشد.می از معایب آن آرایه

 متر 10حدود  شود کهخاکریزی در مرکز پروفیل دیده می

از شن  معمولاًسازی های خاکریزی در جاده. لایهباشدمی

ویژه با مقاومت  شود وتشکیل می و ماسه متراکم

 9 متری در شکلاهم 250الی  100الکتریکی حدود 

الکتریکی ویژه مشخص است که در محدوده مقاومت 

تر از پایین گیرد.قرار میده برای شن و ماسه اشباع ذکر ش

باشد که با مخلوط شن و ماسه و رس اشباع مین آ

ست. متر مشخص ااهم 50الکتریکی حدود ویژه مقاومت 

 40متری تا  20باشد که از عمق لایه سوم رس اشباع می

باشد . لایه چهارم شن و ماسه اشباع میمتری گسترش دارد

امه دارد. لایه متری اد 70متری شروع و تا  40که از عمق 

با توجه به اینکه ضخامت باشد. می بعدی سنگ بستر

حدود  CDخاکریزی جاده قدیم در محل پروفیل  یها هیلا

 60 یال 50 باشد سنگ بستر در حدودمتر می 10الی  8

 .شودمتری از کف جاده قدیمی شروع می

 
 

 )الف(
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دهد مقیاس رنگی مقاومت ویژه خطی را نشان می. مقیاس CDپروفیل  مربعاتسازی کمترین سازی شده به روش وارونطع وارونمق .9 شکل

 فاصله قائم بر حسب ارتفاع نسبی است.

 

 ABپروفيل  یژئوالکتریک مقطعشرح  .5-1-4

، 10، 5با فواصل الکترودی متر  175این پروفیل به طول 

قدیمی به روش در پایین جاده  (5)با ضریب  متر 20و  15

که از شکل  طور همان .شدبرداری دوقطبی داده-دوقطبی

باشد. ست مرکز پروفیل محل انباشت رس میمشخص ا 9

متر از اهم 20تر از اشباع با مقاومت الکتریکی پایین رس

قابل  یخوب بهکه با رنگ آبی از بقیه جدا شده است 

از یک لایه در سمت چپ پروفیل بعد تشخیص است. 

شود  ی خاک کشاورزی شن و ماسه شروع مییک متر

متر  اهم 50الکتریکی بالای  ویژه ای مقاومتکه دار

سطح  یمتر 2سمت راست پروفیل نیز از عمق در باشد.  می

ویژه ت شود که دارای مقاومشروع می زمین سنگ بستر

-اهم 2500شد و حتی تا بامتر میاهم 500الکتریکی بالای 

متری رس  25تا عمق رسد. در مرکز پروفیل نیز میمتر 

توان لی میهای قبد دارد. در مقایسه با پروفیلاشباع وجو

باشد. با توجه حدس زد لایه بعدی شن و ماسه اشباع می

 ،به شیب لایه شن و ماسه در سمت چپ و راست پروفیل

عمق  .شود متری شروع می 30یه در مرکز از حدود این لا

بالای جاده جدید ) لغزشتاج زمین سنگ بستر از

 )شمال( لغزش پاشنه زمینبه سمت پایین  (()جنوب

تواند ناشی از افزایش می مسئلهیابد که این افزایش می

 به سمت درهعمق رسوبات آواری با افزایش عمق و شیب 

لغزش به احتمال زیاد سطح سطح گسیختگی زمینباشد. 

با  .باشدمرطوب  شن و ماسه متراکم باس اشباع جدایش ر

از سونداژ الکتریکی در سه  آمده دست بهتوجه به نتایج 

متری پروفیل و تحلیل آن با استفاده از  105و  90، 75نقطه 

توان نتیجه گرفت که عمق سنگ می IPI2winافزار نرم

باشد. عمق سنگ متر می 40بستر در مرکز پروفیل بیشتر از 

باشد )شکل پروفیل کمتر از مرکز آن میبستر در طرفین 

10.) 

 

 لغزش تلمادره. زمین5-2

-دوقطبی و قطبی-لغزش از آرایه دوقطبیدر این زمین

قطبی برای توموگرافی الکتریکی و همچنین از آرایه 

شلومبرژه برای سونداژ الکتریکی قائم استفاده شده است. 

الکتریکی و پروفیل به روش توموگرافی  2در نهایت تعداد 

نقطه به روش سونداژ الکتریکی قائم در محل  2

ها سازی این دادهلغزش تلمادره کار شد که با وارون زمین

آمد که در این بخش از گزارش آورده  دست بهمقطع  3

 شده است.

 

 AB. شرح مقطع ژئوالکتریکی پروفيل 5-2-1

 15، 10، 5با فواصل الکترودی متر  70این پروفیل به طول 

در  تلمادره لغزش نیزمدر محل ( 5متر )با ضریب  20و 

)شکل  شددوقطبی برداشت -شانه جاده با آرایه دوقطبی

بر اساس این پروفیل عمق سنگ بستر بر روی جاده  (.10

متری در  8متر تا حداکثر  50تا  45متر در بین  5از حداقل 

مقطع دارای دو سونداژ  شود. اینمتر شروع می 25محل 

شناسی و محدودیت، باشد که به دلیل شرایط زمینمی

متر از هم تعیین شد. نتایج  15فاصله سونداژها 
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 45دهد در از سونداژ الکتریکی نیز نشان می آمده دست به

که  متری سنگ بستر در حدود دو متری قرار دارد در حالی

قرار  تریم 8لغزش( در حدود متری )مرکز زمین 30در 

از توموگرافی و  آمده دست به. نتایج (11)شکل  دارد

سونداژ الکتریکی بر هم منطبق هستند و همدیگر را تائید 

 کنند.می

 
 )ب(

 دهد یم. مقیاس رنگی مقاومت ویژه خطی را نشان ABسازی کمترین مربعات پروفیل طع وارون سازی شده به روش وارونمق( الف. 10شکل 

کتریکی؛ پایین: مقطع شبه مقطع ژئوال الا:ب ،ABپروفیل  سونداژ الکتریکی( ب مقیاس فاصله قائم بر حسب ارتفاع نسبی است.

 .ژئوالکتریکی
 

 
 )ب(

دهد رنگی مقاومت ویژه خطی را نشان می. مقیاس ABپروفیل  مربعاتسازی کمترین طع وارون سازی شده به روش وارونمق( الف. 11 شکل

شبه مقطع ژئوالکتریکی؛ پایین: مقطع  الا:ب ،ABپروفیل  سونداژ الکتریکی (ب مقیاس فاصله قائم بر حسب ارتفاع نسبی است.

 ژئوالکتریکی.

 )الف(
 

 

 

 

 

 )الف(
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 CDپروفیل  یژئوالکتریک مقطع شرح .5-2-2

از جاده  تر نییپامتر  8متر در حدود  24این پروفیل به طول 

قطبی -با آرایه قطبیو در محل شیب خاکریز لغزشی جاده 

الکتریکی بالا در  ویژه با مقاومت . نقاطشدبرداشت 

به احتمال زیاد قطعات جدا زمین  نزدیک سطحهای  عمق

شده از سنگ بستر باشد. بر اساس این پروفیل سنگ بستر 

تر از خط تراز جاده متر پایین 20در حدود به احتمال زیاد 

مرز گسیختگی  عنوان به توان یمو آن را  قرار داشته باشد

 .(12)شکل  در نظر گرفت

 

 گیرینتیجه .6

های لنگار و لغزشبررسی زمین منظور بهمطالعه حاضر 

سمنان انجام شده است. -تلمادره رخداده در جاده کیاسر

پروفیل به روش  6در این مطالعه در مجموع تعداد 

لغزش لنگار و پروفیل برای زمین 4توموگرافی الکتریکی )

-های دوقطبیلغزش تلمادره( با آرایهپروفیل برای زمین 2

سونداژ الکتریکی قائم با  11قطبی و -و قطبیدوقطبی 

پروفیل ذکر شده در محدوده  4آرایه شلومبرژه در راستای 

های لغزش طراحی و اجرا شد. در مرحله بعد دادهدو زمین

افزارهای تخصصی مقاومت ویژه با استفاده از نرم

Res2dinv  وIPI2win سازی معکوس به ترتیب مدل

شدند. با توجه به اینکه روش  یبعد تکو  یدوبعد

 عنوان بههای دیگر ژئوفیزیکی ژئوالکتریک به مانند روش

شناسی ها مانند اطلاعات زمینمکمل در کنار سایر روش

رود ها و اطلاعات حفاری بکار میدقیق محل و لاگ چاه

ساز در تفسیر مقاطع بنابراین یکی از مسائل مشکل

الکتریکی در این مطالعه برداری ژئواز داده آمده دست به

بنابراین لازم به ذکر ؛ باشدنبود این اطلاعات اضافی می

های تنها بر اساس تفسیر داده آمده دست بهاست که نتایج 

لغزش لنگار با باشد. در زمینمقاومت ویژه الکتریکی می

های مقاومت ویژه الکتریکی و توجه به خروجی مدل

ها اصلی در مقطعلایه  4شناسی منطقه، وجود زمین

شود. لایه اول با مقاومت ویژه الکتریکی خیلی مشخص می

ها مشخص است. متر( روی مقطعاهم 20پایین )کمتر از 

باشد. لایه دوم با مقاومت این لایه رس اشباع از آب می

باشد. این لایه متر( میاهم 100تا  20ویژه الکتریکی پایین )

همراه ماسه اشباع از آب  رسی به-به احتمال زیاد لایه شنی

 100باشد. لایه سوم با مقاومت ویژه الکتریکی متوسط )می

باشد. این لایه شن و ماسه متراکم متر( میاهم 300تا 

باشد. لایه چهارم دارای مقاومت ویژه مرطوب می

باشد. این لایه متر( میاهم 300الکتریکی بالا )بالاتر از 

سنگ بستر در طول توده باشد. عمق سنگ بستر منطقه می

لغزش افزایش لغزش تا پاشنه زمینلغزشی از تاج زمین

 25که عمق در مرکز لغزش )وسط دره( از  طوری هیابد ب می

 ( ABمتر )مرکز پروفیل  60( تا GHمتر )مرکز پروفیل 

لغزش از سطح زمین متغیر است. سنگ بستر در مرکز زمین

  60متر الی  50از کف جاده قدیم در عمق حدود 

 متری قرار دارد. به احتمال زیاد حضور لایه رس اشباع 

 ای از شن و ماسه متراکم مرطوب از آب روی لایه

 لغزش لنگار در منطقه شده است. باعث رخداد زمین

 

 
مقیاس  .دهدرنگی مقاومت ویژه خطی را نشان میمقیاس  .CDمربعات پروفیل سازی کمترین سازی شده به روش وارونطع وارونمق. 12شکل 

 فاصله قائم بر حسب ارتفاع نسبی است.



 33                              ( در جاده .../ امامی و همکارانERTبا روش توموگرافی مقاومت الکتریکی ) مطالعه مناطق لغزشی

 

 متر  12احتمالا سطح گسیختگی از حدود  که طوری به

  EFمتر در مرکز  15شروع و با  GHدر مرکز پروفیل 

 رسد. عمق متر می 25به حدود  ABادامه و در مرکز 

 و توپوگرافی سطح لغزش در همه مقاطع تعیین و بیان 

 شکل بودن محل و افزایش  Uشده است. با توجه به 

 عمق رسوبات در مرکز، بیشترین عمق سطح لغزش 

 که طوری بهو سنگ بستر را در مرکز دره شاهد هستیم 

عمق گسیختگی  میرو یمهرچه قدر به سمت طرفین پیش 

لغزش تلمادره در زمین کند. و سنگ بستر کاهش پیدا می

 2در محل شانه جنوبی جاده عمق سنگ بستر از حداقل 

متری  8الی  6لغزش شروع و به حدود متر در مرکز زمین

سطح جدایش بین توده رس و شن و  که طوری بهرسد می

-لغزش می ماسه اشباع با سنگ بستر سطح گسیختگی زمین

لغزش اشد. در این محل عمق گسیختگی در مرکز زمینب

دار باشد. با توجه به شیبمتر می 8از سطح جاده حدود 

بودن دامنه کوه این عمق در پایین جاده و در محل پروفیل 

CD  رسد. متر از سطح جاده می 20به حدود 

 

 تشکر و قدردانی

  که دانند یمنگارندگان بر خود لازم  لهیوس نیبد

 آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک استان مازندران  از

 تسهیل و همکاری  شرقی به خاطراستان آذربایجان و

 صحرایی قدردانی و تشکر  یها برداشتدر انجام 

 نمایند.
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