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ویژة  مقاومتهای توموگرافی های زیرزمینی با استفاده از روشآشکارسازی تونل

 یشکستنگاری و لرزهالکتریکی 
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 چکیده

های ها و حفرهسازه آشكارسازیهای ژئوفیزیكی در ترین روشالكتریكی از توانمندویژة  مقاومتی و شكستای های لرزهروش
ها برای قابلیت این روشدر مورد  ،وارونسازی مدل براساسدر این تحقیق هستند. های زیرزمینی از جمله تونلزیرزمینی 

زمان با هر دو روش تقریباً هم های مربوط بهدادهموردی، بررسی در شده است. تحقیق موردی بررسی آشكارسازی تونل با یک 
، این باوجود. دادنشان  موردنظرهایی را در محل تونل هنجاریآمده از هر دو روش بی دستبهنتایج  .متر برداشت شد 3آفست 
. همچنین در این تحقیق، داددست بهاعتمادتری آمده از هر دو روش نتایج قابل دستبهمحل تونل با ترکیب نتایج  برآورد

 .قرار گرفت و تحلیل مورد بررسی ،های متنوعسازیشبیهاجرای با  یک بلوک مستطیلیحاصـل از های ژئوالكتریكی هنجاریبی
متر، قابل آشكارسازی نیست. همچنین، هر اندازه  140های بالاتر از در عمق موردنظرآمده، بلوک مستطیلی  دستبهنتایج  براساس
دهد که روش ایج نشان مینت شود.روباره کاهش و یا ضخامت روباره افزایش یابد، احتمال آشكارسازی تونل کمتر میویژة  مقاومت
 های زیرزمینی است.های ژئوفیزیكی در شناسایی تونلاز توانمندترین روشیكی الكتریكی ویژة  مقاومت

 

 .یشكست نگاریلرزه الكتریكی، ویژة مقاومت ،زیرزمینی هایتونل ،آشكارسازی :کلیدیهای واژه
 

 مقدمه .1

هاا ژ وفیزیکی م ئواااعیی  خییص فیزی زیکی م روش

ژ س فت ره ه ژ زیر سطح زئیص و شن س یم یهلا، ه سنگ

 روش (.2005، هم  رزنزیرساااطهم هواااتنی و یرژ و 

 باا  ژجااییاای روشنوااا اا  بااه زل تری م میگرززئ ی

 نیک و دق  ززکزیش ئنظیربه زساا ک  ه بهینه بردزشاا 

 در( ززقمو ج ن م و( ق فمم وعمق  ف یک قیرت به ید

رود ولیک، به   ر ئم زیرزئینم ه ژهیف شااان سااا یم

زژ برزژ شن س یم گوترده طیربه(. زئروزه زیص روش 2004

ه ژ زیرزئینم زیرزئینم ئ ننی  ینل دزص شااایه ه ژهیف

ئکبه   ر ئم لی و دیییس، رود و ن  (. روش 2003دو

ه ژ در بررسااامسااا ز هکینم  م م به شااا واااتزژ لرزه

س یم  شن  سطح،   ربرد زرزوزنم در   ه ژهیفنکدیک به 

ه ژ ئییزنم س زژ ئصنیعم و بررسمدزرد. ئیی عمق م

ئن سز  موشزژ ردهی  ه روش  یئیگرززم لرزهنش ن ئم

ه ژ زیرزئینم زسااا  وگرنیجیص، برزژ شااان سااا یم  ینل

2006.) 

ی م  یناال یک ز هاا ژ هاا ، راا رهاا  و  فرهفیزی 

و   به ئهیط زطرزف ئلا ظهق بل طیربه زیرسطهم زژ ن

ب  وجید زین ه  ف وت زسااا .  ب  زی دژ    یص  ه  فرهئت

به  ئ   نی، ز ل  ئهیط زطرزف دزر قیرت ع نوااا   بیص 

، همچنیص ه زنیززة  فرهه ژ وفیزیکی م ب   ف یک روش

دهنیة نم ئیزد  شاا یل ه ژ زرلز ن ئنظم و ن همگشاا ل

 یزنناای دناای  فره نوااا اا  بااه ئهیط زطرزف  ااه ئم

ج رژ بم بلهن نی، بم  یجهق  ج رژرز نشااا ن ده ه ژ هن

بااه رز تم قاا باال  هاا  فرهوفیزیکی م ئر  ط باا  زیص 

نی.  آشااا  رساااا زژ ج  هنیوااات نل ززآن ه  ئخمیلاً  ی

ستیزنه س فته س فت ره ژ ئشخصم دزرنی و به ش ل ز زژ 

و س فت ره ژ زیرزئینم  ه  فره   به دیگر شینی، نوئم

س زژ ر رز   ش  ر صلم در ئیرد ئم آ ش ل ز شینی. ئ

 ینل ئربیط به   هش قیرت  ف یک  آشااا  رسااا زژ
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 ینل و ن همگنم ئیزد زنیززة روش وفیزیکی م ب    هش 

 زس . آن زطرزف

برزژ زین ه یک روش وفیزیکی م در آشاا  رساا زژ 

نی ئیردنظرهیف  مل   یی  کئیزق ع پ رزئتر زیکی م ب 

   یص   زم نوااا   به ئهیط زطرزف  ،ئربیط به زیص روش

زل تری م  ویژة ئق وئ ئث ی، در روش  برزژدزشته ب شی. 

زل تری اام  شرسا ن  ر یزب یی بهم، ش وتنگ رژ و لرزه

هیف ئیرد بررسااام ب  ئهیط زطرززش  ف وت  دگ لمو 

اااااااااااایرد در ئ  زم دزشااته ب شاایک    بتیزنی زطلاع  م 

اام  ا فت ره ژ زیرزئین  ن دزنزیکیکوفیو  دهی دس بهسا

 وجیژجواا ه ژ ئن سااز برزژ در  خیاااااااااایص ئهلرز 

ی  شاان ساا یم  ز تشاا زم و ه ژهیف، ئخینم   نواا ره ژ

وزسااتیلارزی   و   نیه ژ زیرزئیناااااام یاااااا رژ ساا زه

. س ف   ینل و  خریز ئهیط، فیزی (2005، هم  رزن

هی  ه زثرزت زیکی م ئهیط رز  غییر ئم بلد  م یجهق 

ئث ی، سااا ف   برزژگذزرد. وفیزیکیک بر ج ژ ئمروژ 

زژ  ر، سااارع  لرزه ینل ئهیطم ب  ئیوی  جمم پ ییص

ج د ئم م  لز ئیزرد آب ئهتیژ  متر زی نی. و در زر  

شاایت به ئیکزن آب زل تری م به ویژة ئق وئ  ززآنج  ه

ه ژ ق بل  ل و نمکرُس  ه ژ   وژئهتیژ، ش وتگم

زی دژ آشااا  ر  ویژة ئق وئ ه  وزبواااته زسااا ،  ینل

به  شاایتبهف ک   شااواا نم. زز طرف دیگر ساا زنیئم

و آب  شاایگمدرجم ساایم ن رز م و پییسااتگم ارزت، 

 م رز  ینل ئق دیر سرع  ، ئهتیژ وزبوته زس ک بن برزیص

زژ و    یص سااارع  لرزه ززآنج  ه. دسااا زآشااا  ر ئم

زل تری م بیص  ینل و ئهیط زطرزف زرلز  ویژة ئق وئ 

زل تری م و  ویژة ئق وئ ه ژ زساا ، زز روش  یجهق بل

ستف ده  آش  رس زژ ئنظیربهم ش وتنگ رژ لرزه  ینل ز

 شیه زس . 

در سااام سااا ی گذشاااته  هقیق ت بوااای رژ پیرزئین 

 صااایرت گرزته ژ زیرزئینم هه ژ  خییص ئهل  ینلرزه

و  خییص  آشاا  رساا زژه یم  ه برزژ زساا . زز جمله رزه

ن م برد ع  رته ژ زیرزئینم ئمئهل  ینل نی زز یزن   :ز

 ویژة ئق وئ م، زل تروئغن طیس، شاا وااتزژ روش لرزه

وس ب  یر و و روش رزدزر نفیاژ به زئیص گرزنمزل تری م، 

 هقیق ت ( در 2006و هم  رزن رززیرد و  .(2006ئییر، 

 ویژة ئق وئ و  گرزنمه ژ ئی روفید زساااتف ده زز روش

س زژ برزژزل تری م رز  ش  ر شنه د  ینل آ ه  و ر ره  پی

 روشص س ف  و دیگرزن نت یج  هقیق ت  رززیرد ردنی. 

یااک راا ر روژ  هویژ ئقاا وئاا هاا ژ گرزنم و  ااه دزده

 ویژة ئق وئ و  م  گرزنمهنج رژ ب  ئق دیر بم  ر یزبه

ش ن ئمزی د  وتنی ئهل ر ر   ر یزبییص آن ن و کدهین  یزن

در پژوهشااام دیگر زز  ،رز ئشاااخن  نناای. همچنیص

م ش وتنگ رژ زل تری م و لرزه ویژة ئق وئ ه ژ روش

زسااتف ده شاای  دزص شاایه،برزژ آشاا  رساا زژ ر ره ژ 

. پژوهشاااگرزن در زیص (2010، هم اا رزنو اا ردزرلم و 

ئهل ر ر، زبخ د  ،ینی ب   لفیق زیص دو روش هقیق ئیزق ش

در م  خییص  نناای. ق یلقاا باالو عمق هاایف رز باا  دقاا  

به  دزص شاایهه ژ لیلهروژ  بررساام ه یم ، هقیقم دیگر

هی م و و صااایرت گرز م شااا واااتنگ رژ روش لرزه

م اا رزن ئقاا لااه .(2009، ه گر زژدر  ی هاا ژ روشزز  د

نگاا رژ و لرزهزل تری م  ویژة ئقاا وئاا   یئیگرززم

س زژ ئنظیربهم ش وت ستف ده  آش  ر س   ینل ز شیه ز

پژوهش ئیزق ئهقق ن در زیص  .(2010، هم  رزنوگرژ و 

زی د ب  دق  ئهل  ینل رز  ،شاااینی ب   لفیق زیص دو روش

نی در  هقیق دیگرژ علاوه بر زیص ئیزرد،  .ئشاااخن  ن

، مش وتزژزعام زز لارزهوفیزیکی م  گین گینه ژ روش

زل تری م  ویژة ئق وئ و سنجم گرزنم ،زل تروئغن طیس

زجم لم ئخرزم  طیربهه ژ زیرزئینم س زه آش  رس زژبرزژ 

 صیرت گرزتهس زژ ساااا ده یک ش یه  یزمشیه و برزژ هر 

 .(2013 ،هم  رزنوئخینچم و زس  

و  ئؤثرژ ئن ساااز و ه روشژ وفیزیکی م، ه روش

برزژ سرع  و دق  بیشتریص ژ ریر ئخرب ب  ه روش نه  

ه ژ زیرزئینم هوااتنی. هریک زز زیص  ینل آشاا  رساا زژ

ضخف و قیت ئخصیی به فید رز دزرنی. روش ه  نق ط 

  ی ب   لفیق دو ی  دنی روش وفیزیکی م و زساااتف ده زز 

ق ط قیت  به  فوااایرژ ه  ئمزز زیص روش هریکن  یزن 

ژ هاا روشرسااایاای. در زیص  هقیق زز  و ئخت ر ر ر دقیق
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زل تری م و  یئیگرززم  ویژة ئقاا وئاا  یئیگرززم 

برزژ آشااا  رسااا زژ یک  ینل  مشااا واااتژ نگ رلرزه

ویر  س . هیف زیص پژوهش  ف شیه ز ستف ده  زیرزئینم ز

 ،مش وتنگ رژ زل تری م و لرزه ویژة ئق وئ ه ژ دزده

ئق یوااه و  ر یز نت یج   صاال زز  فواایر زیص دو روش 

ه ژ زیرزئینم و همچنیص بررسم  ینل آش  رس زژبرزژ 

ت یج  ه ژ ئؤثر بر ن ئیه زز دزده دساااا بهپ رزئتر ه ژ آ

بررسااام  یزنمنیژ زیص روش در  ئنظیربه هویژ ئق وئ 

ئنظیر زبتیز . بییصزس ه ژ زیرزئینم آش  رس زژ  فره

نگ رژ زل تری م و لرزه ویژة ئق وئ ه ژ ج یگ ه روش

ه ژ زیرزئینم بررسم شی. لم در آش  رس زژ  ینش وت

یک  ف ده زز دزدهبررسااام سااایس  ب  زسااات ه ژ ئیردژ 

 ئق وئ م و  یئیگرززم شاا وااتنگ رژ  یئیگرززم لرزه

 صااایرت گرز یک  ینل وزقخم روژ  زل تری م ویژة

بررسااام  غییرزت هم و همچنیص زیاا د علاا  دقاا  وبااه

زز  یئیگرززم  ق فم صااایرتبهو هم  ج ن م صااایرتبه

 ینل زساااتف ده  آشااا  رسااا زژزژ و زل تری م برزژ لرزه

 ویژة ئق وئ ه ژ ساا زژ دزدهب  شاا یه درنه ی شاای(ک و 

گین گین   صل زز یک بلیک ئوتطیلم، زثر پ رزئتره ژ 

ئ ننی روب ره، ضخ ئ  روب ره و  رس نشئ ننی عمق  ینل، 

س زژبر آن. ش  ر شیه ه ژهیف آ شیک     دزص  سم  برر

ه ژ  فره آش  رس زژج یگ ه و  یزنمنیژ زیص روش در 

  ر ئشخن شید.دقیق طیربهزیرزئینم 

 

الکتريکی و  ويژة مقاومتهای توموگرافی . روش2

 یشکستنگاری لرزه

 ه ژئییزن بررسااام ئ ن ژ بر ه ژ وفیزل تری مروش

زل تری م سااا فت ره ژ  ه ژی  ویژگم زئیص زل تری م

 درزسااتیزرنی و   ربرد زرزوزنم  ئخینم و شاان ساامزئیص

 ،وئی  فیلدزرنی  زیرزئینم ه ژهیف آشااا  رسااا زژ

زل تری م، زطلاع  م زز شااا ل و  ویژة ئق وئ . (1994

ن همگنمویژگم ه ژ زیر ساااطح زئیص ه ژ زل تری م 

هیف زز بردزشاااا ئمدساااا  به  ،ه ژ زل تری مدهی. 

در زیر سطح زئیص  ویژة ئق وئ دگینگم  یزیع  برآورد

سطهم گیرژزنیززهزز رزه  س ه ژ  زئیص  ویژة ئق وئ . ز

هاا ، آب ئهتیژ، همچین  اا نمگیناا گینم بااه عیزئاال 

 ،ولیکزش  ع آب در سنگ بوتگم دزرد درجم  خلخل و 

 ه ژ، ی م زز روشزل تری ااام ویژة ئق وئ  یئیگرززم  .(2004

 زیرسطهم به بررسم س فت ره ژوفیزل تری م زس   ه 

بررسم  غییرزت  ،روشزیص ئکیاااا  زصاااالم  پردززد.ئم

ئ  ق و و هم  ج ن م صااایرتبههم  ،زل تری م ویژة ئ

 زی د، ق بلی   ف یک ، قیرتدر زضاا  ق فم صاایرتبه

 علاوهبه .زس  زنیک ه ژهکینه و ه دزده سریع بردزش 

 زیص زئینه در نیک پیشاارزته وزرون ساا زژئیی ه ژروش

ها ژ زفیر در سا ی (.1996ب ر ر،  و ولیکزس   ئیجید

 دزص شیهزجوااا م  آش  رس زژدر زستف ده زز زیاااص روش 

 . یجه وزقع شیه زس  در نکدی م سطح زئیص بوی ر ئیرد

 در  م ه،ویژ ئق وئ روش  یئیگرززم  زساا س بر همیص

س زژزبکزرژ برزژ  ش  ر  دزص شاایهزئینم زضاا ه ژ زیر آ

 .  یئیگرززم(2007، هم  رزنولییدم و  شیدشن فته ئم

 آن ب   یزنئم  ه زسااا  روشااام وزقع در زل تری م

 یک ع یر رزه زز رز ف صاای  یک زضاا یم گوااترش

 بن برزیص . رد  خییص زضااا  هم ن در زل تری م جری ن

 یک زرساااتا دن زل تری م،  یئیگرززم ئر لاه زولیص

 پ سااا  گیرژزنیززه و زئیص درون به زل تری م جری ن

 ولت و بر وااز ئخمیلاً  ه زساا  جری ن زیص به زئیص

 .شیدئم گیرژزنیززه

ئ روش  ق و ی ن  هویژ ئ ی  جر ی ن ئواااتقیم  زز جر

و ئیئتن وب ب   برزژ بررسم فیزی زل تری م ئیزد  م  ب

 ناای. در زیص روش، جریاا ن زیر ساااطح زساااتفاا ده ئم

زل تروده ژ جری ن به درون  زز رزهزل تری م ئصااانیعم 

 باا و زفتلاف پتاا نوااایاال در ساااطح،  ،زئیص زرساااتاا ده

ویل زنیززه (. زیص 1وش ل  شیدگیرژ ئمزل تروده ژ پت ن

 ئق وئ  یزیع  نهیةزفتلاف پت نویل، زطلاع  م در ئیرد 

دهی. روش ئمدسااا  بهزل تری م در زیر ساااطح  ویژة

ئ  ق و ل  به  ویژه ئ ئ  غییرزت وسااایع ع ق و  ویژة ئ

ئؤثرژ برزژ ز تشااا ف ئن بع  طیربهه ، ه  و   نمسااانگ

سم آلیدگمآب و ه ژ زیرزئینم، برر ئهیطم، ه ژ زی
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و ره ژ ئخینم، بررسم  ئهنیسم  ه ژئوعلهز تش ف   ن

ه ، درز و ه ژ زیرساااطهم، گوااال خییص ئهل  فرهدر 

ه  و   ربرده ژ ئتنیع دیگر ئیرد زسااتف ده قرزر شاا  ف

یرد. زز روش ئم یژ ئقاا وئاا گ رلااز  هو ظیربااهز ن  ئ

 .(1992 ،وبرگرشید  ینل و ر ر زستف ده ئم آش  رس زژ

 زصلم ه ژروش زز ی م مش وت نگ رژلرزه روش

 و ساااا فتاا رهاا ژ زیرزئینم بررسااام در وفیزیکی م

یص .زساااا ئهلم  هاا ژهنجاا رژبم  طیربااه روش ز

 ژئ ننی   ربرده  گین گین   ربرده ژ در زژگوااترده

هناایسااام، نم،  هاا ژآب ئهیطم،زیواااا  ئ ی زیرزئ

 آشااا  رسااا زژ سااا فت ره ژ زیرزئینم و هییرو ربص

 .(1989ولن وتین،  دزرد   ربرد

لرزه زم  ئیگرز یص روش ژز ی  ژهاا زز  اا رآئاای ر

نم ئخاای ی م در ز تشاااا زاا ت  یک ز فی یقاا ت، و ق ه   

 ه ژز تشاا ف ئن طق   رسااتم و ساا زه ئهیطم،یواا ز

سرع  سیر  یرژگب  زنیززه ،در زیص روش. زس زیرزئینم 

سم  ژززئیزج لرزه ش نهم ه ژفمو ر  ةدهنیسرع   ه ن

ه  و  یزیع سااارع  زئیزج در  یز صااال زرساااتنیه ةنهی

وتنی،  یده ه یرنیهگ سم  ژه ه سنگ ئیرد برر ف ک و 

ع     یص برزساااا سروش  زیص .گیردمقرزر ئ  در سااار

زیرزئینم  سااا فت ره ژ به بررسااام گین گین ه ژلایه

  یلیاای برزژ نیاا ز ئیرد زنروژ روش، زیص در. پردززدئم

بم ب  زژلرزه زئیزج تک ضااار نیزفتص ی  پ نه ز ج د وز  زی

سیین زئ ن و شیدکئم ش رژ ئیج ر  ئن ع ب  شیه  یلیی ز

 زز بخی شاایه ئنتشاار زئیزج. شاایدئم گیرژزنیززه ،زنروژ

گ ه در زئیص، در زنتشاااا ر نیه ه ژزیوااات مک گیر  ب   

 ش لو شینیئم ث   زر خ ش، به  و س آش  رس زه ژ

2). 

ئ ن زز زژلرزه ف م ه ژدزده طم زز زئیزج سااایر ز  نق

 ه وفیزین    زنفج ر نقطم بیص ز صاالم و ه وفیزین    زنفج ر

 پردززشرز  ئواا ز زئ ن ه ژدزده زیص. زنیشاایه  شاا یل

. آورنیدر ئم عمق برزبر در سرع  صیرت به و  ننیئم

 نق ط بیص ساایر ه ژنزئ  و ز صااله دزشااتص ب   ر یزبییص

شمه وتگ ه و د  ئیج یک سرع   یزنئم گیرنیه ه ژزی

 روش در دروزقع.  رد برآورد فاا ی لایاام یااک در رز

 دنی زز  ر ی م  ب زژلرزه ئیج سیر زئ ن م،ش وت زژلرزه

 ساارع   یزیع بهینه ئیی    شاایدکئم ث   گیرنیهو  ئن ع

 ساارع  نقشااه روژ زز و آییک دساا به سااطح در زژلرزه

 در ئیزد  شاااوااا ن فیزی در   زم  ف وت وجید بتیزن

ش هیه رز سطح و   روش زیص بر رژ.  رد ئ  دیگر به  ن

ق  وفیزیکی م، ه ژروش ی د  ف یک  یزن و د  آن ز

 ه ژهیف شااان سااا یم برزژ  یزنیئم روش زیص. زسااا 

 هکینم و ج ن م زثرزت ساا ز به زئ  ب شاایک ئؤثر زیرزئینم

ی د،  روش در  م زرلز و زسااا   یجه ئیرد  متر ز

 .رودئم   ر به نت یج دق  بردن ب لا برزژ ث نییه
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 مقاومت های توموگرافیداده وارونسازی مدل. 3

 یشکستنگاری الکتريکی و لرزه ويژة

عرضاام ه ژ وفیزیکی م، دزده وزرونساا زژ هیف زز ئیی

ه ژ صااهرزیم ئیلم زساا   ه بیشااتریص  ط بق رز ب  دزده

زجرز دزشته ب شی. ئیلم  ه ب   خیزد ئهیودژ پ رزئتر ق بل 

زیص پ رزئتره  بهتریص ئیلم رز  ه ب  ب شاایک    بتیزن ب   غییر 

صی ت زئیصدزده صی صهرزیم و ف سم و دیگر ه ژ  شن 

ولیک و  آورد دسااا به، ردفیزنم دززطلاع ت ئنطقه هم

س زژ، ق ل زز هر دیک به یک ئیی در ئیی. (1996ب ر ر، 

ولیک و ب ر ر،  زسااا سااا زژ نی ز ئییدر زرضااام زولیه 

ئخمیلاً زز یک روش  وزرونس زژ ه ژ ئییروش .(1996

سااا زژ ریر فطم برزژ به ید بخشااایین به زیص ئیی بهینه

، هم  رزن ننی وسااا ئیفلی ن و سااا ده زولیه زساااتف ده ئم

2005 .) 

بوااای ر پیچییه  وزرونسااا زژ روزبط ئیی ززآنج  ه

ئث ی،  برزژشید. س زژ ئوتقیم بررسم ئمزس ، زبتیز ئیی

هنج رژ بم زژ ب  یکساا زژ ئوااتقیم یک زئیص لایهئیی

مم شاااید. درون زئیص بررسااام ئم ه ژ ساااا زژئییه

ی وفیزیکی م  ه  یک  درن لم به  خ د دیفرزنوااایلم فتم ئ

ئیی ئم پ سااا   ی زتص  نی. برزژ  یی شااای له ب  خ د زیص ئ

دیفرزنواایل    م بر یک ئخ دلم دیفرزنواایلم  ل شااید. 

 هنج رژ به شااا ل زیر زسااا زژ ب   ضااایر بمزئیص لایه

 : (1966و لر و زرین نخ ، 

2𝑉∇                         ( 1و =
−𝐼

𝜎
𝛿(𝑟, 𝑟′

𝑠) −
∇𝜎.∇𝑉

𝜎
 

ز صاااله  𝑟 ،ئهیط زل تری م رسااا نش 𝜎 ،در زیص رزبطه

′𝑟 ،هنج رژبمگیرژ پت نواایل و بیص نقطه زنیززه
𝑠  ز صااله

یص  قطااهب ن ن ع  ئ جریاا نئهاال  نجاا رژبمو  زژ   و ه

𝛿(𝑟, 𝑟′
𝑠) = {

0         𝑟 ≠ 𝑟′
𝑠

1        𝑟 =  𝑟′
𝑠

نیئم  خ دلم   ل .ب شااا ئ

ش ن دزده شیه در  ویلم ن رزبطه  صیرتبه (1ورزبطم دیفرزن

  :(1966و لر و زرین نخ ،  پذیر زس زئ  ن (2و

V(r)( 2و =
1

2π
∫

I

σRV
δ(r, r′

s)dv′ +
1

2π
∫

∇σ.∇V

σRV
dv′ 

طم در R ،(2و رزب = √(x − x′
s)2 + (y − y′

s
)

2
+ (z − z′

s)2 

 زنتگرزی .زساا  زژ جری نژ نقطهئخرف ئهل دشاامه sو 

 هلیلم ق بل  ل نیوااا . برزژ  ل زیص  صااایرتبهب لا 

له  خ د یی ئ نی زز روشب  ئ ن عیدژ  هیود، زجکزژ ه ژ  ئ

 ف ضااال ئهیود و ی  روش ئخ دلات زنتگرزلم زساااتف ده 

ف وت بیدن  ل  ف وت زیص ساااه روش، ئت خ دلم  رد.   ئ

 ه ژ  بعزس . ئثلاً در روش ئخ دلات زنتگرزلم،  ئیردنظر

شاااینی. بن برزیص ص ئمگریص ج یگکی ه ژ  بعپت نوااایل ب  

 یزن ( رز ئم2ورزبطم دیفرزنویلم نش ن دزده شیه در ئخ دلم 

( 3ورزبطم  صیرتبهب  زستف ده زز روش ئخ دلات زنتگرزلم 

 .(1966و لر و زرین نخ ،  نیش 

V(r)           (    3و =
1

2π
∫

I

σV
δ(r, r′

s)G(r, r′
s)dv′ +

1

2π
∫

∇σ.∇V

σ
G(r, r′

s)
V

dv′ 
ق نین به  .∇و روزبط زُهم  ب   یجه  E =

ρ

ε0
ρو   =

q

t
و  

 م یزل تر رس نشو   نیب   یجه به ث ب  بیدن جر صیهمچن

ز   ه   یزنمئ جه گر ئیینتی یل برزژ  ت نوااا ساااا زژ پ

رزبطه  صاایرتبهرز روژ هر زلم ن  qئقیزر  ب ییزل تری م 

 ئه س ه  رد:  (4و

V(r)                                 (  4و =
I

2πσ
G(rp, r′

s) +

1

2π
∑

qn

ε0

N
n=1 ∫ G(rp, r′

sn
)

sn
ds′ 

 شااید.ئم ساا زژپت نواایل زل تری م ئیی  ر یزبییص

( 5وئخ دلم  صاایرتبه ساا زژ پیشااروعمیئم ئییئخ دلم 

  :(1994وئجی،  زس 

d                                                                  (     5و = Gm 

س  ئیی،  dدر زیص رزبطه،  بی نگر  m  بع  رنل و  Gپ 

، ع س وزرونساا زژ ئیی زرزینی ئیی زساا .ه ژ پ رزئتر

به  مک  وزرونفطم  ه ژئوعلهس زژ پیشرو زس . ئیی

ت ی ز ئ  ریوااام  خمیم  له  خ د ل مئ خ د ( 5و م  صاااال زز ئ

 ی:نشی(  ل ئم6و مئخ دل صیرتبه

m                                                              (    6و = G−1d 

هاا ژ دزده وزرونساااا زژ در زیص  هقیق برزژ ئاایی

یژة ئقاا وئاا  ی م زز  و تر ل   تئربخ  یص مترروش ز

ف ده شاااایه زساااا . فطمریر ب    دژعی تئه س   زسااات

صاااایرت  ودئهی  ف ضلو  ودئهی ژزجکز هاا ژروش

ف ده  .گرز  یه در زیص  در  مئیی ئیرد زسااات ئیی زول

خیژه ژ ئواااتطیلم بلیک ئجمیعه هقیق شااا ئل   دوبُ
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خیزد بلیک ق ط دزدهزساااا ک  ه   خیزد ن ب    ه  در ه  

ئ ئقطع شااا ه ق و ولیک،  ظ هرژ برزبر زساااا  ویژة ئ

به روش  هویژ ئق وئ ه ژ دزده وزرونس زژ . ئیی(2000

همیزر، زز  وزرونساا زژ در ئیی. صاایرت گرز همیزر 

شی و یک زئیص روش بهینه ستف ده  ی بم  یزقل ئربخ ت ز

ته شااای  در  مهمگص  ملایک  یه در نظر گرز ئیی زول

   ر بردن به س ده برزژ رزه یک (.1995ولیک و ب ر ر، 

 ئربخ ت، ئخ دلات  یزقل در بلی م س زژوزرون روش

 شااایه دزده دگرب روزن  یزقل ئربخ ت روش   ربرد

س  ولیک و ب ر ر صیرتبه  (. ئیلم1996 ،  رزرژ ز

شته وزقخم ژه دزده رز ب  برززش بهتریص  ه شی دز  زز ب 

س بهس زژ بهینه روش یک رزه  زیص ئخ دلم .آییئم د

  رد بی ن زیر صاایرتبه  یزنئم رز ساا زژبهینه روش

 :(1996ولیک و ب ر ر، 

𝐽𝑇𝐽)                   (  7و + 𝜆𝐹𝑅)𝛥𝑞𝑘 = 𝐽𝑇𝑅𝑑𝑔 − 𝜆𝐹𝑅𝑞𝑘 

𝐹𝑅                 (8و = 𝛼𝑥𝐶𝑥
𝑇𝑅𝑚𝐶𝑥 + 𝛼𝑦𝐶𝑦

𝑇𝑅𝑚𝐶𝑦 +

𝛼𝑧𝐶𝑧
𝑇𝑅𝑚𝐶𝑧 

و  xC ،yCئیی و  پ رزئتر  غییر برُدزر qΔ، (8( و و7ووزبط در ر

zC نیه ه ژئ  ریس  Zو  X ،Yه ژ جه  در همیزر ن

 به دزده شااایه نوااا م ه ژوزن نیک zαو  xα ،yαهواااتنی. 

وتنی.  Zو  X ،Yه ژ جه  در همیزر ننیه زیلتره ژ  mRه

شاااینی زنی و طیرژ  خییص ئمه ژ وزن دهنیهئ  ریس dRو 

 ه ژبرُدزر ه ژ گین گینئؤلفه ساا زژ،وزرون زرزینی در  ه

 ئشااا بهم دزشاااته ه ژوزن ،ن جیر ه ژن همیزر و دزده ئیی

ضاااریز  λ(. 1999 ،و لیک 1996 ،ب شااانی ولیک و ب ر ر

 دزشااته  یزنیئم qΔ ه  رز  غییرز م ةو ئهیودزساا  ئیرزیم 

شی، دهی ولیک ئم قرزر  أثیر ه  زژئلا ظهق بل طیربه ب 

 (.1999 ،و لیک 1996 ،و ب ر ر

ه ژ  ف ضااال ئه سااا  ت زیز زز روشزجرزژ برزژ 

ئهیود زسااتف ده شاایه زساا . ئقیزر زجکزژ ئهیود و ی  

ئنطقه بوااتگم دزرد. نیزم ضااریز ئیرزیم به سااطح زولیم 

شی، ئقیزر  شتر ب  سطح نیزه بی ئیرزیم ضریز زولیم هرده 

شتر زس . در  ئه س ه RMS   رزر، فط ژ ب ر هر هم بی

 ه ئقیزر آن   هش ی بی. بن برزیص بر آن بید سخم  وشی 

پ س  پت نویل زل تری م زئیص ئه س م برزژ ب یی گف   ه 

زز طریق ورود جری ن زل تری م  ه،ویژ ئق وئ در روش 

شااید    ساا زژ آنقیر   رزر ئموزرونبه زئیص، زلگیریتم 

در سااطح  ه بیشااتریص  ط یق  هویژ ئق وئ بهتریص  یزیع 

آیی ولیک،  دس بهزژ دزشته ب شی ه ژ ئش هیهرز ب  دزده

ه ژ دزده وزرونسااا زژ برزژ ئیی ،(. در زیص  هقیق2004

زساااتف ده  Res2Dinvززکزر زل تری م زز نرم ویژة ئق وئ 

 شیه زس .

م شاا وااتزژ ه ژ لرزهدزده وزرونساا زژ ، ئییئخمیلاً

س ه ئیی  ستف ده  سرع عمقبرزژ ئه  در زعم ز  م ئیرد ز

ه ژ دزده وزرونس زژ گیرد. در زیص  هقیق برزژ ئییقرزر ئم

در زیص زستف ده شیه زس . روش  متریص ئربخ ت زژ زز لرزه

 ه ئیکزن د شیئمزژ زنتخ ب گینهپ رزئتره ژ ئیی به ،روش

ه ژ ئش هیه شیه و ئه س  ت شیه  مینه بیص دزدهزفتلاف 

زژ ه ژ لرزهدزده وزرونس زژ در زیص ئق له، برزژ ئیی. دشی

 Rayfractززکزر زستف ده شیه زس . نرم Rayfractزکزر ززز نرم

گ رژ ه ژ لرزهبرزژ  یئیگرززم دزده به   ر شااا واااتن م 

شم رود.  یئیگرززم ئم شیه در رو شر  س   ه زنروژ ئنت ز

ه ژ زیص ئؤلفه زز  نیک سااایسگیرژ ئمیک ئهیط رز زنیززه

زنروژ برزژ زسااتن  ط ئشااخصاا ت ئهیطم  ه در آن پخش 

ستف ده زنی، شیه زیص  .(1994شید وپیلائ ن پ لیل و لییم، ئمز

 ه در  زس زژ ه ژ لرزهه ژ  فویر دزدهروش ی م زز روش

یک ش  ه، برزژ  خییص سرع  روژ  وزرونه ژ آن زز روش

 دساا به برزژ، رخُنیمدر طیی یک  دوبخُیژه ژ در ساالیی

شااید. درنتیجه  یئیگرززم آوردن ئیی ساارع  زسااتف ده ئم

 ه زز  دهیبه دسااا  ئمزژ در بوااای رژ زز ئیزرد ئیلم لرزه

یک ق   ف  ی دژ دزردپذیرژ و د زژ .  یئیگرززم لرزهز

بهتریص برززش ئیی سااارع  رز ب    رزر ئق یواااه زفتلاف 

 نی ه ژ ئشاا هیه شاایه زیج د ئمت ره  ب  دزدهساارع  ساا ف

رز ب   وزرونسااا زژ ئیی Rayfractززکزر نرم .(1999وشااایص، 

سرع   سیس شروع ئم بخُیژیکیک ئیی گرزدی ن   نی. 

ه ژ رساایی  یزیع ساارع     زئ نم  ه بهتریص زنط  ز ب  زئ ن

 شید.آیی،  خییص ئم دس به
 

 . برداشت صحرايی4

سمدر زیص  هقیق،  شیه ه ژ دزدهروژ  ه ژ ئییزنمبرر  هیه 
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س ی  شهر زدئنتین وزقع  م ینلبه ئربیط ،  2010در  زی ل  در 

عمق  و ئتر 8ئتر، طیی  1×6/1ب  زبخ د  شااایر   ن دز آل ر   

س  صیرت گرزته ،ئتر 13  قری م ه   قری  ً در ئر ک . دزدهز

 6ج یم  ه  ینل در عمق ک یخنم و عمید بر رزسااات ژ  ینل

ه ژ . برزژ بردزش  دزدهه زس بردزش  شی ،ئترژ قرزر دزرد

 مز صاالب   زل ترود 50 زز زل تری م ویژة ئق وئ   یئیگرززم

ه زساااتف ده شااای دوقط مدوقط م یشئتر و آرز 1 ژزل ترود

 آرزیش زنتخ ب عل . زس ئتر  49. طیی فط بردزش  زس 

ی د یق، هق یصدر ز دوقط مدوقط م قیرت  ف  ز  یکبیدن 

و همچنیص  بررسااام ئهیط عمیدژ و ززقم پیشاااش ، مج ن 

ی د عمق نفیا  ب ر ر،  زسااا زیص آرزیش ز . (1996ولیک و 

سم روش  صلم به  هویژ ئق وئ عمق برر وته ز  زل ترودژ وزب

بیص زل تروده ژ جری ن و ز صلم زژ  ه هر زنیززه گینهزس . به

بی، عمق بررسااام نیک ززکزیش ئم ی  یل ززکزیش  ت نوااا بی.پ  ی 

زل ترودژ، جری ن بیشااترژ لازم ز صاالم ، ب  ززکزیش زیصب وجید

س     ولت و ق بل زنیززه ش  دزدهز شی. برزژ بردز ه ژ گیرژ ب 

 ئتر زساااتف ده 5/0ز صااالم وفیزین ب   96زژ زز  یئیگرززم لرزه

در  معمق بررساا زساا . ئتر 5/47. طیی فط بردزشاا  شاای

گ رروش لرزه  یک ی  ً قر مق نین  ل یک صااایرتبه ژ،ن

س ک بن برز ش  ز  ه طیی فط  موقت یصده رم طیی فط بردز

ش   س ، 5/47بردز شی ئتر 12    10 ب یی نفیا عمق ز  عمق. ب 

 زساتف ده ئیرد ئن ع. زسا  شایه برآورد ئتر 6    5  یود  ینل

هروژ   ه زسااا   یلیگرئم 7/3 پت م  مآلیئینیم مصاااف

 یصش ت ب . ئهل هر نیمئربع ضربه وزرد ئ ئترمس نت 10×10

  یئیگرززم ژه دزده ی . ئیقخزسا ئتر  1 مز صاله  ب  وفیزین

شاایه  بردزشاا  زل تری م ویژة ئق وئ   یئیگرززمو  زژلرزه

 نش ن دزده شیه زس . 3در ش ل 
 

های سازی وارون دادهدست آمده از مدل. نتايج به5

 نگاری شکستیويژه و لرزه توموگرافی مقاومت

 زز   صااال ه ژدزده سااا زژ وزرونئییدر زیص  هقیق، 

ززکزر منر ب  ویژه بردزشااا  صاااهرزیم  یئیگرززم ئق وئ 

Res2Dinv ه ژ دس  آئیه زز دزدهصیرت گرز . نت یج به

 4ویژة بخی زز ساایئیص   رزر در شاا ل   یئیگرززم ئق وئ 

 ر یز ب، به -4زلف و  -4ه ژ آورده شاایه زساا . شاا ل

ویژة ظ هرژ  ژ ف م ئق وئ ه ئقطع   صااال زز دزدهشااا ه

و  Res2Dinvززکزر گیرژ شاایه و ئه ساا ه شاایه ب  نرمزنیززه

سااا زژ وزرون همیزر ج، ئقطع   صااال زز ئیی -4شااا ل 

م یش ئم ه ژ  یئیگرززم ئق وئ دزده دهیک  ه ویژه رز ن

ویژة زساا . به عل   خیزد  دهنیة  یزیع نه یم ئق وئ نشاا ن

زژ   صااال زز  ر، ئیی اوزنقهه ژ ب لاه  در عمق م دزده

ق یی زساا . ساا زژ پیشاارو به روش زجکزژ ئهیود ق بلئیی

رخُ ئترژ زز زبتیزژ نیم 40ه یم  ه در ز صااالم همچنیص دزده

زنیک به زیص عل   ه زز زنهرزف ئخی ر ده برزبر بردزشاا  شاایه

ه ژ زنی. ب   ذف  ردن دزده ر هوااتنی،  ذف شاایهبکرگ

 یزن ئشاااخن  رد.  ر ئمو رز   هنج رژ رز بهتربی، بم

شاااید، ئق دیر ج ئشااا هیه ئم -4طیر  ه در شااا ل هم ن

ئتر ئتغیر زساا . دو زهُم 100ئتر    زهُم 30ویژه، بیص  ئق وئ 

ئتر زهُم 70ویژة زی د در  یود  هنج رژ ب  ئق دیر ئق وئ بم

 ر یز در رخُ، بهئتر زز زبتیزژ نیم 26ئتر و  20در زیزصااال 

شاااید. زیص دو ئتر ئشااا هیه ئم 6ئتر و  2 ژ  قری م هعمق

هنج رژ ئم ص زساا  ئربیط به  فرة دزص شاایه در یک بم

هنج رژ زوی  ه ب  ساانگ هیززده ب  رساا ن یم زی د ب شاانی. بم

1A  26ئترژ و در ز صالم  6نشا ن دزده شایه،  قری  ً در عمق 

در  رخُ قرزر گرزته و ب   یجه به عمق  ینلئترژ زز زبتیزژ نیم

 ئتر( ز تم لاً ئربیط به  ینل زیرزئینم زس .  6زیص ن  یه و

 2نشااا ن دزده شااایه، در عمق  2Aهنج رژ دوم  ه ب  بم

رخُ قرزر دزرد و ب  ئترژ زز زبتیزژ نیم 20ئترژ و در ز صاااله 

 یجه به زطلاع  م  ه زز ئنطقه در دسترس زس ، ئ هم زس  

ب یی در هنگ م  فواایر ، بن برزیصو به بررساام بیشااتر نی ز دزرد. 

شرزیط  شیدک زیرز به ز تم ی زی د، ئتأثر زز نیع  ن دییه گرزته 

ه  زسااا ک و پ رزئتره ژ زیص بنیژ در گیشاااهئرزژ شااا  ه

سلیی و دق   متر ئییبم س ز بکرگم  س زژ، هنج رژ به 

 ب  زررزز نش ن دزده شیه زس .

 ه ژ زیرزئینم ب ییطیر  ه ق لاً نیک بی ن شی،  ینلهم ن

ویژة زی دژ آش  ر  ننی وبه س ز  رز م  ئق دیر ئق وئ 

ویژة  زی د، وجید زض ژ ف لم  ه ب  هیز پرشیه ب شی، ئق وئ 

هنج رژ ئر  ط ب   ینل در  ه بمبوی ر زی دژ دزرد(ک در  لم
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ویژة دنیزن زی دژ نیزرد. عل  زیص زئر  زیص  هقیق، ئق وئ 

و همچنیص ورود  نکدیک بیدن سطح آب زیرزئینم به  ینل

آب زیرزئینم به دزفل  ینل در بخضم زز ئیزقع زز س ی زس ک 

ویژة  م، درس  در ب لا و پ ییص هر دو  و نیز م ب  ئق وئ 

 ننی. لازم به ا ر زس  هنج رژ، زیص ئیضیع رز  أییی ئمبم

گیرژ ویژة زنیززه  ه رونی همیزرژ  ه در ئق دیر ئق وئ 

 .شیدمه  ئش هیه ئشیه در ل ه

 Rayfract ززکزرزژ زز نرمه ژ لرزهبرزژ  فویر دزده

ه ژ زژ بیص  فرهزستف ده شی. زگرده    یص سرع  لرزه

زیرسطهم و ئهیط زطرزف زرلز زی د زس ، زئ  ئق دیر 

گیرژ شیه در  یئیگرزم سرع  زژ زنیززهسرع  لرزه

( 2009و هم  رزن نی. هی م و صیرت ن ئنظم  غییر ئمبه

روشص س فتنی  ه ب  زستف ده زز  یزیع  وهش فیدپژدر 

 یزن ئهل یک لیلم زض یم ی  پیشش شخ عم ئیج، ئم

صیرت ق یلم  خییص  رد. نت یج، بهدزص شیه رز ب  دق  ق بل

 یئیگرزم سرع  و نمیدزر پیشش ئیج نش ن دزده شیه 

زس .  یئیگرزم سرع  و نقشم پیشش ئیج ئربیط به آن 

 ر یز در ر   رزر بیوتم بهوفیزین د 96برزژ همم 

ب نش ن دزده شیه زس .  -5زلف و  -5 ه ژش ل

دهی  ه سرع  ب  عمق ززکزیش  یئیگرزم سرع  نش ن ئم

ه  ب  ززکزیش ی بیک  ه ب   یجه به ززکزیش  رز م سنگئم

طیر  ه در نقشم پیشش ئیج زنتظ ر زس . هم نعمق، ق بل

 ه ب  رنگ  زژه ژ لرزهشید، ز ثری  ئیجئش هیه ئم

ئتر ئتمر ک  12 زنی، ب لا ر زز عمقسرخ ق بل ئش هیه

زنی. روژ  یئیگرزم سرع  و نقشم پیشش ئیج، دو شیه

 هنج رژ ئربیط به ئهلهنج رژ ق بل ئش هیه زس . بمبم

  یئیگرزم زنتظ ر، ئط بق. زس  شیه دزده نش ن 1B ب   ینل

فمییگم رو به پ ییص در  نتیر سرع  و  یک سرع 

یدزر پیشش ئیج یک زون ب   رز م ئیج پ ییص در زون نم

1B 2هنج رژ دهنی. بمنش ن ئمB  به بررسم بیشترژ نی ز

 دزرد.

 

 
ویژة الکتریکی و های مقاومت رُخموقعیت قرارگیری نیم .3شکل 

 نگاری شکستیلرزه
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 24ه ژ ه ژ رسیی وفیزینزئ ن ، ربرزژ بررسم دقیق

(.  نتیره ژ 6ئیرد پردززش قرزر گرز  وش ل  72   

 -6 یئیگرزم سرع  در ش ل روژ  سرع  ئش هیه شیه

 مترژ در  فمییگمزلف  -5زلف در ئق یوه ب  ش ل 

هنج رژ قیژ یک بمزیص  دهنیک  هئهل  ینل نش ن ئم

 ئربیط به  ینل نیو . 

ن  یم شید، ش هیه ئمب ئ -6طیر  ه در ش ل هم ن

 ب  پیششن  یم  ب زژ( ئیج لرزه م و رز م  م ب  پیشش 

بر  زژ( ز  طه شیه  ه دلیلمئیج لرزهزی د و رز م بیشتر 

(.  متریص پیشش ئیج 1Bو وجید  ینل در زیص ن  یه زس 

شید ئترژ و در زیوتگ ه سیکدهم ئش هیه ئم 6در عمق 

ن ق ل برزژ ئ  ئشخب  ئهل  ینل  ه زز زی دژ  ه  ط بق 

 زس ، دزرد.
 

های دست آمده از روش. تلفيق نتايج به1. 5

ويژة الکتريکی و توموگرافی  توموگرافی مقاومت

 نگاری شکستیلرزه

ئقاا وئاا  زم  گرز ئی ی م، دو  در روش  ی تر ل  یژة ز و

ش هیه ئزی د  ویژة هنج رژ ب  ئق وئ بم  1Aشیدک  ه ب  مئ

نشا ن دزده شایه زسا . همچنیص،  یئیگرزم سارع  و  2Aو 

شش ئیج ئربیط، دو  شم پی ش ن  2Bو  1Bهنج رژ مبنق رز ن

ب   ویژه در ئقطع ئق وئ زوی  هنج رژمب دهنی.مئ  1A ه 

در عمق  رخُ وئترژ زز زبتیزژ نیم26ئشخن شیه، در ز صلم 

زسااا   ه ب   یجه به عمق و ئهل دقیق  قرزر گرزته ژئتر 6

س س  ینل س . ب  وجید زین ه برز ، ئر  ط ب   ینل ئیردنظر ز

ت   ین شاااخ ژ،زلرزه ه ژمدسااا  آئیه زز بررسااابه یجن

هیود نل زز رو ةئ ع   یئیگرزم ژ ی  ی  ئشااا ل، سااار

، پیشش ئیج مزئ  روژ نقش کئم ص زس یردیگر رع  رتبه

ب   رز م  م ئیج لرزه هیه یک زون  شاااید مئزژ ئشاااا 

یجه به عمق و ئهل  ینل ئربیط به (ک  ه ب   1Bهنج رژ مبو

س . بن برزیص،  شیه  1Bهنج رژ مب ینل زیرزئینم ز ش هیه  ئ

ئشاا هیه شاایه  1Aهنج رژ مبروژ نقشاام پیشااش ئیج، ب  

ویژة ئتن ظر زس  و ئربیط به  ینل ئیرد  روژ ئقطع ئق وئ 

دسااا  آئیه زز هر دو روش بررسااام زسااا ک پس، نت یج به

 عمق در (  ه2Aو دوم هنج رژبم ننی. مئی ییگر رز  أییی 

 گرزته، ویژة قرزر ئق وئ  ئقطع شاارز قواام  در و ئترژ 2

زیص ئش به ب   زژهنج رژ لرزهو هیچ بم دزرد مئنشأ ن ئشخص

یج نت یص، ب   یجه به بن برز .شااایدممنئشااا هیه  هنج رژمب

 یزن ب  قطخی  گف   ه مئدسااا  آئیه زز هر دو روش به

هنج رژ ئر  ط ب   ینل نیوااا . همچنیص، بم 2Aهنج رژ مب

 2B زژ در ئهلدیگرژ در قوم  زنته یم فط بردزش  لرزه

شااایدک  ه ب   یجه به ئهل  ینل و نیک ئقطع مئشااا هیه ئ

هنج رژ مبزژ ئش به ب  زیص هنج رژمبویژه  ه هیچ  ئق وئ 

 2Bهنج رژ مب یزن نتیجه گرز   ه مئدهیک منمنشااا ن 

و . ئربیط به  ین شنه دپل نی ئهل  ییص خ ژ ه برز شیدمئ ی

 و شااا واااتم نگ رژ یئیگرززم لرزه ینل زز هر دو روش 

ق وئ  ف ده زل تری م ویژة  یئیگرززم ئ  زیرز شااایدک زسااات

 ئشااا هیه ویژة ئق وئ  ئقطع در (  ه2Aو دوم هنج رژبم

 زژ،لرزه  یئیگرززم زز آئیه دساا به نت یج به  یجه ب  شاایک

. نیک به همیص  ر یز( 2Bهنج رژ نیوااا  وبم  ینل به ئربیط

 ویژة ئق وئ   یئیگرززم روش دو هر زز زسااتف ده ب  بن برزیص

 ب  رز  ینل ئهل  یزنئم شااا واااتم نگ رژلرزه و زل تری م

  رد.  خییص ب لا رژ دق 

 

   
 )ب(                                                                      )الف(                                        

 ژئوفون 96پوشش موج مربوط به  نقشة( )ب و سرعت توموگرامالف( ) ی،الرزه یهاداده یسازدست آمده از مدلبه نتایج .5 شکل
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 )ب(                        )الف(                                                                                                  

، )الف( توموگرام سرعت و )ب( نقشة پوشش موج Rayfractافزار با نرم 75نا  24های ای بین ژئوفونهای لرزهسازی دادهدست آمده از مدلنتایج به .6 شکل

 توموگراممربوط به این 
 

سازی شبيهتونل با استفاده از  آشکارسازیتحليل . 6

يك حاصل از ی شکستای و لرزه ويژة مقاومتهای داده

 بلوک مستطيلی

 ه ژ زیرسطهم فره ر ئوعله آش  رس زژ برزژ بررسم دقیق

 گین گینزثار پ رزئتره ژ  ب ییه ژ زیرزئینم، زز جمله  ینل

 ژپ رزئتره  .بررسم شید ئیردنظرآش  رس زژ هیف روژ 

ه ژ ب  روش یرزئینم ینل ز یک ژآش  رس زروژ  مئتف و 

 یصز مجملزثرگذزرنی. زز م ش وتنگ رژ و لرزه هویژ ئق وئ 

به عمق  ینل،   یزنمئ هویژ ئق وئ در روش پ رزئتره  

نگ رژ و در روش لرزه کروب ره رس نشضخ ئ  روب ره و 

   یص سرع   ینل ب  ئهیط  نل و یزن به عمق  یم ئمش وت

 ینل  ژپ رزئتره  بر آش  رس ز یصزش ره  رد. زثر هر یزم زز ز

زل تری م و  ویژة ئق وئ ه ژ  یزنمنیژ روش    کشی مبررس

م در آش  رس زژ یک  ینل زیرزئینم ش وتنگ رژ لرزه

ب  در نظر  ه،ویژ ئق وئ روش  در ئنظیر،بییص ئشخن شید.

زطرزف،  یطبا  ئها ئیردنظر هیف رس نشگرزتص زفتلاف 

 رس نش، ضخ ئ  روب ره و عمق غییر پ رزئتره ژ و  هیفزبخ د 

م ب  در نظر گرزتص زبخ د ش وتنگ رژ و در روش لرزه روب ره

ئهیط هیف و  غییر پ رزئتره ژ عمق،    ن سرع   ینل ب  

و  ویژة ئق وئ ه ژ س زژ دزده یهش یزن به ئم زطرزف

 یک آش  رس زژپردزفا  و ز تم ی م ش وتنگ رژ لرزه

 نکدی م ئنظیربه. قرزر دزد مرز ئیرد بررس یرزئینم ینل ز

و  هویژ ئق وئ در روش  وزقخی  به شیه س زژش یه ه ژدزده

 ه دزده به زض زم نیزهms 1و  % 5  ر یزبه ،مش وتنگ رژ لرزه

وبلیک  شن سمزئیص ه ژئیی ئنظیرصبیی. شی زض زه

  ینل یک ئ ننی زیرزئینم مهیز ئم ص زس   ه( ئوتطیلم

 SeisImagerو  Res2Dmod ززکزره ژنرم در ،ب شنی زیرزئینم

 ه ژززکزرب  نرم شیه عرضه ئصنیعم ژه ئیی یصز شینی. یی یل

Res2Dinv  وSeisImager قرزر  وزرون ژس زئیرد ئیی

ئقطع روژ  هنج رژ ئش هیه شیهم، بمطیر لگرزتنی. به

 ر زس . بکرگ ئیردنظرزز زبخ د وزقخم هیف  ه،ویژ ئق وئ 

 وزرونس زژ و سرع    صل زز ئییه ویژ ئق وئ ئق طع 

شیه عرضه م در زدزئه ش وتزژ و لرزه ویژة ئق وئ ه ژ دزده

 زس .
 

به روش  زيرزمينی تونلتأثير عمق بر آشکارسازی  .1. 6

 ويژة مقاومت

 ئتر و 600 عرض به ئوتطیلم بلیکیک  شیه زرزفه ئیی

 ویژة ئق وئ و ئترزهُم 100000 ویژة ئق وئ ئتر ب   20 زر ف ع

 2000 ویژة ئق وئ  ه در بوترژ ب   کزس زض ژ ف لم( 

ه ژ در عمق  ر یزبهقرزر گرزته زس . بلیک ئوتطیلم  ئترزهُم

ئتر قرزر گرزته زس . نت یج   صل زز  140ئتر و  120ئتر،  100

ه ژ در ش ل Res2Dinvززکزر همیزر ب  نرم وزرونس زژ ئیی

 ،ئترژ 100دهی  ه در عمق . نت یج نش ن ئمزس  آئیه 9 -7

فیبم ئشخن شیه قرزرگیرژ آن بهئهیودة عرض بلیک و 

و در  ل  ک رده زس (پییز زنتق ی زس  و مم به سم  دپ 

شیه زس . در عمق  آش  رس زژفیبم هیف در زیص عمق به

ئشخن شیه و زقط  مم  فیبمبهبلیک ئهیودة  ،ئترژ 120

بلیک  ،به سم  پ ییص  شییگم پییز  رده زس . در زیص عمق

زس .  آش  رس زژب  دق   مترژ نو   به   ل  ق ل ق بل 

دیگر ق بل  ،ئترژ 140بلی م ب  زیص زبخ د در عمق   ی ب زیص

یک   ه رد  گیرژ یزن نتیجهنیو . بن برزیص ئم آش  رس زژ

هیف زیرزئینم ب  زبخ د و ئشخص ت بی ن شیه  یز ثر    عمق 

 .زس  آش  رس زژئترژ ق بل  120
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 الف()

 
 (ب)

سازی وارون هموار این مدل دست آمده از مدلمتری و )ب( مقطع به 100متر در عمق  20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .7 شکل

 مصنوعی 
 

 
 الف()

 
 (ب)

سازی وارون هموار این مدل مدلدست آمده از متری، )ب( مقطع به 120متر در عمق  20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .8 شکل

 مصنوعی
 

 
 الف()

 
 (ب)

سازی وارون هموار این مدل دست آمده از مدلمتری و )ب( مقطع به 140متر در عمق  20در  600الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد ). 9 شکل

 مصنوعی 
 

 

 

 



 1395، پاييز 3، شماره 42فيزيك زمين و فضا، دوره                                                   598

 
 

ی تونل زيرزمينروباره بر آشکارسازی  رسانشتأثير  .2. 6

 هويژ مقاومتبه روش 

ضه ئیی وتطیلم یک شیه عر  600 عرض به بلیک ئ

در  ئترزُهم 100000 ویژة ئق وئ ئتر ب   20 زر ف ع ئتر و

وترژ ب   زژ  ه روب ره کزس  ئترزُهم 2000 ویژة ئق وئ ب

ئ   به خ  ب   10ضااا ق وئ ئتر و  یزبه ویژة ئ  500  ر 

آن قرزر گرزتااه روژ  ئترزُهم 50و  ئترزُهم 200، ئترزُهم

همیزر  وزرونساا زژ آئیه زز ئیی دساا بهزساا . نت یج 

 500روب ره  ویژة ئق وئ دهی  ه در   لتم  ه نشاا ن ئم

آن باا  دقاا  ئهاایودة عرض بلیک و  ،زساااا  ئترزُهم

م ئشااخن شاایه زساا  و بلیک به رز تم ق بل ق یلق بل

روب ره به  ویژة ئق وئ زساا . ب    هش  آشاا  رساا زژ

ب  زیص  کزس  آش  رس زژبلیک ب ز هم ق بل  ئترزُهم 200

 یزن نوااا   به   ل  ق ل ئم مترژ  ف وت  ه ب  دق  

خ د بلیک رز  خییص  رد. در   لتم  ه  ئ زب ق و  ویژة ئ

ج رژبمیک  ،زساااا  ئترزُهم 50بلیک  ئقطع روژ  هن

ه ژ بیشترژ ب یی  ه بررسم کشیدس زژ ئش هیه ئمئیی

و    ئیردنظر یزن آن رز به هیف و نمم صیرت گیرد ن

ن برزیص ئم ق وئ  یزن نتیجه گرز   ه  متریص دزد. ب  ئ

ب ره ویژة هیف رو روش به  یزن ئم رز ئیردنظرزژ  ه 

 زسااا  ئترزُهم 200 ، رد آشااا  رسااا زژ هویژ ئق وئ 

 (.12-10 ه ژش لو

 

 
 (الف)

 
 (ب)

متر روی آن و )ب( مقطع اُهم 500ویژة  متر و مقاومت 10ای به ضخامت متر با روباره 20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .10 شکل

 سازی وارون هموار این مدل مصنوعیدست آمده از مدلبه

 

 
 (الف)

 
 (ب)

)ب( مقطع  و متر روی آناُهم 200ویژة  متر و مقاومت 10ای به ضخامت متر با روباره 20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .11 شکل

 سازی وارون هموار این مدل مصنوعیدست آمده از مدلبه
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 (الف)

 
 (ب)

متر روی آن و )ب( مقطع اهُم 50ویژة  متر و مقاومت 10ای به ضخامت متر با روباره 20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .12 شکل

 سازی وارون هموار این مدل مصنوعی دست آمده از مدلبه

 

ونل تتأثير ضخامت روباره بر آشکارسازی  .3. 6

 هويژ مقاومتزيرزمينی به روش 

ضه ئیی وتطیلم یک شیه عر  600 عرض به بلیک ئ

در  ئترزُهم 100000 ویژة ئق وئ ئتر ب   20 زر ف ع ئتر و

وترژ ب   زژ  ه روب ره ،زس  ئترزُهم 2000 ویژة ئق وئ ب

 5  ر یزبهه ژ و ب  ضاااخ ئ  ئترزُهم 100ویژة ب  ئق ئ  

ته زسااا . نروژ  ئتر 20ئتر و  10ئتر،  ت یج آن قرزر گرز

 یزن ئتر ئم 5ضااخ ئ   به زژدهی  ه ب  روب رهنشاا ن ئم

و بلیک  ک خییص  ردزیاا دژ زبخاا د بلیک رز باا  دقاا  

س زژق بل ئ  ویژه ورز تم ب  روش ئق به ش  ر س .  آ ز

ئتر ززکزیش  20ئتر و  10زئ نم  ه ضاااخ ئ  روب ره به 

ب  هنج رژبم ،ی ز  در ئق طع زی د  ویژة ئق وئ ه یم 

 یزن زیص سااا زژ ئشااا هیه شااایک زئ  نممل زز ئییصااا  

نوااا   دزد. ب   یجه به  ئیردنظره  رز به هیف هنج رژبم

بیشاااتریص ضاااخ ئ   ،صااایرت گرزتهه ژ سااا زژشااا یه

 ئق وئ روش  رز به ئیردنظرهیف  یزن ئمزژ  ه روب ره

 . (15-13 ه ژش لو زس ئتر  5 رد،  آش  رس زژ هویژ

 

 
 (الف)

 
 (ب)

متر و روی آن، )ب(  5متر و به ضخامت اهُم 100ویژة  ای با مقاومتمتر با روباره 20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .13 شکل

 این مدل مصنوعی سازی وارون همواردست آمده از مدلمقطع به
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 (الف)

 
 (ب)

)ب(  ومتر روی آن  10متر و به ضخامت اهُم 100ویژة  ای با مقاومتمتر با روباره 20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .14 شکل

 سازی وارون هموار این مدل مصنوعیدست آمده از مدلمقطع به

 

 
 (الف)

 
 (ب)

متر روی آن و )ب(  20متر و به ضخامت اهُم 100ویژة  ای با مقاومتمتر با روباره 20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .15 شکل

 سازی وارون هموار این مدل مصنوعی دست آمده از مدلمقطع به

 

. تأثير عمق بر آشکارسازی تونل زيرزمينی به 4. 6

 یشکستنگاری لرزهروش 

ضه ئیی وتطیلم یک بلیک شیه عر  600 عرض به ئ

زژ باا  لایااهئتر در یااک زئیص سااااه 20 زر فاا ع ئتر و

ک  ه زسااا ئتر بر ث نیه  2000و  1600، 800ه ژ سااارع 

یزبه ته  40و  20ئتر،  10ه ژ در عمق  ر  ئتر قرزر گرز

ئتر بر ث نیه  330زساا .ساارع  ئیج در بلیک ئوااتطیلم 

وساارع  ئیج طیلم در هیز( در نظر گرزته شاایه زساا . 

 SeisImagerززکزر ب  نرم وزرونس زژ نت یج   صل زز ئیی

 ه  طیرهم نشااایه زسااا .دزده  18 -16ه ژ در شااا ل

ئترژ  10در   لتم  ه بلیک در عمق  کشاایدئشاا هیه ئم

رزم سااارع  یک فمییگم رو به پ ییص گ یئی ،قرزر دزرد

لم در  هی  ه ئتر نشاااا ن ئم 650    150ز صااا ط بق د  

وتطیلم دزرد و بلیک ق یلق بل  فیبمبهم ب  ئهل بلیک ئ

ئتر  20شاان ساا یم شاایه زساا . در   لتم  ه عمق بلیک 

به پ ییص زسااا  نیک  یئیگرزم سااارع  یک فمییگم رو 

ب ئیکزن -16 ه در ئق یواااه ب  شااا ل  کدهینشااا ن ئم

بلیک ب  دق   مترژ ئهیودة و زسااا  فمییگم  متر 

س  وفمییگم در  شیه ز س یم  شن  و   به   ل  ق ل  ن

ئتر  40ئتر(. ب  ززکزیش عمق بلیک به  600-200ز صااالم 

شااید زئ  در  یئیگرزم ساارع  ئشاا هیه ئمه یم نیساا ن

 لیک رز شن س یم  رد. یزن بوجه نممچهیهب
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 (الف)

 
 (ب)

 متری و )ب( توموگرام سرعت این مدل مصنوعی 10متر در عمق  20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .16 شکل

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 متری و )ب( توموگرام سرعت این مدل مصنوعی  20متر در عمق  20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .17 شکل

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 متری و )ب( توموگرام سرعت این مدل مصنوعی  40متر در عمق  20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .18 شکل
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 . تأثير تباين سرعت بر آشکارسازی تونل زيرزمينی5. 6

 یشکستنگاری به روش لرزه

ضه ئیی وتطیلم یک بلیک شیه عر  600 عرض به ئ

ساارع   وزژ لایهسااهئتر در یک زئیص  20 زر ف ع ئتر و

سیم  س .  2200و  500در لایه زوی و  بلیک ئتر بر ث نیه ز

در   ر یزبهزژ و لایهسهزیص ئیی لایم ئوتطیلم در دوئیص 

 800ئتر بر ث نیه و  1200ئتر بر ث نیه،  1800ه ژ سااارع 

صل زز ئییئتر بر ث نیه ق س . نت یج    س زژ رزر گرزته ز

 21 -19ه ژ در شااا ل SeisImagerززکزر ب  نرم وزرون

 یئیگرزم سرع  نش ن دزده شیه در ش ل روژ  یه زس .آئ

شاااید  ه ب یک فمییگم رو به پ ییص ئشااا هیه ئم -19

ب  ئهل بلیک ئواااتطیلم دزرد و در زیص   ل  زی دژ  ط بق 

سرع   فیبمبهبلیک  س . ب    هش  شیه ز س یم  لایم شن 

فمییگم در  یئیگرزم ساارع      ،ئتر بر ث نیه 1200دوم به 

   یودژ ق بل شاان ساا یم و بلیک    یودژ ئشااهید زساا 

ئتر بر ث نیه  800. در   لتم  ه سااارع  در لایه دوم زسااا 

سرع   قری  ً همیزر  س ،  یئیگرزم  ستز وتطیلم ز ی بلیک ئ

 وجه ق بل شن س یم نیو .هیچبه

 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 متر بر ثانیه و )ب( توموگرام سرعت این مدل مصنوعی  1800متر در لایه با سرعت  20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .19 شکل

 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 متر بر ثانیه و )ب( توموگرام سرعت این مدل مصنوعی  1200متر در لایه با سرعت  20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد  .20 شکل
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 (الف)

 
 (ب)

 متر بر ثانیه و )ب( توموگرام سرعت این مدل مصنوعی  800متر در لایه با سرعت  20در  600)الف( مدل مصنوعی یک بلوک مستطیلی به ابعاد . 21 شکل

 

 صورت هایسازیشبيه از آمده دستبه نتايج تحليل .6. 6

 گرفته

ا یص  ا د و    ارزتص زبخ  ویژة ئق وئ و  سرع ب  در نظر گ

زیرزئینااام بااا  ئهیط زطرزف و زستف ده زز  ه ژسااا زه بیص

و  زل تری م ویژة ئقاا وئاا هاا ژ دزده ساااا زژشااا یااه

وت ژنگ رلرزه صل زز  مش   ،زیرزئینم ژه هس ز زیص  

 نت یج .د ر برآورد رزآنه   ژآشاا  رساا زز تم ی   یزنئم

 ویژة ئق وئ  ژه دزده سااا زژیهآئیه زز شااا  دسااا به

بلیک  یکبه  ئربیط مشاا واات ژنگ رو لرزه زل تری م

نش ن  23 و 22 ه ژش لدر  ،ئتف وت شرزیطدر  یلمئوتط

ئش هیه  زلف-22 ه در ش ل  طیرهم ن. دزده شیه زس 

 ئیردنظربلیک ئوتطیلم  ویژة ئق وئ در روش  شیدکئم

در  و شیه زس  آش  رس زژ فیبمبهئترژ  100در عمق 

 آشااا  رسااا زژدیگر ق بل ئتر،  140ه ژ ب لا ر زز عمق

همیص  ،مشااا واااتنگ رژ روش لرزه  ه  لمدرک نیوااا 

م ق یلق بلئترژ ب  دق   10بلیک ئواااتطیلم رز در عمق 

ئتر دیگر ق در به  40و در عمق  زسااا  شااان سااا یم  رده

 یزن ئم ،. بن برزیصب(-22وشاا ل  شاان ساا یم آن نیواا 

ف   ه روش  ئ گ ق و ب  روش  هویژ ئ ق یوااااه  در ئ

در  دزص شیه ه ژهیفم در شن س یم ش وتنگ رژ لرزه

شتره ژ عمق س   ر   رآئی ،بی زژ و  یزن یم روش لرزهز

 ی بی.  هش ئم شاایتبهم ب  ززکزیش عمق هیف شاا واات

گ رژ روش لرزه ،در وزقع برزژ ز تشااا ف م شااا واااتن

 روش   رآئیژ زس . عمق م ه ژهیف

 رس نش أثیر   ر یزبه، ب -23و  زلف -23ه ژ ش ل

دهنی. و ضخ ئ  روب ره رز بر آش  رس زژ  ینل نش ن ئم

روب ره  ویژة ئق وئ  ه هر زنیززه  ساا زدروشااص ئمنت یج 

( و ی  ضاااخ ئ  ززکزیش روب ره یخنم رسااا نش  هش و

 متر   ینلروب ره ززکزیش ی بی، ز تم ی آشااا  رسااا زژ 

 ئترزُهم 100 ویژة ئ ئق وزژ ب  ئث ی روب ره برزژشید. ئم

ئ  وئثلاً رُ خ  عث ئم 10س( و ضااا ب  شاااید  ه ئتر 

س زژ یک بلیک ب  عرض ش  ر  20 زر ف ع ئتر و 600 آ

 ئق وئ در بوترژ ب   ئترزُهم 100000 ویژة ئق وئ ئتر ب  

جه شاااید. ئترزُهم 2000 ویژة ج  ه  ب  ئشااا ل ئیز ززآن

در  هویژ ئق وئ در روش  ه ژ زیرزئینم ینلشاان ساا یم 

بیص  ینل و ئهیط زطرزف  ه  زساا  پذیرزئ  نصاایر م 

وجید دزشاااته ب شااای، بن برزیص  هویژ ئق وئ    یص   زم 

ق دیر ب   نیز م وجید ئ ئ ق و ف وت ویژة ئ لز  ئت و زر

به  یک  ئ نکد ق و نل،  ویژة ئ زه ی و شاااید ئم لقم  نی

 ی بی. ینل   هش ئم آش  رس زژز تم ی 

 أثیر    یص سااارع  ئیج در  ینل و  ،د -23شااا ل 

 ،شااید ه ئشاا هیه ئم طیرهم ندهی. ئهیط رز نشاا ن ئم

 ، ر زس هر زنیززه    یص   هش ی بی شن س یم  ینل سخ 

وتطیلم در لایهبه گینه سرع  زژ  ه وقتم بلیک ئ زژ ب  

  . ئتر بر ث نیه قرزر گیرد دیگر ق بل شن س یم نیو 800
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 )ب(                                                               )الف(                                         

 نگاری شکستیههای لرزویژه و )ب( داده های مقاومتسازی )الف( دادهتأثیر عمق بر آشکارسازی بلوک مستطیلی با شبیه .22شکل 

 

   
 )ب(                                                            )الف(                                           

 
 (ج)

ای شکستی یک بلوک مستطیلی،)الف( تأثیر رسانش روباره، )ب( تأثیر ضخامت روباره و )ج( تأثیر ویژه و لرزه های مقاومتسازی دادهشبیهنتایج  .23شکل 

 تباین سرعت موج در تونل و محیط

 

 گيری. نتيجه7

اصدر ز ا اق هق ی ا ا زژ  ینل ،ی امز ژه آش  رسا ا  یرزئین

 و زل تری م ویژة ئق وئ  ه ژدزدهباااااا  زسااااااتف ده زز 

 .قاااارزر گرزاااا  مئاااایرد بررساااا مش وت نگ رژلرزه

 آشاا  رساا زژ ژبرز موزقخ ژه زبتیز زز دزده ،ئنظیریصبی

بررسم  یزنمنیژ  برزژزستف ده شی. سیس  یرزئینم ینل ز

م ش وتنگ رژ و لرزهزل تری م  ویژة ئق وئ  ه ژروش

 ئق وئ  ژه دزده ،ه ژ زیرزئینم ینل آشاا  رساا زژدر 

وتزژ و لرزه هویژ صل زز م ش  وتط بلیک یک    یلمئ

در ئق طع  زی د ویژة ئق وئ ب   مشاای. نیز  ساا زژیهشاا 

نیمئ ی مزل تر نیک ز  یزن ب شااا نل  هل  ی ب  ئ  یرزئر  ط 

ئ  ق و نل و هیز ویژة ئ نگ ژ ی فل آن زز سااا  ژه دز
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ن  ب ةهیززد ل به  ،یگرزز طرف د .زساااا  یشاااتررساااا   ع

 م سرع   ییرزت غ یجهو درنت مئه س    یجنت  ژهمیزرس ز

  ینل آش  رس زژ برزژ سرع   یئیگرزم ، ینل ی مدر نکد

ش ،ئق بل در   یب زیص. نیو  ئن سز  یمن  پیشش ئیج  منق

ب   دهیئمرز نشااا ن   مب   رز م ئیج  م ید   ه ئر  ط 

 ژه دزده وزرون ژساا ززز ئیی   صاال  ینل زساا . ئق طع

 مشاا واات ژنگ رو لرزه ی مزل تر ویژة ئق وئ  یئیگرززم 

یک روشاااص سااا ف  نت یج  .رز نشااا ن دزدنی هنج رژبمدو 

ج رژبم ئ ئترژ در ئقطع  6 ه در عمق ( 1Aو هن ق و  ئ

پیشاااش ئیج نقشااام در (  ه 1Bو هنج رژبمو یک  ویژة

 ه ژهنج رژبم ،همچنیص .نیوتنیب   ینل  ئربیط ،ئش هیه شی

شی هویژ ئق وئ ( در ئقطع 2Aو  2Bدیگرژ و ش هیه  ک  ه ئ

نقشم  یئیگرزم سرع  و روژ  ب   یجه به عمق  ینل و زین ه

، ئربیط به  ینل زیرزئینم ن یدنیئشا هیه  ق بل پیشاش ئیج

 دس به یجنت  یزب   ر  ه  روشص س ف . زیص  هقیق نیوتنی

ئیه زز هر دو روش ق   ،آ ب  د نل  هل  ی  ییص خ بیشاااترژئ

 ئق وئ ه ژ س زژ دزدهآئیه زز ش یه دس بهنت یج  .شیدئم

در  هویژ ئق وئ نش ن دزد  ه روش  نیک مش وتو لرزه  هویژ

  ر عمل  ردهئیزق متر ه ژ عمق ه ژهیفشااان سااا یم 

ب  ززکزیش عمق ب  شااایت بیشاااترژ  آنو  یزنمنیژ  زسااا 

 رسااا نشهمچنیص، ب  ززکزیش ضاااخ ئ  و  .ی بیئم  هش 

و    یص سااارع  بیص  ینل و  ویژة ئق وئ روب ره در روش 

وتنگ رژ ئهیط در روش لرزه س یم  ،مش   ه ژهیفشن 

  .شیدئم ر و  تم ریر ئم ص پیچییه دزص شیه
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Summary 

Geophysical techniques remain the only ways to remotely and non-destructively sense the earth’s near 

subsurface and as such have the most promising prospect for rapid and accurate detection of underground 

tunnels. Today, electrical resistivity and seismic refraction geophysical methods have been greatly 

developed to identify structures and underground cavities. In this study, the ability of these methods to 

detect tunnels has been investigated using a case study. Seismic methods are sensitive to velocity and 

density changes of the rock, while the electrical response is dependent upon the electrical resistivity of the 

rock. In this paper, we present a case study using electrical resistivity tomography (ERT) data and refraction 

seismic tomography (SRT) data of a tunnel site. Also, to evaluate the capabilities of resistivity method as 

the main method to detect buried structures in this paper, geo-electrical abnormalities of a rectangular block 

through various simulations are examined. Electrical resistivity methods utilize direct currents or low 

frequency alternating currents to investigate the electrical properties of the subsurface. In the resistivity 

method, the source is artificially-generated electric current introduced into the ground using electrodes. The 

potential differences are measured at the surface and the pattern of potential differences provides 

information on the distribution of subsurface electrical resistivity. In near-surface refraction tomography, 

the travel times of seismic energy recorded at the surface by multiple source-receiver combinations are used 

to generate an optimized model of the distribution of seismic velocities in the subsurface. In ERT, the 

forward problem uses the finite-element method to compute the electric potential response of the earth due 

to a given input electric current. The inverse algorithm iteratively finds the best distribution of subsurface 

resistivity that best fits the observed data. The purpose of this research is to determine the location of 

underground tunnel using inverse modeling of ERT and SRT data, and evaluate the capabilities of resistivity 

method to determine the location of underground tunnels using geo-electrical abnormalities of a rectangular 

block through various simulations. Geophysical field surveys were performed at a site with a known tunnel. 

The tunnel is a 1 mx1.6 m concrete lined tunnel about 80m long. The data presented here was collected 

where the tunnel is at a depth of about 6m. Based on prior knowledge of the tunnel location the surveys are 

approximately perpendicular to the tunnel and were purposely centered on the approximate location of the 

tunnel in order maximize the geophysical sampling in the vicinity of the tunnel. The seismic refraction 

survey was performed using 96 geophones. A geophone spacing of 0.5m was used for a total spread length 

of 47.5m. The electrode layout consisted of 50 electrodes in a 1m dipole-dipole configuration for a total 

49m spread length. In this study, we chose to use the dipole-dipole configuration due to its good lateral 

resolution. In this research, to determine the exact location of the tunnel, data obtained from ERT and SRT 

survey were inverted using Res2Dinv software and Rayfract software, respectively. The results of both 

methods show abnormalities in the tunnel under test site. The tunnel shows up in the electrical imaging as 

regions of high resistivity since both the concrete and air of the tunnel are higher resistivity than the 

conductive weathered rock. In practice, the resistive abnormally of the tunnel gets smoothed out and is 

larger than the actual tunnel. Therefore, in the ERT, the tunnel coincides with one of the high resistivity 

anomalies, but a second, shallower resistive abnormally of unknown provenance appears just to the east. 

Based on the results of the seismic survey, the velocity tomographic image is inadequate for tunnel detection 

as the smoothing inherent to the tomographic calculations results in only slight changes in velocity near the 

tunnel location. Instead, the ray coverage density mapping associated with ray tracing displays small 

regions of low coverage associated with the tunnel. In this instance the use of both methods would suggest 

that this second ERT abnormality is not a tunnel and illustrates how the use of both seismic refraction and 

ERT can be used to increase the reliability of detecting tunnels. Finally, with the simulation of resistivity 

data obtained from a rectangular block, the effects of various parameters such as depth of the tunnel, 

overburden conductivity, thickness of overburden on identifying underground tunnel, wasere investigated; 

this is done to clarify the status and ability of this method in detecting underground cavities. To approximate 

simulated data to the fact, five percent extra noise was added to the data. To this end geological models, 

which can be a target in the ground like an underground tunnel, were produced in Res2Dmod software. 

These synthetic models were provided with reverse modeling using Res2Dinv software. The results of 

simulation and modeling show that the electrical resistivity method is most widely geophysical method 

used for detecting underground tunnels. 
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