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چکیده

 ۀیبا آرا کیژئوالکتر هایلیپروف ها در منطقۀ درکۀ تهران بود. برای این منظور،هدف اصلی این پژوهش شناسایی گسل

مسافت  ـپراشنمایی تابع ژئوالکتریک از  لیپروف یسنجش فرکتال یبرا(، و GPR، رادار نفوذی به زمین )شلومبرژه ـونر

هایی با امتدادهای مختلف در سطوح وسیعی از خوردگیها و گسلشده شکستگیاستفاده شد. در بازدیدهای میدانی انجام

ترین و تأثیرگذارترین گسل منطقۀ مورد مطالعه است. از یص داده شد. گسل شمال تهران مهمهای منطقه تشخسنگ

پروفیل پردازش  جینتاهای امامزاده داود و دربند و شیرپلا اشاره کرد. توان به گسلهای فرعی منطقه میدیگر گسل

ی است. زون گسل وفیل به علت وجود یکپر متری 16فاصلۀ در  ژهیمقاومت و دیشد اریافت بس ۀدهندنشان کیژئوالکتر

بعد  یهمراه با افت نسب یروند خطدهندۀ شده نشانی تحت روش فرکتالی انجامکیالکتر ۀژیمقاومت و راتییتغ ۀنیکم

و خردشده  مناطق گسله بیانگر آشوبناک طیشرا جادینامتعارف بعد فرکتال و ا شیافزااست. در برخی مناطق  فرکتال

 999تا  19در فواصل  GPRرات مرتبط با افت شدید دامنۀ امواج الکترومغناطیسی در رادارگرام است. همچنین، تغیی

 متری مؤید وجود حتمی زون گسلی در منطقۀ مورد مطالعه است.

 .تهران شمال گسل شلومبرژه، ن،یزم به ینفوذ رادار فرکتال، بعد ونر، ۀیآرا: کلیدواژگان

مقدمه

های جغرافیایی خاص و طبیعی منطقه ن در بخش غربی کوهپایة البرز واقع شده است. ویژگیمنطقة درکه در شمال شهر تهرا

فرد تبدیل کرده است. قرارگیری منازل و دسترسی مناسب، این مکان را به یکی از مراکز فراغتی و گردشگری منحصربه

ویژه قرار گرفتن در حریم نطقه، بههای نامناسب و توپوگرافی غیرمعمول و بافت فرسوده و روستایی ممسکونی در شیب

ها و نوار زلزلة شهر تهران، از عوامل مهمِ انتخاب این منطقه برای مطالعات ژئوفیزیکی است. گسل شمال تهران با روند گسل

جایی ( که از قسمت میانی منطقه عبور کرده و باعث جابه4901ترین گسل منطقة درکه است )برومند ـ غربی مهمشرقی

( به وجود این گسل در مرز میان کوهپایه و 4111) 4(. اولین بار ریبن4911کبودی های کواترنری شده است )رستمی بلهنهشته

( توسط 4911)فردوسی ابراهیمی  لومتریک 446های البرز )سازند ائوسن کرج( اشاره کرد. این گسل با طول های سبز کوهسنگ

ها گسل شمال تهران نامیده شد. مطالعات ژئوفیزیکی برای بررسی گسل ( به دقت بررسی و4191و همکارانش ) 1چالنکو

 یافتهگسترش بسیار  یرسطحیبه منابع ز یابیو دست یرسطحیزی ساختارها ییشناسا یتلاش برا ،امروزهاند. بسیار حائز اهمیت

srmehrniya@pnu.ac.ir:رایانامة نویسندة مسئول *

1. Rieben

2. Tchalenko
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 الکتریکی ویژة مقاومت گیریدازهان ژئوالکتریک اهداف از یکیساختارهاست.  نیا ییشناسا یاز ابزارها یکی کیژئوالکتر .است

(. روش ژئوالکتریک 1649و همکاران  4شود )فدلهبندی و ساختمان داخلی زمین تلقی میلایه صیتشخ یبرا یاهی، که پااست

؛ قلمکاری و همکاران 4911های گسلی نیز کاربرد فراوان دارد )میرزاکرده و خلیلی های پنهان و زونبرای شناسایی گسل

 (.4101 و پرنو 1کاروس ؛4910نژادی و همکاران ؛ علیان4910وردی میگونی و همکاران ؛ الله4911

گیری که از استعداد کافی برای شکل از دیدگاه نظری، ارزیابی تغییرات میدان مقاومت ویژة الکتریکی، در مناطقی

است که در آن، با استناد بر مفهوم  9آشوبهای مبتنی بر نظریة گیری از روشهای گسلی برخوردارند، نیازمند بهرهوارهخط

محاسبه و در قالب  1های آشوبناکها در مطابقت مکانی با حاشیة محیطپذیری کمیت، شاخص توزیع1توابع تکرارپذیر

 9میلادی مندلبروت 4109(. اصول هندسة فرکتال را اولین بار در سال 4119 0شود )تورکاتمعادلات فرکتال بیان می

و پنگدا  0؛ وی4109 مندلبروتهای غیرخطی است )کرد. منطق حاکم بر معادلات فرکتالی مبتنی بر روشگذاری پایه

(. اشکال موجود در هندسة کلاسیک )هندسة اقلیدسی( 1640؛ زو و همکاران 1640و وانگ  46؛ زو1661 1؛ مهرنیا1661

افت که با هندسة کلاسیک قابل توصیف نیستند، از توان یتوانند بدون بعد باشند. در طبیعت اشکال و رفتارهایی را میمی

ها را توجیه و توصیف کند )فاتحی و همکاران تواند آنای، اما هندسة فرکتال میلرزهها و فرایندهای زمینجمله گسل

ه ها در سطح پوستة زمین در یک منطقه ارائه کردهای فرکتالی زیادی را برای توزیع گسل( مدل4111(. تورکات )4916

؛ آقاشاهی اردستانی 4990شود )خطیب و شهریاری ها استفاده میهای فرکتالی برای بررسی سیستم گسلاست. از مدل

؛ 4111؛ تورکات 4109؛ مندلبروت 4911پور و همکاران ؛ علی4916؛ چرچی و همکاران 4901؛ حاجی و رحیمی 4901

توان بسیاری ها، میفرکتال ساختارهای خطی، همانند گسل(. با محاسبة بعد 1669و همکاران  41؛ دارسل1661 44پیرپاولو

(. علاوه 4111دیگر مقایسه کرد )تورکات ها را شناسایی و تراکم این ساختارهای خطی را تعیین و با یکهای آناز ویژگی

شد. رادار نفوذی تواند برای اثبات نتایج مهم با( نیز میGPRبر روش ژئوالکتریک و فرکتال، روش رادار نفوذی به زمین )

 1166تا  1/41به زمین یک روش ژئوفیزیکی با قدرت تفکیک بالاست که از امواج الکترومغناطیسی فرکانس بالا )

در شناسایی  GPR(. مطالعات 4909ویژه کند )محمدیمگاهرتز( برای آشکارسازی ساختارهای زیرسطحی استفاده می

های متعددی در این زمینه انجام ی در کشورهای مختلف آغاز و پژوهشمیلاد 16های پنهان عمدتاً از اواخر قرن گسل

 (.4910نژادی و همکاران ؛ علیان1641و همکاران  41؛ رابرت4111و همکاران  49شد )آندرسون

 

                                                                 
1. Fadele 

2. Karous 

3. Chaos theory 

4. Recursive functions 

5. Edge of chaos 

6. Turcotte 

7. Mandelbrot 

8. Wei 

9. Mehrnia 

10. Zuo 
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 شناسی و ساختاریجایگاه زمین

 4ته است )اشتوکلینـ ساختاری ایران در جنوب البرز مرکزی قرار گرفهای رسوبیبندیمنطقة درکه بر اساس تقسیم

بندی جزئی از بخش جنوبی دوران سوم و در تقسیم 1و هوبر 9بندی گانسردر تقسیم ( و4104و کینگ  1؛ بربریان4100

اشتوکلین در منطقة ترشیری جنوبی واقع شده است. این منطقه از جنوب به شهر تهران، از غرب به منطقة فرحزاد و 

های (. گسل شمال تهران با ویژگی4شود )شکل از شمال به ارتفاعات البرز محدود میـ درکه، از شرق به لویزان، و اوین

شناسی خود در جنوب منطقه، به مثابة یک گسل جداکننده، مرز ساختاری بین البرز جنوبی در شمال ساختی و زمینزمین

ای سنگی شامل واحدهای هکند. در بخش شمالی گسل شمال تهران رخنمونو ایران مرکزی در جنوب را تعیین می

ها (. این واحدهای سنگی در برخی مکان1ـ آتشفشانی، و رسوبی سازند کرج است )شکل مختلف آتشفشانی، رسوبی

اند. بخش جنوبی شامل رسوبات کنگلومرایی جوان به نام سازند خوردگی و راندگی شدهخوردگی و گسلشدت دچار چینبه

 زادهشی( )درودادند نسبت را ئستوسنیپل ـییبالا وسنیپل سن یبرخ و وسنیپل نس یاعده و یانیپا وسنیم)هزاردره 

 .است تهران یرسوب یهانهشته نام به نشدهتر و سخت، و رسوبات کنگلومرایی جوان(4901

                                                                 
1. Stocklin 

2. Berberian 

3. Gansser 

4. Hober 
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 با مطالعه مورد ۀمنطق تیموقع (ب ؛تهران یاصل یهاگسل و تهران شهر شمال در درکه ۀمنطق تیموقع (الف. 9 شکل

 از یشهردار 4 ۀمنطق .تهران یشهردار ۀگانبیست و دو مطالعه نسبت به مناطق  مورد ۀمنطق گاهیجا (ج ؛شتریب وضوح

 .شودیدرکه محدود م ـنیاو و فرحزاد به باختر و خاور
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 تهران( 9:999999شناسی شناسی منطقۀ مورد مطالعه )برگرفته از نقشۀ زمین. نقشۀ زمین4شکل 

 

زایی آلپی است و اکثر روندهای قدیمی، مانند محور های کوهشدت تحت تأثیر جنبشونیکی منطقة درکه بهاز لحاظ تکت

. اندبه وجود آمده یآلپ کیدر حوادث تکتون یکیتکتون یروهایبه واسطة ن ها،هیلا امتداد و بیشو  هاها و اثر محوری آنچین

شامل  ،یعناصر ساختار مطالعه، مورد منطقة یکیتکتون یاهتنش از حاصل یهایختیدگرر لیتحل و هیتجز هدف با

ورود به  یمنطقه در ابتدا یاصل یهایخوردگنیچ از یکی. شد یبررس ،(هاگسل و ها)درزه هایشکستگ و هایخوردگنیچ

های ی سنگاین تاقدیسِ دارا .شودیم مشاهده( منطقه یکیتکتون ساختار نیتر)مهم درکه سیتاقد یرومطالعه  مورد منطقة

tواحد 
2E  01/990در مدخل جنوبی درة درکه واقع شده است. مختصات سطح محوری چین بر اساس جهت شیب و شیب 

آمده برای محور و سطح محوری، این چین دستدرجه است. با توجه به مقادیر به 1/114درجه و محور چین بر اساس پلانژ 

است. همچنین با  4درجه 46تا  6وری با شیب تند و خط لولای با پلانژ بندی فلوتی از نوع چین دارای سطح محدر تقسیم

 یهایشکستگ یبررس هدف با(. 1و  9های ( )شکل4101 1درجه یک چین باز است )فلوتی 96داشتن زاویة بین یالی 

 یهایشکستگ یبندطبقه در و دارد درجه 16 ةیزاو نیمحور چ با J1 درزة. شد یریگاندازهآن  یهادرزه درکه، سیتاقد

است )شکل  کیقابل تفک یطول یهااست و جزء درزه یمواز یبا امتداد سطح محور J2 یهادرزه امتداد. ردیگیممورب قرار 

 است آمده 4مناطق مورد مطالعه در جدول  یهایژگیو. شدند مطالعه گریدر سه مکان د یاصل یهادرزه درکه منطقة(. در 1

 (.1)شکل  است مشاهده قابل رخنمون یدارا یهاآثار گسل در سنگ از ی(. شواهد0 تا 0 یها)شکل

                                                                 
1. upright-horizontal 

2. Fluety 
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 ای گوگل ارث.. نمایی از رخنمون تاقدیس درکه در تصویر ماهواره3شکل 

 

 
 با هدف یبندهیتراز قطب لانمودار هم( B؛ درکه سیشده از تاقدبرداشت یهاحاصل از داده وگرامیاستر (A. 4شکل 

 هاالی نیب یۀزاو نییتع

 

 
 شده از تاقدیس درکههای برداشت. نمایی از امتداد درزه5شکل 

 

 (9315شده از منطقۀ مورد مطالعه )آهنگری های برداشتهای درزه. ویژگی9جدول 

مختصات جغرافیایی 

 هادرزه
 شناسیسنگ شیب امتداد

شمارۀ 

 شکل
10.40″ 11′ ˚14 
41.60″ 11′ ˚91 

NE-SW 
E-W 

 0 توف و آهک 11 -01˚

19.16″ 11′ ˚14 
90.41″ 10′ ˚91 

NE-SW 
NW-SE 

 
 9 توف 11 -96˚

11.46″ 11′ ˚14 
10.00″ 10′ ˚91 

NW-SE 
E-W ˚96- 11 0 توف و آهک 
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 E-Wهای مزدوج شکل الف، دارای روند ؛ ب( استریوگرام درزهE-Wو  NE-SWهای مزدوج دارای روندهای . الف( درزه6شکل 

 

 
 N-Sو  NE-SWها دارای روند ؛ ب( استریوگرام درزهN-Sو  NW-SEو  NE-SWشده با روندهای داشتهای بر. الف( درزه7شکل 

 

 
 E-Wو  NE-SWها دارای روند ؛ ب( استریوگرام درزهE-Wو  NW-SEهای مزدوج با روندهای . الف( درزه4شکل 

 

 
 ها شده است.خوردگی و برش آننهای سنگی و چیریختگی لایههمهای منطقه که سبب به. آثاری از گسل1شکل 
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 روش کار

 پژوهش مطالعه، مورد منطقة یسنگ یهارخنمون در یگسل آثار مشاهدةضمن  درکه، منطقة یهاگسل یبررس هدف با

 ،ییصحرا یهایبررس و منطقه یکیتکتونو  یشناسنیزم یهانقشه مطالعةبا توجه به  پژوهش، نیا در. شد انجامحاضر 

 افزاردر نرم GPR یهاداده پردازش. شد نییتع نیزم به ینفوذ رادار و کیژئوالکتر یهالیپروف یرابرداشت ب ریدو مس

ReflexW افزارنرم در کیژئوالکتر یهالیو پروف RES2DINV مطالعات کیژئوالکتر یهاانجام شد. با استفاده از داده 

 شد. انجام مسافت، ـبا روش پراش ،یفرکتال

 

 مقاومت الکتریکی

توان ساختارهای زیرسطحی را مطالعه کرد های ژئوالکتریکی، میبررسی مقاومت الکتریکی، به عنوان یکی از روش با

(. این روش بر اساس انتقال جریان 1649و همکاران  1؛ موسورو1640و دیاز  4؛ گارسیا4911میرزاکرده و خلیلی )

های مختلف زمین طراحی ، و محاسبة مقاومت ویژة عمقالکتریکی به داخل زمین، ایجاد اختلاف پتانسیل بین دو نقطه

(. یک 4910و همکاران  نژادیانیعلها استفاده کرد )توان برای شناسایی گسلی میکیمقاومت الکتراز روش شده است. 

 مورد پردازش قرار گرفتند. RES2DINVافزار ها با نرمـ شلومبرژه برداشت شد و دادهپروفیل با آرایة ونر

 یکیژئوالکتر تیکم لیدر تحل 9مسافت( ـپراش ییتابع نمافرکتالی ) یخطریروش غ

امکان استفاده  ،یسیو مغناط یگران دانیم ی وکیالکتر ةژیو مقاومت راتییمانند تغ ی،کیزیژئوف یهامؤلفه اغلب یبرا

 وجود آشوبناک یهاطیمح ةیمنطبق بر حاش یشاخص هندس منزلةبه  1یبه سطح براون یابیدست یاز روابط فرکتال برا

. دیآیم دسته ب ،)بعد فرکتال( یتمیخط توابع لگار بیپس از محاسبة ضر ،هایهنجاریب یرخطیغ عیتوز یالگو. دارد

مستقل بودن  ؛است فردهبمنحصر یژگیسه و یبه روش فرکتال دارا یکیالکتر ةژیو مقاومت یهایهنجاریب سنجش

با  9یذات ةمؤلف از یبرخوردار ،0یچگال تابع یریناپذمشتق ،1یدستگاه یهاسنجش و مشاهدات اسیمق از یهنجاریب

و بعد  استثابت  یهنجاریسطح ب راتییمتناسب با تغ یابعاد ةمعادل ،یدسیاقل دگاهیمتناظر. از د یهاتیاز کم ییالگو

 یب با هر سطح عددمتناس یةزاو بیضر ،فرکتال ةهندس دگاهیکه از دیدرحال ؛است 1عدد  یسطوح مساو همة 0یهندس

سطح  شیدایها امکان پداده عیو سازوکار توز یاست که بر حسب گوناگون 9از  ترو کوچک 1تر از بزرگ ریبا مقاد یقیحق

 (.4116و مگنوسون  1نسونی)تورار آوردیفراهم م ریتکرارپذ یهاتیکم ةنیشیرا با ب یمتعارف براون

ها از ویژگی لگاریتمی که در آن خاصی هستند 46ـ نماییوابط نسبیاز دیدگاه نظری، توابع فرکتال برگرفته از ر

                                                                 
1. Garcia 

2. Mosuro  

3. variance-Distance 

4. Brownian surface 

5. scale independency 

6. undifferentiable function 

7. initial condition 

8. geometrical dimension 

9. Thorarinsson 

10. power law relationships 
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 Cو  Aشود. مثلاً برای دو کمیت مفروض به توزیع استفاده می های مستقل به منظور تعیین برد متغیرهای وابستهکمیت

 (:1641و همکاران  4مطلقاست )تیموریان 4معادلة پیشنهادی به شرح رابطة  FDبا ضریب نمایی 

  4 رابطة

به عنوان  FDهای برد و قلمرو تابع مورد نظر است و به ترتیب متعلق به مجموعه Cو  Aهای مفروض که کمیت

به ضریب زاویة خط فرکتال استفاده از FD شرط لازم برای تبدیل نمای  کمیت نمایی این تابع بدون واحد است.

 :(1641همکاران  مطلق و)تیموریان است 1مختصات لگاریتمی رابطة 

  1رابطة 

(، حاکی FD1FD ,2دیگر است و تعدد ضرایب )عامل جدایش جوامع مختلف از یک FDضریب بدیهی است تغییرات 

را برای بررسی تغییرات  9( رابطة 4101و آرونسون ) 1از تغییر رفتار پدیده در خلال رویدادهای آشوبناک است. مارک

 وش غیرخطی و با استناد بر نتایج واریوگرافی( ارائه کردند:هنجاری )به رسطح بی

  9رابطة 

به ترتیب بیانگر تغییرات مقاومت ویژة الکتریکی  qZو  pZهای ژئوالکتریک، مقادیر که با فرض برخورداری از مؤلفه

طور که ملاحظه شده است. همانفاصلة افقی بین نقاط یاد pqdهنجاری است و واقع بر سطح بی  qو   pدر دو نقطة

 2Hها از نوع نمایی با توان متناسب است و ارتباط آن pqdبا بعد مسافتی  qZ – p(Z(2( در عبارت Eشود امید ریاضی )می

 (:1توان نوشت )رابطة که می است؛ طوری

   1رابطة 

با مفهوم  9به دلیل وجود متغیرهای تصادفی qZ – pE [(Z(2[با استنباط از مفاهیم آمار کلاسیک، امید ریاضی جملة 

 (:1توان نوشت )رابطة متناسب است. پس می qZو  pZپراش حاصل از تغییرات مقاومت ویژة الکتریکی در نقاط 

   1رابطة 

میانگین کمیت  متر( و تغییرات مقاومت ویژة الکتریکی )بر حسب اهم iZمنظور از  که در عبارت 

مؤید  1و  1و  9های آمده از رابطهدستهنجاری است. نتایج بهبرداشت متمایز از سطح بی  Nمتر( برایمورد نظر )بر حسب اهم

هاست و متغیر نمایی هنجاریـ نمایی بین پراش حاصل از تغییرات مقاومت ویژة الکتریکی و مسافت اثر بیوجود ارتباط نسبی

2H  بعد فرکتالی باFD های مقاومت یابی دادهدرون 1های مندرج در رابطة متناسب است. شرط لازم برای دستیابی به کمیت

ویژة الکتریکی با هدف ایجاد پیوستگی در شبکة برداشت منطقة مورد مطالعه است و شرط کافی آن استفاده از مختصات 

 (:0شود )رابطة ( معرفی میFDت نام بعد فرکتال )لگاریتمی برای دستیابی به ضریب زاویة خط است که تح

                                                                 
1. Teymoorian-Motlagh 

2. Mark 

3. random variables 
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  0رابطة 

ها های پراش و فاصلة اثر آنبه ترتیب لگاریتم zLog (D(و  V) zLog(های ـ مسافت، کمیت، یعنی معادلة پراش0در رابطة 

گیری نقاط ندة تمایل جامعه برای شکلده، تغییرات بعد فرکتال نشانlogV-logDهنجاری هستند. پس از رسم تابع از مرکز بی

 (.4101هنجاری است )مارک و آرونسون های متناظر در واحد سطح بیگیری مؤلفهاستقامت و در پی آن شکلهم

در روند  4گیری اجزای متناظر سطحی ضعیف است که غلبة سازوکارهای خطیاحتمال شکل (FD ≤ 1)برای مقادیر 

مواجهیم؛  1یباشد، با وضعیت بینابین 1تا  4بین   FD(. در مواردی که4111)تورکات دهد تکاملی جامعه را نشان می

های ذاتی بیشینة ها از ویژگی اجزای متناظر برخوردارند، اما، به دلیل کمبود توزیع فضایی، مؤلفهطوری که برخی از کمیت

(. در 4111شوند )تورکات بناک تضعیف میشوند که با ورود به آستانة محیط آشوای مشاهده میتغییرات در بخش زمینه

را  1متداول است که به سهم خود احتمال دستیابی به الگوی خودتشابهی 9فرکتالیهای شبهچنین جوامعی، ظهور خصلت

پذیر و با ، رسیدن به سطح تغییرات متناظر )سطح براونی( امکان1(. در جوامع مطلوب4109دهد )مندلبروت افزایش می

ـ مسافت (. به عبارت دیگر، معادلة پراش4116و مگنوسون  0متناسب است )تورارینسون FD > 2) (3 < تغییرات بعد

باشد مصداق دارد. در چنین برد پیوسته و معینی از  9تا  1شان حدود هنجاری که بعد فرکتالیبرای آن دسته از نقاط بی

از بیشترین اجزای متناظر برخوردار است. در این  هنجاری در وضعیت مطلوب قرار دارد ومتغیرهای تصادفی، سطح بی

 9در سامانة تحلیلگر مکانی مسافت ـپراشپژوهش، برای سنجش فرکتالی پروفیل مقاومت ویژة درکه، از روش فرکتالی 

 انجام گرفت. 0دهی در فواصل معکوسها با روش وزنیابی دادهاستفاده شد. عملیات درون  ArcGISافزارتحت نرم

 

 نفوذی به زمین رادار

 ،ادیز یهامربوط به فرکانس اتی. خصوصکندیم رییتغ یمتناوب اعمال انیجر با فرکانس ینیمواد زم سیخواص الکترومغناط

ها مورد توجه محققان قرار گرفته برای شناسایی گسل GPR(. اخیراً روش 1661 1، مهم است )دنیلزGPR مطالعات یبرا ژهیوبه

و  41؛ گافارو1649و همکاران  49؛ ناکانیشی1640و همکاران  41؛ لونینا1641و همکاران  44؛ بوبک1649 و همکاران 46است )موریا

 و Trig interval=0.2s و با زمان رکورد ثبت سیستم مگاهرتز با 16(. در این پژوهش از دستگاه مالا آنتن 1640همکاران 

Autostack  میانگین طی برداشت  سرعت (.46 )شکلمتر استفاده شد  466برای برداشت پروفیل رادار نفوذی به زمین به طول

                                                                 
1. linear processes 

2. transition 

3. quasi fractal 

4. self-similar pattern 

5. ideal 

6. Thorarinsson 

7. spatial analyst 

8. IDW  (inverse distance weighting) 

9. Daniels 

10. Maurya 

11. Bubeck 

12. Lunina 

13. Nakanishi 

14. Gafarov 
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 1؛ ژول1661؛ دنیلز 4119 4متر گزارش شده است )رینولدز 16تا  11. عمق نفوذ برای این دستگاه بین بود  0.068m/nsداده

نمایان سازد. به منظور خوبی تواند شرایط زیرسطحی را به(. این دستگاه دارای وضوح افقی بالایی است که می1646 9؛ مالا1661

، Static correction ،Dewow ،Background removalو اعمال فیلترهایی نظیر  ReflexW افزارنرم ها ازپردازش داده

Energy decay ،Bandpassbutterworth ،Average xy-filter ،Kirchhoff migration .استفاده شد 

 

 
 ها در منطقۀ مورد مطالعهمگاهرتز و برداشت پروفیل 59مالا آنتن  GPR. تصاویری از دستگاه 99شکل 

 

 نتایج

ـ شمال خاوری در مسیر عبور گسل شمال تهران و متر در امتداد جنوب باختری 466به طول  GPRاولین پروفیل 

tدست تاقدیس بزرگ درکه روی واحد پایین
2E و سنگ آهک دارد برداشت شد. با توجه به لیتولوژی های توفکه سنگ 

ها کاملاً قابل بندی و دگرشیبی لایهکند. لایههای زیرین عبور میراحتی از لایهاین قسمت امواج الکترومغناطیس به

ها قابل تطبیق ها بر دیوارههای زیرسطحی با شواهد سطحی زمین و مشاهد[ آثار گسلخوردگی لایهتشخیص است. گسل

متری وجود یک زون گسلی آشکار است. کاهش نفوذ امواج  1متری پروفیل در عمق  06تا  11است. در فاصلة 

اند هایی )دوایر زردرنگ در رادارگرام( قابل تشخیصها در این قسمت است. حفرهالکترومغناطیس بیانگر خردشدگی سنگ

 یمتر 11تا  16 ةدر فاصلها به وجود آمده باشند. های آهکی و فعالیت گسلکه ممکن است به علت انحلال در سنگ

( در 41)شکل  ژهیمقاومت وپروفیل در  .(44)شکل  شودیمشاهده م یگرید یزون گسل زین یمتر 0 تا 1در عمق  لیپروف

مطابقت  GPRهای رادارگرام ها و حفرهشود که با شکستگیفواصل ابتدایی پروفیل کاهش مقاومت ویژه مشاهده می

 11 ةدر فاصل زین GPR رادارگرامو در  کنیممشاهده میرا  ژهیمقاومت و ادیکاهش ز یمتر 06تا  16حدود  ةدر فاصلدارد. 

 بار دیگر ژهیکاهش مقاومت و یمتر 11تا  16 ة. در فاصلشودیوضوح مشاهده مهب یبه بعد زون گسل یمتر 1و عمق 

 قابل مشاهده است. زیزون ن نیانفوذی به زمین رادار  رادارگرامکند که در یرا اثبات م یگرید یزون گسل
                                                                 

1. Reynolds 

2. Jol 

3. Mala 
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 های گسلی در این رادارگرام. اولین پروفیل رادار نفوذی به زمین در مسیر عبور گسل شمال تهران و تشخیص زون99شکل 

 

 
 دست تاقدیس بزرگ درکهعبور گسل شمال تهران در پایین ریدر مس شدهبرداشت کیژئوالکتر لیپروف اولیناز  یینما. 94شکل 

 

 حفره کی لیپروف نیا در. شد برداشت باختر جنوب ـخاور ا روند شمالمتر ب 466به طول  GPR لیپروف نیدوم

 ةفاصلدر  یاست. گسل اصل صیقابل تشخ لیبرداشت پروف ریشروع مس یدر ابتدا یمتر 0( در عمق زردرنگ ةریدا)

 در یلگس زون کی. است مشاهده قابلکاملاً  یمتر 44عمق  تا هاهیلا یبندهیلا. شد داده صیتشخ لیپروف یمتر 41

( 41)شکل  ژهیمقاومت و لیپروف یمتر 41 ة(. در فاصل49)شکل  شد داده صیتشخ لیپروف یمتر 11 تا 16 فواصل

 یمتر 10 تا 16حدود  ةمطابقت دارد. در فاصل GPR ةشدپردازش رادارگرامکه با  است صیتشخ قابل گسل کی

زون  نیا زین نیبه زم ینفوذرادار  رگرامراداکه در  است یزون گسل کیوجود  ةدهندنشان ژهیمقاومت و کاهش

 (.49)شکل  است شده داده صیتشخ
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متری و تشخیص یک زون  95. شناسایی گسل اصلی منطقه در فاصلۀ GPR. رادارگرام حاصل از پروفیل 93شکل 

 گسلی در انتهای مسیر برداشت

 

 
 های زیرسطحی منطقۀ مورد مطالعهظاهری لایه . نمایی از دومین پروفیل ژئوالکتریک با برداشت مقاومت ویژۀ94شکل 

 

های (، ابتدا داده0)رابطة  مسافت ـپراش ییتابع نماها در های مورد نظر و جایگزینی آنبه منظور دستیابی به کمیت

 (.الف 41)شکل آماری قرار گرفتند نیزم یابیدرون مورد فاصله مجذور عکسشده توسط روش ژئوالکتریک برداشت

جدول  (.ب 41)شکل بندی شدند های آماری بار دیگر طبقهها برای نرمال شدن متغیرها و استخراج شاخصدهسپس دا

ویژة الکتریکی متناسب با  هنجاری )بر حسب متر مربع( و مقاومتمشتمل بر مقادیر کمی سطوح بی 4های تصادفیآماره

تهیه شد  pZ ،qZ ،pqdهای فیزیکی مرتبط با کمیتهای هندسی و زمینمتر( به منزلة مؤلفههر سطح )بر حسب اهم

 ،9 جدولمطابق  (.9)جدول محاسبه شدند  Excel( در 0ـ مسافت )رابطة های مورد نظر معادلة پراشکمیت (.1)جدول 

وخیز حاصل از تغییرات خودپذیری در بخش مرکزی پروفیل ژئوالکتریک دارای رفتار خطی است؛ ولی به سطح توزیع افت

دارای رویة  91/6تا  11/6دهد. تنها در محدودة بعد فرکتال سرعت تغییر رویه میرسد. زیرا بهمتناظر )براونی( نمی اجزای

                                                                 
1. random variable indications 
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ـ مسافت متأثر از عوامل تصادفی و آشوبناک است )جوامع با ابعاد های تابع پراشخطی و نسبتاً منظم است. سایر بخش

دارند بیانگر توزیع مقاومت ویژه با ویژگی  4قامتی که بعد نزدیک به عدد استبزرگ نامتعارف(. به عبارت دیگر، نقاط هم

شود و خطی هستند و در این پروفیل اکتشافی روند توزیع مقاومت ویژة الکتریکی وارد مرحلة پیدایش اجزای متناظر نمی

ت مقاومت ویژة الکتریکی شاهد متری از کمینة تغییرا 44تا  0تغییرات آن آشوبناک و فاقد نظم است. بنابراین در فاصلة 

ایجاد روند خطی همراه با افت نسبی بعد فرکتال هستیم و در سایر فواصل با افزایش نامتعارف بعد فرکتال و ایجاد شرایط 

است. کمیت مقاومت ویژة الکتریکی  4شدت گسله با الگوی پراکنده و خردشدهآشوبناک مواجهیم که نمودی از مناطق به

متر است و این کمیت تنها مؤلفة الکتریکی با نظم اهم 910از توزیع خطی جزئی برخوردار است حدود  ای کهدر ناحیه

 ها رویة آشوبناک دارند. در این ناحیة بسیار کوچک انتظار داریم:جزئی در الگوی توزیع مقاومت است. سایر کمیت

 های میدانی باشد.از مقیاس سنجش های متناظر مستقلتوزیع نمایی مقاومت و رابطة آن با پیدایش مؤلفه 

 نقاط متناظر باشد و علائمی از ظهور سطح توزیع براونی را نشان ـ مسافت حاوی شبهاین بخش از تابع پراش

ها چیره شده و به جای ظهور اجزای نظمی حاصل از پراش دادهرغم پیدایش این رویة خطی، بیدهد؛ اگرچه، به

نظمی های سطحی از عوامل بیساختی و نوفهتصادفی هستیم. تغییرات زمین متناظر شاهد تغییر رویة خطی به

 مقاومت ویژة الکتریکی در ناحیة درکه تهران هستند.

ارائه شدند. در  40 شکل(، نتایج مطابق 9 جدولهای مورد نظر )پس از بررسی تغییرات مقاومت و دستیابی به کمیت

ای توزیع تصادفی تا آشوبناک هستند. روند خطی جزئی در محدودة مقادیر زمینه و آستانة مقاومت دار 40شکل 

شود، این روند به طور که ملاحظه میمتر حاصل شده است که با افت بعد فرکتال مواجهیم. هماناهم 910هنجاری بی

ست. بدین سرعت به یک روند تصادفی و آشوبناک تغییر رویه داده اها در سطح براونی منجر نشده و بهتوزیع مؤلفه

اند و عمدتاً روند هنجاری مقاومت الکتریکی به سمت توزیع فرکتال نرفتهیک از جوامع زمینه و آستانه و بیترتیب، هیچ

 ریختگی شدید منطقة درکه )ناشی از تلاقی چندین گسل( است.همترین دلیل آن خردشدگی و بهآشوبناک دارند که مهم

 

 
                                                                 

1. crushed zones 
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در فواصل  یدهبا استفاده از روش وزن Surfer طیدر مح یکیالکتر ۀژیمقاومت و یهاداده یابیدرون. الف( 95شکل 

 یابیبه منظور دست ArcGIS 10.6.1 طی( در محرده 1) یکیالکتر ۀژیو مقاومت یهامجدد داده بندی؛ ب( طبقهمعکوس

 ازیمورد ن یهابه آماره

 

 Spatial Analystافزاری ( با استفاده از بستۀ نرمV-Dفت )ـ مسافرض معادلۀ پراشهای آماری پیش. استخراج مؤلفه4جدول 

SUM STD MEAN RANGE MAX MIN AREA COUNT VALUE 
32150.9883 0.2035 357.2332 0.8375 357.8630 357.0255 90.0000 90 1 
5726.5913 0.1279 357.9120 0.4461 358.1576 357.7115 16.0000 16 2 
7887.6289 0.1657 358.5286 0.5869 358.8792 358.2923 22.0000 22 3 

95520.3203 0.2463 359.0989 1.5067 360.4020 358.8954 266.0000 266 4 
79826.1641 0.1127 359.5773 1.2234 360.3567 359.1332 222.0000 222 5 
9005.9238 0.1912 360.2370 0.5616 360.4983 359.9367 25.0000 25 6 
9380.9863 0.1659 360.8072 0.4969 361.0837 360.5868 26.0000 26 7 

12288.0508 0.1836 361.4133 0.5904 361.6614 361.0710 34.0000 34 8 
110747.0547 0.2363 361.9185 1.5593 362.2545 360.6952 306.0000 306 9 

 

 V-Dـ آماری مورد نیاز برای تشکیل معادلۀ های هندسی. کمیت3 جدول

FD Fractalit

y Log Variance Log Distance Variance Resistivity Distance 

Dif. (m) 
Distance 

(m) Cum Area ARE

A 
VALU

E 

7/87 Stochasti
c 

1/389438482 1/09879551 24/5154 357/1297 12/5544 5/3537 90/0000 90 1 
6/53 1/26331361 1/082712011 18/3364 357/7989 12/0980 5/8102 106/0000 16 2 
0/59 

Linear 
1/125251788 1/061581445 13/3429 358/4282 11/5234 6/3847 128/0000 22 3 

0/79 0/986330339 0/826491609 9/6901 358/9681 6/7064 11/2017 394/0000 266 4 
8/42 

Stochasti

c 

0/799485852 0/591259276 6/3021 359/5706 3/9017 14/0064 616/0000 222 5 
9/14 0/525803525 0/558751165 3/3559 360/2491 3/6204 14/2878 641/0000 25 6 
11/3 0/1982558555 0/522896277 1/5785 360/8246 3/3335 14/5746 667/0000 26 7 
-0/79 -0/374574266 0/472261481 0/4221 361/4313 2/9666 14/9415 701/0000 34 8 
nd 0 0 0/0000 362/081 0/0000 17/9081 1007/0000 306 9 

 

 
 تهران ۀدرکمنطقۀ  کیژئوالکتر لیپروف ۀدر محدود یکیالکتر ۀژیمسافت مقاومت و ـنمودار پراش. 96شکل 

 

 نتیجه

ها بسیار کارآمد بودند. یابی حفرههای گسلی و مکانهای ژئوفیزیکی مورد استفاده در این پژوهش در شناسایی زونروش

 هاوارهید در هاآثار گسل یو بررس ییو با شواهد صحرا ز ژئوالکتریک با رادار نفوذی به زمین مطابقت داشتنتایج حاصل ا
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 آمدهدستبه جینتا به توانیم یکیزیژئوف یهادر مسیرهای برداشت پروفیل (1 تا 0 یها)شکل هاسنگ ییجاجابه و

تا  141کم ) یکیوجود مناطق با مقاومت الکتر دهندةنشان یکیرالکت ژةیومقاومت  یهالیپروف از حاصل جینتا. کرد استناد

 وجود و 4 لیپروف یمتر 11تا  16 فواصل در گریدکیاهم( در کنار  1100تا  4111بالا ) یکیاهم( و مقاومت الکتر 191

 مقاومت با منطقهدو  نیب 1 لیپروف یمتر 11تا  16 فاصلة در( اهم 109 تا 119) کم یکیالکتر مقاومت با منطقه کی

. است رسوبات بودن خشک و درشتدانه دهندةنشان بالا یکیالکتر مقاومت. است( اهم 1461 تا 4119) بالا یکیالکتر

مسافت روش  ـدر روش فرکتالی پراش .است منطبقکاملاً  GPR یهالیپروف جینتا با یکیالکتر یهالیپروف جینتا

بیانگر توزیع مقاومت  4 عدد به کینزد یروش بعد فرکتال نی. در ادش یمعرف کیژئوالکتر راتییتغ یبررس یبرا یدیجد

دهندة وجود اجزای متناظر در سطح براونی است که نشان FD≥2ویژه با ویژگی خطی است. دستیابی به بعد فرکتال 

ت مقاومت دهندة تغییراهنجاری است. همچنین، این بعد فرکتالی نشانمرتبط با ظهور الگوهای تکرارپذیر در سطح بی

گسلی  زون GPRهای گسلی و مناطق خردشده است. در پروفیل ویژة الکتریکی در آستانة آشوبناک مرتبط با وجود زون

دهندة آمده نشاندستشده در امتداد مسیر عبوری گسل شمال تهران قرار دارد. بنابراین، مطابقت همة نتایج بهشناسایی

های ژئوفیزیکی است که توانسته است ه در این پژوهش و پردازش درست پروفیلهای مورد استفادکارایی بالای دستگاه

 عوارض و ساختارهای زیرسطحی را نشان دهد.

 

 منابع

، «شهر زاهدان ةزایی گسل زاهدان و اثر آن بر گسترساخت و توان لرزهزمینلرزه»(. 4901) سمیه ،یاردستان یآقاشاه

 نما: دکتر محمدمهدی خطیب، دانشگاه سیستان و بلوچستان، دانشکدة علوم پایه.ارشد، استاد راهنامة کارشناسیپایان

 ـیالبرز مرکز یمرتبط در سازند کرج )بخش جنوب یهایختیو دگرر یخوردگنیچ لیتحل»(. 4911) آهنگری، فرزانه

شاهرود، دانشکدة علوم  ارشد، استاد راهنما: دکتر پرویز امیدی، دانشگاه صنعتینامة کارشناسی، پایان«(شمال تهران

 زمین.

بررسی تکتونیک »(. 4910نیا؛ الهام بوستان؛ حمید نظری )رضا فرخویژه؛ علیوردی میگونی، فرامرز؛ مهدی محمدیالله

، س زمین علوم ،«ـ بهشهر(های ژئوفیزیکی )مطالعة موردی: گوهرتپهروش های جنبا به وسیلةفعال و شناسایی گسل

 .190ـ  119، صص 444، ش 10

های کالبدی ناشی از زلزله )نمونة موردی: بررسی نقش الگوی بافت شهری در کاهش آسیب»(. 4901، مریم )برومند

ارشد، استاد راهنما: دکتر الهام امینی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران نامة کارشناسی، پایان«شهرک غرب و درکه(

 .مرکزی، دانشکدة هنر و معماری گروه شهرسازی

 نییتع یفرکتالى برا لیتحل استفاده از» (.4916ی، عباس؛ محمدمهدی خطیب، محمد مظفرخواه، آرش برجسته )چرچ

 99، صص 4، ش 4، د پیشرفته کاربردی شناسیزمین ،«در شمال شرق خوزستان یلال ةشمال منطق کیتکتون ییایپو

 .19ـ 

 رانیتکنار، ا ةمنطق یشکستگ یهاستمیس یو فراکتال یآمار یالگوها ةمطالع»( 4901) یمیرحبهنام  ی، عرفان؛حاج
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ـ  411، صص 4، ش 90دانشگاه تهران، د  علوممجلة  ،«یدورسنج یهاشده از روشرسم ةنقش یبر رو یمرکز

490. 

ـ  19، ش 0، س زمین علوم ،«سیستم گسلی نهبندان فرکتالی تحلیل»(. 4990) یاریشهرسهراب  ، محمدمهدی؛بیخط

 .91ـ  11، صص 11

 .1 ج، امیرکبیر، تهران ،ایران شناسیزمین(. 4901) یعل زاده،شیدرو

 مسلط یهادامنه: یمورد ة)مطالع یفاز مدل از استفاده با لغزشنیزم خطر یبندپهنه(. »4911صابر ) ،یکبودبله یرستم

 آزاد دانشگاه حان،یر پورمیکر دیمج دکتر: راهنما استاد ارشد،یکارشناس نامةانیپا ،(«تهران شهرکلان 1 ةمنطق بر

 مرکزی، دانشکدة ادبیات و علوم انسانی، گروه جغرافیا. تهران واحد ی،اسلام

گسل  یکیتکتون ییایپو لیتحل» (.4911امیرحسین صدر؛ پریسا امینی؛ سحر قمریان؛ معصومه ایزدی ) پور، رضا؛یعل

بیستمین  ،(«کی)تکتون یفرکتال لیو تحل یدورسنج یهازاگرس با استفاده از داده یجوان اصل یگسل ةدر پهن دیمروار

 .019ـ  041شناسی ایران، تهران، صص زمین انجمنهمایش 

های ارزیابی روش» (.4910سید رضا مهرنیا؛ سلیمه کیمیاگر؛ حبیب رحیمی؛ نسرین صدرمحمدی ) نژادی، عباس؛یانعل

 ،«آبرفتی )مطالعة موردی: بوستان چیتگر( های پنهان کواترنری واقع در رسوباتژئوفیزیکی در شناسایی گسل

 .409ـ  409، صص 1، ش 1، د ایران کواترنری

در  هازهلرمینز با هاآن طتباو ار هاگسل فرکتالی تحلیل»(. 4916ی، محمد؛ محمد محجل؛ محمدمهدی خطیب )فاتح

 .11ـ  90، صص 0، ش 1، س زمین دانش هایپژوهش ،«دیز نستاا بغر ،هشیرد گسل شکلایپانه برشی پهنة

، «جایی دائم گسل سطحی با مطالعة موردی گسل شمال تهرانتحلیل خطر احتمالاتی جابه»(. 4911مهسا ) ،یمیابراه یفردوس

 طه، دانشکدة مهندسی عمران.ارشد، استاد راهنما: دکتر حمید زعفرانی، مؤسسة آموزش عالی آلنامة کارشناسیپایان

های کارگیری روش ژئوالکتریک در شناسایی گسلهبه»(. 4911؛ محسن پورکرمانی )قلمکاری، سارا؛ عبدالمجید اسدی

 دومین همایش ملی مهندسی نفت ایران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد امیدیه. ،«پنهان دشت رونیز

ود و ( در منطقة شاهرGPRهای رادار نفوذی به زمین )برداشت، پردازش، و تفسیر داده»(. 4909) مهدی ،ویژهمحمدی

ارشد، استاد راهنما: دکتر ابوالقاسم کامکار نامة کارشناسی، پایان«مقایسة نتایج آن با نتایج ژئوالکتریک در منطقة مزبور

 روحانی، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکدة مهندسی معدن نفت و ژئوفیزیک.

 ،(«ژهی)مقاومت و کیاز روش ژئوالکتر گسل با استفاده ریمس ییشناسا» (.4911مرضیه خلیلی ) ؛عبدالواحد، میرزاکرده

 .44ـ  4ی، صص دبـ امارتالمللی علوم و مهندسی، کنفرانس بین

Anderson, H., Beanland, S., Buck, G., Darby, D., Downes, G., Haines, J., Jackson, J., Robinson, 

R., & Webb, T. )1994(. “The 1968 May 23 Inangahua, New Zealand, earthquake: An 

integrated geological, geodetic, and seismological source model”, New Zealand Journal of 
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