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 چکیده  واژگان کلیدی

 های گسل خزرشاخه

 کواترنری

 مقاومت ویژه الکتریکی

 رادار نفوذی به زمین

 شهرخلیل

 مازندران

 یهابر روی شاخه استان( یو بهشهر در بخش خاور شهرلیاستان مازندران )از جمله خل یاز شهرها یاریبا وجود توسعه بس 

در مناطق حساس شهری  های فرعیخت کامل ساز و کار گسل و نیز آشکارسازی امتدادهای گسل، شناگسل خزرکواترنری 

رخنمون گسل در بسیاری نبود و  هولوسن سوباتربه وسیله مناطق برخی حائز اهمیت است. از طرفی به سبب پوشیده شدن 

ژئوفیزیکی است.  هایروشطحی به ویژه های اکتشافات زیرسبررسی گسلش، استفاده از روش برایاز مناطق، رویکرد اساسی 

 پاسخ ،(GPR) نیبه زم یو رادار نفوذ یکیالکتر ژهیمقاومت و شرویپ یسازاز روش مدل یریمطالعه نخست با بهره گ نیدر ا

 لیمنطقه خل یشناس نیزم یگسل، درزه و ساختارها اعانو (مقاومت ویژه الکتریکیگذردهی، هدایت و پارامترهای فیزیکی)

در جهت عمود بر امتداد  GPRو  ژهیومقاومت یواقعهای دادهخطوط برداشت  نیهمچنقرار گرفت.  یرد بررسشهر مو

 ا استفاده ازب حات،یتصحانجام پس از  ژهیومقاومت یهاداده تیشد و در نها یشهر طراح لیگسل خزر در منطقه خل احتمالی

مورد پردازش قرار مارکوارت، اکام و ... -لونبرگ یخط ریبعات غحداقل مر یسازنهیبه جملهاز  مختلف یسازوارون هایروش

منطقه و  یشناسنیاطلاعات زمو همچنین  GPR با پروفیل های پردازش شده حاصل جینتا قیاز تلفدر نهایت پس و گرفت 

 جینتا قیاز تلف پس درآمد. شیبه نما Streonetافزار گسل خزر در نرم یهاو امتداد شاخه بیش یمقاطع، پارامترها ریتفس

 نیمشاهده شد. ا ژهوی در طول مقاطع مقاومت یگسل جدید کواترنری یسه شاخه ویژه،و مقاومت GPRهای روشحاصل از 

به بوده که جوان گسل خزر  یکیدهنده حرکات تکتون نشان، یفرع هایشدند. شاخه ینامگذار Fnmو  F1 ،Fji ها شاخه

های گسل خزر در شاخهپنهان مانده است.  دیحرکات از د نیسوبات عهد حاضر اده شدن امتداد گسل به داخل ریسبب کش

تا  45( بوده و جهت شیب به سمت جنوب و میزان شیب N80Eباختری )-منطقه خلیل شهر دارای امتداد تقریبی خاوری

 برآورد شده است.  SEدرجه  80
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 مقدمه -1
 ادیز یرفاتا ژ نیزم یهر طرف گسل که از رو در یحرکت بُرش

 یبه سبب انباشتگ ؛ابدی ی( ادامه مشتریب ایو  لومتریک 30تا  ی)گاه

. دهد یم یرو گریکدیها نسبت به  از جنبش قاره یناش یهاتنش

 ایدور )صدها و  انیشده، در سال شناخته یها از گسل یاریبس

( حرکت نموده و ممکن است امروزه جنبا شیسال پ ها ونیلیم

 ای کی یکه دارا ییها . گسل(1371، مکارانو ه انیبربر)نباشند 

 ییبا توانا یها گسل ایجنبا  یها باشند، گسل ریز یژگیچند و

 :شوندمحسوب می نیزم یجنبش بر رو

 یی( در جاستمیب ی از سده شی)پ یخیتار یها لرزه نیزم دادیرو-1

 گسل. یاز درازا

 کم در سده یبزرگ با خطا یها لرزه نیزم یکانون سطح نییتع-2

 از طول گسل. یا در نقطه ستمیب

هزار سال و  35حرکت در  کی: نیگسلش در رسوبات کواترنر پس-3

 .(USAEC, 1973)هزار سال گذشته  500در  شتریب ایدو حرکت  ای

از  شیفرسا لهیوس که به نیزم یجنبا دررو یهاگسل ی وارهید-4

 نرفته باشند. انیم

 گسل که به ی ا صفحهدر ارتباط ب ادِیز ای لرزه کَه دادیرو-5

کم در  یبا خطا یمحل ینگار لرزه ی کامل و بسته ی شبکه ی لهیوس 

 .شوند یبرداشت م کنواختی یریگ و زمان نیزم یکانون رو

جنبا:  ی شده  گسل با گسل شناخته کی یساخت نیزم یهمبستگ-6

 یمجاور رو گریدر گسل د یکه در اثر جنبش گسل جنبا، جنبش

 دهد.

 ینسب ییدچار جابجا زین ندهیدر آ ییها گسل نیچن رود یم انتظار

 جادیبُرش ا رد،یها قرار گ آن یکه بر رو یا شوند و در هرگونه سازه

 .(1371، و همکاران انیبربر) دنینما

مورد مطالعه  ی کواترنر محدوده یها و کامل گسل قیدق شناخت

 ساخت نیزم لرزه یراه بررس در نیشهر و بهشهر(، گام نخستلی)خل

 توان یم دگاهید نی. از اباشدیگستره م نیدر ا لرزه نیزمو خطر 

 میتقس ریکواترنر گستره مورد مطالعه را به سه گروه ز یها گسل

 نمود:

 (لومتریک 10از  شیب یو لرزه زا )با درازا یاصل یها گسل-1

 (لومتریک 10تا  2 انیم یمتوسط )با درازا یها گسل-2

 (لومتریک 2 تر از )کوتاه یفرع یها گسل-3

به  توان یمنطقه مورد مطالعه م زایو لرزه یاصل یها جمله گسل از

روش  قیبا استفاده از تلف این پژوهشدر اشاره کرد. گسل خزر 

 نیدر خصوص گسلش در رسوبات کواترنر پس GPRو  ژهیو مقاومت

 فرعی هایشاخه یکواترنر هایتیفعال یبررسشهر و لیمنطقه خل

 .دوشیبحث مگسل خزر 

پاسخ  یو صاحبنظران مختلف، به بررس نیمحققسال اخیر،  50در 

مختلف پرداختند. از جمله روبرت و  طیگسل در شرا ژهیو مقاومت

،  تیو ساو نی، دوبر1980و همکاران،  ی، مون1966همکاران، 

 و همکاران، نولدزیرو  1990تلفورد و همکاران،  نی، همچن1988

 رمختلف د یالکترود هایهیبه شرح پاسخ آرا، 2011و 1998

 .اندپرداخته دار بیقائم و ش یها مواجهه با گسل

 هایهیآرا یبررس ینهیدر زم رانیکه در ا هاییپژوهش نخستین از

 منتشر هاگسل یدر آشکارساز ژهویتروش مقاوم یمختلف الکترود

 خورشیدی 80در دهه و همکاران  روزیبه مطالعات پ توانمی شده

 هایمدل هی، به ته1382 روز،یو پ فردوسی: جملهز آناشاره کرد. ا

 یکیژئوالکتر یهایرگیاندازه یبرا وطهمرب افزارهایو نرم یاضیر

-نامهانیبه پا توانیم نیقائم پرداختند. همچن هایکدای و هاگسل

، در اکتشاف گسل پنهان شاهرود 1386: ترکمنچه و همکاران، های

مقتدر و  ک،یستفاده از روش ژئوالکتردر محدوده دره کال قرنو با ا

مشخص نمودن  ظورمنبه یکی، مطالعات ژئوالکتر1386همکاران، 

از  یدر بخش ینیرزمیو تراز آب ز سطحیریز شناسینیزم تیوضع

 بیو ش تیموقع نیی، تع1386و همکاران،  نبیشهر مشهد، جهان

 گسل پنهان شاهرود، واقع در منطقه کال قرنو با استفاده از دو

، اکتشاف 1389 روز،یمتقارن، احمدزاده و پ یدوقطب-یقطب شیآرا

 یهاداده یمعکوس دوبعد یسازبا استفاده از مدل ینیرزمیز یآبها

کرتاسه واقع در شمال شاهرود، رفعت  هایدر آهک ژهیومقاومت

با استفاده از  ینیرزمیز های، اکتشاف آب1389هراب و همکاران، 

در سازند لار  ژهیو مقاومت یها دهدا یبعدومعکوس د یساز مدل

، پردازش، 1390، روحانی و کامکار یواقع در غرب شاهرود، استک

و  یانکسار ینگار و لرزه ژهویمقاومت یها داده ریو تفس یساز مدل

 یها هیلا ترقیدق ییمنظور شناسا به ریتفس جینتا قیو تلف سهیمقا

 ساختگاه سد اشاره کرد. یسطح ریز

از آن جمله، در مقاله  دهیبه چاپ رس نهیزم نیاهم در  یمقالات

 جینتا قی، با تلف2010 و 2009 و همکاران، در سال یناسوت

 یاز کمپلکس گسل یعموم دید ژهیو و مقاومت یبازتاب ینگار لرزه

، در 2005و همکاران،  ننگوی. اندآورده دستتروندلاگ، ب-مور

 یکیالکتر ژهیو مقاومت یاه داده رینقش پردازش تصو ،ایمقاله

 نامه انپای در. اندگسل را شرح داده دنیکش ریدر به تصو یدوبعد

 ژهیو مقاومت ی(، استفاده از روش توموگراف2013موناهان، )

مورد بحث قرار  یگسل یساختارها یو بررس ییدر شناسا یکیالکتر

 داده است. 

 21های پنهان، از ابتدای سده  گسل ییدر شناسا GPRمطالعات 
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در کشورهای مختلف آغاز شده است. از جمله مقالاتی که میلادی 

 :نمود اشاره ذیل موارد به توان شده، می در این زمینه منتشر

، در مورد کاربرد 2001از چو و همکاران در سال  ایمقاله در

 کیبا قدرت تفک یبازتاب نگاری و لرزه یرادار نفوذ یها روش یقیتلف

فعال شرق  یها و گسل کیزمیپالئوسا یرخدادها یبالا در بررس

و همکاران در  یستیدر مقاله کر نیبحث شده است. همچن وانیتا

پنهان با  یها گسل ییو جابجا شکل ریی، در مورد تغ2008سال 

و در مقاله گراسموک و همکاران  GPR یبعد سهاستفاده از برداشت 

بالا و  کیبا قدرت تفک GPR یبعد سه یرسازی، در مورد تصو2005

روش در  نیدر استفاده از هم زی، ن2008و همکاران،  مونتیمک کل

راشد و همکاران،  نیبحث شده است. همچن نیاکتشاف گسل آلپ

 یاوساکا یآماچ یگسل ستمیس یبه بررس ای در مقاله زی، ن2004

به در  نهیزم نیدر ا یمقالات زنی ایران کشور در. اند ژاپن پرداخته

از آن جمله مقاله  خورد،می چشم به ها مجلات و کنفرانس یبرخ

، در بررسی ساختار شکستگی 1386مؤخر و همکاران،  یسیاو

، GPRسراب قنبر در جنوب شهر کرمانشاه با استفاده از روش 

آزادشهر در تهران  یپهنه گسل ی، معرف1392و همکاران،  یخادم

نژاد و  انیعل نیو همچن یکیزیو ژئوف یدانیم یها بر اساس برداشت

در  GPRو  ژهیو مقاومت یها روش ییکارا یابی، ارز1392همکاران، 

 تهران. یفرع یها شناخت گسل

داخلی در دو دهه گذشته، با توجه به تلاشهای متعدد پژوهشگران 

های پنهان و با در نظر گرفتن نکات قوت در زمینه اکتشاف گسل

بسیاری از این پژوهش ها می توان گفت که بسیاری از این نتایج 

گیری پژوهش پیش رو، راه گشا بوده است. لیکن در در شکل 

های انجام شده داخلی، تنها از یکی از دو روش رادار پژوهش بیشتر

ویژه استفاده شده است. از جمله مزیت های این و یا مقاومت

های پیشین، تلفیق دو روش در کنار هم پژوهش نسبت به پژوهش

که  ؛ای منطقه استارهطلاعات ارتفاعی و تصاویر ماهوو ترکیب با ا

الارضی شده تری از اطلاعات پنهان تحتباعث ایجاد دید دقیق

های مصنوعی متعدد، اکثر پاسخ های همچنین با ساخت مدلاست. 

مقاومت ویژه و رادار مورد انتظار در منطقه ارزیابی شده است. و نیز 

از دیگر مزیت های این پژوهش، تمرکز ویژه روشهای ژئوفیزیکی در 

که پیش از این در  ؛اکتشاف شاخه های کواترنری گسل هاست

های ترانشه زنی و مشاهده مستقیم مورد استفاده کشور تنها روش

 قرار می گرفت.

 زمین شناسی منطقه -2
های جغرافیایی بین طول، در این پژوهش مطالعه محدوده مورد

شمالی، در  36.70تا  36.65های شرقی و عرض 53.68تا  53.60

کیلومتری شرق شهرستان بهشهر  10شهر در فاصله لیلشهر خ

 (1)شکل  )شرق استان مازندران( واقع شده است

 
 1:100000)برگرفته از نقشه  شهرلیخلمنطقه ی شناس نینقشه زم -1 شکل

-مقاومت هایبرداشت داده تیبه همراه موقع( (1371قاسمی )-بهشهر

 (استزر در منطقه گسل خ هایشاخه تیمعرف موقع اهی)خطوط س ژهوی

 

مارن، -1شامل؛  منطقه یعموم شناسینیزم، 1به شکل  با توجه

لسُ، -2سنگ، سیلتستون و کنگلومرا سازند شمشک، شیل، ماسه

ساب -4و بازیک، دگرگونی،  های ولکانیک حد واسطسنگ-3

های بازیک، حد واسط و اسیدی و سنگهای درونگیر، گابرو، ولکانیک

تبدیل لُس و آبرفت، -5رانیت و متامورفیک، دیوریت، مونزینیت، گ

های بادبزنی نهشته-7های بادبزنی اخیر )پروگزیمال( و نهشته-6

 )دیستال( می باشد.

 روش پژوهش -3

به ویژه الکتریکی و مقاومت GPRدر پژوهش حاضر از دو روش 

های منطقه استفاده شده است و هر کدام بررسی رفتار گسل منظور

های پیشرو )مدل دو قسمت ساخت مدلها نیز در از روش

 (.2 شکل)اجرا شده است  مصنوعی( و برداشت صحرایی

روش تفاضل  از GPR هایداده یدوبعد شرویپ یساز مدل برای

 یسازمدلهمچنین استفاده شد.  ReflexW افزارمحدود در نرم

و  هشد انجام Res2dmodافزار در نرم نخستویژه نیز مقاومت شرویپ

 حداقل مربعاتبا استفاده از روش  Res2dinvافزار منر درسپس 

  .شد یسازوارون

ویژه در و مقاومت GPRواقعی  هایبرداشت دادههمچنین خطوط 

های مصنوعی شناسی و مدلشهر پس از بررسی زمینمنطقه خلیل

 تیشد و در نها یعمود بر امتداد گسل، طراحهای منطقه، گسل

و  GPR هایبرداشتبرای  ReflexWای افزارههای حاصل در نرمداده

 ویژههای مقاومتبرای داده ZondRes2dو  Res2dinvافزارهای در نرم

 Onlineافزار الکتریکی پردازش و تفسیر شده و نتایج نهایی در نرم

Streonet قطب و پارامترهای  ،امتداد، به نمایش درآمده و شیب
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 های فرعی گسل خزر در منطقه محاسبه شد.خهاش
 

 ویژه الکتریکیسازی مصنوعی مقاومتمدل -4

آلی از مقطعی از زمین است. یک مدل مدل، بیان ریاضی ایده

متشکل از پارامترهایی است و این پارامترها کمیت فیزیکی هستند؛ 

های برداشت شده تخمین زده شود. پاسخ که باید با استفاده از داده

ریاضی تعریف کننده هایی ساختگی هستند؛ که از روابط مدل، داده

سازی سعی بر آن های مدلشوند. در همه روشمدل محاسبه می

است تا مدلی برای زیر سطح تعیین شود؛ که پاسخ هایی نزدیک به 

سازی به دو داده های برداشت شده داشته باشد. به طور کلی مدل

 ,Lokeشود )روش مستقیم )پیشرو( و معکوس )وارون( انجام می

2004.) 

 

 
 هر کدام شامل دو بخش مدل مصنوعی و برداشت واقعی -ویژه الکتریکیو مقاومت GPRهای فلوچارت روش پژوهش شامل دو بخش داده -2 لشک

 

در مدل سازی پیشرو، ورودی فرآیند مدل سازی، یک مدل آزمون 

فرآیند با توجه به معادلات )فرضی( از زمین می باشد و در طی 

)پاسخ( مربوط به این مدل محاسبه شده له، داده های احاکم بر مس

و به عنوان خروجی مدل ارائه می شود. این عمل با اصلاح مدل 

پاسخ مدل برازش خوبی با  یابد کهمی)تغییر پارامترها( آنقدر ادامه 

 .(هااز مدل به داده رسیدن یعنی) داده های صحرایی پیدا کند

م می شود. در سازی پیشرو بر مبنای روش آزمون و خطا انجامدل

این روش یک توزیع خاص برای اجزاء زیرسطحی در نظر گرفته 

شود و در قدم اول فضای زیرسطحی به تعداد زیادی سلول می

آرایش الکترودی مورد نظر  باشود. سپس پاسخ این مدل تقسیم می

های الکترودی متنوعی وجود دارد؛ که هر  آرایش شود.محاسبه می

ص خود را دارند. عوامل متعددی در انتخاب کدام مزایا و معایب خا

توان به نسبت  ها میترین آن تأثیر دارند؛ که از مهم آرایش الکترودی

الکترومغناطیسی، حساسیت به  یسیگنال به نوفه، جفت شدگ

دار، قدرت  موقعیت جانبی، قابلیت تفکیک ساختارهای شیب

 تحساسیو همچنین  نفوذ عمق افقی، ساختارهای پذیریتفکیک

 توپوگرافی سطحی، هایناهمگنی شیب،، هاآنومالی عمق به

 ,Ward) اشاره کرد اثرات جانبی، روباره هادی، توپوگرافی بستر، سنگ

1990). 
ویژه  بر روی مقدار مقاومت یکیشناسی و تکتون فرآیندهای زمین

ها مؤثرند. گسلش، برش و هوازدگی معمولاً باعث افزایش  سنگ

الات شده و در نتیجه باعث کاهش تخلخل و نفوذپذیری سی

شدگی در اثر تراکم، باعث کاهش  گردند. سخت ویژه می مقاومت

شود  می ویژه ومتتخلخل و نفوذپذیری و در نتیجه افزایش مقا

(Ward, 1990)ها  ها، کانی ویژه مربوط به برخی سنگ . مقادیر مقاومت

 ,Loke)ارائه شده است  1در جدول  نیسطح زم ریو مواد مختلف ز

1999). 
ها و مواد معدنی متداول  ها، کانی ویژه بعضی از سنگ : مقاومت1 جدول

(Loke, 1999). 

 ماده موردنظر
 مقاومت ویژه

(m) 
 ماده موردنظر

مقاومت ویژه 

(m) 
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 102×4 - 50 سنگ آهک 103×4 -8 ماسه سنگ
 100 –1 رس 103×5 -500 ماسه سست

 107×4-102×6 اسلیت 103×2 -20 شیل
 0.2 آب دریا 100 - 10 یرزمینیآب ز

 106 -103×5 گرانیت 108×2 -102 کوارتزیت
 105×5 -103 گابرو 106 - 103 ازالتب

 

 

(، E) (، قائمD) لغز بی(، گسل شC) (، زون شکستهB) یگسل تراست-دار  بیش هی(، لاA) یافق هیمدل لا: مقاومت ویژه مدل های مصنوعی –3شکل 

 یدوقطب-یونر آلفا، دو قطب یالکترود هیآرا 3 یمدل و برا 8 یوارون به ازا یساز پاسخ مدلو  (H( و گسل انِ اِشلان )G) مقاوم (، گوهF) هورست و گرابن

میمستق یدوقطب-یو قطب یمحور

شناسی )مطابق در بخش نخست پژوهش، ابتدا هشت مدل زمین

(، لایه شیب دار یا گسل تراستی A(، شامل مدل لایه افقی )3شکل 

(B( زون شکسته ،)Cگسل شیب ،)( لغزD( گسل قائم ،)E هورست ،)

( در Hای )( و گسل اِن اِشلان یا پلهGی مقاوم )(، گوهFو گرابن )

 یساز مدل یخروج یها دادهساخته شد؛ سپس  Res2dmodافزار نرم

 ،یدرصد نوفه تصادف 9افزار با اضافه نمودن  نرم نیحاصل از ا شرویپ

حاصل از  جیداده شده و نتا Res2dinvافزار  نرم به یعنوان ورود  به

به  وارون یساز مدلو در نهایت پاسخ  در آمد شیبه نما سازیوارون

دوقطبی -آرایه الکترودی ونر آلفا، دو قطبی 3مدل و برای  8ازای 

 دوقطبی مستقیم محاسبه و با یکدیگر مقایسه شد.-محوری و قطبی

 :آیدبدست می ریز جینتا ،3 شکل یاز بررسپس مجموع  در

 یافق هیلا قیعمق دق صیدر تشخ م،یمستق یدوقطب-یقطب شیآرا

(Aبا وجود نوفه مح ،)عمل کرده است. گرید شیبهتر از دو آرا ،یطی 

گسل  ایو  دار بیش هیلا شیدر نما ،یدوقطب-یدوقطب شیآرا

است.  کرده ونر عمل شیفاقد نوفه بهتر از آرا طی( در محB) یتراست

درصد نوفه  9با وجود  یحت میمستق یدوقطب-یقطب شیآرا

( نشان ی)ناگهان زیت صورت نوک  را به هیدو لا نیمرز ب ،یطیمح

مرز را کمتر  یدوقطب-یه دوقطبیاست که آرا یدر حال نیا .دهد یم

ونر آلفا  شی. در آرادهد ینشان م یجیو بلکه تدر زیت صورت نوک  به

 است. یجیمرز کاملاً تدر نیا زین

-یقطب های شیآرا ز،ی( نCشکسته ) ای شده زون خرد شیدر نما

ونر  شآرای و اندکرده عمل ترموفق یدوقطب-یو دوقطب یدوقطب

 عمل کرده است. فیضع اریبس

و  یدوقطب-یقطب هایشی(، آراD) دار بیگسل ش شیدر نما
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قبول  قابل باًیونر تقر شآرای. اندبهتر عمل کرده ،یدوقطب-یدوقطب

سمت  یعنیگسل  وارهیبه فراد یشتریتأمل ب بوده است. اگر با

 نییبا مقاومت پا هیکه لا ییدرست در جا یعنی ؛میراست مدل بنگر

که د بود خواهاین  جهیتنباز هم  ؛قرار گرفته است قاومم هیلا ریدر ز

 حالتی در هم پس. است کرده عمل ترموفق یدوقطب-یقطب شیآرا

حالت در  و هم ردگییمقرار  رسانا هیلا ریمقاوم در ز ی هیکه لا

 دارد. یقبول  قابل کیتفک شیآرا نیبالعکس آن، ا

 یکم یدوقطب-یدوقطب شی(، آراE) قائم گسل نرمال شیدر نما

را  یمرز و لبه گسل را نشان دهد و حالت مربع یزیبهتر توانسته ت

 ی وارهیفراد یعنیاما اگر به سمت چپ مدل  ؛دهد یم شیبهتر نما

 اریمقاوم با ضخامت بس هیکه لا ییمان جاه یعنیگسل دقت شود؛ 

متر( قرار  اهم 10) نییپا اریمقاومت بس اب میضخ ی هیلا ریکم در ز

 در اما بوده؛ تر موفق یدوقطب-یقطب شیگرفته است، باز هم آرا

عملکرد مناسب و  ش،یگسل نرمال قائم، هر سه آرا شنمای

 .اندداشته یقبول قابل

. دهد ی( را بهتر نشان مFگرابن ) هورست و ،یدوقطب -یقطب شیآرا

 .گرددیبهتر مشاهده م ییتوانا نیبا وجود نوفه ا

 ییبوده، توانا ها شیآرا ریونر برتر از سا شیکه آرا مناطقیاز معدود 

وجه حالت  نیونر، به بهتر شیاست. آرا (G) مقاوم یگوه شیدر نما

 درآورده است. شیمقاوم را حفظ کرده و به نما یگوه یهندس

 .اند عمل کرده یخوب  به شی(، هر سه آراH)ایگسل پله شیدر نما

 تا اواخر دهه 70 ی و همکاران از اواخر دهه روزیمطابق مطالعات پ

 روز،ی، احمدزاده و پ1386 روز،یو پ نیبمثال جهان ی)برا 80 ی

مطالعات تلفورد و  نی( و همچن 1382 روز،یو پ ی، فردوس1389

 -یقطب شی، آرا1998و همکاران،  نولدزی، ر1990همکاران، 

و هم وارون  شرویهم از روش پ یعنیصورت کامل   اگر به یدوقطب

 یساختارها شیها در نماشیآرا نتری انجام شود، از جمله موفق

 نیا سازی ادهیاست. در عمل پ یشکستگ های و زون ی)قائم( گسل

 نتریآلدهیا یالکترود چند یها در صورت برداشت با دستگاه شیآرا

 که نیا لیو به دل ستمیس نیحالت خواهد بود؛ اما به سبب نبود ا

 ؛ابدییدور( انتقال م خیلی یا)فاصله تنهاییاز الکترودها به ب یکی

 همراه خواهد بود. یبا مشکلات شیآرا نیبرداشت با ا

 ریگ وقت اریبس اجرادر  ،یهندس یبا وجود سادگ زیونر ن شیآرا

در هر مرحله  دیبا یعمق بررس شیافزا یبرا هیآرا نیاست. در ا

امر موجب کاهش سرعت و  نیالکترودها جابجا شوند؛ که هم یتمام

 بازده برداشت خواهد شد.

 گرید هایتیبا وجود مز زین یدوقطب-یدوقطب شیآرا ت،یدر نها

 یمناسب ساختارها شنمای و ترساده یبه سبب برداشت ها،شیآرا

 برایمطالعه  نای در ها، گسلو  ها یشکستگ لیاز قب سطحیریز

مورد استفاده  شهر، لیدر منطقه خل ژهیو مقاومت های برداشت داده

 قرار گرفته است.

 

 GPRهای دادهسازی مصنوعی مدل -5

های اخیر روش های عددی برای محاسبه میدان های در سال

. راه کارهای نداالکترومغناطیسی از روش های تحلیلی پیشی گرفته

در مسائل پایه ای با هندسه های ساده، یک بعدی و تحلیلی تنها 

مسائل کاربردی با شرایط  بیشترمتقارن کاربرد داشته اند و در 

پیچیده محیطی و مرزی که به مسائل واقعی و طبیعی نزدیک تر 

در نتیجه امروزه در حوزه های مختلف  .ندیستهستند، قابل اجرا ن

، پرداختن به روش های های الکترومغناطیسیعلوم و فنآوری میدان

عددی به عنوان راه حل جدی برای مسائل الکترومغناطیس و 

طراحی سامانه های الکترونیکی، اجتناب ناپذیر است. با نگرش 

، میدان ها را در حوزه زمان و عددی به حل معادلات ماکسول

همچنین در حوزه فرکانس می توان به صورت عددی تحلیل کرده 

 ,.Peterson et. al و Balanis, 1989دست آورد )ا بها رو مقدار کمیّ آن

توسط تام  1920ین بار در سال (. روش تفاضل محدود، اول1998

برای حل معادلات هیدرودینامیکی  "روش مربعات"تحت عنوان 

این روش در حل مسائل گوناگونی به کار ارائه شد. سپس غیرخطی 

بع دیفرانسیلی گرفته شد. روش تفاضل محدود مبتنی بر تخمین توا

است به وسیله معادلات تفاضلی است. این معادلات به شکل جبری 

در یک نقطه را با استفاده از مقادیر نقاط مقدار متغیر وابسته  و

( با معرفی سلول یی Yee, 1966زند. اولین بار )مجاور، تخمین می

توانست روش تفاضل محدود را در حل معادلات ماکسول به کار 

 گیرد.

ات الکترومغناطیس مواد، به مواد تشکیل دهنده و همچنین مشخص

مشخصات  2ها بستگی دارد. در جدول  میزان آب موجود در آن

 .(Sensors and software, 1999) ده استمبرخی از مواد آ
و  بازتابنده یاهداف مدفون، مرزها GPRپاسخ  بررسی برای 

 شرویل پنخست اقدام به ساخت مد ،یختسانیعوارض زم نیهمچن

 شرویپ یها شد. مدل ReflexW افزاربه روش تفاضل محدود در نرم

 هایهیلا ،(A) یافق یهیعبارتند از: مدل لا (4)شکل  شده  ساخته

-یوستگیناپ یقیمدل تلف تیو در نها (C) ای، گسل پله(B) ناهموار

در مورد  یحاتیبه ذکر توض لاًی، که ذ(D) موجود در منطقه های

پارامترهای متغیر در شکل  .شودمی پرداخته هامدل نیهرکدام از ا

شامل گذردهی الکتریکی نسبی و رسانندگی الکتریکی است؛ که  4

در داخل مدل نشان داده شده است و به  Qو  Eبه ترتیب با حروف 
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سبب رعایت اختصار، فقط به ذکر مقادیر در داخل شکل اکتفا شده 

 است.

از  یارسال یسیامواج الکترومغناط پس از برخورد، 4با توجه به شکل 

 یکیالکتر ی)که ازلحاظ گذرده یبه سطوح بازتاب GPR ی فرستنده

شوند یدارد(. امواج بازتاب م یتوجه قابل نیاطراف خود تبا طیبا مح

 .کنندیم جادیا GPR یموجک با سه قسمت عمده در ردها کیو 

رف دو ط یگذرده توانیسه قسمت موجود در موجک م یبا بررس

با  طیاگر موجک از مح قرار داد. یبررس را مورد یمرز بازتاب

 شتریب یکیالکتر یبا گذرده طیکمتر وارد مح یکیالکتر یگذرده

است و  یمنف-مثبت-یمنف یها قسمت یدارا بترتی شود، به

وارد  شتریب یکیالکتر یبا گذرده طیبالعکس، اگر موجک از مح

 یدارا بترتی جک بهکمتر شود؛ مو یکیالکتر یبا گذرده طیمح

 مثبت است.-ینفم-مثبت یها قسمت

 4( در شکل Dتلفیقی منطقه ) GPRمدل  یبا بررسبرای مثال 

موجک مختلف  یها قسمت، دوم یدر مرز بازتابتوان دریافت که: می

 یمثبت، پس گذرده-یمنف-مثبت :عبارتند از بترتیهب افتهیبازتاب 

دوم  هیلا یکیالکتر یذردهسوم است )گ یهیاز لا شتریدوم ب یهیلا

های مختلف همچنین قسمت است(. 13سوم برابر  هیو لا 20برابر 

ها در شکل موجک بازتاب یافته به ازای تمامی مرزها و مدل

 یناش GPR یبازتاب های، پاسخمدل 4محاسبه شده است. در تمامی 

 تر،قیعم یبه سمت مرزها ییاز مرز بالا بیاز مرزها به ترت

شده و  رایم سیامواج الکترومغناط یپخش هندس ی واسطه به

 است. دهیگرد فیتضع

 
 .(Sensors and software, 1999): مشخصات الکترومغناطیس مواد 2جدول 

گذردهی  

)( نسبی r 

 یرسانندگ

(mS/m) 

سرعت 

(M/nS) 

اتلاف 

(db/M) 

 01/0 15/0 01/0 3-5 ماسه خشک

 03/0-3/0 06/0 1/0-1 20-30 ماسه اشباع

 4/0-1 12/0 5/0-2 4-8 سنگ آهک

 1-100 09/0 1-100 5-15 شیل

 1-100 07/0 1-100 5-30 لای ها

 1-300 06/0 2-1000 5-40 ها رس

 0 30/0 0 1 هوا

 2×10-3 033/0 01/0 80 آب مقطر

 1/0 033/0 5/0 80 آب شیرین

 103 01/0 3×103 80 آب دریا

 

 

 

موجود در  هاییوستگیناپ یقیمدل تلف تی( و در نهاC) ای(، گسل پلهBناهموار ) هایهی(، لاA) یافق یهی: مدل لامنطقه مورد مطالعه GPR یمصنوع هایلمد –4شکل 

 یکیالکتر یو رسانندگ ینسب یکیکترال یگذردهها در مرزهای بازتابی. مقادیر و همچنین پاسخ موجک ReflexWافزار سازی پیشرو در نرمبه همراه پاسخ مدل (Dمنطقه )

 .در داخل مدل نشان داده شده است Qو  Eبا حروف  بیبه ترتمدل 

-یم ترقیعم یاز مرزها افتهیبازتاب  هایپاسخ موجک تیتقو برای

 ها بهره ریو سا یانتخاب ی ، بهرهAGCمانند  هایی از بهره توان

 داده قیمع هایپاسخ تیتقو یپژوهش برا نای در. کرد استفاده

 استفاده شده است. یانتخاب یبهره لتریاز ف یواقع های

مرطوب و  یخاک لوم نیمرز سوم که در آن مرز ب GPRپاسخ 

در نظر گرفته شده است، در  یو فرورفتگ یصورت برآمدگ به خشک 

 نینشان داده و شکل ا یونیحالت پاپ یناوگون یها قسمت

 نیشود. همچنیم دهید یتر از حالت واقع کوچک یلیخ هایفرورفتگ
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 دهیمدل د یتر از حالت عادگردتر و بزرگ یکمتاقگون،  هایبخش

اصلاح  F-Kمهاجرت  لتریموارد پس از اعِمال ف نیکه ا شوند؛یم

 بیپرش یمرزها ز،ین نجایدر ا ایهمانند امواج لرزه .گرددمی

از خود نشان  یفیضع داًی( پاسخ شدی)بالاخص در مرز چهارم بازتاب

 .شوندینم دهیقائم اصلاً د یو مرزها دهندیم

 

 ویژه در منطقهمقاومت و GPRهای برداشت داده -6

 هایدر منطقه خلیل شهر پس از بررسی GPR هایبرداشت داده

 لیپروف 2 های منطقه، درهای مصنوعی گسلشناسی و مدلزمین

به  خط برداشت یکدر  و یمگاهرتز پوشش 250و  100 هایبا آنتن

برداشت  همچنین سوئد انجام شد. Malaدستگاه با  متر 150طول 

عمود بر امتداد  باًیدرجه تقر 175 موتیبا آزویژه مقاومت هایداده

 ژهیو مقاومت هایبرداشت داده تیشد. در نها یگسل، طراح

 و گریکدیمتر از  10اصل وبا ف (ستگاهیا 18) نقطه 75 در یکیالکتر

 د.انجام ش یدوقطب-یدوقطب شیبا آرا

و  Matlabو  ReflexW ،Radexplorerافزارهای در نرم GPRداده های 

و  Res2dinv افزارهایویژه الکتریکی در نرمهای مقاومتداده

Zondres2d  پردازش شد و پس از ترکیب با تصاویر و مدل

 آمد.به نمایش در 12تا  1در مقاطع  5ل در شک ،توپوگرافی منطقه

 های مقاومتت ویتژه  داده یاکتور کنترلمقدار ف نیبهتر نییپس از تع

در نظتر  0.015فتاکتور   زانیت م نیو کمتتر  0.160 یفاکتور کنترلت )

ها انجتام   داده سازی مدل با زمان هم یتوپوگراف حیتصح ،(گرفته شد.

شتد.   هیت ته یکت یالکتر ژهیت و مقاومت یمقطع دوبعد تیشد و در نها

بعات برابتر  مر نیانگیم شهیر یمدل مذکور در تکرار پنجم و با خطا

 .دست آمده استدرصد ب 4.2
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 عوارض پس از تلفیق با تصویر( Sتا  Aالکترودهای  تیبه همراه موقع) شهرلیشده در منطقه خل رداشتویژه بو مقاومت  GPR هایداده جیاز نتا یقیمدل تلف –5شکل 

های فرعی گسل شناسی منطقه و موقعیت شاخهمحیطی و نمایش مدل زمین

 100با آنتن  GPRهای دادهبرداشت حاصل  3تا  1قاطع ، م5شکل 

تا  4، مقاطع ReflexWافزار مگاهرتز پوششی پس از پردازش در نرم

افزار مگاهرتز پوششی پس از پردازش در نرم 250با آنتن  6

ReflexW ویژه الکتریکی پس از مقاومتهای داده 9تا  7، مقاطع

برداشت شده  12تا  10ع و مقاط Res2dinvافزار پردازش در نرم

-می Zondres2dافزار ویژه الکتریکی پس از پردازش در نرممقاومت

همان موقعیت  Sتا  Aباشد. همچنین نقاط علامت گذاری شده 

که برداشت مقاومت  ؛متر از یکدیگر است 10الکترودها با فواصل 

 است. انجام شدهآن  باویژه 

: ر این پژوهش عبارتند ازدشده استفاده  GPR هایداده هایپردازش
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، یبررس مورد هایلیو دامنه پروف یفرکانس فیط نیانگیم لیتحل

، یصفر زمان جاییجاب ای کیاستات حیتصح، گنالیاشباع س حیتصح

-لحظه ینشانگرها، سرعت لتریف، نهیحذف زم لتریف، یانتخاب یبهره

از ادامه توضیح مختصری ، که یتوپوگراف حیتصحو در نهایت  ای

ت و نتایج استفاده از این پردازش ها در این پژوهش، ذکر شده مزی

 است.

، فرکانس غالب بر نمودار مقاطع رادار فرکانس فیط لیحلپس ت

مگاهرتز، فرکانس غالب بر نمودار  100sh ،65 لیدامنه پروف فیط

 جهیمگاهرتز، محاسبه شد. در نت 250sh ،145 لیدامنه پروف فیط

ه برداشت شده، ب یها لیدامنه پروف فیفرکانس غالب بر نمودار ط

رسانا )نسبت به هوا(،  یهاطیدر مح الاب یهاحذف فرکانس لیدل

است. با مشخص کردن سطح دامنه  یکمتر از فرکانس امواج ارسال

 hسرعت و  vزمان،  t)که در آن  t=2h/vنوفه و با استفاده از فرمول 

 ینمودارهاعمق نفوذ را از  نیشتریتوان ب یعمق هدف است(، م

نوفه و  هزد. با در نظر گرفتن سطوح دامن نیدامنه تخم فیط

امواج  دی(، عمق نفوذ مفh=t/20 یعنی) هیمتر بر نانوثان 0.1سرعت 

GPR 100 لیدر پروفsh 250متر،  10.5، کمتر ازsh 3.5، کمتر از 

پردازش ها همانند بهره  یمتر برآورد شده است. البته با اعِمال برخ

دامنه نسبت به عمق را جبران نمود و حوادث  فین تضعتوا یها، م

 نشان داد.  یشتریتر را با وضوح ب قیعم یبازتاب

 یها ، حذف مؤلفهGPR یها داده یپردازش بر رو نیمعمولاً اول

 Dewowها است. مرحله پردازش  داده یاز رو نییپا یلیخ یفرکانس

 که  یحال ناخواسته است. در نییامواج فرکانس پا نیحذف ا یبرا

، wow. حذف کردن شوند یبا فرکانس بالا حفظ م یها گنالیس

 ,Sensors and software)شود  یم دهینام زین گنالیاشباع س حیتصح

 یتمام یاست که بر رو یپردازش نیپردازش، اول نیالذا . (2001

 اعِمال شده است. پژوهش نیمقاطع مورد استفاده در ا

در  یبرداشت یدر طول ردها دادیرو نیاول یزمان جاییمنظور جاب  به

به  نیمعمولاً ا GPR یافزارها ، مجموعه نرمGPR یبازتاب هایلیپروف

صورت  به هر رد  جاییودکار با جابصورت خ به را  یخط شدگ

 یبرا نهیمقدار زم کیمنظور  نیا ی. برادهندیجداگانه، انجام م

واسطه   که به ؛رودیم کاربافزارها  نرم نیدر ا دادیرو نیاول صیتشخ

 ،یسحاق)ا دهند صیهوا( را تشخ می)موج مستق دادیرو نیآن اول

 برای یصفر زمان جاییجاب حتصحیدر ادامه از  رو نیا . از(1389

 .استفاده شده است شانواقعی مکان در هابازتابقرارگیری 

  ( بهیانتخاب یها )بهره استفاده از بهره لیاز قب یحاتیر ادامه تصحد

 به یتوپوگراف حیتصح س،یامواج الکترومغناط فیبران تضعمنظور ج

 باسرعت،  لتریف، خود یها در مکان واقع بازتاب یریمنظور قرارگ 

زمان به  -مکان ی ها از حوزه داده با انتقال یدوبعد هیفور لیتبد

 نیو همچنبرای حذف مناطق حاوی نوفه فرکانس  -حوزه عدد موج

 اعِمال شد. ،بیشتر اتیجزئ نییتع یبرا یا لحظه یانگرهانش

 افزار از نرمویژه الکتریکی مقاومت وارون یساز انجام مدل برای

Res2Dinv  و نرم( 9تا  7مقاطع  5)شکل و روش حداقل مربعات-

، اکام، دیهموار مق یها روششامل  یهایروش ZondRes2d افزار

 5که در شکل  ؛استفاده شده لریمارکوارت، بلوک، متمرکز و پروف

 نشان داده شده است.روش مارکوارت  نتایج 12تا  10اطع مق

ای و مدل ماهواره ریمقاطع پردازش شده و تصو جینتا قیاز تلف

حاصل شده است. با توجه به  5شهر، شکل  لیاز منطقه خل ارتفاعی

مشخص شده  لیگسل خزر در طول پروف یهاشاخه ،شکل نیا

جوان  یکیتونحرکات تک یمذکور نشان دهنده یاست. شاخه ها

شدن امتداد گسل به داخل  دهیگسل خزر بوده که به سبب کش

 ن،یپنهان مانده است. همچن دیحرکات از د نیرسوبات عهد حاضر ا

که هرکدام  ؛شودیم دهیدر طول مقطع د یشاخص یها یهنجار یب

-یمربوط به خود باشد که از آن جمله م ی دهیپد انگرینما تواند یم

 اشاره کرد: لیتوان به موارد ذ

پاسخ دامنه  (5شکل  6تا  1ی )مقاطع متر 1.5از سطح تا عمق -1

ها در لیپروف که نیخورد، با توجه به ا یبه چشم م اًیقو GPRامواج 

ساخت جاده  یجاده آسفالته برداشت شدند و معمولاً برا ریمس

و  میخاک همچون تحک یالزامات مهندس تیبه رعا ازیآسفالته ن

مربوط  مذکور یقو یباشد. لذا ممکن است پاسخ ها یتراکم و ... م

 یها هینسبت به لا هیلا نیا کیباشد. تفک افتهیتراکم  یبه خاک ها

 مشهودتر است.  یدر مقطع دامنه لحظه ا ینییپا

 12تا  7های  لیدر طول پروف) یکیالکتر ژهیو مقاومتهمچنین 

تا  0) نییپا ریمقاد یمتر دارا 10 یبیاز سطح تا عمق تقر( 5شکل 

. ابدییم شیافزا ژهیو عمق مقاومت نیمتر( بوده و پس از ا اهم 20

 .استمتر  اهم 130تا  20 نیمحدوده ب نیدر ا راتییحدود تغ

خاک و  یسبب فشردگ ،  بهHو  I نیو همچن Eو  F نیدر فاصله ب-2

با جاده  یدر محل تلاق یساخت جاده فرع برای یزیربتن نیهمچن

 ریز یهاسبب شده تا بازتاب یکیالکتر یکاهش رسانندگ ،یاصل

جاده  یآن و به خصوص ضلع جنوب نیسطح جاده متفاوت از طرف

 لیاست و در پروف شدهمشخص  نیمرز به صورت خط چ نیباشد. ا

 لی. در پروفابدییامتداد م یمتر 3تا  1مگاهرتز از عمق  250

100sh خورد و از عمقیبه چشم م یاختلاف به طور واضح تر نیا 

 شیفواصل افزا نی. )البته در اابدی یمتر ادامه م 7.5تا کمتر از  1.5

دلیل  که ممکن است به ؛شود یم دهیدامنه امواج د یو کاهش ها

اندازه ذرات خاک  رییتغ ایخاک و  یعدم فشردگ ایو  یدگفشر
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 یزیر یغافل بود که در پ دینکته هم نبا نیباشد. البته از ذکر ا

 یاز رس به جهت استحکامات استفاده م یخاص یجاده در محل ها

 گردد(.  یم یسیامواج الکترومغناط ییرایشود که وجود آن سبب م

از  یمتر 50تا  E (40و  F یالکترودها نیدر فاصله بهمچنین 

(، به سبب 5شکل  12تا  7های لیپروف یجنوب ای ییقسمت ابتدا

 شیجهت ساخت جاده، افزا یزریبتن نیخاک و همچن یفشردگ

 Hو  I یالکترودها نیدر فاصله ب کاملاً مشهود است. ژهیو اومتمق

خاک و  یبه سبب فشردگ ز،ی( نلیپروف یاز ابتدا یمتر 80تا  70)

کاملاً  ژهیو مقاومت شیساخت جاده، افزا برای یزریبتن نیهمچن

از  شتریب یحت یعنیمتر  10مشهود است. پاسخ مذکور تا عمق 

 .است افتهیادامه  یزیر عمق بتن

نرمال دو  ییسبب جابه جا یگسلش مشهود Iو  J نیدر فاصله ب-3

پژوهش،  نیدر ا یگسل یشاخه  نیبلوک نسبت به هم شده است. ا

Fji 6تا  1امواج رادار )مقاطع  دامنه راتییشده است. تغ ینام گذار 

 که یطور ، در دو طرف مرز گسل کاملاً مشهود بوده به(5شکل 

( کمتر از یگسل )ضلع جنوب ی وارهیدامنه بلوک فراد کیتعداد پ

( است. یگسل )ضلع شمال ی وارهیدامنه در بلوک فرود کیپ ادتعد

متر  10 باًیتقربا توجه به مقاطع مقاومت ویژه  جاییجاب زانیم

 برآورد شده است. 

 زین(، لیپروف یاز ابتدا یمتر 120تا  110) Mو  L نیدر فاصله ب-4

 ییبا جابه جا یمشهود گسلش جادیسبب ا یهمانند مورد قبل

 نیدر ا یگسل یشاخه  نینرمال دو بلوک نسبت به هم شده است. ا

، در دو امواج رادار دامنه راتییشده است. تغ ینام گذار F1پژوهش، 

دامنه بلوک  کیتعداد پ که یطور طرف مرز گسل کاملاً بارز بوده به

بلوک دامنه در  کی( کمتر از تعداد پیگسل )ضلع جنوب ی وارهیفراد

 زین 250sh لی( است. در پروفیگسل )ضلع شمال ی وارهیفرود

 یتر یقو یگسل( دامنه  ی وارهی)فرود F1مرز گسل  یقسمت غرب

 راتییتغ نیدهد. همچن یاز خود نشان م وارهینسبت به بخش فراد

 یدر شکل مشاهده م یمتر 5در عمق  باًیتقر یبند هیدر لا یعمق

 شود.

که  خورد؛یبه چشم م ژهیو مقاومت دیدش راتییتغدر فاصله مذکور 

 وارهیبلوک فراد کهطوری. بهباشدیمنطقه م یاز گسلش اصل یناش

 یدارا وارهیمتر( و بلوک فرود اهم 10) نییپا ژهیو مقاومت یدارا

 .باشدیمتر( م اهم 55متوسط ) ژهیو مقاومت

 یشاخه ها زین Pو  N ،O، محل Nو  M نیدر فاصله ب نیهمچن -5

 راتییتوان از وجود تغ یشود که م یم دهیاز گسل د یگرید

 برد. یرد به وجود هرکدام پ یدامنه  یناگهان

-مقاومتو  GPRنتایج مقاطع پردازش شده  تلفیق با تیدر نها -6

و  بیروند ش Streonet افزاردر نرم جینتا سازیادهیپویژه الکتریکی و 

 نیو همچن یگسل هایقطب شاخه ،یگسل هایشاخه یامتداد عموم

-لیخل یدر منطقه یگسل هایشاخه یک عمومیتکتون اگرامیرُز د

 .(6شد )شکل  میترس شهر
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و  بیش شامل: Streonet افزاردر نرمشده  سازیادهیپ یکیالکتر ژهیومقاومتمگاهرتز پوششی( و  250و  100)با آنتن   GPRمقاطع پردازش شده  جینتانمایش  – 6شکل 

رشهلیخل یدر منطقه یگسل هایشاخه یعموم کیاز تکتون اگرامیرُز د نیو همچن یگسل هایقطب شاخه ،یگسل هایشاخه یامتداد عموم

 گیرینتیجه -7

و  ZondRes2D یافزارها نرم سازیمختلف وارون هایروش

RES2DINVافزار  همراه داشته است )البته نرم به کسانی یجی، نتا

RES2DINV یپنهان گسل هایوارهیه( و دنشان داد زتریرا ت هاپاسخ 

 .انددرآورده شیبه نما یرا به خوب

و  ZondRes2Dافزار  در نرم سازیحاصل از وارون جینتا قیپس از تلف

RES2DINVدر طول مقاطع مقاومت یگسل یعمده ی، سه شاخه-

این شدند.  یگذارنام Fnmو  F1 ،Fji هاشاخه نیمشاهده شد. ا ژهیو

 رد.دا انطباقمنطقه  شناسینیاطلاعات زم با کامل طوربه جینتا

 یعملکرد F1 ،Fji هایشاخه شیدر نما GPRمقاطع همچنین 

حاصل  یها لیپروف یسهیو مقا 5با توجه به شکل  مناسب داشتند.

و تلفیق با نتایج  شهرلیمنطقه خل ویژهو مقاومت GPRاز دو روش 

مشخص  لیگسل خزر در طول پروففرعی  های، شاخهشناسیزمین

جوان گسل خزر به سبب  یکیدهنده حرکات تکتون نشان که ؛شد

حرکات  نیشدن امتداد گسل به داخل رسوبات عهد حاضر ا دهیکش

 در این منطقه هاگسل بیشترامتداد غالب پنهان مانده است.  دیاز د

N80E باشد.جنوب شرقی می آنها و راستای شیب عمومی 

 

 منابع -8

نامه یانپا(، 1389) ی، م.،جعفر ینصاراپیروز، ا.،  ، غ.،احمدزاده

با استفاده از  یرزمینیز یاکتشاف آبها" ،ارشد یکارشناس

-در آهک یژهومقاومت یهاداده یعدبمعکوس دو یسازمدل
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 .شاهرود ی، دانشگاه صنعتمعدن، نفت و ژئوفیزیک

نامه کارشناسی ارشد،  (، پایان1389ا.، ) اسحاقی، ا.، کامکار روحانی،

های توموگرافی الکتریکی و رادار نفوذی مقایسه و تلفیق داده"

یرزمینی در منطقه زها و قنات آب به زمین در اکتشاف لایه

، دانشکده مهندسی معدن، نفت و "درخانیاب مجن شاهرود
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اکتشاف گسل پنهان شاهرود در محدوده "ارشد،  یکارشناس

دانشکده ، "یکدره کال قرنو با استفاده از روش ژئوالکتر
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Keywords  Extended Abstract 
Basic approach for investigation of Khazar fault, due to covered areas by 

quaternary deposits and absence of the fault outcrop in some of areas in the 

region, is to use the subsurface exploration methods, and especially, high 

resolution geophysical methods. In this study, we calculated the subsurface 

geometric parameters of Khazar fault, geological model, and especially, the 

Khazar fault borders in Khalilshahr region by comparison of  GPR and 

resistivity profiles, and combining the results with geological results, and then, 

we made forward and inverse modeling of the resistivity and GPR data. 

 

Introduction 

Iran is currently deforming as a result of the northward collision of Arabia with Eurasia. Despite a relatively good 

understanding of how the broad-scale deformation is currently accommodated throughout this wide (>1000 km) region 

the detailed tectonics of many earthquake-prone regions throughout the country still remain poorly understood. The 

Khazar fault is the boundary between the Caspian plain and Alborz Mountain. As a major tectonic feature, this fault 

may be considered as the northern mountain front fault of the Alborz Range. Subsidence of the Caspian Sea in north, 

uplift of the Alborz Mountain, and its over thrusting on southern part of South Caspian basin has occurred along the 

Caspian fault. In this paper, a segment of the fault, which is located between longitudes 53.60 and 53.68 and latitudes 

36.65 and 36.70- in the southern part of geological map of Behshahr is investigated. This segment of the fault does not 

outcrop on the ground surface. This paper introduces the general structural and morphotectonic characteristics of this 

zone and morphotectonic effects in this zone. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, we managed to detect the fault boundaries below the ground surface using the electrical resistivity and 

GPR methods. Then, forward and inverse modeling of the resistivity and GPR data was made. For this purpose, we 

initially designed the resistivity and GPR survey lines perpendicular to the imaginary fault strike, and then, the obtained 

resistivity data were modeled and inverted using the nonlinear least squares optimization method with the help of 

RES2DINV software The obtained GPR data were also modeled using ReflexW software. Furthermore, synthetic 

resistivity model of the Khazar fault was built in Res2dmod software using forward modeling method. The synthetic 

GPR model of the fault was also built using ReflexW software. 

There is generally a large range of models that can give rise to the same calculated apparent resistivity values. The 

RES2DINV software uses a range of user-selectable starting models, and then, iteratively refines the model until a user-

selected value for convergence is achieved that is defined as a small change between successive models. A percent error 

between the observed apparent resistivity and calculated apparent resistivity is then reported. Root mean square (RMS) 

error gives a measure of the difference between iterations. It is essential to our interpretation of the data to find the 

model for which the difference between the calculated and measured values is minimized. The purpose of RES2DINV 

software is to determine the resistivity of the discrete regions within the model that will best reproduce the measured 

apparent resistivity values. To do this, RES2DINV program implements a smoothness-constrained least-squares 

inversion method. The least-squares method is useful as a measure of misfit since it leads to simple analytical forms for 
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resistivity 

inverse modeling 

Khalilshahr 
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the equations in the minimization problem. It will tend to give the right answer if the misfit is caused by stochastic 

Gaussian noise in the observed data.  

 

Results and Conclusions 

The geological model, and especially, the Khazar fault borders in Khalilshahr region have been determined from 

comparison of GPR and resistivity profiles, and combining the results with geological information, and also, 

interpretation of the resistivity cross-sections obtained from the inversion process.  

 

 


