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  چكيده
باعث تلفات جان  يعيطب  يمخاطرات  هالغزشنيزم براشونديم  ديشد  يو خسارات مال  يهستند كه  از   هالغزشنيزم  ليو تحل  هيتجز  ي. 

روش  يمختلف  هايروش ژئوف  يكيژئوتكن  هاي ازجمله  دل  بيترتبه   يكي زيو  هز  ليبه  و  م  اريبس  نهي دقت  استفاده  مشوديكم  در    اني. 
لغزش استفاده  ن يبه سطح در مناطق زم  كياكتشاف نزد  يبرا  ياطور گستردهبه   ي كيمقاومت الكتر  ي گرافاز تومو  ، يكيزيژئوف  هايروش

در    لغزشنيزم  ليو پتانس  يرسطحيساختار ز  يبررس  يبرا  يدوبعد  يكيمقاومت الكتر  يتوموگراف  ي هاي مطالعه از بررس  ني. در اشوديم
لغزش دارند،    ليكه پتانس  ي مناطق  ي بررس ،يخط  هايسازه  ژهيوبه   يعمران  هايپروژه  هياول  العاتاستفاده شده است. در مط  باغيمنطقه چا

اهم به هم  ييبسزا  تياز  است.  ا  نيبرخوردار  از  بزرگ در قسمت  جاديمنظور پس    باغيدر منطقه چا  رگاهي ش  -ياز جاده سار  يشكاف 
شمال سوادكوه  بار  يشهرستان  قطار  واژگون شدن  پا  يكه  در  ر  لدلي  به  جاده  دست نييرا  درپراه   ليخم شدن    قات يتحق  داشت،يآهن 

لغزش گسترده در منطقه صورت گرفت تا -ن يحادثه و احتمال وقوع زم  نيا  ليدل  صيتشخ  يبرا  يدوبعد   يكيمقاومت الكتر  يتوموگراف
 هايه يحاصل از سه مقطع با آرا  هايدهدا  ق يتحق  ن يشود. در ا  يريجلوگ  شتريلازم لحاظ و از بروز خسارت ب  ريدر ساخت دوباره جاده تداب

  جيشد. نتا  ريتفس  Res2dinvدر نرم افزار    يدوبعد  سازيبا روش وارون  (VES)  يكيو سونداژ الكتر  يقطب  -يقطب  ،يدوقطب  -يدوقطب
از سطح جاده وجود دارد و تجمع    ي متر  ٣٥تا    ٣٠در عمق    ياز منطقه با سطح لغزش   ي عيلغزش در سطح وس  ليمطالعه نشان داد پتانس

  ي زهكش برا  يلازم ازجمله طراح  داتياساس تمه   نيباشد. بر ا  ندهيدر آ  ياحتمال  لغزشنيزم  يمحرك اصل  تواندي م  ينيرزميشار آب ز
 شده است. شنهاديپ يمنيا شيافزا يقسمت از جاده برا  نيساخت دوباره ا
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  مقدمه     ١
منيزم را  نفر  هزاران  جان  سالانه  دل  رديگيلغزش  به    ل يو 

سازه رساني  بيآس سا  يانسان   يهابه    سات، يسأت  ريو 

مال متعدد  ي ديشد  يخسارات  عوامل  دارد.  دنبال  به    ي را 

زم منيباعث  مي  شوند يلغزش  آنها  ميان  از  به  كه  توان 

بارشلرزه مينز و    ي آتشفشان  سازوكارهاي  د، يشد  يها، 

حفار  يانسان  يهاتيفعال ش  يمانند  غ  يهاب يدر  و   ره يتند 

كرد واشاره  به  بسته  درگ  يهايژگي.  زم  ر،يمواد    ن يرانش 

  ي هاه يدرجه) و لا  ٢٥  هي تندتر (با زاو  ي هابي معمولاً در ش

برش  ي(خاك رس  فيضع با مقاومت  رخ    )فيضع  ياشباع 

و همكاران،  دهد  مي همكاران،    ٢٠١٢(هيبرت  و  و آكپان 

زم  يگاه  ).٢٠١٥ منياوقات    ا يشهر    ك يتواند  يلغزش 

خورده مدفون كند  توده شكست  ريطور كامل زبه   راروستا  

  ي مثال، دفن روستا  رايشود (ب   ريناپذجبران  ب يو باعث آس

دل  يونگاي به  پرو  زم  ل يدر  سال    نيرانش    )١٩٧٠در 

با    جهت  نيبنابرا  )؛١٩٩٦(كرامر،   مرتبط  خطرات  كاهش 

كامل  داشتن  لغزش،  نيزم هندسه،  درباره  دانش 

  ي مداوم آنها ضرور  كي نماتيمواد و س  واص خ  ،شناسيآب

 ).٢٠١٦(گوئيريئو و همكاران،  است

  ح يمستلزم شناخت صح ،مدل لغزش  كيجامع    يبازساز    

لغزش، ساختارهان يهندسه زم شكل،    رييغت  يلغزش، سطح 

پارامترها  يبنده يلا برش  يخاك،   شناسيآب و    يمقاومت 

؛  ٢٠١٤  ،؛ پرون و همكاران٢٠١٣  ،لوك و همكاران(   است

دا٢٠١٨  ،هو و همكاران و  ٢٠١٩  ،و همكاران  ي؛  واتلت  ؛ 

 يها). روش٢٠١٨  ،و همكاران  ينيكارل  و  ٢٠١٨  ،همكاران

تع  يرسطح يز  يسازمدل  يبرا  يمختلف مشخصات    نييو 

لغزش م  نيزم  يهامواد  در  كه  دارد  آنها    انيوجود 

آزما(گاله   يكيژئوتكن  يهاروش و    يدانيم  يهاشيها، 

به يشگاهيآزما گسترده )  م  ايطور    رايز  ؛ندشوياستفاده 

در   باورپذيري  و   قي دق  يهاداده    ي رسطحيز  ط يشراباره  را 

مي توپال،    ٢٠١٣(سوريو،    دكننفراهم  و  توپساكال  و 

٢٠١٥ .( 

بودن  رغميعل  يكيژئوتكن  يهاروش   نه، يپرهز  ،مطمئن 

زم زمان داخل  به  نفوذ  مستلزم  و  علاوه   نيبر    ن،يبراهستند. 

به  روش  ن يااز  آمده  دستبه   يهاداده  فقط  نقطه    كيها 

در مناطق    ژه يوبه  يسطحريز  طيشود. شرايخاص مربوط م

جامع   يهاداده  يآورجمع نيبنابرا ؛است ريمتغ اريلغزش بس

حفار توز  نيچند  يشامل  با  مناطق    عيگمانه  در  مناسب 

  يبرا  يليتكم  يكرديروبه    و  ستيلغزش مقرون به صرفه ن

ننيزم  يبررس همكاران  ازيلغزش  و  (ساس  ؛ ٢٠٠٨  ،است 

همكاران  ي بار  يد   ؛٢٠١٤  همكاران،  و   پرون؛  ٢٠١١  ،و 

 ). ٢٠١٧ ،و همكاران ياسزوكل  و ٢٠١٥ ،و نارمان لمازيي

طور گسترده  به   يكيزيژئوف  يهاروش از    ر،ياخ  ي هادر دهه 

تحق انيزم  قاتيدر  است.  شده  استفاده  ها  روش  نيلغزش 

  ، يسرعت موج برش  ،يضخامت رسوبات آبرفت  ن ييتع  يبرا

بن ز  ، ياديفركانس  آب  سطح  بستر،  سنگ    ،ينيرزميعمق 

غ و  لغزش  به   ره يسطح  لغزش  مناطق  روند  يم كاردر 

، ٢٠١٥  ،و همكاران  يي؛ رضا٢٠١٣  ،و همكاران  ي(چوببست

همكاران٢٠٢٠ و  فرسارد  چوببست  ييرضا  و   ٢٠١٦  ،؛    ي، و 

روش٢٠١٧ مقا  يكيزيژئوف  ي ها).  روش   سه يدر    ي هابا 

غ  نهيهزكم  ع،يسر  ي،كيژئوتكن و    رمخربيو  هستند 

وس  تواننديم بررس  يعيمناطق  علاقه  ن يازا  ؛كنند  ي را  رو، 

است (اوه و سون،    شيها در حال افزاروش  نيبه ا  يعموم

سو ٢٠١٧  همكاران،   و   يدِو و    ٢٠٠٨ از    گر، يد  ي). 

ا  زي ن  يبيمعا  يكيزيژئوف  يهاروش ها  روش  ن يدارند. 

تفس   ميمستق و  به    اياست    ده يچيپ  اي  جشان ينتا  ريهستند 

دارد.    از ين  يليتكم  يكيژئوتكن  يهاداده   يبانيپشت

افزا  ن،يبراعلاوه  كاهش    شيبا  آنها  دقت  نفوذ،  عمق 

تأث  ابدييم نوفه  نتا  يمنف  ريو  و    گذارديم  جي بر  (لوك 

  ).٢٠١٧، همكاران  و  ئويريگوئو  ٢٠١٣همكاران، 

شكست    يمختلف  يكيزيژئوف  يهاروشاز  امروزه       مانند 

لرزه   ،يالرزه  مح  يريگاندازه   ،ياانعكاس  رادار    ط، ينوفه 

توموگراف  يسيالكترومغناط  يهايبررس  ن،يزم  ي نفوذ   يو 



 ٢٢٥                                             )رانيا  ،يشمال(سوادكوه  باغيدر منطقه چا ي) دوبعد ERT( يكيالكتر  ي با استفاده از روش توموگراف لغزش¬نيزم لي مطالعه پتانس

  

الكتر ها  لغزشنيزم  ييشناسا  براي )  ERT(  يكيمقاومت 

  ي برا  ERT  ،يكيزيژئوف  يهاروش  نيدر ب .شودياستفاده م

بسنيزم  يبررس اندازه   ديمف  اريلغزش    ي هايريگاست. 

ERT  تجه (برخلاف  كم  زاتيشامل    زات يتجهديگر  وزن 

مخسته زم  شوديكننده)  در  را  كار  مناطق  نيكه  و  لغزش 

م آسان  اكنديدور  اندازه   ني.  اساس  بر   يريگروش 

الكتر (فر  يكيمقاومت  همكار  دل ياست  ؛ ٢٠٠٦  ان، و 

و همكاران ؛  ٢٠١٤  ،و مارتورانا  يزكاپي ؛  ٢٠١١  ، گراندژان 

همكاران  تيمر رون٢٠١٤  ،و  همكاران  نگي؛  ؛ ٢٠١٤  ،و 

و    انهي،  ٢٠١٧؛ سوتو و همكاران،  ٢٠١٦  ،و همكاران  نگيل

ه  اولمانو    ٢٠١٧  ،همكاران ). ٢٠١٨  مكاران،و 

و    دارند   ييهاتيمحدود  ي بعدكي  يهايريگاندازه 

تغ الكتر  يافق  راتييمعمولاً  را    يرسطح يز  يكيمقاومت 

نم بررسينشان   راتييتغ  يدرستبه   يدوبعد  يهايدهند. 

افق  يعمود الكتر  يو  م  يكيمقاومت  نشان  د.  ندهيرا 

پرهززمان  ي، بعدسه  يهايبررس و  هستند  دشوار    و   نهيبر، 

ش  يتوپوگراف  طيدر شرا  لاًمعمو از    بي با  درصد   ٢٠كمتر 

همكاران،    شونديم  ليتكم و  و    ٢٠١٤(پرونه  كاپيزي  و 

  ).٢٠١٤مارتورانا، 

اشباع    يعوامل     درجه  رس،  خاك  وجود  شدت  مانند  و 

سنگ  يهوازدگ الكتردر  مقاومت  بر    ر يتأث  يكيها 

اندازه كاف  ERT  روش   لذا   ؛دنگذاريم   ييشناسا  يبرا  يبه 

رمزگشا گرمازدگ  يرسطحيز  يساختارها  ييو   يهايو 

همكاران  يشناسنيزم و  (براگا  است    و   ١٩٩٩  ،حساس 

  يدوبعد   ERTيهايبررساز  ).  ٢٠١٨  ،و همكاران  يكولا

  توان يم  شود،يم  شامل  را  كاربردها  از   يعيوس  ف يط  كه

  و   يچرخش  ،يانتقال(  هالغزشنيزم  مختلف  انواع   يبرا

  از   يبيترك   ا ي  خاك  سنگ،(  يشناسنيزم  ط يشرا  و )  ره يغ

  هندسه   اندداده   نشان   يقبل   مطالعات.  كرد  استفاده )  دو   هر

  را  لغزشنيزم  شكل   ر ييتغ  ي ساختارها  و  لغزش  سطح

 ن ييتع.  كرد  ييشناسا  يدوبعد   ERTاز  استفاده   با  توانيم

 منجر   لغزشنيزم  كي  جامع  ييشناسا  به   هايژگيو  نيا

 و  ٢٠١١  همكاران،  و  ي بار  يد  ؛٢٠٠٤  لوك،(  شوديم

  ).٢٠١٤ همكاران،  و تيمر

اند.  بوده   نيآفرمشكل  شهيهم  هالغزشن يزم  رانيا  در    

فعاليت زمين اغلب كوهستاني،  توپوگرافي  با  ساختي  ايران 

لرزه  زمينو  متنوع  شرايط  و  زياد  اقليمي، خيزي  و  شناسي 

از   وسيعي  طيف  ايجاد  براي  را  طبيعي  شرايط  عمده 

همهلغزه زمين پديده  اين  دارد.  استانها  بيشتر  در  هاي  ساله 

صنعت به  فراواني  اقتصادي  خسارات  موجب  ،  كشور 

خانه جنگل و  مزارع  مراتع،  ميها،  مسكوني  شود  هاي 

به  بيشتر جاده   ).١٣٨٩و همكاران،    يظي(حف مازندران  هاي 

هاي البرز كوهستاني است. در  كوه دليل واقع شدن در رشته 

لغزش دليل  به  مازندران  مسدود  استان  شاهد  فراوان  هاي 

ها و  نقل هستيم. وجود گسلوشدن جاده و نقص در حمل

بارندگيهاي فراوان، شيبتگيشكس هاي فراوان  هاي تند، 

لايه موجب  و  ميوسن  دوره  به  متعلق  شيلي  و  مارني  هاي 

(درويش است  فرايند  اين  اين  ١٣٨٥زاده،  تشديد  در   .(

بررسي  در  الكتريكي  ويژه  مقاومت  ايران روش  از  قسمت 

ها به لحاظ دقت و  ترين روشها يكي از متداوللغزشزمين

) است  لوئيان،  سرعت  به ١٣٨٨اجل  مهمطور).  ترين كلي 

روش عبارتكاربرد  الكتريكي  ويژه  مقاومت  از:  هاي  اند 

ويژگي لايهتعيين  و  هاي  آبرفتي  رسوبات  و  زمين  هاي 

شكستگي تشخيص  كف؛  سنگ  و  توپوگرافي  ها 

لايه ناپيوستگي در  جانبي  زمينهاي  بررسي  با  لغزشها؛  ها 

لغز سطوح  و  شيب  تعيين  بر  و  تأكيد  كمّي  بررسي  ش؛ 

 ).١٩٨٨كيفي سطوح لغزش (دوبرين، 

با  روش     خوبي  تطابق  الكتريكي  توموگرفي  هاي 

زمين چاه اطلاعات  نمونه شناسي،  و  مغزه پيمايي  اي هاي 

توانند باعث كاهش  هاي محلي ميدهند. بارندگينشان مي

آب   از  را  متخلخل  مواد  و  شوند  لغزش  سطح  اصطكاك 

بي الكتريكي،  نظر  از  كنند.  ويژه اشباع  مقاومت  هنجاري 

سيال   در  املاح  زياد  محتواي  دليل  به  است  ممكن  كم 

منفذي، وجود رس، ريزدانه بودن ذرات يا تركيبي از اين  
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توان  عوامل باشد. بر اين اساس قبل از گسيختگي زمين مي

روش با  را  گسيختگي  مستعد  توموگرافي  مناطق  هاي 

هاي ژئوفيزيكي در بررسي مشخص كرد. امروزه، از روش

زمين سازه اثر  زمينه  در  چه  (دراهور،  لغزش  متمركز  هاي 

سازه ٢٠٠٦ زمينه  در  چه  و  (يانگ،  )  خطي  )  ٢٠٠٤هاي 

گسترده  پديده  استفاده  است.  شده    را  لغزشنيزماي 

ي مقاومت ويژه الكتريكي در دو حالت  اهروشبا    توانيم

وقوع   احتمال  بررسي  اول، هدف،  بررسي كرد. در حالت 

لغزش در مناطقي است كه زمينه وقوع اين پديده در  زمين

آنها وجود داشته باشد و در حالت دوم، منظور از مطالعات 

توده  اندازه  ابعاد  تخمين  و  بررسي  ويژه،  مقاومت  گيري 

زم وقوع  از  پس  حالت،  ينلغزنده  دو  هر  در  است.  لغزش 

روش نظري  به مباني  است.هاي  يكسان    ليپتانس  كاررفته 

 ي بررس  يدوبعد   ERT  از   استفاده   با   باغچاي  لغزشنيزم

  ي هاگسترش  مناسب،  داده   آوردندستبه   ي برا.  شد

  مقطع   سه   طول   در  ERT  يريگاندازه   منظوربه (   ي الكترود

AB،  CD  و  EF  (لغزشنيزم  يتوپوگراف  بي ش  بر  عمود 

  ريتأث  بدون   و   كنواخت ي   ور طبه   انيجر  تا   اند شده   انتخاب 

  همكاران،   و   يظيحف(  كند  نفوذ  ن يزم  درون  به  يتوپوگراف

  ). ١ شكل) (١٣٨٩

  

  مشاهدات     ٢
ساعت   پنجم    ٧در  روز  سال    آذر صبح  اثر    ١٣٩٢ماه  بر 

احداث  در حال  از جاده  قسمتي  در  بزرگ  ايجاد شكاف 

چاي منطقه  نشست  در  و  شمالي  سوادكوه  شهرستان  باغ 

راه  ريل  به سمت  راه زمين  از  بخشي  منطقه  آهن،  اين  آهن 

قطار   از  واگن  شش  حادثه  اين  اثر  بر  رفت.  خاك  زير 

اين  از  عبور  حال  در  كه  مازوت  سوخت  حامل    باربري 

طور كامل واژگون و سبب انحراف قطار باري  نطقه بود به م

  از مسير و خسارت مالي شد. 

  

  

  
  رنگ روي مقاطع)  ) و سونداژها (نقاط سياهEFو  AB ،CD) به همراه محل مقاطع (Google Earthاي منطقه (برگرفته از عكس ماهواره .١شكل 
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مسئ (شكل    لغزشن يزم  به   لهاين  شد  داده  ).  ٢نسبت 

ماهواره همان شكل  در  ميطوركه  مشاهده  در  اي  شود، 

زمينقسمت بالايي جاده،  ميهاي  ديده  در  لغزش  كه  شود 

بازديد صحرايي نيز اين مسئله اثبات و با روش توموگرافي 

زمين سطح  است  لغزش  الكتريكي  گفتني  شد.  مشخص 

زيرا  زمين بود؛  نيفتاده  اتفاق  بود،  بزرگي كه مدنظر  لغزش 

شد. البته  هيچ آثاري از شكستگي در جاده قديم ديده نمي

داده  تحليل  و  برداشت  لايه  با  كه  رسيديم  نتيجه  اين  به  ها 

متري از سطح جاده   ٣٥تا    ١٢رسي اشباع از آب از حدود  

است لغزش  مستعد  كه  دارد  طراحي    وجود  در  بنابراين  و 

اين قسمت از جاده بايد به اين موضوع اهميت داده شود تا  

لغزش در مقياس بزرگ  از تكرار حادثه مشابه و حتي زمين 

  ). ٢ شكل جلوگيري شود (

  

  

  
  مشخص است. ها خوبي در شكلمحل وقوع حادثه. تخريب جاده و واژگوني قطار به. ٢شكل 

  

 
  

  )١٣٦٩ ،يديو سع دانشمند  يوحدت( شهرقائم ١ا/١٠٠٠٠٠مطالعه برگرفته از برگه  مورد همحدود يشناس نزمي نقشه .٣ شكل
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  مطالعه مورد  منطقه يشناسنيزم     ٣
مورد كيلومتر   منطقه  در  سفيد ٣٧مطالعه  پل  دوم  قطعه    ، 

قائمقائم جاده  در  واقع  طول -شهرشهر  بين  و  هاي  شيرگاه 

هاي  شرقي و عرض  o٥٢  ٥١'  ٥٤"و    o٥٢  ٥١'  ١٨"جغرافيايي  

استان    o٣٦  ٢٠'  ٢٤"و    o٣٦  ١٩'  ٤٨"جغرافيايي   در  شمالي 

قائم شهرستان  اساس  مازندارن،  بر  است.  گرفته  قرار  شهر 

دانشمند و  شهر (وحدتي  قائم  ١٠٠٠٠٠/١شناسي  نقشه زمين

مورد١٣٦٩سعيدي،   محدوده  كنگلومرا،   )،  شامل  مطالعه 

سيلت ماسهمارن  سيلتدار،  و  است.  سنگ  سنگ 

زمين پايين منطقه  واقع  دست  تالار  رودخانه  بستر  لغزش 

مخروطه  شامل  كه  پادگانهافكنهاست  و  سيلابي ها   هاي 

رودخانه رودخانه  و  دشت اي  جوان،  و  قديمي  هاي  اي 

آبرفت نهشتهطغياني  قديميي،  ساحل  خط  و  هاي  تر 

  ها است.  نشده عهد حاضر بستر رودخانههاي سختآبرفت

اي ضخيم از  لغزش، سطح دامنه را لايه در محل وقوع زمين

از  شن رس برخي  در  كه  است  پوشانده  ماسه  با  دار همراه 

رسد و زير آن،  متر مي  ١٠ها ضخامت آن به بيش از  قسمت

با   رسي  قسمت  لايه  در  جاده  دارد.  قرار  خميري  خاصيت 

رودخانه  عمده  كناره  آبرفتي  تراس  روي  مسير  از  اي 

آب   جذب  براي  آن  زياد  توانايي  و  بود  شده  احداث 

موجب شد مواد زيرين جاده به هنگام وقوع لغزش حالت  

به  و  بگيرند  به خود  دره  روانه گلي  به سمت  زبانه  صورت 

لغزش، پديده افتادگي حركت كنند. در بالادست اين زمين

) ميبه  )slumpزمين  ديده  برشي خوبي  حركت  كه   شود 

به لغزش  صفحه  و  دارد  است  چرخشي  قاشقي  صورت 

  ). ٣(شكل 

گاه  ها، از بين رفتن تكيهلغزشگونه زميندليل اصلي اين     

پايين در  باايندامنه  است؛  آن  زمين دست  اين  - لغزشحال 

اين  ).  ١٣٧٣درام،  (پ   وند شمي  ي بندطبقه هاي طبيعي   وقوع 

بهره زمين از  بعد  سال  چندين  در  جاده، لغزش  از  برداري 

افزايش   هست.  نيز  ديگري  عامل  دخالت  از  حاكي 

ماه  طول  در  شديد  براي  بارندگي  را  زمينه  گذشته  هاي 

آسيب به  توجه  با  و  كرده  فراهم  حادثه  اين  پذيري  وقوع 

-دامنه دچار زمينگاه، بخشي از  زياد منطقه و نداشتن تكيه

در   دامنه  قرارگيري  با  همراه  عامل  اين  است.  شده  لغزش 

پذيري  كنار رودخانه و فرسايش ديواره رود با آب، آسيب

  دامنه را افزايش داده است.  

 
 شده استفاده روش     ٤

به  روشي  الكتريكي  توموگرافي  جهت  روش  جديد  نسبت 

و   (قائم)  عمقي  تفكيك  قدرت  بهبود  و  دقت  افزايش 

كه  ج است  زيرزميني  اهداف  شناسايي  در  (افقي)  انبي 

(لوك،   است  بهينه  آن  را ٢٠٠٤برداشت  روش  اين   .(

برداشت  مي چگونگي  و  شبكه  طراحي  بخش  دو  در  توان 

شده بررسي كرد هاي برداشتسازي داده ها و نيز مدلداده 

). توموگرافي به معني تشخيص توده  ١٩٩٦(لوك و باركر،  

يكبي زير  در   يهاداده   از  استفاده   باسطح    هنجاري 

كه  است  يريگاندازه  است  روشي  واقع  در  توموگرافي   .

توان با آن گسترش فضايي يك خاصيت را از راه عبور  مي

اولين   بنابراين  تعيين كرد؛  همان فضا  الكتريكي در  جريان 

مرحله توموگرافي الكتريكي، فرستادن جريان الكتريكي به  

اندازه  و  اين جريان است  درون زمين  به  پاسخ زمين  گيري 

اندازه  ولتاژ  برحسب  معمولاً  ميكه  شود.  گيري 

نوع  برداشت  دو  به  الكتريكي  توموگرافي  متداول  هاي 

سه  و  ميدوبعدي  خلاصه  برداشت بعدي  از  هاي  شوند. 

استفاده   بيشتر  مناسب  اقتصادي  سازش  دليل  به  دوبعدي 

يقاتي قرار  بعدي در مراحل تحقهاي سهشود و برداشت مي

  ).٢٠٠١دارند (لوك، 

به  مرحله مهم ديگر در اين روش، مدل     سازي است كه 

-دو صورت مستقيم (پيشرو) و معكوس (وارون) انجام مي

مدل مدلگيرد.  با  و خطا  مبناي آزمون  بر  - سازي مستقيم 

يا   محدود  اجزاء  روش  از  استفاده  با  دوبعدي  زميني  هاي 

دل اوليه در اين نوع از  پذيرد. م تفاضل محدود صورت مي

سليقهمدل تجربه  سازي  و  تبحر  به  توجه  با  و  است  اي 
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  يسازوارونيابد. در روش  كارشناس ژئوفيزيك بهبود مي

مرسوم  كه و  پركاربردتر  بررسيروشي  در  هاي تر 

سازي مستقيم، مدل زمين  ژئوفيزيكي است، برخلاف مدل

شود. در مي  آمده تخمين زده دستهاي به با استفاده از داده 

براي  مدل اوليه  فرضي  مدل  يك  به  ابتدا  در  وارون  سازي 

). براي بهبود مدل اوليه،  ٢٠٠٤سازي نياز است (لوك، مدل

نيوتن و روش   -از دو روش معمول كمترين مربعات گوس

 شود.  نيوتن استفاده ميشبه

  روش  دو  ،يسازوارون  يبرا  Res2Dinv  افزارنرم   در    

  لوك، ( وتنين -گوس  شامل  مربعات  نيكمتر  معمول

. رونديكارم به )  ١٩٩٦  باركر،  و  لوك(   وتنينشبه   و)  ٢٠٠١

نيوتن براي بهبود مدل اوليه از رابطه زير   –در روش گوس

 استفاده مي شود:

(𝐽்𝐽 + 𝜆𝐼)∆𝑞௞ = 𝐽்𝑔     )١                                          (  

لگاريتم مقاومت ويژه،    qكه   پارامتري مدل شامل    gبردار 

ويژه   مقاومت  مقادير  لگاريتم  تفاضل  تفاضلي شامل  بردار 

اندازه  محاسباتي،  گيريظاهري  و  پارامتري    q∆شده  تغيير 

ي  Iمدل،   ژاكوبين  ماتريس    Jعامل ميرايي،    λ،  كهماتريس 

نهايت، در  و  ژاكوبين    TJ  مشتقات جزئي  ماتريس  ترانهاده 

گوس روش  در  است.  جزئي  ماتريس   -مشتقات  نيوتن، 

باعث   عمل  اين  شود.  محاسبه  بايد  تكرار  هر  در  ژاكوبين 

شود  سازي ميبر شدن مدلافزايش ميزان محاسبات و زمان

روش٢٠٠٤(لوك،   شبه ).  دوباره  هاي  محاسبه  از  نيوتن 

روش   يك  از  استفاده  با  ژاكوبين   يروزرسانبهماتريس 

مي بعدي،  اجتناب  تكرارهاي  براي  روش  اين  كنند. 

كند. اگر ماتريس ژاكوبين  ماتريس ژاكوبين را ارزيابي مي

0J    باشد، مشتقات اولين تكرار موجود  در  اوليه  براي مدل 

مي به جزئي  تحليلي  تواند  زمين طور  مدل  از  استفاده  با 

  عنوان مدل اوليه محاسبه شود.همگن به 

شبه  به روش  معادله  از  استفاده روزرسانينيوتن  زير  شده 

  كند: مي

𝑗௜ାଵ = 𝑗௜ + 𝑢௜𝑝௜
் )٢                                                     (

                                                                              

𝑢௜  :برابر است با  

𝑢௜ =
(∆𝑦௜ − 𝑗௜𝑝௜)

𝑝௜
்𝑝௜

൘ ;  ∆𝑦௜ = 𝑦௜ାଵ − 𝑦௜  )٣        (  

iy    براي مدل  تكرار،   iپاسخ  ماتريس   i+1jامين  تقريب 

) براي  تقريب   )+١iژاكوبين  از  استفاده  با  تكرار  امين 

ژاكوبين است    ip  .است  iJ  ماتريس  پارامتر  انحراف  بردار 

به دليل محاسبه نشدن ماتريس  ). به ٢٠٠٤(لوك،   طوركلي 

نيوتن در مقايسه با روش  ژاكوبين در هر تكرار، روش شبه 

سريع -گوس روش  است  نيوتن  مطلوب  و  است  در  تري 

نيوتن استفاده شود (لوك،  ي، بيشتر از روش شبه سازوارون

٢٠٠٤ .(  

  هاعمليات صحرايي و برداشت داده     ٥
مدلبرداشت     اجراي  هدف  با  براي  ها  دوبعدي  سازي 

ابتدا سه مقطع  يك شبكه روي زمين  لغزش انجام پذيرفت. 

زمين  راستاي  بر  عمود  و  هم  موازات  به  لغزش تقريباً 

شد.     ش يمايپ  جهت   ياصل  هيآرا  مطالعه،  ن يا  در برداشت 

  نيا  تيمز.  بود  يدوقطب -يدوقطب  هيآرا  ك،يژئوالكتر

  قدرت   ك،يژئوالكتر  ي هاهي آرا  ريسا  به  نسبت   هيآرا

  قائم  يساختارها  دنيكشريتصوبه   در  آن  اديز  كيتفك

  سطح   مانند(  يختگيگس  سطوح  و   يخوردگگسل  ازجمله

  و   زو  پژوهش).  ٢٠٠١  نگ،ي ب  و  نيداهل(  است)  لغزشنيزم

 شلومبرژه،  هيآرا  سه  نيب   از  دهديم  نشان )  ٢٠٠٢(  همكاران

  در   يدوقطب -يدوقطب  ه ي آرا  ونر،  و   يدوقطب -يدوقطب

.  است  ترمؤثر  يختگيگس  سطوح  و  يگسل  مناطق  ييشناسا

قرار گرفتن الكترودها در    ه،ي آرا  نيا  در  ترين حالتمتداول

است  كي ا  يعني  ؛امتداد    يرو  خط  كي  بر  لكترودچهار 

آراشونديم  نصب  نيزم در  دو    يدوقطب -يدوقطب  ه ي . 

برابر    nو    يفاصله الكترود  aمطرح است كه    nو    aپارامتر  

الكترودها  فاصله  نسبت  پتانس  انيجر  يداخل  يبا  به    ل يو 

دوقطب طرف    انيجر  يدوقطب  اي  ل يپتانس  يفاصله  دو  در 

 1C(  انيجر  يالكترودها  ،ييصحرا  اتيعمل  در.  است  هيآرا

ثابت  2C  و   با )  2P  و  1P(  ليپتانس  ي الكترودها  و  هستند) 
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با    اندگرفته  قرار  گري كدي  به   نسبت)  a(  ثابت  فواصل و 

اندازه    ليپتانس  ي الكترودها  ييجاجابه    مقاومت  ، naبه 

رس  بعد،  مرحله  در.  شوديم  يريگندازه ا  ژه يو   دن يبا 

  ها يريگاندازه   نظر،مد   نقطه  نيآخر  به  ل يپتانس  ي الكترودها

  همان   به  دوباره   aبه اندازه    انيجر  يالكترودها  ييجاجابه   با

تكرار    شد،  داده   حيتوض  كه  يشكل اول  حالت  مشابه 

 با   AB  مقطع  يكيالكتر  ژه يو مقاومت  يهابرداشت   .شوديم

 مقطع  و  متر  ١٥  و  ١٠  ،٥  يالكترود  فواصل  و  متر  ١٠٠  طول

CD  و   ٢٠  ،١٥  ،١٠  ، ٥  يالكترود  فواصل  و   متر  ١٥٠  طول   با  

.  گرفت  انجام   يدوقطب -ي دوقطب  هي آرا  از  استفاده   با  متر  ٢٥

  افته ي  ش يافزا  ٦  تا   n  حي صح  مضرب  ها برداشت  نيا  در

  .  است
  يقطب -يقطب  هي آرا  از  يدوقطب  -يدوقطب  ه يآرا  بر  علاوه     

  ن يا  در  .شد   استفاده   مقطع  ك ي  در  داده   برداشت   در   زين

  از  يكي  و)  2C(  انيجر  يالكترودها   از  يكي  هيآرا

  در  حداقل (  ت ينهاي ب  فاصله  در )  2P(  ليپتانس  ي الكترودها

  داده   قرار)  1P  و   1C  ي الكترودها  از   ي برابر  پنج   فاصله

  يسادگ  و   اد يز  نفوذ  عمق   ل يدل  به  ه يآرا  نيا  .شوديم

  كه   يمناطق  در  يدوقطب  -يدوقطب  ه يآرا  به   نسبت  برداشت 

  يجينتا  باشد،  اديز  ي،اه يگ  پوشش   و   خشن  ي،توپوگراف

حالت  برداشت  مقاطع.  دهديم  ارائه  يرفتنيپذ در  شده 

  اند. سازي شده مدل Res2Dinvافزار دوبعدي با نرم 

با  نوفه اكتشاف  بحث  در  مطرح  مباحث  از  يكي  ها 

نوفهروش هستند.  ژئوالكتريكي  تأثير  هاي  هاي  الكتريكي 

روش دقت  در  به بسزايي  ژئوالكتريكي،  خصوص  هاي 

القايي،  مقاومت قطبش  خودزا،  پتانسيل  سنجي، 

نوفه   كيمگنتوالكتر اين  دارند.  الكترومغناطيس  منابع  و  ها 

نوفه اين  منشاء  دارند.  ليتولوژي  متفاوتي  است  ممكن  ها 

نير  انتقال  القايي، خطوط  پتانسيل  پتانسيل خودزا،  و،  زمين، 

راه ريل امواج  هاي  آب،  پمپ  موتورهاي  مترو،  آهن، 

لوله كاتديك خطوط  و  الكتروسايزميك، سامانه  هاي گاز 

جريان و  از  نفت  بعضي  در  باشد.  الكترومغناطيسي  هاي 

پذير نيست.  موارد تفكيك اين منابع نوفه از يكديگر امكان

زياد باشد، با تغييراتي در آرايش   نوفهدر جاهايي كه مقدار 

توان  الكترودها، زمان عمليات و روش مناسب پردازش مي

نوفه به اثر  را  بررسيها  در  چشمگيري  هاي  طور 

داد  مقاومت كاهش    همكاران،  و  ييدولو  جوان (سنجي 

ريل ).  ١٣٨٧ نزديكي  در  ژئوالكتريكي  برداشت  چنانچه 

الكتر  باشد،   آهنراه    ي شيمابرداشت آز  يكيابتدا با سونداژ 

آن    پس .  شوديمانجام   استاندارد    ينمودارها  رسم  بااز 

اين    ،آباك)  ي هايمنحن  ايسر    يهاي(منحن چنانچه 

باشند،  هايمنحن نداشته  پرش  و  باشند    است،   كمنوفه    نرم 

نرم    ي منحن  ،يبه عبارت  اي پرش داشته باشد    ي اگر منحن  يول

.  گرفت  ي شتريفاصله ب  لي از ر  ديبا  و  است  اديزنوفه    ، نباشد

و مشخصات    جنس  به فاصله    نيا (مقاومت خاك)  خاك 

توان با آرايه  ريل بستگي دارد. براي تعيين سطح لغزش مي

به  –دوقطبي را  لغزش  سطح  و  برداشت  خوبي دوقطبي 

مقطع   برداشت  در  بنابراين  كرد؛  ريل    ABتعيين  كنار  در 

رسم راه  و  آزمايشي  سونداژ  برداشت  با  ابتدا  آهن، 

اطمينان  منحني نوفه  نبود  از  آباك  سپس  هاي  شد  حاصل 

  اقدام به برداشت شد. 

داده  تحقيق  اين  با  در  الكتريكي  مقاومت  توموگرافي  هاي 

برداشت    Instrument   GFساخت شركت   ARESدستگاه 

داده  شد  سعي  ميزان  شدند.  و  زياد  كيفيت  و  دقت  با  ها 

اندازه  بار  هر  در  كم  تا  خطاي  شوند  برداشت  گيري 

ولت    ١٢دستگاه با باتري  تفسيرهاي نهايي معتبر باشند. اين  

آمپر را   ٠/٢كند و توانايي ارسال جريان حداكثر تا  كار مي 

  نقل آن آسان است.  ووات دارد و حمل ٣٠٠با توان 

  

  بحث و بررسي نتايج      ٦
 نتايج بررسي مقاطع      ١- ٦

دوقطبي آرايه  از  مطالعه  اين  قطبي  -در  و  قطبي  -دوقطبي 

ب شلومبرژه  آرايه  از  و  مقاطع  استفاده    سونداژهاراي  براي 

 Res2dinvافزار  هاي مقاومت ويژه در نرمشده است. داده 
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) داده شده است.  general arrayصورت آرايه عمومي (به 

نرم  به  الكترود  هر  مختصات  روش  اين  معرفي  در  افزار 

نرممي و  صرف شود  به افزار  آرايه  نوع  از  در كارنظر  رفته 

به مدلكار   )  inverse modelingسازي وارون (صحرايي، 

  تعداد   منطقه   ن يا  در   ت،ي نها  در).  ١٩٩٩  لوك، (  پردازديم

  مقاطع   طول  در)  ١(شكل    سونداژ  هفت   و  مقطع  سه

مشخصات    ٤شكل    در  آن   ج ينتا  كه   شد  برداشت  و 

و   مقاطع  جدول  جغرافيايي  در  شده    ١سونداژها  آورده 

گسترش شيب  است.  بر  عمود  جهت  در  الكترودي  هاي 

زمين شده توپوگرافي  انتخاب  به لغزش  جريان  تا  طور  اند 

نفوذ   زمين  درون  به  توپوگرافي  تأثير  بدون  و  يكنواخت 

شناسي منطقه،  كند. در مجموع، با توجه به موقعيت و زمين 

  :  شدگرفته سه مقطع براي برداشت درنظر

 
دامنه و بالادست واقع در  EFسازي كمترين مربعات. مقياس فاصله قائم برحسب ارتفاع نسبي است. (الف) مقطع  شده به روش وارونسازيمقاطع وارون. ٤شكل 

  دهد.رنگ آبي سطح لايه رسي اشباع را نشان ميدست جاده. واقع در پايين ABواقع در جاده (ج) مقطع  CDجاده (ب) مقطع 

  

  صورت گرفته است.) GPSگيري با استفاده از (اندازه هامختصات جغرافيايي مقاطع، سونداژها و گمانه .١جدول 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

Y(UTM)  X(UTM)  نام 

٣٩  ٠/٤٠٢٣٠٢٣S  ٠/٠٦٦٧١١٣  A  

٣٩  ٠/٤٠٢٢٩٢٦S  ٠/٠٦٦٧١٤٨  B  
٣٩  ٠/٤٠٢٢٨١٧S  ٠/٠٦٦٧٢٢٠  C  
٣٩  ٠/٤٠٢٢٧٢٩S  ٠/٠٦٦٧٢١٧  D  
٣٩  ٠/٤٠٢٢٨٤٥S  ٠/٠٦٦٧٢٠٧  E  
٣٩  ٠/٤٠٢٢٨٢٣S  ٠/٠٦٦٧٢١٢  F  
٣٩ ٠/٤٠٢٣٠٢٤S  ٠/٠٦٦٧١٦٥  J1 

٣٩ ٠/٤٠٢٣٠٠٤S  ٠/٠٦٦٧١٧١  J2 

٣٩ ٠/٤٠٢٣٠١٩S  ٠/٠٦٦٧١٦٥  J3 

٣٩ ٠/٤٠٢٢٩٦٨S  ٠/٠٦٦٧١٩٣  J4 

٣٩ ٠/٤٠٢٢٩٥٧S  ٠/٠٦٦٧١٤٣  R1 

٣٩ ٠/٤٠٢٢٩٧٢S  ٠/٠٦٦٧١٤٧  R2 

٣٩ ٠/٤٠٢٣٠٠٠S  ٠/٠٦٦٧١٢٧  R3 

٣٩  ٠/٤٠٢٢٧٥٠S  ٠/٠٦٦٧٢٣١  BH-1  
٣٩  ٠/٤٠٢٢٨٤٧S  ٠/٠٦٦٧١٨٥  BH-2  
٣٩  ٠/٤٠٢٢٧٩٢S  ٠/٠٦٦٧١٧٨  BH-3  

٣٩  ٠/٤٠٢٢٧٦١S  ٠/٠٦٦٧١٨٥  BH-4  

٣٩  ٠/٤٠٢٢٨٤٣S  ٠/٠٦٦٧١٤٥  BH-5  
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با    EFمقطع    - شد.  برداشت  جاده  بالادست  و  دامنه  در 

به طول   پوشش گياهي، مقطع  به  و عمق    ٣٢توجه    ٢٥متر 

الف). در   -٤قطبي برداشت شد (شكل  -متر با روش قطبي

عمق   در  لغزش  سطح  برداشت  مشاهده    ٥تا    ٤اين  متري 

مشخص  كم  الكتريكي  ويژه  مقاومت  با  لغزنده  توده  شد. 

است.   و    يكيالكتر  ژه يو  مقاومت  جينتا  ق يتلف  با شده 

عمق  تا    يكه با رنگ آب  ينقاط  منطقه،   در  ي حفار  يهاداده 

  دهنده نشان  ، مقاطع مشخص هستند  ن يمتر در ا  ٦  تا   ٤  حدود

  آن،   از  ترنيي پا.  هستند  اشباع  ماسه  با  همراه   داررس  شن

م  دارماسه  رس شامل    ييهاهيلا شروع  شن  با    شود يهمراه 

 متراهم  ٥٠  تا  ٢٠  حدود   يكيالكتر  ژه يو  مقاومت   با   كه

 . است شده مشخص 

طول    CD  مقطع  - با    ١٥٠به  و    در   متر  ٣٨  نفوذ   عمقمتر 

  ي دوقطب -يدوقطب  روش  با مقطع   ن ياست. ا  واقع   جاده   كنار

طول    چهارو   در  شلومبرژه    در   و   شد   برداشت   آن سونداژ 

 general(  يعموم  هيآرا  صورتبه   هاداده   قيبا تلف   ت،ينها

array  (به الكتريكي  ويژه  مقاومت  آمد  دستمقطع 

 CD  مقطع  نكهي ا  به  توجه  باالف).   -٥ب و   -٤هاي  (شكل 

  ماسه  و  شن  متر  ١٠  تا  ٥  حدود  شده،  برداشت  جاده   شانه  از

  در  كه  است   شده   استفاده   يسازجاده   اتيعمل  جهت   يدست

  بعد .  است  مشخص  متراهم  ١٠٠  از   شتري ب  مقاومت   با   مقطع،

 ژه يو  مقاومت  با   دارماسه  رس  شامل  گذر   ه يلا  ه، يلا  ن يا  از

  رس  ه يلاآن،    از  و پس   است   گرفته  قرار  متراهم  ١٠٠  تا  ٤٠

  ژهيو  مقاومت  نيكمتر  با)  ره يت  يآب  رنگ  به(   اشباع

  احداث   محل(  مقطع  مركز  در  كه   شوديم  شروع   يكيالكتر

  در.  رديگيم  قرار  يمتر  ٣٥  تا  ٢٠  عمق  در )  حائل  واريد

  مقاومت   با  آب  از   اشباع  دار رس  هي لا  مقطع،  چپ  سمت

 ژه يو  مقاومت.  شودينم   مشاهده   كم  يكيالكتر  ژه يو

  وجود   دهنده نشان  تواند يم  متراهم  ٥٠  از   شتريب  يكيالكتر

  و   يحفار  جينتا  به  توجه با.  باشد  آب  از  اشباع  دارماسه  رس

  - ٥  شكل(  CD  مقطع  در  يعموم  هيآرا  از  حاصل  مقطع

 شيجدا  سطح  يمتر  ٣٥  تا  ٣٠  عمق  اديز  احتمال  به  ،)الف

  ي ختگيگس  سطح  شده،سخت   ماسه  و   رس  و   اشباع  رس

  به   بستر  سنگ  موجود،  شواهد   به   توجه  با.  است  لغزشنيزم

  داشته   قرار  شده سخت  ماسه  و  رس  از  ترنييپا  اديز  احتمال

  از   يبردارداده   مقطع،  طول   بودن   كوتاه   ليدل  به  و   است

  سونداژ  ج ينتا  به   توجه   با .  است  نبوده   ممكن  نيريز  اعماق

  ل يتحل  و )  J4و    J1  ،J2  ،J3(  مقطع  نقطه   چهار  در  يكيالكتر

  ها داده   قي تلف  و   IPI2win  افزارنرم   از  استفاده   با   آن

  سنگ   عمق  گرفت  جهي نت  توان يم  يعموم  هي آرا  صورتبه 

 بستر سنگ عمق. است متر  ٤٠ از شتريب مقطع  مركز در بستر

  . است آن مركز از كمتر مقطع طرف  دو در

نام    - با  پايين  ABسومين مقطع  اختلاف  در  با  دست جاده 

متر   ١٠٠آهن به طول  متر و در كنار ريل راه   ١٥عمق تقريباً  

 كهطورهمان   ). .٤همراه سه سونداژ برداشت شد (شكل  به

را    آبراه   محل  ، است  مشخص  ب -٥  و   ج  -٤  هاي شكل  از

 ژه يو  مقاومت   با   مقطع  در  آهن راه   پل   ريزتوان  خوبي ميبه 

  CD  مقطع  جينتا  اساس  بر.  داد  صيتشخ  زياد  يكيالكتر

  از   حائل  واريد  احداث   محل   در  كه   اشباع   رس  ه يلا  ادامه

  ادامه   متر  ٣٥  تا   و   شروع  جاده   سطح  يمتر  ٢٠  حدود  عمق

  شروع   آهنراه   سطح  يمتر   ٨  حدود  از  AB  مقطع  در  ،دارد

  ي، متر  ٢٠  تا   ١٥  عمق  در.  دارد  ادامه   آن   يمتر  ٢٠  تا   و

  كه   دارد  وجود  متراهم  ١٥٠  زياد  ژه يو  مقاومت  با  ياه يلا

  به   توجه   با.  است  شده سخت  ماسه  و   رس  وجود   دهنده نشان

  است،  ترنييپا  جاده   سطح  از  متر  ١٥  حدود   منطقه  نيا  نكهيا

  .  دارد يهمخوان CD مقطع با AB مقطع جينتا

 
  بررسي نتايج سونداژ الكتريكي       ٢-٦

جمع از  پس  سونداژها  در  اطلاعات  آوري، 

و    يعموم  هيآراصورت  به    Res2dinvافزارهاينرم

IPI2WIN   به آن  نتايج  و  دو پردازش  مقاطع  بعدي  صورت 

است. همچنين جهت سهولت    ٥شكل  در   داده شده  نشان 

رنگي  طيف  يك  با  همگي  يكديگر،  با  مقاطع  مقايسه  در 

  اند. براي اين كار از طيف رنگي آبي تا قرمز ترسيم شده 
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)  ب روي جاده (  CD) مقطع  الف. (هاي مقطع و سونداژ در قالب آرايه عموميبا تلفيق داده سازي كمترين مربعات شده به روش وارونسازيمقاطع وارون  .٥شكل  

  دهد.مقياس فاصله قائم برحسب ارتفاع نسبي است. رنگ آبي لايه رسي اشباع را نشان ميدست جاده. پايين ABمقطع 

  

  
  مقطع مقاومت (بالا) و مقاومت ويژه(پايين) )، برش شبهABآهن (مقطع عمقي راه .٦شكل 

  

  
  مقطع مقاومت (بالا) و مقاومت ويژه (پايين) )، برش شبهCDجاده (مقطع  مقطع عمقي .٧شكل 
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دهنده مقاومت الكتريكي ترتيب نشانشود كه به استفاده مي

به   مدل كم  مقاطع  كل  تعداد  است.  شده سازيزياد 

  ). ٥عمومي، دو مقطع است (شكل صورت آرايه به 

برداشت     الكتريكي  سونداژهاي  مجموعه  در  از  شده 

نرم  ٢منطقه   از  استفاده  مقطع    IPI2WINافزار  با 

تهيه مقاطع  ٧و    ٦هاي  شد (شكل  ژئوالكتريك  موقعيت   .(

ماهواره  تصوير  (شكل  در  است.  ١اي  شده  داده  نشان   (

  اند. تهيه شده ها  مقاطع مزبور، جهت بررسي ضخامت لايه 

برونزد  اساس  حفاريبر  و  منطقه  در  موجود  هاي  هاي 

) )،  BH-5و    BH-1  ،BH-2،  BH-3  ،BH-4ژئوتكنيكي 

به  كف  ماسهطورسنگ  نوع  از  رسكلي  و  و  سنگ  سنگ 

خرد مواقع  بعضي  اطلاعات  در  اين  ضمن  در  است.  شده 

دهد سطح آب در منطقه بالا بوده و گاهي به عمق  نشان مي

قرار  متري    ٣ موضوع،  اين  اصلي  دليل  است.  رسيده  نيز 

است.   رودخانه  بستر  مجاورت  و  دره  در  منطقه  گرفتن 

زمين نظر  از  منطقه  بودن  فعال  باعث همچنين  شناسي 

ها و افزايش تخلخل آنها شده است.  خردشدگي بيشتر لايه 

كف،  سنگ  تشكيلات  است  شده  باعث  شرايط  اين 

نش خود  از  زيادي  الكتريكي  شرح  رسانندگي  دهند.  ان 

  صورت زير است: مقاطع ژئوالكتريك به 

راه      با  مقطع  سونداژها  فاصله  كه  دارد  سونداژ  سه  آهن 

شرايط   به  مورد  يشناسنيزمتوجه  هدف  متر    ٢٠نظر   و 

تعيين شده است. فاصله سونداژها بسيار كم است و به علت  

بررسي   عمق  مقاطع،  طول  است.   ٣٥محدوديت  متر 

آمده در اين مقطع با افزايش  دستظاهري به مقاومت ويژه  

است.   يافته  افزايش  الكتريكي  رسانندگي  و  كاهش  عمق، 

و   شور  آب  وجود  علت  به  است  ممكن  كه  حالت  اين 

متخلخل بودن سنگ كف يا عبور كابل برق فشار قوي در 

ها در منطقه باشد كه  محدوده طرح و همچنين وجود شمع

مغايرت دارد، كار تفسير را با  شده  هاي حفاري البته با نگاره 

روبه  ميمشكل  است  رو  شده  باعث  شرايط  اين  كند. 

آمده در سطح و عمق ساختارهاي  دستبه   ي هايهنجاريب

اساس   بر  نشوند.  آشكار    ي هايهنجاريبجزيي 

گمانهدستبه  حفاري  از  استفاده  با  اكتشافي،  آمده  هاي 

آبرفتي   رسوبات  ضخامت  بعد  ١٢ميانگين  است.  از    متر 

لايه آبرفتي،  ماسهرسوبات  سنگهاي  و  خرد سنگ    هاي 

  ).  ٦شود (شكل شده ديده مي

است،       تشكيل شده  از چهار سونداژ  در مقطع جاده كه 

ماسه نوع  از  كف  مارنسنگ  و  است. سنگ  سنگ 

دانه نوع  از  كه  آبرفتي  رسوبات  متوسط  درشت  ضخامت 

 ريمقاد  ، يظاهر  ژه يو  مقاومتمتر است و  ١٢هستند، حدود  

  ).٧متر دارد (شكل اهم ١١تا  ٥بين  يمتفاوت

  

 گيري نتيجه     ٧

شهر واقع در قائم -پس از نشست قسمتي از جاده پل سفيد

الكتريكي  چاي توموگرافي  نتايج  شمالي،  سوادكوه  باغ 

زمين بررسي  عبور  براي  امن  محل  تعيين  و  احتمالي  لغزش 

پل سفيد به قائم -جاده  از مقطع  شد. چنگرفتهكارشهر  انچه 

CD    متري از جاده، لايه   ٣٢تا    ١٢مشخص است، از عمق

اشباع از آب مشاهده مي - بندي مشخصشود و لايه رسي 

زني آمده از گمانه دستشده در توموگرافي با اطلاعات به 

زمين پتانسيل  منطقه  اين  دارد.  مطابقت  منطقه  لغزش در 

احتمال  بزرگي دارد، ولي نشست زمين و واژگوني قطار به  

زمين وضعيت  به  نكردن  توجه  از  ناشي  منطقه  زياد  شناسي 

به  است  حائل  ديوار  طراحي  شدن  ايگونه در  جمع  با  كه 

آب پشت ديوار حائل و نشست زمين، ريل منحرف و قطار  

واژگون شده است. البته در دامنه بالاي جاده، سطح لغزش  

عمق   در  مي  ٥تا    ٤كوچكي  مشاهده  ديواره  متري  شود. 

اي و هم در بازديد صحرايي  ش هم در تصاوير ماهواره لغز

شود. اين لغزش در سطح كوچكي اتفاق روشني ديده ميبه 

جاده   شكاف  و  زمين  نشست  به  ارتباطي  و  است  افتاده 

 سطح  با منطقه در يعيدر سطح وس لغزش ليپتانس اما ندارد،

  دارد  وجوداز سطح جاده    يمتر  ٣٥  تا  ٣٠عمق    در  يلغزش

زيرزميني    كهيطوربه  آب  شار  محرك    توانديمتجمع 
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بنابراي  نده يآ  در  لغزشنيزمحركت    يطراح  نباشد؛ 

راه    يهاسازه   يبرا  زهكش از  قسمت  اين  در  مهندسي 

 زشياز ر  يريجلوگ  جهت  شوديم  شنهاد يپ ضروري است.  

احتمال تلفات  و  و حوادث  ا  يجاده   جاده   از   سمت ق  نيدر 

براي  يهاسازه   احداث  هنگام  در   ،آن  ضيتعر  عمراني 

  ه يلا  ريتا ز  يعني  يمتر  ٣٥  كمدست در عمق    يسطح لغزش

درنظررس اشباع  زمينگرفتهي  وقوع  احتمال  و  لغزش  شود 

  ها لحاظ شود. در طراحي

 
 

  تشكر و قدرداني 
مقاله اين  مي نگارندگان  لازم  خود  آزمايشگاه بر  از  دانند 

استان خاك  مكانيك  و  و  هاي  فني  شرقي  آذربايجان 

همكاري بابت  داده  مازندران  برداشت  جهت  لازم  هاي 

تقدير و تشكر كنند. همچنين از جناب آقاي دكتر حفيظي  

هاي  استاد مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران بابت راهنمايي

  شود.ايشان در برداشت داده سپاسگزاري مي

 
  منابع 

ز. ميرزائي،  حسين  ر.،  دادخواه،  ر.،  لوئيان،  ، ١٣٨٨،  اجل 

زمين تونلكاربرد  در  مهندسي  انتشارات  شناسي  ها: 

  فرهيختگان علوي. 

  علل  ران،يا  يهالغزشني زم  به  ينظر  ،١٣٧٣  ،.ح  پدرام،

  ن ياول  مقالات  مجموعه:  آنها  يپراكندگ  نحوه   و   وقوع

  خسارات  كاهش  يراهبردها  يبررس  يتخصص  كارگاه 

  . ٣٨٩-٣٦٥ كشور، در لغزشنيزم

  ي طراح  ،١٣٨٧  ،.ن  ان،يكمال   ،.ا  ،يآزاد  ،.غ  ،ييدولو  جوان

  ي هاداده )  تاليجيد(  يرقم  رنده يگ  و  فرستنده   ساخت  و

  مجله :  نوفه  اثر  كاهش  در  آن   كاربرد  ك،يژئوالكتر

 . ٣٢-١٥ ،)٤(٣٦ فضا، و نيزم كيزيف

ا.،   تلخستاني،  اشتري  ب.،  عباسي،  م.،  ، ١٣٨٩حفيظي، 

منظور تأمين  لغزش گردنه صائين اردبيل به بررسي زمين

و   دوبعدي  الكتريكي  توموگرافي  روش  با  راه  ايمني 

  .٢٨-١٧)، ١(٣٦بعدي: مجله فيزيك زمين و فضا، سه

ع.،  درويش زمين١٣٨٥زاده،  چينه،  ايران،  شناسي،  شناسي 

  تكتونيك، دگرگوني و ماگماتيسم: انتشارات اميركبير.

-زمين  نقشه   ،١٣٦٩  ،.ع  ، يديسع  ، .ف  دانشمند،   يوحدت

ورقه   ايران،  انتشارات    ١ا/١٠٠٠٠٠شناسي  شهر:  قائم 

 شناسي و اكتشافات معدني كشور.سازمان زمين

Akpan, A. E., Ilori, A. O., and Essien, N. U., 
2015, Geophysical investigation of Obot Ekpo 
landslide site, Cross River state, Nigeria: 
Journal of African Earth Sciences, 109, 154–
167. 

Braga, A. C., Malagutti, F. W., Dourado, J. C., 
and Chang, H. K., 1999, Correlation of 
electrical resistivity and induced polarization 
data with geotechnical survey standard 
penetration test measurements: Journal of 
Environmental and Engineering Geophysics, 
4, 123–130. 

Capizzi, P., and Martorana, R., 2014, Integration 
of constrained electrical and seismic 
tomographies to study the landslide affecting 
the cathedral of Agrigento: Journal of 
Geophysics and Engineering, 11(4), 045009.  

Carlini, M., Chelli, A., Francese, R., Giacomelli, 
S., Giorgi, M., Quagliarini, A., Carpena, A., 
and Tellini, C., 2018, Landslides types 
controlled by tectonics-induced evolution of 
valley slopes (northern Apennines, Italy): 
Landslides, 15(2), 283–296.  

Choobbasti, A. J., Rezaei, S., and Farrokhzad, F., 
2013, Evaluation of site response 
characteristics using microtremors: 
Gradevinar, 65, 731–741. 

Dahlin, T., and Bing, Z., 2001, A numerical 
comparison of 2D resistivity imaging with 
eight electrode arrays: Department of 
Geotechnology, Lund University, Box.118, S-
221 00, Lund, Sweden. 

Dai, Z., Wang, F., Cheng, Q., Wang, Y., Yang, 
H., Lin, Q., Kongming, Y., Feicheng, L., and 
Li, K., 2019, A giant historical landslide on 
the eastern margin of the Tibetan plateau: 
Bulletin of Engineering Geology and the 
Environment, 78(3), 2055-2068, 
https://doi.org/ 10.1007/s10064-017-1226-x.  

De Bari, C., Lapenna, V., Perrone, A., Puglisi, C., 
and Sdao, F., 2011, Digital photogrammetric 
analysis and electrical resistivity tomography 
for investigating the Picerno landslide 
(Basilicata region, southern Italy): 
Geomorphology, 133, 34–46.  



 ١٤٠١، ٣، شماره ١٦مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               و همكاران         امامي                                                                                                                ٢٣٦

  

Devi, A., Israil, M., Anbalagan, R., and Gupta, P. 
K., 2017, Subsurface soil character ization 
using geoelectrical and geotechnical 
investigations at a bridge site in Uttarakhand 
Himalayan region: Journal of Applied 
Geophysics, 144, 78–85.  

Dobrin, B. M., and Savit, C. H., 1988, 
Introduction to geophysical prospecting, 4th 
Edition: McGrow-Hill. 

Drahor, M. G., 2006, Application of electrical  
resistivity tomography technique for  
investigation of landslides: a case from  
Turkey: Journal of Environmental Geology, 
50(2), 147-155 . 

Fressard, M., Maquaire, O., Thiery, Y., Davidson, 
R., and Lissak, C., 2016, Multimethod 
characterisation of an active landslide: case 
study in the pays d'Auge plateau (Normandy, 
France): Geomorphology, 270, 22–39. 

Friedel, S., Thielen, A., and Springman, S. M., 
2006, Investigation of a slope endangered by 
rainfall-induced landslides using 3D resistivity 
tomography and geotechnical testing: Journal 
of Applied Geophysics, 60, 100–114 . 

Grandjean, G., Gourry, J. C., Sanchez, O., Bitri, 
A., and Garambois, S., 2011,  Structural study 
of the Ballandaz landslide (French Alps) using 
geophysical  imagery: Journal of Applied 
Geophysics, 75(3), 531–542. 

Guerriero, L., Bertello, L., Cardozo, N., Berti, M., 
Grelle, G., and Revellino, P., 2017, Unsteady 
sediment discharge in earth flows: a case 
study from the mount Pizzuto earth flow, 
southern Italy: Geomorphology, 295, 260–
284.  

Guerriero, L., Revellino, P., Luongo, A., 
Focareta, M., Grelle, G., and Guadagno, F. 
M., 2016, The Mount Pizzuto earth flow: 
deformational pattern and recent thrusting 
evolution: Journal of Maps, 12(5), 1187–
1194.  

Hibert, C., Grandjean, G., Bitri, A., Travelletti, J., 
and Malet, J. P., 2012, Characterizing 
landslides through geophysical data fusion: 
example of the La Valette landslide (France): 
Engineering Geology, 128, 23–29.  

Hu, J., Li, S., Li, L., Shi, S., Zhou, Z., Liu, H., 
and He, P., 2018, Field, experimental, and 
numerical investigation of a rockfall above a 
tunnel portal in southwestern China: Bulletin 
of Engineering Geology and Environment, 4, 
https://doi.org/10.1007/ s10064-017-1152-y.  

Kolay, P. K., Burra, S. G., and Kumar, S., 2018, 
Effect of salt and NAPL on electrical 
resistivity of fine-grained soil-sand mixtures: 

International Journal of Geotechnology and 
Engineering, 12(1), 13–19.  

Kramer, S. L., 1996, Geotechnical Earthquake 
Engineering: Prentice Hall, Upper Saddle 
River.  

Ling, C., Xu, Q., Zhang, Q., Ran, J., and Lv, H., 
2016, Application of electrical resistivity 
tomography for investigating the internal 
structure of a translational landslide and 
characterizing its groundwater circulation 
(Kualiangzi landslide, Southwest China): 
Journal of Applied Geophysics, 131, 154–162. 

Loke, M. H., 2001, Electrical Imaging Surveys 
for  Environmental and Engineering Studies, A 
Practical  Guide to 2-D and 3-D Surveys: 
RES2DINV Manual:  IRIS Instruments, 
www.iris instrument.com. 

Loke, M. H., 2004, 2-D and 3-D Electrical 
Imaging Surveys, www.Geoelectrical.com. 

Loke, M.H., 1999, Rapid 2-D resistivity and IP  
inversion using the least squares method,  
Software manual, http://www.abem.se. 

Loke, M. H., and Barker, R. D., 1996, Rapid least 
squares  inversion of apparent resistivity  
pseudosections by a quasi-Newton method:  
Geophysical Prospecting, 44(1), 131–152. 

Loke, M. H., Chambers, J. E., Rucker, D. F., 
Kuras, O., and Wilkinson, P. B., 2013, Recent 
developments in the direct-current 
geoelectrical imaging method: Journal of 
Applied Geophysics, 95, 135–156.  

Merritt, A. J., Chambers, J. E., Murphy, W., et al., 
2014, 3D ground model development for an 
active landslide in Lias mudrocks using 
geophysical, remote sensing and geotechnical 
methods: Landslides, 11, 537–550.  

Oh, S., and Sun, C. G., 2008, Combined analysis 
of electrical resistivity and geotechnical SPT 
blow counts for the safety assessment of fill 
dam: Environmental Geology, 54, 31–42.  

Perrone, A., Lapenna, V., and Piscitelli, S., 2014, 
Electrical resistivity tomography technique for 
landslide investigation: a review: Earth-
Science Reviews, 135, 65–82. 

Rezaei, S., and Choobbasti, A. J., 2017, 
Application of the microtremor measurements 
to a site effect study: Earthquake Science, 
30(3), 157-164, https://doi.org/10.1007/ 
s11589-017-0187-2. 

Rezaei, S., Choobbasti, A. J., Soleimani, S., and 
Kutanaei, S., 2015, Site effect assessment 
using microtremor measurement, equivalent 
linear method and artificial neural network 
(case study: Babol, Iran): Arabian Journal of 
Geosciences, 8, 1453–1466.  



 ٢٣٧                                             )رانيا  ،يشمال(سوادكوه  باغيدر منطقه چا ي) دوبعد ERT( يكيالكتر  ي با استفاده از روش توموگراف لغزش¬نيزم لي مطالعه پتانس

  

Rezaei, S., Shooshpasha, I., and Rezaei, H., 2020, 
Evaluation of landslides using ambient noise 
measurements (case study: Nargeschal 
landslide): International Journal of 
Geotechnical Engineering, 14(4), 409-419, 
https://doi.org/10.1080/19386362.2018.14313
54. 

Rønning, J. S., Ganerød, G. V., Dalsegg, E., and 
Reiser, F., 2014, Resistivity mapping as a tool 
for identification and characterisation of 
weakness zones in crystalline bedrock: 
definition and testing of an interpretational 
model: Bulletin of Engineering Geology and 
Environment, 73, 1225–1244 . 

Sass, O., Bell, R., and Glade, T., 2008, 
Comparison of GPR, 2D-resistivity and 
traditional techniques for the subsurface 
exploration of the Öschingen landslide, 
Swabian Alb (Germany): Geomorphology, 
93(1), 89–103. 

Soto, J., Galve, J. P., Palenzuela, J. A., Azañón, J. 
M., Tamay, J., and Irigaray, C., 2017,  A multi-
method approach for the characterization of 
landslides in an  intramontane basin in the 
Andes (Loja, Ecuador): Landslides, 14(6), 
1929-1947, https://doi.org/10.1007/s10346-
017-0830-y. 

Suryo, E. A., 2013, Real-time prediction of 
rainfall induced instability of residual soil 
slopes associated with deep cracks: Doctoral 
dissertation, Queensland University of 
Technology. 

Szokoli, K., Szarka, L., Metwaly, M., Kalmár, J., 
Prácser, E., and Szalai, S., 2017, 
Characterization of a landslide by its fracture 
system using electric resistivity tomography 
and pressure probe methods: Acta Geodetica 
et Geophysica, 
https://doi.org/10.1007/s40328-017-0199-3. 

Topsakal, E., and Topal, T., 2015, Slope stability 
assessment of a re-activated landslide on the 
Artvin-Savsat junction of a provincial road in 
Meydancik, Turkey: Arabian Journal of 
Geosciences, 8, 1769–1786. 

Uhlemann, S., Wilkinson, P. B., Maurer, H., 
Wagner, F. M., Johnson, T. C.,  and Chambers, 
J. E., 2018, Optimized survey design for 
electrical resistivity tomography: combined 
optimization of measurement configuration  
and electrode placement: Geophysical Journal 
International, 214(1), 108-121, 
https://doi.org/10.1093/gji/ggy128. 

Watlet, A., Kaufmann, O., Triantafyllou, A., et 
al., 2018, Imaging groundwater infiltration 
dynamics in the karst vadose zone with long-
term ERT monitoring: Hydrology and Earth 
System Sciences, 22(2), 1563–1592. 

Yang, C. H., 2004, Landslide investigation in the  
Li-Shan area using resistivity image profiling  
method: SEG Technical Program Expanded  
Abstracts, 1417-1420. 

Yannah,  M., Martens, K., Van Camp, M., and 
Walraevens, K., 2017, Geophysical  
exploration of an old dumpsite in the 
perspective of enhanced landfill  mining in 
Kermt area, Belgium: Bulletin of Engineering 
Geology and Environment, https://  
doi.org/10.1007/s10064-017-1169-2. 

Yilmaz, S., and Narman, C., 2015, 2-D electrical 
resistivity imaging for investigating an active 
landslide along a ridgeway in Burdur region, 
southern Turkey: Arabian Journal of 
Geosciences, 8, 3343–3349. 

Zhou, W., Beck, B. F., and Adams, L., 2002, 
Effective electrode array in mapping karst 
hazards in electrical resistivity tomography: 
Environmental Geology, 42, 922-928.

 

 



Iranian Journal of Geophysics, Vol 16, No 3, 2022, P. 13 

 
 

Study of landslide potential in Chaybagh region with 2D electrical resistivity 
tomography method  

 
Reza Emami 1, Mehdi Rezapour 2 and Mohammad Faraji 3 

 
1 Ph.D. in Seismology, Department of Seismology, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

2 Professor of Seismology, Department of Seismology, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran,  
3 M.Sc. in Engineering Geology, Expert of Technical & Soil Mechanics Lab.co., Tabriz, Iran 

 

 

(Received: 10 February 2022, Accepted: 11 July 2023) 
 
Summary  
Landslides are natural hazards that cause severe fatalities and financial losses. Various methods 
are used to analyze landslides. Among those, geotechnical and geophysical methods are used 
due to their accuracy and low cost, respectively. In geophysical methods, electrical resistivity 
tomography (ERT) is widely used for near-surface exploration of landslide areas characterized 
by a complex geological environment. In this study, two-dimensional electrical resistivity 
tomography (ERT) studies have been used to define the subsurface structure and landslide 
geometry of Chaybagh. Over the past decade, technological advances in field data acquisition 
systems and the development of new algorithms for tomographic inversion have made this 
technique more suitable for studying landslide areas. In order to reduce the possible damages in 
the preliminary studies of construction projects, especially linear structures, it is very important 
to study the areas with slip potential. 
    Following the widening the road in a part of Sari-Shirgah road in the Chaybagh area of 
North Savadkuh County, which overturned a freight train downstream due to bending of 
railway tracks, a large gap was created. In order to determine the cause of this accident and the 
possibility of landslides in the area, 2D geoelectric tomography was performed and necessary 
considerations were taken into account for reconstruction of the new road to prevent further 
damages.According to the geological map of Ghaemshahr 1/100000, the study area includes 
conglomerate, silty marl, sandstone and siltstone. At the bottom of the landslide area is the 
Talar River bed, which includes alluvial fans, floodplains, old and young rivers and streams, 
alluvial floodplains, older coastline deposits, and non-hardened alluvium of the present age in 
the bed of rivers. In this study, the data obtained from the profiles with Dipole-Dipole and 
Pole-Pole arrays and geoelectric sounding were interpreted by two-dimensional inversion 
method in Res2dinv software . 
    The results of the study show that on the upper slope of the road, a small landslide surface is 
observed at a depth of 4 to 5 meters. This landslide occurred at a small level and has nothing to 
do with landslides and road gaps, but there is a large-scale landslide potential in the area with 
landslides at a depth of 30 to 35 meters above the road surface in the future so that groundwater 
flux accumulation can trigger landslides. Therefore, designing of drainage for engineering 
structures in this part of the road is essential to prevent road collapse, accidents and possible 
losses. Moreover, the possibility of landslides in the designs should be considered 
 
Keywords: landslide potential, Electrical Resistivity Tomography (ERT), inversion, least squares method, 
landslide surface, Chaybagh   
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