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 عليه واله وسلم وبعد .....

فاني بعد ان انتهيت من اعداد متطلبات هذه الدراسة , اشكر الله جل علاه من الشكر 

الكبير والثناء الكثير لما افاض علي من مننه التي لاتعد ونعمائه التي لاتحصى , 

واشكر احبته والوسيلة اليه سادتي محمد وآل بيته وابواب الحوائج اليه ام البنين 

 ات ابا الفضل العباس ) ع( .وبنيها وبالخصوص صاحب الكرام

واتقدم بالشكر لسبب الله في حفظ الارض والعرض المرجعية الرشيدة والمتمثلة باية 

 الله العظمى السيد علي السيستاني ) دام ضله(

واتوجه بالشكر والتقدير والامتنان الى استاذي الفاضل المشرف على دراستي , 

كري وامتناني الى عمادة كلية العلوم الدكتور عامر عطية الخالدي , كما واقدم ش

 ورئاسة قسم علم الارض التطبيقي .

السيد  كما ابدي شكري وتقديري الى كافة منتسبي قسم علم الارض واذكر منهم

الدكتور والدكتور جعفر حسين الزبيدي  ريس قسم علم الارض التطبيقي المحترم

الاستاذ احمد قاسم و والدكتور احمد مسلم الخواجةوالدكتور  جواد كاظم مانع

كما اشكر الدكتور وائل نايف  ,والاستاذ محسن عبيد خلف زهير جابر ستاذوالا

ه لي من المساعدة والمشورة العلمية ولما ابد مجلس محافظة بابلالنافعي 

والمعلومات القيمة .واخيرا شكري وتقديري الى والدي ووالدتي واخوتي لمؤازرتي 

 ن فاتني ذكره .طول فترة الدراسة والى كل م
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 الخلاصة

تم استخدام طريقة المسح الزلزالي الانكساري كطريقة جيوفيزيائية لحساب       

 -S)وموجات ( P- wave)الخصائص الجيوتقنية للتربة عن طريق إيجاد موجات 

wave ).  م واخذ نقاط (115)استخدام أربعة خطوط زلزالية يبلغ طول كل خط تم

عكسية ومركزية وأمامية لكل مسار ،  تمت معالجة البيانات التي تم الحصول عليها 

 /م  VP() (212)وتفسيرها على أن الطبقة الأولى  Reflex 2D Quickباستخدام 

م  وبلغت سرعة  ((3.6ث والعمق عند الطبقة الأولى /م ( 370)ث وللطبقة الثانية 

(VS )  ث ، ثم حسب معاملات  /م ( 212.3)وللطبقة الثانية  (114)للطبقة الأولى

ثابت ، و(  μ)المرونة الديناميكية مثل نسبة بوازان ، معامل يونك ، معامل القص 

و   ومعامل نسبة الضغط او الاجهادز و معامل المادة  ومعامل التركي (λ)لامي 

 .(  Øزاوية الاحتكاك الداخلية الفعالة  )و الانْحدار )الميل( الكثافي

أجراء المسوحات الكهربائية باستخدام  اما بخصوص الجزء الكهربائي فقد تم     

اجريت عملية النشر وبواقع .حسب ترتيب شلمبرجر في محطة الدراسة  VESتقنية 

نقاط جس كهربائي موزعة بالتساوي على مسارين متعامدين اثنيين بشكل افقي  4

مترا، وتعذر 120ثنيين بشكل عامودي بلغ طول كل مسار من المسارات المنجزة ووا

علينا زيادة طول المسار بسبب وجود العوائق التي تمنع نشر المسارات بشكل اوسع، 

قراءة، أذ بلغ الحد الأعلى للمسافة  24كما بلغ عدد القياسات في كل نقطة جس 

 . مترا 60ين قطبي ال تيارمتر والمسافة ب 10الفاصلة بين قطبي الجهد 

 

 



Summary :- 

 

 

     The refractive seismic survey method was used as a geophysical method to calculate 

the geotechnical properties of the soil by measuring (P) waves and (S) waves.  Four 

seismic lines have been used with a length of (115) m and taking reverse, central and 

forward points for each path. The data has been processed by using Reflex 2D Quick 

and its interpretation shown that the first layer (VP) is (212 m / s and the second layer is 

(370) m / s and the depth at the first layer is 3.6)) m, and the speed (VS) for the first 

layer (114) and the second layer (212.3) m/s, then according to dynamic elasticity 

parameters such as Poisson's ratio, Yunck's modulus, shear modulus (μ), and Lamy's 

constant (λ), (Index Material) and(Concentration Index) and  ) Stress Ratio (  and (Density 

Gradient) and (  Interna Friction angles) ( Ø) . The deployment process was conducted 

in 2007, the deployment process began with a horizontal position, in general, generally 

and clearly, in general, the completed path is 120 meters, and we were unable to 

increase the length of the path because of the area that prevents the signals from being 

propagated in the direction of the caps, and measuring the size of the measurements at 

each reading point , 24 readings, and the distance between the two values in the 

direction and pole of the current value is 60 metres . 
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 2-1-5 إٔشبس اٌّٛعبد اٌضٌضاٌٍخ 20



 2-1-6 اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح فً أزمبي اٌّٛعبد اٌضٌضاٌٍخ 21
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 2-2 ؽشٌمخ اٌّمبِٚخ اٌىٙشثبئٍخ 38

 2-2-1 ٔظشٌخ رذفك اٌزٍبس 38

اٌؼٛاًِ اٌّغٍطشح ػٍى اٌّمبِٚخ اٌىٙشثبئٍخ  42

 ٌٍظخٛس

2-2-2 

 Geoelectrical)اٌّؼبِلاد اٌغٍٛوٙشثبئٍخ  47

Parameters) 

 

3-2-2 

 2-2-4 ّغزخذِخ لاخز اٌمٍبعبد رشرٍجبد الالطبة اٌ 49

 2-2-4-1 رشرٍت صٕبئً اٌمطجٍٓ اٌمطجً 49

 2-2-4-2 رشرٍت فٕش ٌلالطبة 50

 2-2-4-3 رشرٍت شٍّجشعش ٌلالطبة 51

 2-2-5 اعبٌٍت اخز اٌمٍبعبد  51

 2-2-5-1 اٌغظ اٌىٙشثبئً اٌؼٛدي  51

 2-2-5-2 اٌغظ ثبعزؼّبي رشرٍت شٍّجشعش 53

 2-2-5-3 رشرٍت شٍّجشعش اٌخطًاٌغظ ثبعزؼّبي  54



 2-2-6 اٌّغبساد اٌىٙشثبئٍخ 54

 2-2-7 اٌخشائؾ اٌىٙشثبئٍخ 55

 2-2-8        اٌغظ اٌّزمبؽغ 55

 2-2-9 اٌّمبؽغ اٌضائفخ غٍش اٌؾمٍمٍخ  55

 2-2-10 اخزٍبس الاعٍٛة ٚاٌزشرٍت إٌّبعجٍٓ لأخز اٌمٍبعبد 56
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 ؼ الأسعإٌى رغٍش لٍُ اٌّمبِٚخ إٌٛػٍخ اٌظب٘شٌخ اٌّمبعخ ػٍى عط
21-2 
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 (Zohdy, 1974ٓ ص٘ذي )ِؾٛس ػ

 

24-2 

60 
أفشع ٌّٕؾًٕ ؽمًٍ ِشٖٛ، ٚوٍفٍخ سثؾ ٘زٖ الأفشع، ِؾٛس ػٓ ص٘ذي 

(Zohdy, 1974)  

25-2 

 ABEM Terralocعٙبص اٌزغغًٍ اٌضٌضاًٌ الأىغبسي ) 62
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2-3 

65 
 اٌلالطبد الاسػٍخ الافمٍخ ٚاٌؼّٛدٌخ

3-3 

ٚٔمبؽ طٛسح فؼبئٍخ ِغمؾ ػٍٍٙب اٌّغبساد اٌىٙشثبئٍخ ٚاٌضٌضاٌٍخ  66

 ؽفش الاثبس فً ِٕطمخ اٌذساعخ
4-3 

67 
 طٛسح ِٓ ػٍٍّخ اٌّغؼ فً ِٕطمخ اٌذساعخ

5-3 



68 
 ٔششاٌغٍٛفٛٔبد فً ِٕطمخ اٌذساعخ ٌجٍٓ ِخطؾ 

6-2 

69 
ٌغشع اٌؾظٛي ػٍى اٌّٛعبد  ّطبؽًٌّضً أرغبٖ ؽشق اٌٍٛػ اٌ

 اٌمظٍخ

7-3 
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 يإنالفَصل الث

 (Background Theory)الخَلفية النظَرية 

منطقة  لأنكساري فياتم في الدراسة الحالية أستخدام تقنيتي الجس الكهربائي العمودي والمسح الزلزالي      

 لييوكما  وصف دقيق للمبدأ النظري لكل طريقة من هذه الطرائق الدراسة ، لذا أقتضت الحاجة لأعطاء

 (Seismic Refraction Methodالطريقة الزلزالية الأنكسارية ) 2-1

ئط ائع لرسم خراشأقدم الطرق الجيوفيزيائية المطبقة والمستخدمة بشكل  ىأحد يكسار الزلزالي هنالإ      

شاء إنتم يفي المسح الزلزالي ،  (.Pelton, 2005الضحلة )لسطوح  الجيولوجية لتوضح الشكل الهندسي 

إلى  الموجات الزلزالية بواسطة مصدر خاضع للرقابة وتنتشر عبر باطن الأرض تعود بعض الموجات

زة ف الأجهتكتش إذ الأرض تحت سطح للطبقات عكاس عند الحدود الجيولوجيةنكسار أو الإنالسطح بعد الإ

قيس تلتالي ل السطح حركة الأرض التي تسببها هذه الموجات العائدة ، وباالموزعة )اللاقطات( على طو

 سجيلومن خلال ت سرعة الموجات ثابته  إنوبما  زمن وصول الموجات في نطاقات مختلفة من المصدر

 قشكل دقيبوتحديد الحدود الفاصلة بين الطبقات تحت السطحية  عمقالقيم يمكن استخراج زمن الوصول  

 .((Dobrin,1976لى التغايير الليثولوجي للطبقاتبالاعتماد ع

 ( علىGeophoneكسارية الزلزالية يتكون من نشر خط من اللاقطات )نالطريقة الإ باستخدامالمسح       

عددة حسب مت وبأشكالمواقع العادة في  اللاقطات؛ تنشر زلزالي الطاقة الالأرض ، وإطلاق مصدر  سطح

  هنالك كونتكسار الزلزالي عندما ن. تعمل طريقة الإنوع الهدف ونوع الطريقة المستخدمة في البحث

ة أصغر من الطبقة السفلي Vpالأرض ، ويكون للطبقة العليا  تحت سطح صخرية مختلفة  إنطبقت

(Refractor )Senthil, 2019))رجة ، تنتقل عندما تكون زاوية سقوط الموجة الزلزالية هي الزاوية الح

لى السطح. يتم ثم تنكسر مرة أخرى إللطبقة السفلية ،  Vpمع  (interface)الموجة الزلزالية عبر السطح 

ام زمن باستخدومن المصدر الزلزالي إلى كل لاقط ،  نتقالقياس الوقت الذي تستغرقه الموجة الأولية للإ

اعدنا سطحي. تسالي للزلازل للجس تحت إنعكاس هذه ، يمكننا تصميم مخطط رسم بينالوصول وطرق الإ

 ((kearey, 2002 أو الشذوذ في باطن الأرض بشكل أفضلج السرعة هذه في تحديد وجود التراكيب إذنم
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  ( :  Theory of Elasticityنظريـة المرونـة ) 2-1-1

لدقيق فمن ولغرض الفهم ا ،الموجات في وسط مرن إنتقالالتحريات الزلزالية تعتمد أساساً على  إن 

لموجات انعرف الكميات التي تصف خصائص المرونة للمادة التي يعتمد عليها تقدم هذه  إنأولاً  الضروري

(Nettleton,1940. ) 

( Homogeneousس )إنجسدم الصدخرة متجد إنندا نفتدرض فإنعندد عددا الصدفات المرندة للصدخور 

معقدداً  يصدبحتقدم الموجدة الزلزاليدة س فإن( ، وإلا Isotropicالخصائص في الاتجاهات جميعاً )  يومتساو

(Sharma, 1986.) 

ا لقددوى ( هددي خاصددية المددادة لمقاومددة التغيددر بالشددكل والحجددم عنددد تعرضددهElasticityالمرونددة ) إن        

اسدتعاد  إذاه مدرن إندالجسم الى حالته الطبيعية بعد زوال المؤثر ، ويوصف الجسدم  جاعأرخارجية ومحاولة 

خضددع (. لددذلك تJose,2003لددم يسددتعد حالتدده الطبيعيددة بعددد زوال المددؤثر) إذامددرن  حالتدده الطبيعيددة، و يددر

 حقاً .ون هوك والذي سوف يتم ذكره لاإنالاوساط المرنة لق

 (Stress) الإجهاد  2-1-1-1

ه إنداد ( عند مصدر الطاقة على شكل موجدات مرندة ، يعدرف الاجهدS ( )Stressesتتولد الاجهادات )       

 ( Telford et al.,1976  وحدة المساحة )القوة المسلطة على 

A

F
S                 …………… (1-2) 

: القـوة وتقاس بالنيوتن.  F 

A.المساحة وتقاس بالمتر المربع : 

Sباسكال. = ربع م متر\: الاجهاد يقاس بوحدات نيوتن 

-ويكون الاجهاد بنوعين:  

(Normal Stress) الاجهاد العمودي  -أ   

ياً  نحصدل علددى هددذا النددوع عنددما تكددون القددوة المسددلطة عموديددة علدى وحدددة المسدداحة ويكددون تضددا ط       

(Compressive( ويؤدي الدى قصدر )Shortening فدي الجسدم. أو )إن (  ًيكدون شددياTensile ويدؤدي )

 همدن شدكل يغيدر إنمدن حجدم الجسدم دون  الاجهداد العمدودي يغيدر إن ( فدي الجسدمElongationالى إطالدة )

Robinson and Clark. 2017)) 

(Shear Stress) الاجهاد القصي  -ب   

لاجهداد ا إنوتكون القوة المسلطة على الجسدم بشدكل مدوازم لمسداحة مقطدع الجسدم المعدرض للاجهداد .        

 القصي يغير شكل الجسم دون تغيير الحجم .
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 ( Strainالمطاوعة ) 2-1-1-2

لاهمدا، سطح جسم معين تؤدي الى تغيير في الحجم أو الشكل للجسم أو ك فيعندما تؤثر الاجهادات 

(  ε مقدددار التشددويه أو التغييددر الحاصددل فددي الاجسددام المعرضددة لهددذه الاجهددادات يعددرف بالمطاوعددة ) إنو

(Strain( شكل ، )علماً 2-1 ، )واع إنة بثلاث المطاوعة هي كمية مجردة من الوحدات. وتكون المطاوع إن

  : (((kearey, 2002 هي

 

   )Strain Longitudinal (( ε1المطاوعة الطولية )  -أ

طددول ( الناتجددة مددن الاجهددادات العموديددة الددى الΔL هددا نسددبة الاطالددة او القصددر )إنالتددي تعددرف ب

 ( .Normal Strain( للجسم، وتسمى أيضاً بالمطاوعة العمودية )Lالاصلي  )

  
L

L
1               …………… (2-2)  

 wε( (inTransversal Stra) (المطاوعة العرضية  -ب

( Contraction(، أو الددددتقلص)Expansion(، أو التوسددددع )Dilatationوهددددي نسددددبة التمدددددد )

(ΔW( عمودياً على أتجاه الاجهاد الى العرض الاصلي)Wللجسم ) kearey, 2002)) 

)2-3…………… (
w

w
w


                    

 (Shear Strainالمطاوعة القصية ) -ج

ه التشويهي المطاوعة التي تسبب تغييراً في الشكل فقط من دون اي تغيير في الحجم وتسمى ايضاً ب

(Distortion( )Sharma,1986 ) الذي تحليل المطاوعة في بعدين . (2-1)شكل   فيكما 
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 (Telford, et al., 1976)( تحليل المطاوعة في بعدين2-1شكل )

  

 ( :Hook’s Lawون هوك )إنق  2-1-2

يه والدذي يدؤدي الدى تشدو مدا ( المسلط علدى جسدمStressمقدار الاجهاد ) إنون هوك على إنينص ق

هدو معامدل  ثابت التناسدب إن(، وStrainفي الشكل او الحجم او كليهما يتناسب طردياً مع مقدار المطاوعة )

 ( .2-2( ، كما في الشكل )Parasnis,1972المرونة ،)

Stress α Strain  

     )2-4…………… (   ES     
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 ((Parasnis,1972 الاجهاد والمطاوعة ما بين( العلاقة 2-2شكل )

     

S ، الاجهاد :E ، معامل المرونة :ε: .المطاوعة 

 :(Snell's law)سنيل ونإنق 2-3-1

ً ى ثابتمعامل الشعاع يبق فإنه طول أي شعاع واحد ، إنون سنيل على إنينص الشكل العام لق       لنسبة . باا

 ( ، لذلك:(2-3المنكسر الموضح في الشكل Pلشعاع الموجة 

 زوايا سقوط كسار هو صيغة تستخدم لوصف العلاقة بيننون الإإنون سنيل المعروف أيضًا باسم قإنق     

ندما ( عLowrie ،2007؛ Kearey et al. ،2002؛ Telford et al. ،1990كسار. )نالموجة وشعاع الإ

ة منعكسة عة الصوتية ، تتولد أشعإنبشكل  ير مباشر على واجهة تباين فيه المم Pيقع شعاع الموجة 

 ضغاطية الساقطةنالإ ، يتم تحويل بعض الطاقة فضلاً عنكما في حالة حدوث طبيعي.  P-waveومرسلة 

 Pينتقل شعاع الموجة  ي.أ( المستقطبة في مستوى عمود2-3)الشكل  S-waveإلى أشعة منعكسة  ومرسلة 

لشعاع المنكسر. ب( ويشار إليه باسم ا 2-3تشار )الشكل نالمرسل عبر الطبقة السفلية مع تغيير اتجاه الإ

(Kearey et al., 2002; Lowrie, 2007)  

sin 𝜃1

𝑉1
=

sin 𝜃2

𝑉2
  ………..(5-2)….. (kearey et al , 2002) 

 

 

 

K N/m2 

% 
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كل  ير بش Pالمنعكسة والمنكسرة الناتجة عن شعاع الموجة  Sو  P)أ( أشعة الموجة  (،3-2 ) الشكل

عة تبطة بأشة المرعة الصوتية ، و )ب( أشعة الموجة المنعكسة والمنكسرإنمباشر على واجهة تباين فيها المم

 .(kearey et al , 2002)عة الصوتية إنحادث  ير مباشر على واجهة تباين المم Pالموجة 

  ,.θ2> 1 (Kearey et al؛ وهذا هو   V2> V1 إنك إذاينكسر الشعاع بعيداً عن الطبيعي للواجهة 

2002;  Lowrie, 2007; Reynolds, 2011ية ، توجد إن(. عندما تكون السرعة أعلى في الطبقة الث

  ;Kearey et al.,  2002) 90كسار ن( وهي زاوية الإθcزاوية وقوع معينة ، تعُرف بالزاوية الحرجة )

Lowrie, 2007; Reynolds, 2011 يؤدي هذا إلى ظهور شعاع منكسر ينتقل على طول الواجهة .)

 (. يتم حساب الزاوية الحرجة بواسطة المعادلة ادناه:2-4)الشكل V2بسرعة أعلى 

 

sin 𝜃𝑐

𝑉1
=

sin 90°

𝑉2
=

1

𝑉2
 

 

  

 

  

                                            ... ƟC  = sin -1 (v1 / v2) …………………..6-2     (kearey et al., 2002) 
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 (Kearey et al., 2002ج )الشعاع المنكسر الحر - 2-4الشكل 

 : (Wave types) واع الموجـاتإن 4-1-2

جسم الى او عند تحرر الجهد فجأة فتتقدم الازاحة المرافقة من ال عند تعرض أي جسم مرن الى جهد

 (. Sharma,1986الخارج بشكل موجة مرنة  )

 -من الموجات المرنة هما : إنرئيس إنهنالك نوع

 : وتكون على نوعين  )waves Bodyالموجاتْ الجسمية  )1-4-1-2

 (Longitudinal  wavesالموجات الطولية ).أ

تكون فيها حركة و P-waves أو  Primary wavesيطلق عليها أيضا تسمية الموجات الأولية   

ات جزيئات الوسط بأتجاه حركة الموجة مما يسبب تخلخل وتضا ط للوسط كما هو الحال في الموج

ات ع الموجت ام سائلة وتعد أسرإنهذا النوع من الموجات ينتقل في كل الأوساط صلبة ك إنالصوتية , 

لمعادلات اوتكون  علاقتها بمعاملات مرونة الوسط الصخري من خلال  )pV(, ويعبر عن سرعتها نتقالاً إ

 (2-6( ، الشكل ),Dobrin1976) الاتية

𝑉𝑝 = √
𝑀

𝜌
 =  √

𝐾 +  
4
3

 𝜇

𝜌
=  √

𝐸 (1 −  𝜎)

𝜌 (1 +  𝜎) (1 − 2𝜎)
=  √

𝜆 + 2𝜇

𝜌
… … … … . (7 − 2) 

M :- معامل المرونة الفعال odulusmEffective  2م\.نت 

 ρ :- ( .3الكثافة ) م / سم 

K :-   المعامل الحجميBulk modulus 2م\.نت 

µ :-  معامل القصShear modulus 2م\.نت 

E :-  معامل يونكYoung's modulus  (2)داين / سم 
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σ :- إننسبة بوز Poisson's Ratio . 

λ  :- ثابت لاميLamé constant  2م\نت 

 

 (Moony,1973حركة الجزيئات للموجة الطولية عن ) 2-5لشك

ين في ضغاطية في مواد مختلفة وكما مبنبحساب سرع الموجات الإ (Kearey et al., 2002)كما قام 

  .(  2-1الجدول ) 

 (Transverse waves)الموجات المستعرضة .ب 

و ا  Secondary  wavesوية إنأو الموجات الث   Shear wavesوتسمى أيضا الموجات القصية    

S- waves   ،ن لموجة وتتكون من مركبتيا تتحرك فيها دقائق الوسط  بشكل عمودي على أتجاه حركة  إذ

ة لمستوى سطح الأرض , موازم والتي تكون  hS-Horizontal shear componentهما المرًكبة الأفقية  

هذا النوع من الموجات  إنvS-Vertical shear component (Jolly,1956,  ،  )والمركبة الشاقولية  

 ةتكون سرعو الية ياً في التسجيلات الزلزإنينتقل في الأوساط الصلبة فقط  ولا ينتقل في السوائل وتسجل ث

 إنمكن ( ، وي6-2( تساوي صفراً  الشكل )µ)  قيمة نفي الموائع  )صفر( لإ  sVالموجة المستعرضة  

 -: الاتيةيعبر عنها رياضيا بالعلاقة 

𝑉𝑠 = √
𝜇

𝜌
=  √

𝐸

2 𝜌 (1 −  𝜎)
… … … . . (8 − 2) 
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 (Jolly,1956انتشار الموجات الزلزالية 2-6الشكل 
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 (keary, 2002( في بعض المواد) (P( حساب سرعة الموجة  2-1جدول )

 

 (1976,Dobrin) ((Mooney,1973الحركة للجزيئات في الموجة المستعرضة) 2-7شكل 

 surface wavesالموجات السطحية 4-1-2-2

بسرعتها وترددها الواطئين اما  مييزتت إنيمكن  إذوهي الموجات الزلزالية التي تنتقل قريبا من السطح   

( وتعد (Telford et al,1990سعة الموجة فتكون كبيرة على السطح وتضمحل كلما اتجهنا نحو الاعماق

التي يطلق عليها   coherent noiseسة إنلما يسمى بالضوضاء المتج اً هذه الموجات في الغالب مصدر

 المادة سرعة الموجه ( كم| ثا(    

1.0-0.2 Sand dry& Alluvium 

1.0-00.25 Weathered layer 

2.0-1.5 Sand (saturated) 

2.5-1.0 Clay 

2.5-1.5 Glacial till (water–saturated) 

5.0-2.4 Slate & shale 

6.0-2.0 Sandstone 

2.5-2.0 Tertiary sandstone 

6.0-2.0 Limestone 

2.5-2.0 Cretaceous chalk 

5.5-5.0 Carboniferous limestone 

6.5-2.5 Dolomite 

5.0-4.5 Salt 

6.5-4.5 Anhydrite 

3.5-2.0 Gypsum 

1.5-1.4 Water 
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Ground Roll دامها وبشكل متزايد في الدراسات والابحاث في عمليات المسح الزلزالي وقد تم استخ

 ( واعتمادا على حركة الدقائق فيها ;Socco& Strobbia 2004الهندسية في السنوات الاخيرة )

 (propagation of seismic wavesتشار الموجات الزلزالية )إن  5-1-2

مددن تولدددها مددن  الارض ابتددداءً جددات الجسددمية ( خددلال الموجددات الزلزاليددة ) خاصددة المو إنتقددالعنددد        

كسددار والتشددتت عنددد الحدددود الفاصددلة بددين نعكدداس والإنهددا تتعددرض للإفإنمصدددر الطاقددة وحتددى اضددمحلالها 

كسدار الموجدات الزلزاليدة تكدون أكثدر تعقيدداً إنعكداس وإنعمليدات  إنوسطين مختلفين بالخواص الفيزيائية . 

( علدى الحددد الفاصدل يدؤدي الددى waveS( أو )wavePسدقوط موجددة زلزاليدة ) إنمدن الموجدات الضددوئية لكدون 

عكدداس إن( يبدين  2-8( أيضداً ، والشدكل)  S ,Pومدوجتين منكسددرتين ) ( ، S ,Pتكدوين مدوجتين منعكسدتين )

هدددذه الموجدددات الزلزاليدددة تخضدددع لمبددداديء علدددم البصدددريات الهندسدددي  إن.  لزاليدددةكسدددار الموجدددات الزإنو

(Geometrical Optics( مثددل: مبدددأ هددايجن )Huygen’s Principle( ومبدددأ فيرمددات ،)Fermat 

Principleإن(، وق( ون سنيلSnell’s Law( ، )Sharma,1986. ) 

 
 

   (Sharma, 1986)الموجات الزلزالية كسارإنو عكاسإن(  2-8شكل ) 

 

 

  Vp1 

  Vs1 

   ρ 1 

 

  

  Vp2 

  Vs2 

   ρ2 

 

ip 

     Rs    Rp 

 rs  rp 

 pi    زاوية سقوط الموجة الطولية

  pr    الموجة الطولية زاوية إنكسار

 sr   زاويةإنكسار الموجة القصية 

 pR  زاويةإنعكاس الموجة الطولية

   

Longitudinal 

Transverse 

Incident P 

1 

2 
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 Factors affecting seismic wave)الموجات الزلزالية  إنتقالالعوامل المؤثرة في  6-1-2

propagation) 

جية لجيولوالموجات الزلزالية التي تخترق الطبقات الصخرية بمجموعة من العوامل ا إنتقاليتأثر 

 لك يجبللوسط الذي تخترقه بالأخص الخواص المرنة للمعادن المكونة للمادة الصخرية نفسها ، لذ

ة لغرض لزلزاليالموجات الزلزالية ومدى تأثيرها في السرع ا الإنتقالتطرق إلى العوامل التي تؤثر في 

 (Dobrin,1976الحصول على تفسير جيولوجي واضح ودقيق، من أهم هذه العوامل : )

  الكثـافة(Density)  :ة مرونة الفعالسرعة الموجات الطولية والمستعرضة تزداد بزيادة معاملات ال إن

لواقع ، ايح في العلاقة بين السرعة والكثافة عكسية ولكن هذا  ير صح إنوتقل مع زيادة الكثافة ، أي 

 تم تفسير هذه الحالة كما يلي : إذتزداد بزيادة الكثافة ،  السرعة  فإن

 Nafe and)أي زيادة في الكثافة سوف تؤدي الى زيادة في سرعة الموجات الزلزالية إن      

Drake,1957)  الكثافة بنسبة معينة ستؤدي الى حصول زيادة في معاملات أية زيادة في  إن، وهذا يعني

تطغي العلاقة الطردية بين  إذالمرونة أضعاف هذه النسبة ، ومن ثم تؤدي بدورها الى زيادة السرعة ب

السرعة ومعامل المرونة الفعال على العلاقة العكسية ولهذا السبب لا تظهر العلاقة العكسية بين السرعة 

حدوث أية نسبة خطأ في قياس كثافة الوسط المرن الذي تنتقل خلاله الموجة الزلزالية  إنكما . والكثافة 

 سيؤدي الى حصول عدة أضعاف هذه النسبة من الخطأ في قيم معاملات المرونة . 

قيمة  نإة . كما قياسات الكثافة هي عبارة عن قياسات مختبرية معرضة لعوامل كثيرة منها عدم الدق إن   

سبة نا ستعطي هفإنما عممت على مساحة معينة  إذاالمقاسة لنموذج لبابي معين لطبقة تحت سطحية الكثافة 

بالتغاير  ( لا سيما للطبقات التي تتميزBowles,1984من الخطأ تزداد كلما أقتربنا من سطح الارض )

لهندسية اصائص الخ بي ، لذلك ففي حالة عدم دقة قياس الكثافة في المختبر فمن الضروري التعامل معإنالج

 اصة فيالتي ترتبط بعلاقات مع سرع الموجات الزلزالية الطولية والمستعرضة لأعطاء دقة عالية خ

 المشاريع الهندسية .

 ( العمقDepth : ) لطبقات االموجات الزلزالية خلال  إنتقالوهو من العوامل المهمة المؤثرة في

لى تقليل إ( التي تؤدي بدورها Compactionزيادة العمق ستؤدي إلى زيادة الأحكام ) إنالصخرية . 

 حلة تكوناق الضنسبة زيادة السرعة في الأعم إنالمسامية وزيادة الكثافة ومن ثم زيادة السرعة . كما 

 . (Hughes and Jones, 1950)أكبر منها في الأعماق المتوسطة والسحيقة 

𝑉ℎ = 𝑉𝑜 +  𝐾ℎ ………. (9-2) 

𝑉ℎ = 𝑉𝑜 +  𝐾ℎ2 … … … . (10 − 2)  

𝑉ℎ =  (𝑉𝑜 +  𝐾ℎ)𝑛 … … … (11 − 2)  
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 OV ية( .إن)متر/ث : سرعة الموجات الزلزالية على السطح 

 hV  السرعة عند العمق :)h(  )متر(                    n = 0.0625=  1/17  

Kh                    : عمق الثابت التربة عندh   

  المسامية(Porosity)  : ، تزداد  إذالعلاقة بين سرعة الموجات الزلزالية والمسامية هي علاقة عكسية

 Griffiths and)المسامية ، بينما تقل المسامية مع العمق بسبب زيادة الكثافة  إنالسرعة مع نقص

King, 1965) . 

 ( الصخاريةLithology : )ة زلزاليال تعد الصخارية من العوامل المهمة التي تؤثر في سرعة الموجات

ا في ثيلاتهتكون سرعة الموجات الزلزالية في الصخور النارية والمتحولة بشكل عام أكبر من م إذ، 

ائي وى المها تعتمد على المسامية والمحتفإنالصخور الرسوبية ، أما السرعة في الصخور الرسوبية 

مايت صخور الدولوالموجود في الفرا ات الموجودة بين حبيبات الصخرة وتكون سرعة الموجات في 

 ( Dobrin,1976والحجر الجيري أكبر من سرعتها في الصخور الرملية على سبيل المثال لا الحصر )

  محتوى السوائل(Fluids Content)  : تتأثر سرع الموجات الزلزالية بكمية ونوعية السوائل

، في حين تكون  متر/ ثا 1500- 1450تبلغ السرعة في الماء بحدود  إذفي الصخور ،  المتواجدة

 ,Dobrin and Savit)( Dobrin,1976السرعة أقل بكثير في الصخور الحاوية على الغازات )

1988)  . 

 ( الشقوق والكسورJoints and Cracks : )في  ويةإنالشقوق والكسور تزيد من المسامية الث إن

 ( Griffiths and King, 1965الصخور، ومع زيادة المسامية سوف تقل سرعة الموجات الزلزالية )

  النسيـج(Texture)  : الموجات الزلزالية بالصخور بمركباتها المعدنية المختلفة ،  إنتقالترتبط سرعة

تكون السرع أكبر عندما يكون حجم الحبيبات  إذكما تتأثر السرع بحجم الحبيبات المكونة للصخور ؛ 

-Coarseالحبيبات خشنة ) ( وتقل السرع بالصخور التي تمتلك حجمFine-grainedناعمة )

grained ،2006( )أمين. ) 

 ( عدم التماثلAnisotropy : ) بقات طتختلف سرع الموجات الزلزالية في الصخور الموجودة بشكل

مة المتقد سرعة الموجة إنا أو عموديا على سطح الطبقات تحت السطح . موازم أتجاه سيرها  إنك إذا

ً أكبر من عرف ة . يسرعة الموجة التي تكون عموديةً على سطح الطبق بموازاة الطبقات تكون دائما

شرة بموازاة ه النسبة بين سرعة الموجة المنتإن( بCoefficient of anisotropyمعامل عدم التماثل )

لسرعة اة كون قيم معاملات المرونة ستكون أكبر في حال إنالطبقات إلى سرعة الموجة العمودية ، كما 

 ( .Lama and Vutukuri,1978لسطح الطبقة ) موازم تسير بأتجاه 

 ( درجة الحرارةTemperature : ) لحرارة االموجات الزلزالية مع أرتفاع درجات  إنتقالتقل سرعة

 .  ((Griffiths and King, 1965 في معاملات المرونة مع العمق إنوذلك بسبب حصول نقص
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 ( الضغطPressure : ) تتعرض الطبقة الصخرية المتواجدة في عمق معين إلى ضغط  إنيمكن

رعة س فإنالتي تعلوها ، وبذلك  (Confining Pressure)هيدروستاتيكي أو ضغط وزن الرسوبيات 

 في حالة عليه الموجات الزلزالية في هذه الحالة ستكون أكبر عندما تسير بموازاة هذه الضغوط عما هو

د ف تزداقيم سرع كل من الموجتين الطولية والمستعرضة سو فإنم ، كون السرعة عمودية . بشكل عا

 ( .Lama and Vutukuri,1978مع زيادة الضغوط )

 :((Attenuation of seismic wavesتوهين الموجات الزلزالية7-1-2

السعة مع  خفاضإنإن الإشارة الزلزالية من مصدرها ، أصبحت أضعف. يشار إلى  إنتقالكلما زاد        

تشار الموجات الزلزالية ، إنباسم التوهين. يرجع ذلك جزئياً إلى هندسة يسمى زيادة المسافة من المصدر 

 ,Telford et al., 1990; Lowrie) وجزئياً بسبب الخصائص  ير المرنة للمادة التي تنتقل من خلالها

2007; Reynolds, 2011.) 

 (body waves)موجات الجسم الزلزالية  إن إذتوهين الهندسي, يرجع السبب الأكثر أهمية إلى ال      

لم  إذا(2-9)ظر الشكل إن ( على سطح ذات نصف مساحة موحدةPالناتجة عن مصدر زلزالي عند نقطة )

( من مصدرها r( في مقدمة الموجة على مسافة )Ebالطاقة ) فإنللطاقة بسبب الاحتكاك ،  إنيكن هناك فقد

 (.2πr.2نصف الكرة الأرضية بمساحة ) يتم توزيعها على سطح

( لموجات الجسم هي الطاقة لكل وحدة مساحة في واجهة الموجة ، وعلى مسافة Ibشدة أو كثافة الطاقة )

(rهي )  Ib(r) = =
𝐸𝑏

2𝜋𝑟2
   ………... (12-2) (Lowrie, 2007 

، بل يمتد  السطح الحر فحسب فيبي. لا يؤثر الاضطراب إنتتقلص الموجة السطحية لتنتشر بشكل ج      

ة الموجة ثابتاً لموجة معينة. عندما تصل واجه عده( ، والذي يمكننا dلأسفل إلى الوسط حتى عمق )

ي بمساحة ي دائرإن( على سطح أسطوEsمن المصدر ، يتم توزيع الطاقة الأولية ) rالسطحية إلى مسافة 

(2πrd( على مسافة .)rمن مصدرها ، تعُطى شدة المو )جة السطحية من خلال 

Is(r) = =
𝐸𝑠

2𝜋𝑟𝑑
   ………..13-2 (Lowrie, 2007) 

 إنفي حين  ( ،r2 \ 1خفاض في شدة موجات الجسم يتناسب مع )نالإ إنتوضح هذه المعادلات       

 (.r \ 1خفاض في شدة الموجة السطحية يتناسب مع )نالإ

عل جسيمات لم تتفا إذاسبب آخر للتوهين هو امتصاص الطاقة بسبب خصائص المرونة  ير الكاملة.       

ى سبيل ة ) علالوسط بشكل مرن تمامًا مع الجسيمات المجاورة لها ، فسيتم فقد جزء من الطاقة في الموج

 المثال ، كحرارة احتكاكية( بدلاً من نقلها عبر الوسط.

 ;Telford et al., 1990)باسم التخميد  ير المرنيسمى يشار إلى هذا النوع من التوهين للموجة الزلزالية 

Kearey et al., 2002). 
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لاضطراب كموجة س ؛ ينتقل اإن( بالقرب من السطح ضمن وسط متجPتشار الطاقة الزلزالية من مصدر النقط )إن 2-9الشكل 

 . (Lowrie  ،2007عبر الوسط وكموجة سطحية على طول السطح الحر ) (body waves)جسم 

 (velocities of seismic waves) سرعات الموجات الزلزالية للصخور8-1-2-

، تختلف الصخور في معاملاتها  نظرًا لمكوناتها المختلفة ، ونسيجها ، ومساماتها وسوائل المسام المحتواة

 ;Telford et al., 1990; Kearey et al., 2002)المرنة وكثافتها ، وبالتالي في سرعاتها الزلزالية 

Reynolds, 2011).   

لتي ا( ، لطبقات الصخور Vs( و )Vpضغاط والقص ، )نالمعلومات المتعلقة بسرعات موجات الإ تعد

موجات ال إنتقالأ( من الضروري تحويل زمن   ة لسببين رئيسيين:تصادفها المسوحات الزلزالية مهم

يعة سوائل يقدم مؤشرًا عن صخارية الطبقات أو ، في بعض الحالات ، طب ب(  الزلزالية إلى أعماق ؛ 

 .المسام الموجودة بداخله

بسبب  ،بشكل منتظم مع عمق الدفن ومع تقدم العمر  تزداد السرع في الحجر الرملي وصخور السجيل 

، .Kearey et al؛ Telford et al. ،1990التأثيرات المشتركة للضغط التدريجي والتدعيم )السمنتة(. )

 (.Lowrie ،2007؛ 2002
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 Calculate the velocity and thicknessحساب السُمك والسرعة للطبقات تحت السطحية  9-1-2

of the layers sup surface  

 نإكساري , ونمسافة للتسجيل الزلزالي الإ –يتم استخدام طرق متعددة في التفسير لمنحنيات الزمن       

طبقات هذه الطرق تختلف عن بعضها البعض في طريقة الحساب والفرض الجيولوجي للسرع والاعماق لل

لطبقات ل,( وتستخدم ازمنة الوصول الاولية في حساب السرعة  والسمك al,1986) Kilty; etالمختلفة 

 سطحية .التحت 

 Case of two horizontal layers -في حال وجود طبقتين افقيتين: 1-9-1-2

زمن   –العلاقة ما بين المسافة يمكن حساب السرعة والاعماق بالأعتماد على طريقتين من 

 )terfaceIn(أفقية سطحاً بينياً  او عدم توافق  ة( ويفصل بينهما بصور V2V,1سرعتين ) ذويلوسطين  

 (2-10ا في الشكل )كم (;Dobrin,1976)  ,Al-Sinawi, 1981(  Zعند عمق )

𝑇𝑖 = 2 𝑍 
√𝑉2

2 − 𝑉1
2

𝑉2 𝑉1
… … . . (14 − 2) 

𝑇𝑖 = 𝑇 − 
𝑋

𝑉2
        𝑜𝑟         𝑇𝑖 =  

𝑋𝑐

𝑉1
 

     iT:   زمن القطع)timeIntercept ( يةإنالثوكسار الموجة بين الطبقتين الأولى نيمثل زمن الإ  

     cX يمثل المسافة الحرجة  :)Critical distance( , و (عليه يمكننا حساب العمقZلل )  سطح البيني

 -عن طريق معادلة المسافة الحرجة او الزمن المقطوع أو وكالاتي :

𝑍 =
𝑇𝑖

2
 

𝑉2 𝑉1

√𝑉2
2 − 𝑉1

2
 … … … … (15 − 2) 

 

 

𝑍 =
𝑋𝑐

2
 √

𝑉2 − 𝑉1

𝑉2 + 𝑉1
 … … … … (16 − 2) 
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 Grant and) في حال وجود طبقتين أفقيتين المسافةُ الحرجة  والزمن المقطوع( يوضح  طريقة 2-10الشكل )

West,1965) 

 Case of three horizontal layers -في حالة وجود ثلاث طبقات افقية : 2-9-1-2

 يكون  إذ( بV2, V3V ,1المسارات للموجة في حالة وجود ثلاث طبقات أفقية تملك السرعات)  إن

) 1 >V2>V3V . إن إذ(، ستكون هذه الحالة متشابهة تقريبا مع حالة الطبقتين مع بعض التعقيد نوعا ما 

ً لأقل زمن  ( مع الشاقول أعلى  ci حرجة) الذي يكون زاوية إنتقالالمسار للموجة المنتقلة يكون مطابقا

 .(2-11), وكما مبين في الشكل  الطبقة

𝑇𝑖2 = 𝑇 − 
𝑋

𝑉3
+ 

2𝑍1√𝑉3
2 − 𝑉1

2

𝑉3 𝑉1
+ 

2𝑍2√𝑉3
2 −  𝑉2

2

𝑉3 𝑉2
… … . . (17 − 2) 

 

𝑍2 =
1

2
 (𝑇𝑖2 −  2 𝑍1  

√𝑉3
2 − 𝑉1

2

𝑉3 𝑉1
 ) 

𝑉3 𝑉2

√𝑉3
2 − 𝑉2

2
 … … … . (18 − 2) 

 

 (SjØgren, 1984 (على المسافة الحرجة من خلال العلاقة التالية  الأعتماداً  2Zكما يمكن حساب 

𝑍2 =
𝑋𝑐2

2
 √

𝑉3 − 𝑉2

𝑉3 + 𝑉2
 –  𝑍 𝑄 … … … . (19 − 2) 

Q          يمثل ثابتا تصحيحيا(Correction Factor) :ويساوي 
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𝑄 =
√(𝑉1 𝑉3⁄ )2 −  √(𝑉1 𝑉2⁄ )2

√(𝑉1 𝑉2⁄ )2 −  √(𝑉1 𝑉3⁄ )2
… … … … (20 − 2) 

في  2-19 من المعادلة 1Z)يحسب  2Z ،1Zمجموع العمقين سيمثل  )Z(العمق للطبقة الثالثة  إن

  .حالة تواجد طبقتين(

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ (𝑍) = 𝑍1 + 𝑍2 … … … (19.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Sjogren, 1984 ): من في حال ثلاث طبقات أفقيةز –( منحنى المسافة 2-11لشكل  )

 Ambiguity of refraction method  كِساريةنالغمُوض في الطريقة الإ10-1-2

كسارية  بتحديد السماكات والاعماق والسرع  نر م من دقة نتائج  التفسير للطريقة الزلزالية الإبال

 موضاً والذي يؤثر على دقة حساب العمق لهذه  إنو لكن يصاحبها في بعض الأحي تحت السطحيةللطبقات 

تم نقاش حالة  ,Blind zone ى والنطاق الأعم Hidden layerالطبقات وذلك بسبب وجود الطبقة المخفية 

 ;Soske, 1959) على سبيل المثال الطبقة المخفية وتمت معالجتها من قبل عدد من الباحثين منهم

Morgan, 1967)   زمن يرجع  لنحافة  –سبب عدم ظهورها في منحنى المسافة  إنو يرهم الذين بينوا

تحصل هذه  إذالطبقة الواقعة تحتها ،  هذه الطبقات كذلك ووجود فارق  كبير ما بين سرعتها وسرعة

الظاهرة في حالتين ،الحالة الأولى عندما تكون السرعة للطبقة المخفية أكبر من السرعة للطبقة التي 

ية عندما تكون سرعة الطبقة المخفية أقل من السرعة للطبقة التي تعلوها إن( و الث V 2>V3V<1( تعلوها

(2>V1>V3V ))Gupta,1975Banerjee and ( . 
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تسمى بمشكلة الطبقة المخفية  إنوتعد نحافة هذه الطبقة هي العامل الأساس لهذه المشكلة لذا يفضل  

زمن  واضحة وايضاً الطبقة الثالثة التي  –( تظهر على منحنى المسافة  1Vالطبقة التي سرعتها ) إن إذ، 

لا تظهر كموجات (  2Vذات السرعة) الطبقة النحيفة بشكل نسبي و  إن( في حين 3Vتكون سرعتها )

 ; (Sharma,1986 ; Mooney,1973) جدا وصول أولي وبهذا تصبح عملية تشخيصها صعبة

(Griffiths and King,1981)  و كما توجد ايضا ظاهرة النطاق الأعمى(Blind zone)  والناتجة بسبب

كسار وبزاوية حرجة نعة لا تتمكن من الإالأش فإنالنطاق المتجوي ذا السرعة الواطئة  ففي مثل هذه الحالة 

زمن كازمنة  –السطح الكاسر لا يظهر على منحنى المسافة  فإنعلى الحد الفاصل ما  بين الطبقات وبذلك 

،  مما يؤدي  الى حدوث خطا في حساب العمق للطبقة الثالثة, تحدث  (Kearey,2002)وصول أولية 

 وجود التغاير الصخاري  فضلاَ عنمشكلة النطاق الأعمى عند الأعماق الضحلة وفي مناطق الفواصل 

 

 (Palmer,1991) النطاق الأعمى ذو السرعة الواطئة( )ب, الطبقة المخفية ذات الطبقة النحيفة( ( ) أ,13-2الشكل  )
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 :(Elastic Modului) قياس معاملات المرونة  11-1-2

المرندة  هذه الثوابت تكدون مثاليدة لسجسدام إنخواص المرونة للمادة توصف بثوابت المرونة ، و إن

ة قيداس ثوابدت المروند إن( . Nettleton,1940بصورة تامة وللتشدويه الدذي يكدون ضدمن حددود المروندة) 

بط مهم جداً لكونده يعطدي معلومدات واضدحة ودقيقدة عدن حالدة الطبقدات تحدت السدطحية ،وهدذه الثوابدت تدرت

 بعلاقات رياضية مع سرع الموجات الزلزالية والكثافة .

 نإ إذ( Static( وليست ساكنة )Dynamicمعاملات المرونة المقاسة هنا هي معاملات حركية) إن

خري، ( تسير بشكل موجة زلزالية خلال النموذج الصPulseركية تتضمن توليد نبضة) الفحوصات الح

ة لمختلفاويتم عن طريقها قياس زمن عبور الموجة، ومنها تحسب السرع الزلزالية ومعاملات المرونة 

و أوى قحوصات الساكنة فتتضمن تسليط بدون تسليط اي اجهادات او احمال على النموذج ، بينما الف

ية ضغاطندات على النموذج الصخري؛ لغرض قياس المطاوعة الناتجة من ذلك مثل فحص المقاومة الإإجها

الى  يتعرض النموذج خلال هذا الفحص إذ( Uniaxial compressive strength testأحادية المحور)

ط تسلين عضغاط الرأسي لغرض قياس المطاوعة الناتجة نحمل رأسي ويوضع النموذج المهيأ في جهاز الإ

خدمة في حساب ( يوضح العلاقات الرياضية المست2-2 ( والجدول)sEالأجهاد وحساب معامل المرونة الساكنة )

 . معاملات المرونة

 ( العلاقات الرياضية المستخدمة في حساب معاملات المرونة(2-2جدول 

 معامل  المرونة المعادلة المستخدمة المصدر

(Adams,1951), (salem, 1990) 
δ = 1\2 ⌈1 −

1

(𝑉𝑝\𝑉𝑠)2
⌉ 

poisson’s ratio (δ) 

Adams ,1951)) 
E = P [

3VP2 − 4Vs2

(Vp\Vs)2
] 

Yo ung’s Modulus 

King,1966;Toksoz et al.1976)) 
𝜆 =  

𝛿𝐸

(1 + 𝛿)(1 − 2𝛿)
 

Lame’s Constants (λ) 

King ,1966),( Toksoz et al. ,1976)) 
𝑀 =  

𝐸

2(1 + 𝛿)
 

Shear  Modulus (µ) 

K. Knödel,et al ,2007)) 
𝐾 =

𝐸

3(1 − 2𝛿)
 

Bulk  modulus (K) 



 الخلفية النظرية                                                          الفصل الثإني
 

30 

 

 

 -ذه المعاملات الديناميكية هـي :وأهم ه

 -( :σ( )Poisson’s Ratio) إننسبة بوس 

فعدال ن( في الشكل للجسم المرن ، وتمثل النسدبة بدين الإGeometricهو قياس التغير الهندسي ) 

 الطولي عندما يعرض الجسم الى جهد تضا طي أو شدي . فعالنالعرضي الى الإ

L
L

W
W






              …………… (21-2) 

 (Sharma,1986و ، )ين بد مدا إنهي كمية خالية من الوحددات . وتتدراوح قيمدة نسدبة بوسد إننسبة بوس إن

 إن( يبدين قديم نسدبة بوسد3-2(. والجددول )Nettleton, 1940( في السوائل )0.5( في الصخور و )0.25)

 لعدد من المواد.

 (Sheriff & Gelbert,1986)ومُعامل المادة إن( نوع التربة اعتماداً على نسبة بوز 2-3جدول ) 

صلابة عالية  

 جدا  

صلابةعالية 

 المقدار

صلابة الى حد 

 ةما معتدل

 المقدار

صلابة واطئة 

 المقدار

 معامل التربة

0.12-0.03 0.25-0.16 0.35-0.27 0.41-0.49 (δ)إنناسبة بوز 

>0.5 0.0-0.5 (-0.5)-(0.0) (-0.5)-(-1) (V)  مُعامل

 المادة

 

 -( :dE( )s Modulus’Youngمعامل يونك )

( ويسددددمى أيضدددداً بمعامددددل المرونددددة Strain( والمطاوعددددة )Stressوهددددو النسددددبة بددددين الاجهدددداد )

(Elasticity Modulus يقدداس معامدددل يونددك بوحدددات . )م\نيوتن( 2ترمربع=باسدددكالPascal=N/m) 

(Sharma,1986 )  . 

    )2-22…………… (    

S
E                                      

       L
L

A
F

E


            ………… (23-2) 
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هدذه القديم ،  د تدم وضدع جددول يوضدحفقد إنعطاء تصور واضح عن قيم معامل يونك ونسبة بوسدإولغرض 

 ( . 4-2دول )ج

 (Hunt, 1986)واع مختلفة من الموادنلإ إن( قيم معامل يونك ونسبة بوس4-2جدول)

TYPICAL RANGES FOR ELASTIC CONSTANS OF 

VARIOUS MATERIALS 

 المديـــات النموذجية لثوابت المرونة للمواد المختلفة
 Poisson’s ratio                  s Material                                           Young’s modulus E  

2N/m 510×                                                                                
 

 

                                                                      SOILS 

Clay:   
     Soft sensitive                                         20-40  

     Firm to stiff                                           40-80                                      0.4-0.5 

     Very stiff                                               80-200                                 {undrained} 

 
Losse                                                          150-600                                    0.1-0.3 
Silt                                                              20-200                                      0.3-0.35 
Fine sand: 
     Loose                                                      80-120 

      Medium dense                                      120-200                                    0.25 

       Dense                                                   200-300 

  Sand: 

      Loose                                                    100-300                                    0.2-0.35 

      Medium dense                                      300-500                      

      Dense                                                    500-800                                    0.3-0.4 

  Gravel: 

       Loose                                                   300-800                

      Medium de                                            800-1000                      

      Dense                                                   1000-2000                

 
                                                                    ROCKS 
Sound, intact igneous                                                                                  0.25-0.33 
And metamorphics                                     6-10 X 105                                                0.25-0.33 

Sound , intact sandstone                                                                              0.25- 0.30 

And limestone                                            4-8 X 105 

Sound , intact shale                                    1-4 X 105 

Coal                                                            1-2 X 105 

 

 

 -( :μ( )Rigidity or Shear Modulusمعامل القص)الصلابة( )

لدى ا( Shear Stressالحاصل في شكل الجسدم دون الحجدم ، ويمثدل نسدبة الاجهداد القصدي)هو التشويه      

 ( .Shear Strainالمطاوعة القصية )

 -( :K( )Bulk Modulusالمعامل الحجمي ) 

 Compressionضدغاطي )نوهدو التغيدر فدي الحجدم دون تغيدر الشدكل ، وهدو النسدبة بدين الاجهداد الإ 

Stress الى التغير في )( ، الحجمDobrin,1976 وحدات قياس ، )K  مترمربع =باسكال(.\هي  )نيوتن 
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V
V

P

inVolumeStra

ssVolumeStre
K


                …………… (24-2)  

 

 

V
V

A
F

K



                                     …………… (25-2) 

 

 

(Nettleton,1940يسدددددددمى مقلددددددددوب المعامددددددددل الحجمددددددددي بالإ ، )ن( ضددددددددغاطيةCompressibility )

(Sjogren,1984وحدات الإ )يوتن(ن\ضغاطية هي عكس وحدات المعامل الحجمي ، )مترمربعن 

K

1
                                            ……………  (26-2) 

 

 

السرع  نإ إذ، وهذه الحقيقة لها أهمية كبرى  اَ قيمة معامل القص للسوائل والغازات تساوي صفر إن

 ( . يقاس معامل القص بوحداتμ( )Sharma,1986الزلزالية تتأثر جداً بقيمة )

 مترمربع =باسكال( .\)نيوتن  

 


 A
F

                 …………… (27-2) 

 ( وهي تمثل المطاوعة القصية .Deformation angleهي زاوية التشويه )  إن إذ

 -( :λ ( ) Lames Constantالثابت اللامي ) 
 ،  σ( ويعبدر عنهدا بدلالدة كدل مدن Isotropic Mediumس )إنهو مقياس لقدوة الوسدط المتجد 

E(Sjogren,1984.) 

 

  




211 


         …………… (28-2) 

 

 

 Rigidityالصدددلابة )( لمعامدددل Identical( والدددذي يكدددون ممددداثلاً )ηامدددا الثابدددت اللامدددي الاخدددر فهدددو )

Modulus وحدددات هددذين الثددابتين  هددي  )نيددوتن  إنس . علمدداً إنقددوة الوسددط المتجددل ( وأيضدداً هددو مقيدداس

 مترمربع =باسكال(  .\

 





12

E
                             ................... (29-2) 
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 (Nettleton,1940 لمعظددددم الصددددخور . )المعددددداملات  فددددإنE ,K ,μ  مددددا بددددينتقددددع (1010X2 الدددددى )

(1010X12 نيوتن )\2م ( وقيمة ،E(هي الاعلى و )μ( هي الاقل )et al., 1976 Telford.) 

 

 

 ( (Obert&Duvall, 1967 معاملات المرونة ترتبط مع بعضها بعلاقات منها إن  

 

 
 















23

3

9

K

K
E            …………… (30-2) 

 

   







26

23

2 







K

K
                     …………… (31-2) 

 

)21(3 


E
K                                    ..…………… (32-2) 

 

معرفدة أي  إنهنالك علاقة مباشرة بين سرع الموجات الزلزالية ومعاملات المروندة و إنكما                  

-املات الاخرى وهذه العلاقة هي:اثنين من هذه المعاملات يقودنا الى معرفة بقية المع  

                                                                                         (Domenico, 1984)  

)2-33………………. (              2μ-2 )p] =ρ (V2 )s2(V-2 )pλ=ρ [(V 

 

1

15.0

2

2




















Vs
Vp

Vs
Vp

                              ……………… (34-2) 

 

    









22

3

4
VsVpK                                ……………….. (35-2) 

  
2

Vs                                                 …..…………… (36-2) 

 

 

     12
2

VsE                                       ..……………… (37-2) 
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 2-1-12  الجيوتكنيكيةقياس معاملات  

عمليات التقييم الموقعي الجيوتكنيكي من العمليات التي لها اهمية بالغة في الاعمال الهندسية  مثل  تعد      

لاعتماد على الخواص الجيوتكنيكية ويتم اشاء السدود والطرق السريعة والجسور و يرها إنبناء المنشآت و

.(2016,النعيمي واخرون)للتربة وكذلك طبقات تحت السطح   

 . ( العلاقات الرياضية المستخدمة في ايجاد المعاملات الجيوتكنيكية 5-2جدول ) 

 المعامل الديناميكي العلاقة المستخدمة المصدر

(  Abd El-Rahman, 1991) 
𝑆𝑖 = 1 − 2 (𝑉𝑠

𝑉𝑝⁄ )
2

 
)iRatio   (S Stress 

(Abd El-Rahman, 1991)  

 

𝑉 =
3 − (

𝑣𝑝
𝑣𝑠⁄ )

2

(
𝑣𝑝

𝑣𝑠⁄ )
2

− 1
 

Index Material(v) 

(Abd El-Rahman, 1991) 
Di = [(

3

𝑣𝑝2
) − (

1 − 𝛿

1 + 𝛿
)] 

)iDesity Gradient (D 

(Abd El-Rahman, 1991) 
[3 − 4 (

𝑉𝑠2

𝑉𝑝2
) ÷ 1 − 2 (

𝑉𝑠2

𝑉𝑝2
)] 

)iConcentration Index (C 

 

 : معامل المادة-                    Index Material (v) 

عرف ي, وكذلك البناء تها لسساساتاءلتحديد نوع المادة وكذلك درجة كفه المقدار المستخدم إنيعرًف هندسياً ب

 تاشتق إذ( ;Abd Al- Rahman,1989ه درجة صلابة المادة بالاعتماد على المعاملات المرنة لها)إنعلى 

 .(2016)النعيمي,( عن Vs( والقصًية )Vpالمعادلة  بدلالة السرعات للموجات الطولية )

 : معامل التركيز-)iConcentration Index (C  

سسس ياس الكفاءة لوهو من المعاملات المهمة الهندسية الدالة على درجة الرص للمادة المستخدمة لق        

لمادة لمرونة لساسية على معامل اأ ةهذا العامل يعتمد بصور إنوللعديد من الاعمال الهندسية المدنية. 

ذا معادلة لإيجاد ه( بوضع (Abd El_ Rahmman,1991وكذلك توزيع الضغوط في العمق , وقد قام 

 يمي(,, النع2016( عن )Vs( والقصية )Vpالمعامل من خلال استخدام قيمة سرعة الموجات الطولية )
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 (  زاوية الاحتكاك الداخلية الفعالةØ  )Interna Friction angles 

ل  او من خلا اما  في المختبر من خلال دوائر موهو قياسههو عنصر جيوتكنيكي مهم  يمكن  

الدوائر تمثل  اقطار هذه إن إذ( الزاوية لميل المماس في دوائر موهو  Ø) إن إذالفحص الثلاثي المحاور 

تقييم  ي عمليةفبين الاجهاد الافقي والعمودي , تستخدم زاوية الاحتكاك الداخلية بشكل كبير  الفارق ما

قصية وية بدلالة السرعات للموجات والتحسب الزا إنالخصائص الهندسية للتربة والصخور. ويمكن 

 .(Sheriff & Gelbert,1986) -والطولية وكما في العلاقة :

𝑠𝑖𝑛∅ = 2 (
𝑉𝑠

𝑉𝑝
)

2

… … … (    38 − 2 ) 

والكثافة،  ،( منها الشكل الحبيبي والنسيج  Øهنالك العديد من العوامل التي تؤثر على قيمة )  

توى ياد المحتقل بازدو مة الزاوية بازدياد الكثافة والصلابة تزداد قي إذوالمحتوى المائي والتركيب المعدني  

 المائي.

 : معامل نسبة الضغط او الاجهاد- )i tress Ratio   (SS  

فقي نسبة الاجهاد الا ب الهندسي وهوإنيعد هذا المعامل من المعاملات المهمة الجيوتكنيكية في الج           

ً للضغوط الج إذللإجهاد العمودي عند اعماقم معينه  روف في الظ بية للصخور او التربةإنيمثل مقياسا

ً لسوائل متساويليكون الضغط الهيدروستاتيكي  إذالطبيعية  ن ومعامل تكلهذا ال القيمة إنفي كافة الاتجاهات  ا

 تماسكهمالير عليه في التربة الخشنة وكذلك تكون كبيره في التربة   يعالية في التربة الناعمة مما ه

ربة بفعل , اي مع ازدياد كثافة التBowles , 1982)مع ازدياد ضغط الصخور ) ةوالمفككة وتصبح قليل

  . ضغط الطبقات مع العمق 

السلوك الذي ينتهجه هذا  إن( Abd El- Rahmman, 1989المديات التي حددت من قبل )

 ة, تزداد قيمته في التربة المفكك إذ إنالمعامل مشابها ً لسلوك نسبة بوز

 (Rahman,1989) - Abd El( يبين درجة صلابة التربة بالاعتماد على قيم نسبة الاجهاد وقيم التركيز للمادة 6-2جدول )

 

 معامل التربة

 جيد متوسط ضعيف

 صلب نوعا ما صلب  ير صلب

 متراص متوسط الصلابة نوعا ما صلب ناعم ناعم جدا

 iC(  4.0-3.5 4.5-4.0 5.0-4.5 5.5-5.0 6.0-5.5(التركيزمعامل 

 0.61-0.7 0.52-0.61 0.43-0.52 0.34-0.43 0.25-0.34 (Si) نسبة الاجهاد
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 تأثير قياسات الكثافة في ثوابت ومعاملات المرونة : 13-1-2

عادلدة اتتيدة بالم يلهداثيمكدن تم( ρ(، والكثافدة )μ(، والمرونة )sVالعلاقة بين السرعة الزلزالية ) إن

:-   (Hunt, 1986 ) 

         



sV ………(39-2)  

ومددن  كثافددة الوسددط المددرن الددذي تتقدددم فيدده الموجددة الزلزاليددة تددؤثر فددي سددرعة هددذه الموجددة، إن إذ

ولكدن فدي  ( هدي علاقدة عكسدية،sV( والسدرعة الزلزاليدة )ρالعلاقدة بدين الكثافدة ) إنالمعادلة أعدلاه يلاحد  

ايدة  إن(؛ وهدذا يعندي Nafe&Drake,1957اي زيادة في الكثافة تؤدي الى زيادة فدي السدرعة ) إنالحقيقة 

عة يادة السدرززيادة في الكثافة بنسبة معينة تؤدي الى زيادة المرونة اضعاف هذه النسبة، ومن ثم تؤدي الى 

دة عؤدي الى الزلزالية ي حدوث اية نسبة خطأ في قياس الكثافة للوسط المرن الذي تنتقل خلاله الموجة إن. و

معرضدة  قياسات الكثافدة هدي قياسدات مختبريدة إناضعاف هذه النسبة من الخطأ في قيم معاملات المرونة . 

مدت علدى عم إذاقيمدة الكثافدة المقاسدة لنمدوذج لبدابي معدين لطبقدة تحدت سدطحية  إنلعوامل عدم الدقدة . كمدا 

 (Bowles,1984تدزداد كلمدا اقتربندا مدن سدطح الارض )عطي نسبة من الخطأ وهذه النسدبة تمساحة معينة 

ي مدن الضدروربي؛ لذلك ففي حالدة عددم الدقدة فدي قيداس الكثافدة مختبريداً فإنلاسيما للطبقات ذات التغاير الج

رضددة التعامددل مددع الصددفات الهندسددية التددي تددرتبط بعلاقددات مددع سددرع الموجددات الزلزاليددة الطوليددة والمستع

 ي المشاريع الهندسية .لأعطاء دقة عالية خاصة ف

 ( :pV/sV( أوالنسبة )sV/pVالنسبة ) 2-1-14

لمشدبعة االمنداطق الجافدة والمنداطق  مدا بدين( مهمة جداً فدي التمييدز pV/sV( أو)sV/pVتعدُ النسبة )

 الماء .( تتأثر بالاوساط المشبعة كلياً بS-waveالموجات المستعرضة ) نبالماء ؛وذلك لإ

 . (Paterson&Meidav,1965)عن الصخارية ( معلومات أضافية sV/pVتعطي النسبة )

ل أقوى ( تتأثر بالكسور والمسامات وهندسية توزيع الحبيبات بشكsV/pVالنسبة ) فإنفضلاعًن ذلك 

 من تأثر ثوابت المرونة .

يمكن توظيفها لفصدل المنداطق ذات  إذ( مهمة جداً /μK( و )sV/pVتمثيل العلاقة بين النسبتين ) إن

ي. كدذلك إن( بمخطدط بيد/μK( و)sV/pVطقة الضعيفة في صخور الأساس عدن طريدق تمثيدل النسدبتين )نالإ

( ومدن هدذه العلاقدة يمكدن معرفدة pV(  وسرعة الموجة الطولية)sV/pVالنسبة ) ما بينه تم تدوين علاقة فإن

 -(  :2-14العلاقات ممثلة بالشكل ) إننوعية المواد الارضية كما سيتم توضيحها أدناه . 
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 pV(Paterson&Meidav,1965)و   sV/pV( العلاقـة بين النسبة14-2شكل )

 

 -( :Paterson&Meidav,1965يأتي ) ( ما14-2يتضح من دراسة الشكل)

 ( في حالة السرعة العالية للموجة التضا طيةpV( والنسبة )sV/pV (تمثل قيمة )تقريباً 3 )

 فإن(، وكذلك Bedrockها تمثل صخور الأساس )إنفيمكن من هذه المعلومات الاشارة الى 

 ( .Unweatheredالصخور تكون  ير مجواة )

 ( أما في حالة سرعة الموجة التضا طية القليلة والـsV/pV( بحدود )3 )الشكل يوضح  فإن

 ( .Gravelly( أو حصوية )Sandyرملية )ها تمثل حشوة إنبصورة أساسية 

  إنفي حالة ( تكون سرعة الموجة التضا طية قليلة والنسبةsV/pV عالية )الى مواد  ذلك يشير فإن

 ( وعادة تكون فوق مستوى المياه .Clayeyطينية )

  ث\( )قدم5000تكون سرعة الموجة التضا طية بحدود ) إنفي حالة(  ً ا ث\(م1500ا( أي تقريبا

 المياه.  ( تكون تحت مستوىSoft claysناعمة ) إنذلك يشير الى أطي فإن(عالية sV/pVسبة )والن

 

  

F
t/

se
c
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 (Electrical Methodطريقة الكهربائية )ال 2-2 

ي. لتيار الكهربائالمقاومة الكهربائية هي خاصية فيزيائية لمادة تصف قدرتها على مقاومة تدفق ا         

فض دد المنخيار الترخفاض الجهد المرتبط بالتيار المستمر أو تإن إنلذلك ، تعتمد طريقة المقاومة على مبدأ 

بثلاث  الصخوروائي في التربة المحقون في التربة يعتمد بشدة على مقاومة التربة. يحدث التوصيل الكهرب

هو  هربائيطرق: التوصيل الكهربائي والإلكتروني والعازل. في التربة والصخور ، يعتبر التوصيل الك

قل ، يتم ن لكترونييتحرك التيار عبر الأيونات في مياه المسام. في التوصيل الإ إذالطريقة الأكثر شيوعًا 

لعالية( وصلية االمقاومة المنخفضة )الم فإنعادن. وبالتالي ، التيار بواسطة الإلكترونات الحرة في الم

 (.Keller and Frischknecht, 1966للمعادن تفسر بالعدد الكبير من الإلكترونات الحرة في بنيتها  )

يها فالتحكم  ربة يتمالخواص الكهربائية للت فإنالتوصيل الكهربائي يحدث نتيجة لحركة الأيونات ،  ننظرًا لإ

ى النسب خصائص المرحلة الصلبة تؤثر عل فإنأساسي عن طريق محتوى الماء المسامي ومع ذلك ، بشكل 

وصيل التيار ت( ، علاوة على ذلك ، يتأثر Friedman, 2005بصورة نسبية للماء والهواء وترابط المسام )

 (.Rinaldi and Cuestas, 2002الكهربائي بدرجة الحرارة  وملوحة المياه )

 نظرية تدفق التيار 1-2-2

لغرض المعرفة الكاملة للطريقة الكهربائية، لا بد من إدراك الالية التي يتدفق بها التيار  

 ( وهو ينص:Ohm's Lawون )إنتكون من ق إنالكهربائي إلى باطن الأرض، والبداية يجب 

I

V
R


                                          ………………………….. (40-2) 

إن إذ  

 V فرق الجهد المقاس بين نقطتين = 

 I  التيار المار في الوسط = 

 R مقدار مقاومة الوسط مقاسة بالأوم= 

ة ( والذي يمر خلاله تيار بخطوط مستقيمA( ومساحة مقطعه )Lوبالنسبة لموصل ما طوله )

 ة:تقاس وفق المعادلة التالي( Rقيمة المقاومة ) فإن( 2-15ومتوازية كما في الشكل )

A

L
R                                         …………………………………….. (41-2) 

 (.Resisitivity( بالمقاومة النوعية )وتعرف )
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 ( Aيوضح موصل مساحة مقطعه ) إذ(: تعريف المقاومة، 2-15الشكل )

 (Friedman, 2005) (I( ويمر خلاله تيار )Lوطوله )

 ( نحصل على معادلة جديدة وهي:2-41( في )2-40وعند تعويض المعادلة )

L

AV
I







                                   ……………………………………….. (42-2) 

(، Jالرمز )ب( I) التيار المار خلال الوسط يكون  ير منتظم في الغالب ، لذلك يستبدل الرمز نولإ

( وعندها A( لوحدة مساحة )I( الذي يساوي التيار )Current Densityوالذي يمثل كثافة التيار )

 تصبح المعادلة السابقة كاتتي:

L

V
J







                                    ……………………………………….. (43-2) 

ة خواص متساوية  بدلال  ي( وذوHomogeneousس )إنوعندما يثبت مصدر للتيار في وسط متج

 (.2-16) صاف أقطار دائرية كما في الشكلإنالتيار ينتشر على شكل  فإن(، Isotropicالاتجاه )
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 (Friedman, 2005) (Mوحساب الجهد عند القطب ) تشار التيار داخل الأرضإن(: 2-16الشكل )

 :الاتية ستعمل المعادلة ت( rلحساب كثافة  التيار في هذا الوسط وبالاتجاه ) 

r

V
J







1
                             ………………………………….. (44-2) 

ر نتشر عبيلتيار ا إنالتيار، وبما  إنمقدار الجهد يزداد بأتجاه معاكس لسري إنالإشارة السالبة تدل 

 قيمة  كثافة التيار هي: فإنسطح نصف كروي 

22

1

r
J


                            …………..…………………………….. (45-2) 

 ( وإعادة ترتيبها:2-47( في )2-46وبتعويض المعادلة ) 

r
r

I
V 

22


                ……………………………………….. (46-2) 

 وبتكامل هذه المعادلة نحصل على: 

r

I
V





2
                         ……………………………………….. (47-2) 

( عند مصدر r( في نقطة محددة بتعدد مسافة )Vتستعمل هذه المعادلة لحساب مقدار الجهد ) 

 (.( في وسط له مقاومة نوعية )Iالتيار، وعند إمرار تيار كهربائي )
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عليها  ويطلق نا نحتاج لأربعة أقطاب قطبين لقياس فرق الجهدفإنولحساب المقاومة النوعية لسرض، 

(M( و )N( وقطبين لإمرار التيار الكهربائي هما ،)A( و )B( وكما في الشكل ،)2-17). 

 

 (Keller and Frischnich, 1970)(: يوضح الترتيب العام للأقطاب2-17الشكل )

 ( يكون كاتتي:A( بفعل قطب التيار )Mالجهد عند القطب ) فإن نوالإ

12 r

I
V A

M 


                 .……………………………………….. (48-2) 

 طب هو:(، لذلك يكون الجهد عند هذا القB( واقع تحت تأثير قطب التيار )Mكذلك قطب الجهد )

22 r

I
V B

M



                       ……………………………………….. (49-2) 

 ( هو: Mالجهد عند قطب الجهد ) فإنالتيار متساوي بالمقدار ومتعاكس بالاتجاه  إنوبما  

B

M

A

M

AB

M VVV                  ……………………………………….. (50-2) 

 ( نحصل على: 2-50( في )2-49( و )2-48وبتعويض ) 

)
11

(
2 21 rr

I
V AB

M 



                     ……………………………………….. (51-2) 

 ( هو كاتتي:B( و )Aمن قطبي التيار )( والناتج Nالجهد عند القطب ) فإن نفسها وبالطريقة 

)
11

(
2 43 rr

I
V AB

N 



                     ……………………………………….. (52-2) 

 ( هو:B( و )A( والناتج من قطبي )N( و )Mفرق الجهد ) إن 
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AB

N

AB

M

AB

MN VVV                    ……………………………………….. (53-2) 

معادلة الأساسية ا نحصل على الم( وإعادة ترتيبه2-53( في )2-52( و )2-51وبتعويض المعادلتين )

 ( لأي ترتيب رباعي الأقطاب ويكون كاتتي:لحساب قيمة المقاومة النوعية )

I

V AB

MN





2
 

)
11

()
11

(

1

4321 rrrr


     …………………………….. (54-2) 

 ولكن:

)
1111

(

2

4321 rrrr

K






 

 اصلة بينللترتيب، والذي يتغير حسب نوع الترتيب والمسافة الف( هو العامل الهندسي K) إن إذ

 الأقطاب.

 ( تصبح كاتتي:2-55المعادلة ) فإنن إذ 

KR                                ……………………………………….. (56-2) 

المقاومة المقاسة على السطح تمثل معدل المقاومات لجميع الأوساط التي يمر بها  إنوبما  

 ( كما يأتي:16-2)( وتصبح المعادلة a( بالمقاومة النوعية الظاهرية )التيار لذلك تبدل المقاومة )

KRa .                                ……………………………………….. (57-2) 

 (.Keller and Frischnich, 1970)و(، Bahttcharia and Patra, 1968)  ورد فيكما      

 العوامل المسيطرة على المقاومة الكهربائية للصخور2-2-2

ن ذلك لما لها موالتطرق إلى العوامل التي تسيطر على المقاومة الكهربائية للصخور،  من الضرورى        

 أهمية في إعطاء تفسير القيم التي نحصل عليها من طريقة المقاومة النوعية.

بائي في الكهر التيار إنيكون سري إذالتيار الكهربائي في الصخور،  إنوالبداية هي يجب معرفة كيفية سري

 نوعين هما:الصخور على 

  (:Metallic Conductanceالتوصيل الفلزي ) -أ

ويحدث من خلال المواد ذات الايصالية العالية  )المعادن( الموجودة في داخل الصخرة مثل          

وجود هذه المعادن ذات الايصالية العالية تجعل من  إن)الكرومايت، المغناتايت، والكرافايت( و يرها، و

 مقاومة الصخرة قليلة جداً.
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 (:Electrolyte Conductanceالتوصيل الأليكتروليتي ) -ب

الصخرة، ويطلق عليه كذلك التوصيل  فيويكون من خلال المحاليل الموجودة داخل الفرا ات         

الحبيبات المكونة  إن إذ(، وهذا النوع هو الاكثر شيوعا في الصخور Ionic Conductanceالأيوني )

للصخور وخاصة الصخور من النوع الرسوبي تكون عازلة وتفصل بينها مسامات. وفي حالة وجود محاليل 

ها تعمل كموصلات للتيار الكهربائي بسبب وجود الأيونات في هذه المحاليل، ومن فإنتمس هذه المسامات 

 مقاومة صخرة من هذا النوع تعتمد على التوصيل الكهربائي للمحلول،  نفإأجل ذلك 

(Keller and Frischnich, 1970( وباراسنز ،)Parasnis, 1972( وكريفث وكنج ،)Grifith and 

King, 1982المقاومة النوعية للصخرة والتي لها علاقة  فيلا بد من ذكر العوامل التي تؤثر  ن(. والإ

 وهي: بالمحتوى المائي

تتناسب  المقاومة النوعية إنولقد لوح   ونعني بالمسامية الفرا ات الموجودة في الصخرة، المسامية: -ج

ة ة النوعيلمقاومامع المسامية عكسياً عندما تكون الصخرة مشبعة بالماء، وهناك معادلة تربط المسامية مع 

 ون ارشي وهي كاتتي:إنللصخرة وتعرف هذه المعادلة بق

m

wF a   ……………….Achie's Law                                        (58-2)  

 :إن إذ

F المقاومة النوعية للصخرة = 

w المقاومة النوعية للمحلول في فرا ات الصخرة = 

  )المسامية )نسبة حجم الفراغ المسامي من الحجم الكلي للصخرة = 

  a  إن إذ= عامل يعتمد على نوع الفراغ : 

a1 ( عندما تكون مسامية الصخرة متمثلة بالشقوق والكسورJoint Porosity) 

a1 ( عندما تكون مسامية الصخرة متمثلة بالفرا ات بين الحبيباتIntergranuler Porosity) 

m      إن إذعامل له علاقة مع درجة تماسك الحبيبات: 

 m2 في الصخور المتماسكة 

m2 في الصخور ضعيفة التماسك 

تختلف باختلاف الصخرة كما ورد في  إذ( تعتمد على نوع الصخرة، a( )mتوجد قيم كثيرة إلى العاملين )

(، وبصورة عامة في Parasnis, 1972(، وباراسنز )Keller and Frischnich, 1970كيلر وفرشكنج )

( كما m=1.3( و )a=1.6) فإن( Alluvial depositsالصخور الغير متماسكة مثل الترسبات النهرية )

 (.Frohlich, 1974ورد في فرولك )
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 لنوعيةات عند معرفة المقاومة اإنون أرشي بشكل واسع لقياس المسامية في صخور الخزإنويستعمل ق

( الموجود في التكوين فيتم الحصول wمن الجس الكهربائي العمودي. أما المقاومة النوعية للماء ) إنللخز

 إنبائية، والكهر ج للمياه في اتبار القريبة لنقاط الجس الكهربائي ثم قياس التوصيلةإذمن أخذ نم عليها

  مقلوب التوصيلة يساوى المقاومة النوعية.

 :ون أعلاه ومنهاإنير من استعمال القإذولكن هناك عدة مح

 ص ون خاإنفي الصخور تزيد من التوصيلية لذلك يجب إجراء تصحيح بواسطة ق إنوجود الأطي

 ون هو:إنوهذا الق

s

w

a FF 




11
                                                    …….………………….. (59-2) 

 :إن إذ

 

w إن= مقاومة الماء الموجود في الخز 

s إنفي الخز إن= مقاومة الأطي 

 F معامل التكوين الأصلي = 

aF  معامل التكوين المصحح = 

   

 استعمال  حاولنمن البئر(  جإذنحتاج إلى نم إذون التصحيح( )إنون )قإنية تطبيق القإنوعند عدم إمك

ا ى، كمعلاقات أخرى تربط المسامية مع المقاومة، أو استعمال طرق حيوفيزيائية مساعدة أخر

 (.Worthington and Grifith, 1975ورد في ورثينكتون وكريفث )

سامات ة وملوحة الماء الموجودة في م: تكون العلاقة بين المقاومة النوعيالملوحة ودرجة الحرارة -د

د من ها تزينلإلمقاومة ها تقلل افإنالملوحة تزيد الايونات فتقلل المقاومة، أما الحرارة  إن إذالصخرة عكسية، 

 (.Keller and Frischnich, 1970قدرة الايونات على الحركة كما ورد في كيلر وفرشكنج )

 

ة، أو نتيجة المذاب  د: تختلف مقاومة المحاليل بدرجة كبيرة والسبب أما اختلاف نوعية الموانوع المحلول -ه

 (.Keller and Frischnich, 1970اختلاف تراكيز العناصر المذابة فيها عن كيلر وفرشكنج )
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ل زيد من التوصيتزيادة درجة تشبع الصخرة بالمحلول )الماء(  إن:   تشبع الصخرة بالمحلول درجة -و

 ون:نإا القون يربط بين المسامية والمقاومة النوعية ودرجة التشبع للصخرة وهذإنالكهربائي وهناك ق

 

n

w
F S 

100


                                                   …….………………….. (60-2)  

 :إن إذ

100 المقاومة النوعية الصخرة المشبعة كلياً بالماء =  

 wS درجة التشبع = 

  n  (2محدد مختبرياً وقيمته تساوي )  = عامل   ً  تقريبا

F مقاومة الصخرة عند درجة تشبع معينة = 

 لمقاومةايجب أخذ القياسات عن طريق خر لذا آونتيجة اختلاف نسبة الرطوبة في الرواسب بين موسم و

 (.Nobes, 1996وذلك نتيجة اختلاف درجة التشبع عن نوبس ) نفسها  النوعية في الحقل في الفترة الزمنية

 واع مختلفة من الصخور.ن( يوضح مديات المقاومة النوعية لإ2-7والجدول )

ذلك خرة، وكالمقاومة النوعية مثل لزوجة المائع الموجود في فرا ات الص فيوهنالك عوامل أخرى تؤثر 

 بائي كمال الكهرتزيد من التوصي إذزيادة محتوى المواد العضوية الكلي )وخاصة في حالة التلوث النفطي(. 

سطح  (، إلا في حالة وجودها ككتلة  ير ذائبة فوقBenson, et al, 2003ورد في بنسون وآخرون )

 الجوفية فتزيد المقاومة النوعية. المياه

تقل المقاومة ( للرواسب والتي بزيادتها تزيد المسامية فSortingومن العوامل الأخرى درجة الفرز ) -ي

 المقاومة قيمة النوعية الظاهرية. فيوكذلك حجم الرواسب من العوامل التي تؤثر 
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 (Mars, 1984مختلفة من الصخور والمياه ) واعن( مديات المقاومة النوعية لإ2-7جدول )ال
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 (Geoelectrical Parameters) الجيوكهربائية تالمعاملا 3-2-2

 ينرئيسين ذ توصف الطبقة كهربائيا بمعاملأالمقطع الجيوكهربائي،  يتضمنهاوهي المعاملات التي 

ائم نفترض وجود منشور قسوف المعاملات  هذهولغرض دراسة ، ها تكاهما مقاومتها النوعية وسم

اكات سم ذاتمن عدد من الطبقات  ويتألفمساحة قدرها وحدة واحدة  يمتلكقاعدته مربعة الزاوية 

 كما يلي:( iيمكن حساب المقاومة لطبقة واحدة )، حيث  (18-2ومقاومات نوعية مختلفة كما في الشكل )

𝑅𝑖 = 𝜌𝑖 × 
𝐿

𝐴
 … … … … ..   (61 − 2)  

R      ( أ= المقاومة)وم 

L  طول السلك المار فيه التيار في الطبقة او السمك =)ih(. 

 Aمساحة المقطع المار فيه التيار =. 

  ρ ( متروم.أ= المقاومة النوعية ). 

i  القائم. الطبقة في المنشور = موقع 

ih . سماكة الطبقة = 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

  

الشكل   (18-2)

مجسم  يبين 

هندسي  ذو شكل 

في  يستخدم 

 حساب المعاملات الجيوكهربائية
 

 :يلي  امتكون كأعلاه سن المعادلة أفالقائم ، من المنشور   )il = h( و )2A=1 m ( : نأبما و

𝑅𝑖 = 𝜌𝑖 ×  ℎ𝑖  … … … … (62 − 2)  

( التي TR-Transverse resistanceالمقاومة المستعرضة )أو لمنشور ليتم حساب المقاومة الكلية 

انون تماد على قعلأوبا، الكلية لمجموعة مقاومات مربوطة على التوالي النوعية عتبارها المقاومة أيمكن 

 : المقاومات المربوطة على التوالي

𝑅𝑇 = ∑ 𝜌𝑖
𝑚
𝑖=1 × ℎ𝑖 … … … … (63 − 2)  
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تمثل معدل المقاومة فأنها ( Tρ-Transverse resistivityاومة النوعية المستعرضة )ما المقأ

معادلة التحسب من ، و تجاه عمودي على سطح التطبقأبللشكل المنشوري النوعية  للطبقات المكونة 

 التالية :

𝜌𝑇 =
𝑅𝑇

𝐻
=  ∑

𝜌𝑖× ℎ𝑖

∑ ℎ𝑖
… … … … … . . (64 − 2)  

 ihΣ   : للمنشور الجيوكهربائي المكونةتمثل السمك الكلي للطبقات . 

دم نستخ بنفس الطريقة يتم حساب التوصيل الكهربائي بموازاة سطوح التطبق ولكن في هذه الحالة

 : قانون ربط المقاومات على التوازي وكما يلي

𝑇ℎ𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑆𝑖) =
1

𝑅𝑖
=  (

1

𝜌𝑖
) . (

𝐴

𝐿
) … … . . (65 − 2)  

ة فقيلأت الطبقا( خلال االنوعية المقاومة كهربائية = مقلوبالوهو يمثل مفهوم التوصيلية )التوصيلية 

  ( .m 1يمثل أرتفاعه وعرضه   ihالقائم ) المكونة للمنشور

𝐴 = ℎ𝑖 × 1 𝑚              ∴ 𝐴 =  ℎ𝑖                     𝐿 = 1 𝑚  

  
1

𝑅𝑖
=  

ℎ𝑖

𝜌𝑖
… … … … . . (66 − 2)  

𝑆𝐿 = ∑ (
ℎ𝑖

𝜌𝑖
) … … … … … … (67 − 2)  

LS : ( التوصيل الطوليLongitudinal Conductance.) 

( التي تمثل معدل المقاومة النوعية Lρ-Longitudinal resistivityما المقاومة النوعية الطولية )أ

 :كما يليتجاه موازي لسطوح التطبق فيحسب أب

𝜌𝑖 =
𝑆

𝐻
             

1

𝜌𝐿
=  𝜌𝐿 =  

𝐻

𝑆
                         

𝜌𝐿 =
∑ ℎ𝑖

∑
ℎ𝑖
𝜌𝑖

… … … … … . (68 − 2)  

( اذا كانت Lρ)المقاومة النوعية الطولية سوف يتغلب على ن التيار أدائما حيث   Lρ>  Tρن أنلاح    

( Anisotropy-λتجاه )لأخير فيمثل معامل عدم تساوي الخواص بدلالة الأما المعامل ا. أ الطبقات افقية

  (Keller and FrischKnecht, 1970)التالية :  المعادلةويتم حسابه من 

𝜆 = √
𝜌𝑇

𝜌𝐿
 … … … … … . (69 − 2)  

( Dar Zarrouk parameters) زاروك رنها معاملات داأ( تعرف على L, STRن المعاملين )أ

(Zohdy,1965) . 
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 ترتيبات الاقطاب المستخدمة لأخذ القياسات4-2-2 

ذه ، وتكون هي طريقة المقاومة النوعية الكهربائيةفطريقة من الترتيبات التي تستعمل من هنالك اكثر 

 ي الجهد.فيما بينها  باختلاف مواقع الأقطاب، أي مواقع قطبي التيار الى قطب مختلفة الترتيبات 

 كثر استعمالاً وهذه الترتيبات هي:الأواع الترتيبات إن( يوضح بعض 2-19والشكل ) 

 ترتيب ثنائي القطبين القطبي 1-4-2-2

طبي الجهد قيكون قطبي التيار داخل  إذ( Dipole-Dipoleوهو أحد الترتيبات ثنائية القطب )         

طق التي يستعمل هذا الترتيب في أ راض الجس العميق، وبالخصوص في المنا إذ(، a-19-2الشكل )

كبر من راسة ادلهذا الترتيب له عمق  نيتعذر فيها نشر الأقطاب لمسافات كبيرة ولأسباب متعددة وذلك لإ

قطبي  ننسبيا لإ عالم ي بقية الترتيبات المذكورة هنا. ولكن الترتيب ثنائي القطبين القطبي يحتاج لتيار كهربائ

 التيار خارج قطبي الجهد.

ة عيلمقاومة النوبية لإنومن أهم مميزات هذا الترتيب  هو كفائته العالية للتحسس بالتغيرات الج         

 لة.جيد، وهو أقل تأثراً بمصادر الضوضاء الجيولوجية القليلة السمك والضح وإعطاء عمق تحرم 

 Pesudoفي السنوات الأخيرة على نطاق واسع جدا في رسم المقاطع الزائفة ) الترتيب القطبيواستعمل 

Section  الظاهرية فهي كاتتي:( وذلك بسبب سهولة أخذ القياسات، أما معادلة قياس المقاومة النوعية  

annn
I

V
a )2)(1( 


                 …….………………….. (70-2) 

 :إن إذ

a النوعية الظاهرية.= المقاومة 

Vفرق الجهد المقاس = 

Iالتيار المستعمل = 

a =  المسافة بين قطبي التيار او قطبي الجهد 

 تاجها وكذلك يحتاج هذا الترتيب إلى أجهزة تمتلك حساسية عالية بالمقارتة مع الأجهزة التي تح

 المنحنيات الخاصةلهذا التفسير  ير متوفرة مثل بقية الترتيبات،  إنبقية الترتيبات، و

 ي شلمبرجر وفقا لمعادلات خاصة. كما ورد فو الباً ما يتم تحولها إلى ما يكافؤها لترتيب 

(Alpin, 1950( ،)Zohdy, 1974( )Keller and Frischnich, 1970) . 
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 واع الترتيبات الأكثر استعمالاً إن(: بعض 19-2الشكل )

(Rao, et al. 2003) 

 (Wenner Array) ترتيب فنر للأقطاب 2-4-2-2

ة ي الجهد مساويالمسافة بين جميع الأقطاب متساوية وتكون المسافة بين قطبفي هذا الترتيب تكون        

 ( وتكون الأقطاب متناظرة حول المركزMN/AB=1/3للمسافة بين قطبي التيار )

 (.b19-2كما في الشكل ) 

افة ن مع زيادة المسالعمليات الرقمية والحسابية له تكون بسيطة، ولك إنمن مميزات هذا الترتيب ب          

عمق  لترتيببين الأقطاب يجب تحريك جميع الأقطاب، وهذا يعني جهد أكبر من بقية الترتيبات. ولهذا ا

ثير عدم لة تأإزا إنس السطحي، وإنالتـأثير كلما قل التج دادرض أقل من ترتيب شلمبرجر، ويزاختراق للا

ي هذا ياسات فالق فإنذلك   فضلاَ عنه من الصعوبة تحديده، نس السطحي لترتيب فنر يكون صعباً لإإنالتج

 الترتيب تحتاج إلى أجهزة أقل حساسية من ترتيب شلمبرجر.

 :كالاتي;( لهذا الترتيب aمعادلة حساب المقاومة النوعية ) إنو

aRa  2                                                  …….………………….. (71-2) 

 :إن إذ

aالمقاومة النوعية الظاهرية = 

a المسافة بين الأقطاب = 

L 

L 
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 (.Alpin, 1950( ،)Keller and Frischnich, 1970كما ورد في )

 (Shlumberger Arrayترتيب شلمبرجر للأقطاب  ) 3-4-2-2

وخاصة في  يعد هذا الترتيب احد الترتيبات الشائعة الاستعمال لأ راض الجس الكهربائي       

تقع  ماإاب ن من الأقطاب. وهذه الأقطاالعمودي، ويستعمل لهذا الترتيب زوجأسلوب المسح الكهربائي 

( Linear Shlumberger Arrayعلى استقامة واحدة لذا يدعى هذا الترتيب بترتيب شلمبرجر الخطي )

ى ذه الحالة يسم(، ولكن عندما لا تكون جميع الاقطاب على استقامة واحدة في هC-19-2كما في الشكل )

 (.d-19-2( كما في الشكل )Non Linear Shlumberger Arrayبترتيب شلمبرجر اللاخطي )

وسوف يتم التركيز على الترتيب لكونه المستخدم في هذه الدراسة. ويتميز هذا الترتيب بكونه يحتاج إلى 

بقية الترتيبات التي ذكرت  وأسرع في اداء العمل الحقلي، وذو قدرة عالية على  مع جهد قليل بالمقارنة 

 Zohdy, 1974( ،)Zohdy andأكبر من ترتيب فنر كما ورد في ) عالم  رم تمييز الطبقات وله عمق تح

Bisdorf, 1990.) 

 أساليب أخذ القياسات 5-2-2

يقة عتماد على طريوجد اكثر من اسلوب لأخذ القياسات في طريقة المقاومة النوعية الظاهرية، وبالا        

رتيب تكثر من يفضل لكل أسلوب استخدام طريقة  ترتيب معين لسقطاب، أو أ إذترتيب الأقطاب المختلفة، 

ة لمقاومهذه الترتيبات تختلف عن بعضها البعض من ناحية الدقة لقياسات ا نولكن حسب الأفضلية لإ

 .النوعية الظاهرية و العمق

 وهذه الأساليب هي:

 (Vertical Electrical Soundingالجس الكهربائي العمودي ) 1-5-2-2

لتالي ع العمق، وبامويستعمل هذا الأسلوب لتحديد التغيرات العمودية في المقاومة النوعية الظاهرية        

 تلفة.ت المختحديد الاسطح الفاصلة بين الطبقات، ومن ثم يتم إيجاد السمك والمقاومة النوعية للطبقا

ة والدراسات الهندسية ذات الاعماق الضحلة كذلك يتم استعمال هذا الأسلوب في استكشاف المياه الجوفي

 ,Keller and Frischnich., 1970( )Zohdy, 1974( )Sharmaالقريبة من السطح كما ورد في )

1976.) 

يبقى  إذفنرو شلمبرجر فضلاً على  ترتيبات ثنائي القطبين،  اوينفذ هذا الأسلوب بعدة ترتيبات أهمها ترتيب

 مركز الترتيب ثابتاً.
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بزيادة المسافة بين قطبي التيار سيزداد  أنه( على فكرة،VESمبدأ عمل الجس الكهربائي العمودي )ويعتمد 

عمق الاختراق للتيار الكهربائي داخل الأرض وبالتالي يزداد عمق الدراسة ولكن عمق الاختراق للتيار 

 Kellerكنج )(  وكيلر وفرشKunetz, 1968 ير ثابت ويختلف من منطقة لأخرى كما ورد في كونتز )

and Frischnich, 1970 ويمكن الحصول على المنحني الحقلي للجس الكهربائي، بأخذ القياسات .)

للمقاومة النوعية الظاهرية بزيادة المسافة بين الأقطاب، والتي تعكس قيم المقاومة النوعية للطبقات 

( تساوى مقاومة الطبقة الأولى a-02-2( في الشكل )aالمقاومة النوعية الظاهرية ) إننلاح   إذالمختلفة. 

(1لإ،)معظم خطوط التيار تنتقل في الطبقة الأولى  ن, 

الجزء اتخر في وجزءاً من خطوط التيار تنتقل خلال الطبقة الأولى  فإن( b-20-2بينما في الشكل )       

لنوعية مقاومة امن ال ، لذلك تكون قيم المقاومة النوعية الظاهرية المقاسة في هذه الحالة أقليةإنالطبقة الث

 ية. إنللطبقة الأولى وأكبر من المقاومة النوعية للطبقة الث

لنوعية االمقاومة  ( فإن معظم خطوط التيار تنتقل ضمن الطبقة الثإنية، لذلك تمثل قيمC-20-2أما في الشكل)

 (.2قاسة قيم المقاومة النوعية للطبقة الثإنية )الظاهرية الم

 

يادة عمق زنوعية مع ها بين وسطين مختلفين بقيم المقاومة الإنتقال(: يوضح خطوط تدفق التيار الكهربائي عند 20-2الشكل )
 (B( )(Kunetz, 1968)( و)Aاختراقها لزيادة المسافة بين قطبي التيار )
 
 

 حالات الثلاثالمنحني الحقلي لقيم المقاومة النوعية الظاهرية المقاسة لل  (21-2ويوضح الشكل )     

 . المذكورة أعلاه
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وعية قاومة النيؤدي إلى تغير قيم الم تشار التيار داخل الأرض مع زيادة مسافة النشر بين الأقطابإن(: 21-2الشكل )

 . (Kunetz, 1968)الظاهرية المقاسة على سطح الأرض 

 الجس باستعمال ترتيب شلمبرجر 2-5-2-2

ن اد وقطبن للجهان من الاقطاب قطبايستعمل في الجس الكهربائي العمودي لترتيب شلمبرجر زوج       

ً ) إذ( بABللتيار ، وتتم عملية الجس )أي أخذ القياسات( بزيادة المسافة ) ( أقل أو MN/ABتكون دائما

( Mالقطبين ) ثابتة لعدة قياسات وعندما يصبح فرق الجهد بين( تبقى MNالمسافة )  إن( كما 1/5تساوي )

ً ( ضعيفNو )  (.MNصورة دقيقة ، اصبح من  الضروري زيادة المسافة )قياسه بأي لا يمكن  ا

ة تؤخذ هذه المساف إن( تحدد وفق ظروف المنطقة والجهاز المستعمل، كما AB( و )MNالمسافات ) إنو

تشاف وتصحيح ه يسمح باكن(، وهذا التداخل مهم لإMNيحدث تداخل في القياسات نتيجة تغير المسافة ) إذب

ن الصفر لذا ( قريبة مMN/2س القريب من السطح. ومن الناحية النظرية تكون المسافة )إنتأثير عدم التج

 تي:ة كاتصبح المعادليمكن إهمالها عند اشتقاق المعادلة لحساب قيم المقاومة النوعية الظاهرية وت

I

V

MN

AB
AB

MNShc

th




2
.

.

)2/(
             …………….………………….. (72-2) 

في  هنلصفر لإا( قريبة من MNولكن في التطبيق العملي أي عند أخذ القياسات الحقلية، لا تكون المسافة )

نوعية قاومة اليم المهذه الحالة لا يمكن أخذ القياسات. لذلك لا يمكن إهمالها عند اشتقاق المعادلة لحساب ق

 الظاهرية، لذا تكون هذه المعادلة كاتتي:
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I

VMN

MN

AB
AB

MNShc 










4

)2/( 2
.

.Pr


         ……………………….. (73-2) 

ويمكن استعمال أي منهما عندما تكون ( لترتيب شلمبرجر. aن لحساب قيم )اأي في هذه الحالة توجد معادلت

( المعادلة 2-72( وتسمى المعادلة )MN/AB1/5المسافات بين أقطاب التيار والجهد وفق النسبة )

 Particle( فتسمى بالمعادلة التطبيقية )2-73)(أما المعادلة Theoretical Equationالنظرية )

Equation إن(. كما ورد في الع( يAl-Ane, 1998.)  ويمكن استخدام ترتيب شلمبرجر الخطي

 ( وفق اتتي:VESواللاخطي في أخذ قياسات الجس الكهربائي العمودي )

 الجس باستعمال ترتيب شلمبرجر الخطي 3-5-2-2

 م واحد.( على خط مستقيN( و )M( وأقطاب الجهد )Bو) (Aتكون في هذا الجس أقطاب التيار )       

ة مع بقاء ( لمرات عديدABالعمودي في هذه الحالة بزيادة المسافة ) تؤخذ القياسات للجس الكهربائي

م أخذ القياسات (، ويتMN( ثابتة. ولكن عندما يصبح أخذ القياسات صعباً يتم زيادة المسافة )MNالمسافة )

(، MNافة )( مع الأخذ بنظر الاعتبار عمل تداخل بالقياسات عند كل زيادة للمسABبزيادة المسافات )

ار طاب التيعلى أق تحديد تأثير عدم التجالس للرواسب فضلاَ عنمنها في التدقيق للقياسات الحقلية  دةفاللا

 والجهد، وذلك لإزالة هذا التأثير أو التقليل منه.

ل على ( عدة مرات أثناء إجراء الجس الكهربائي العمودي، فسوف نحصMNونتيجة لزيادة المسافات )

صول على اً للحاء أو أفرع لذا يتم ربطها وفق أسلوب معين سيتم ذكره لاحقحقلي يتكون من عدة أجز منحنم 

 ( .Kunetz, 1968(  )Zohdy, 1974حقلي متصل يمكن تفسيره، كما ورد في ) منحنم 

ا زيادة (، أمMN/AB1/5زيادة المسافات بين الأقطاب تكون وفق النسبة ) إنولا بد من التأكد هنا 

( MNفة )( في كل زيادة للمساMNإلى ضعفين أو ثلاثة أضعاف المسافة )( فتكون مساوية MNالمسافة )

 (.Al-Ane, 1998كما ورد في )

 ( Electrical Profilingالمسارات الكهربائية ) 6-2-2

يتم في هذا الأسلوب قياس التغيرات الأفقية في المقاومة النوعية الظاهرية لسرض، ولعمق معين يتم         

بالاعتماد على المسافة بين الأقطاب، والتي تكون ثابتة بينما مركز الترتيب متغير. وبعد كل تحديده مسبقاَ 

الفرق بين  إنقياس ينتقل الترتيب بالكامل إلى  موقع آخر، لمسافة يتم تحديدها وفق الغرض من الدراسة، و

سلوب في إعطاء معلومات الموقعين يدل على وجود تغير أفقي للمقاومة النوعية الظاهرية. ويستخدم هذا الأ

 جيدة عن الطبقات العمودية والفوالق وسطوح التماس العمودية وشبه العمودية.
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داد لها بامتسهل نقالمسافة تبقى ثابتة بين الأقطاب مما ي نوفي الغالب يستعمل ترتيب فنر لسقطاب وذلك لإ

 (. Kunetz, 1966( ،)Zohdy, 1974مسار القياس، كما ورد في )

 (Electrical Mappingالخرائط الكهربائية ) 7-2-2

  بية في المقاومة النوعية الظاهرية أسفل سطحإنويستعمل هذا الأسلوب لتعيين التغيرات الج 

كن ة. ويمالأرض، وذلك من خلال ربط عدد من المسارات الكهربائية التي تم ذكرها في الخطوة السابق

برجر تيب شلمولكن يفضل استخدام الترتيبات الخطية مثل تراستعمال أي ترتيب لسقطاب في هذا الأسلوب 

 (.Kunetz, 1968( ،)Zohdy, 1974كما ورد في )

 (Crossed Soundingالجس المتقاطع )8-2-2 

يل كشف عن وجود ميستخدم هذا الأسلوب في دراسة تغير المقاومة النوعية بالاتجاهات المختلفة وال        

ل أي يستعم نإجازه بأخذ القياسات الكهربائية باتجاهين حول نقطة مركزية. ويمكن إنفي الطبقات، ويتم 

اء عند إجرفيكون مركز النشر موحداً.  إنترتيب لسقطاب ولكن أفضلها هو ترتيب شلمبرجر وفنر، بشرط 

نيات حالمن نفإسة إنقياسات الجس المتقاطع فوق الأرض المتكونة من مجموعة من الطبقات الأفقية والمتج

رد في و، كما الناتجة عند نقطة الجس المتقاطع سوف لن تختلف في شكلها وتوزيعها بالاتجاهات المختلفة

(Matias and Habberjam, 1984( ،)Watson and Barker, 1999.) 

طريق نشر  بي باستخدام أسلوب الجس المتقاطع عنإنس الجإنوبهذا يمكن تحديد موقع عدم التج        

تناظر ة عدم الما من تأثير ظاهرإينتج الاختلاف  إناتجاهات مختلفة حول نقطة مركزية. ويمكن الأقطاب ب

بين  لتفريق. وقد يكون من الصعب ايبناس الجإنبسبب التكسرات أو ينتج بسبب الميل أو وجود عدم التج

ن الممكن ه مإن الأسباب المؤدية إلى اختلاف المنحنيات، ولكن هناك بعض الأبحاث الحديثة التي تشير إلى

لمذكورة اسباب ت بسبب الميل أو أي سبب آخر من الأإنالتفريق بين أسباب الاختلاف بين المنحنيات سواء ك

 سابقاً.

 (Pseudo Sectionر الحقيقية )المقاطع الزائفة غي 9-2-2

ة في ات الكهربائيتؤخذ القياسات للمقطع الزائف باستعمال أسلوبي الجس الكهربائي العمودي والمسار       

مقاطع  لى شكلوقت واحد. ويتم تمثيل النتائج التي تبين تغير المقاومة النوعية الظاهرية تحت السطح ع

 تعمال أييمكن اسبين الأقطاب وليس الأعماق الحقيقية لهذه القيم. وزائفة ) ير حقيقية( بدلالة المسافة 

ين ئي القطبتيب ثناولكن أكثر الترتيبات استعمالاً هو ترات الأقطاب في بناء هذه المقاطع. ترتيب من ترتيب

 (.Polar Dipole - Dipoleالقطبي )
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سوحات ، والمالخرائط الجيولوجية بة على نطاق واسع للتنقيب عن المعادن، ورسمإذوتستخدم المقاطع الك

 (.Edwards, 1977التفصيلية عن التراكيب تحت السطح، كما ورد في أدواردز )

الذي يستخدم   (2D-Imagingوفي السنوات الأخيرة استعمل هذا الأسلوب في المسوحات ثنائية الأبعاد )

 على نطاق واسع في الدراسات الهندسية والبيئية القريبة من السطح.

 : اختيار الأسلوب والترتيب المناسبين لأخذ القياسات10-2-2

لكوننا ب المناسب، وقبل القيام بعملية الاستكشاف الجيوفيزيائي لا بد من التفكير في اختيار الأسلو       

 لنوعيةاعن التغيرات العمودية في المقاومة النوعية والحصول على سمك الطبقات والمقاومات  ثنبح

 (.VESنا نستخدم أسلوب الجس الكهربائي العمودي )فإنللطبقات 

 مودية(،السمك والعمق )أي دراسة التغيرات ع إذالجوفي من  إنهدف هذا البحث هو دراسة الخز نولإ

لمسح (. وبعد اختيار أسلوب اVESلذلك قررنا استعمال المسح بأسلوب الجس الكهربائي العمودي )

ند عتبار عنظر الالا بد من اختيار الترتيب المناسب في المسح. وهناك عدة نقاط يجب أخذها ب إنالمناسب، ك

 اختيار الترتيب المناسب وهذه النقاط هي:

 راستها إضافة إلى عمقها عن سطح الأرض.نوع التراكيب المراد د -

ي ف إذترتيب، ي اختيار نوع الدوراً كبيراً ف تؤديية الفولطميتر(: والتي حساسية الجهاز المستخدم )حساس -

كبيرة  د تكونالمسافة بين قطبي الجه نبعض الترتيبات مثل ترتيب فنر تكون الإشارة المقاسة كبيرة، لإ

( فتكون Dipole-Dipoleنسبة إلى المسافة بين قطبي التيار. أما الإشارة المقاسة في ترتيب ثنائي القطب )

جهزة من الأ ، لذلك نحتاج إلى أجهزة قياس تكون أعلى حساسيةقطبي الجهد خارج قطبي التيار نضعيفة لإ

صة حث وخاالمستعملة لترتيب فنر. وقد نحتاج إلى أجهزة تكون أعلى حساسية من التي استعملت في الب

 للمسافات البعيدة.

ثر من  يرها، وخاصة س أكإنبعض الترتيبات تتأثر بعدم التج إن إذس السطحي إنوجود عدم التج -

لك ذتم تجنب قطاب يبات التي تكون فيها أقطاب التيار أو الجهد متقاربة من بعضها، لذلك عند نشر الأالترتي

 قدر المستطاع.

 لابات التي جود المنشات الهندسية التي تعيق أخذ القياسات، لذلك عند أخذ القياسات يتم اختيار الترتيو -

ذلك دفونة، وك المابيب والأسلانر الاعتبار وجود الإتحتاج لنشر أقطابها إلى مسافات كبيرة، كذلك يؤخذ بنظ

 لتجنبها عند القياس.
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ً هماختيار ترتيب الأقطاب والأسلوب المناسبين لأخذ القياسات يكون م فإنوفق النقاط أعلاه  ها نإ إذاً، جد ا

العوامل وسطحي ال سإنتسهم قي الحصول على قياسات جيدة تكون أكثر تمثيلاً للهدف وأقل تأثراً بعدم التج

 الأخرى.

 تشوه المنحنيات الحقلية 11-2-2

لغالب ها تكون في انإبعد رسم المنحنيات الحقلية للمقاومة النوعية الظاهرية لترتيب شلمبرجر، نلاح         

 مشوهة وذلك لاسباب مختلفة و هي:

 التشوه بسبب الإزاحة بين أفرع المنحني الحقلي 1-11-2-2 

، وعة من الأفرعها تتكون من مجمإنبعد فحص المنحنيات الحقلية للمقاومة النوعية الظاهرية لوح         

زاحة ه الإسبب هذ إنوهذه الأفرع تحدث بينها ازاحة ، وفي بعض الحالات تكون هذه الأفرع متقاطعة، و

 هما: لعاملين تعود 

 التشوه بسبب الإزاحة النظرية  2-11-2-2

سبب النسبة ببين أفرع المنحني الحقلي تعود إلى الإزاحة النظرية، والذي تتكون  بعض الإزاحة       

(MN/AB.) 

ومدروس  منتظم بشكلعندما يتم إكمال القياسات للمنحني الحقلي وفق مبدأ الجس الكهربائي العمودي، تثبت 

ندها تصبح القياسات ع( لعدد من ABعندما يتم تكرار تغير مسافة )و (MNلمسافة )لوفق قياسات محددة  

لقياس بين افي هذه الحالة يصبح من الصعوبة أخذ و(، AB( صغيرة بالمقارنة مع المسافة )MNالمسافة )

لإزاحة ( لكي تسهل عملية أخذ القياسات. واMN(، لذلك يتم زيادة المسافة )N( و )Mقطبي الجهد )

ثير عدم ة مع تألها علاق توهذه الإزاحة ليسحراف أفرع المنحني الحقلي إلى اليمين، إنالنظرية تؤدي إلى 

محور داد الفي عمق التحري، وتحدث بامت إنما سببها هو النقصإنس السطحي للمقاومة النوعية، وإنالتج

(، Depperman, 1954( ،)Kunetz, 1966( ،)Zohdy, 1989، كما ورد في ) (X-axisالسيني )

(Barker, 1989.) 

في عمق التحري للقياسات لكل جزء  إنزاحة النظرية هو الزيادة والنقصولكن السبب الحقيقي في هذه الإ

هذا الجزء يتضمن قياسات معادة و ير معادة. ففي حالة القياسات المعادة  نمن أجزاء المنحني الحقلي، لإ

(، وفي الغالب تكون هذه النسبة أكبر أو تساوي إلى MN/ABعمق التحري يقل بالاعتماد على النسبة ) فإن

للزيادة بعمق التحري، كذلك تعتمد على النسبة   سببها الرئيس فإنمعادة ال(. أما الإزاحة للقياسات  ير 1/5)

(MN/AB( والتي تكون في الغالب أقل من )وهذه الإزاحة تكون أقل من الإزاحة للقياسات المعادة، 1/5 .)
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لنظرية بين الأجزاء الثلاثة ( يوضح الإزاحة ا2-22(. والشكل )Al-Ane, 1998ي )إنكما ورد في الع

 معادة.الللمنحني وكذلك القياسات المعادة و ير 

 

 (Al-Ane, 1998) ي  إنحني الحقلي  كما ورد في الع(: الإزاحة النظرية بين أجزاء المن2-22الشكل )  

ة ت الحقليلمنحنياالإزاحة بين أجزاء المنحني الحقلي تمثل إزاحة نظرية بين ا إنوبصورة عامة يمكن القول 

تكون  عندما والحالة النظرية )أي المنحنيات النظرية(، وذلك بسبب  الابتعاد عن الحالة النظرية وهي

جها لتي نحتا(، واMN( قريبة من الصفر، لذا تظهر هذه الإزاحة بسبب الزيادة في المسافة )MNالمسافة )

ن تأثير هذه (. ويمكن التقليل مMN/ABعند أخذ قياسات المنحني الحقلي، ومقدارها يعتمد على النسبة )

زاحة (، وهذا يكون أفضل من إجراء التصحيح لهذه الإMN/AB1/5الإزاحة وذلك باعتماد النسبة )

 ي إنوالتي تكون لها علاقة مع عمق التحري، كما ورد في الع

(Al-Ane, 1998.) 

 حيس السطإنالتشوه بسبب الإزاحة الناتجة عن عدم التج 3-11-2-2

س إنهذه الإزاحة هي جزء من الإزاحة بين أفرع المنحني الحقلي، والناتجة من تأثير عدم التج إن      

 سإنن من بعضهما. أما تأثير عدم التجاهما دائماً قريبن( لإN( و )Mقطبي الجهد ) فيالسطحي للرواسب 

ن، وهذا ينتج عنه تبعثر في قيم اهما دائماً متباعدنلإ ( فيكون في الغالب قليلاً B( و )Aعلى قطبي التيار )
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( كما ورد في كونتز Y-axisالمقاومة النوعية الظاهرية، وتحدث هذه الإزاحة بامتداد المحور الرأسي )

(Kunetz, 1966( زهدي ،)Zohdy, 1989.) 

لتقليل من ا( كما في الإزاحة النظرية، لذلك لا يمكن MN/ABلها علاقة بالنسبة ) توهذه الإزاحة ليس

لأسفل على واتأثيرها، ولكن يتم تصحيحها بربط أفرع المنحني الحقلي مع بعضها بإجراء إزاحات إلى الأ

 (. Y-axisبامتداد المحور الرأسي )

 إنف، لذلك ليمين(أفرع المنحني الحقلي إلى ا هذه الإزاحة تؤثر وتشوه الإزاحة النظرية )التي تسبب إزاحة

 ون أجزاءالات تكتكون إلى اليسار أو إلى اليمين، وفي بعض الح  إنالإزاحة لأجزاء المنحني الحقلي يمكن 

مكن ذلك لا يجهد. لس على قطبي الإنالمنحني الحقلي متقاطعة ويعتمد مقدار هذه الإزاحة على تأثير عدم التج

( في N) ( وM) لإزاحة، ولكن يمكن التقليل من تأثيرها وذلك بتجنب تنبيت قطبي الجهدالسيطرة على هذه ا

 س وخاصة عندما يكون ظاهراً على سطح الأرض.إنمناطق تواجد عدم التج

 : بي للخواص الكهربائيةإنالاختلاف الج  التشوه بسبب 4-11-2-2

ائية أو ( للخواص الكهربLateral Heterogeneityبي )إنيحدث هذا النوع بسبب الاختلاف الج       

ءات الحادة (، أو  النتوDiscontinuitiesقطاعات )نأخطاء عند أخذ القياسات، مما يؤدي إلى حدوث الإ

(Cusps)   ،ي فما ورد كفي المنحنيات الحقلية لترتيب شلمبرجر. والسبب في ذلك يعود إلى  عدة عوامل

 (. ومن هذه العوامل:Zohdy, 1989(، وزهدي )Kunetz, 1966كونتز )

 Currentتسرب التيار )أو  ابيب المدفونةن( من الرواسب أو الأسلاك والإLensesوجود العدسات )  -1

Leakage .خطأ في المسافات بين الأقطاب، أو خطأ في الحسابات لقيم المقاومة النوعية الظاهرية ،)

لترتيب شلمبرجر، كما في يات الحقلية ( في المنحنCuspsتسبب نتوءات ) إنجميع هذه العوامل يمكن 

 (.2-23)الشكل  

(، Dikes)الأجسام النارية مثل و( العمودية وشبه العمودية، Contact Linesوجود خطوط التماس )  -2

ار خطوط تدفق التي في( والتي تكون قريبة من سطح الأرض جميعها تؤثر Faultsأو الفوالق )

قطاعات في نلإا( عند زيادة المسافة بينهما. مما يؤدي إلى حدوث B( و)Aالكهربائي بين قطبي التيار )

 (.2-24المنحنيات الحقلية لترتيب شلمبرجر. كما في الشكل )

حقلي تمثل قطاع في المنحني الن( التي يظهر عندها الإAB/2القيمة على المحور السيني للمسافة ) إن

 قطاع.نلهذه الإ المسافة بين مركز ترتيب الأقطاب وموقع العامل المسبب

تصحيح النتوءات أو الفقرات الحادة يتم أثناء أو بعد ربط أفرع المنحني الحقلي، وذلك بإجراء عملية  إن
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في المنحنيات  قطاعاتن(. أما تصحيح الإ2-25( لهذه المنحنيات كما في الشكل )Smoothingالتنعيم )

لغرض ربطه  (Y-axisالحقلية فيتم بإزاحة الجزء المقطوع إلى الأعلى أو الأسفل بامتداد المحور الرأسي )

  .مع المنحني الحقلي 

 

 ,Zohdy، محور عن زهدي )ةبيإن(: تشوه المنحنيات الحقلية بتكون القفزات بسبب اختلاف الخواص الج2-23الشكل )

1974) 

 

 

 (Zohdy, 1974(، محور عن زهدي )Dikeقطاع عن جسم ناري )إنحقلي مشوه نتيجة وجود  منحنم  (:2-24الشكل )

 

 

 (Zohdy, 1974حقلي مشوه، وكيفية ربط هذه الأفرع، محور عن زهدي ) (: أفرع لمنحنم 2-25الشكل )
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 الفصل الثالث

 الاجهزة المستخدمة والعمل الحقلي

  ((preface تمهيد 1-3 

هو الاستتخدا  زممةتة الولتولا الاوليتة  الزلزالية الانكساريةفي المسوحات رئيسية ان المبادئ ال     

متتا البيانتتات للمستتز الزلزالتتي و تتحلي رستتت مةحةيتتات المستتافة  التتزما للةق تتة  والتتتي يتتتت التقا هتتا

الممستتوحة حيتتث يةستتم  تتل ممتتا متتا اممةتتة الولتتولا الاوليتتة لستت زق  استتر معتتيا واجتترا   قتتدير 

ويجرى  قدير لسرعة  ل س ز  اسر ما ختللا  الكاسرة،للأعماق والسرعات والامتدادات لل بقات 

المصتاعم المواجهتة  أ ثتروما  (.مسافة – )الزماس ز في مةحةى ما خللا ميل خط سرعة ذلي ال

مسافة( ولكا لربما قتد يستاعد  –للمفسر هو عملية  حديد الامتداد للس ز الكاسر على مةحةى )الزما 

المعرفتة  فتي وما هةتا  تبتياً الاهميتة الصعوبة، ر يم الةشر العكسي المفسر الاَ انه لا يعد حل ً لهحه 

يتت اختيار انسم  ريقة في عملية  (.1992,الجُريسيالتفسير ) قة المسز عةد اجرا  الجيولوجية لمة

 المستحصتتتتلة،البيانتتتات   السَتتت ز ونتتتو التفستتتير للبيانتتتات الزلزاليتتتة اعتمتتتاداً علتتتى َ بيعتتتة  حتتت  

(Dobrin,1976 )والعامودية التي  ستهت فتي الفهتت  التغييرات ازفقيةلها قابلية على  فسير  و ما أنها

ان حفتتر الابتتار  كتتون مكلفتتة او متتا  يتتر الممكتتا ان  فضتتل عتتاض الخصتتائا الهةدستتية للتربتتة لتتبع

 (.2014,( عا )الهيتيEhlers, 2008 حفر في بعض الاما ا )

 The devices usedالاجهزة المستخدمة  2-3 

الصةع  السويدي ABEM Terraloc Mk-6 Seismic System ستخدا  جِهام التسجيل الزلزالي الرَقميا ت 

 (.1-3) لوحة ،والعائد الى قست علت ازرض الت بيقي الدراسةلتسجيل المسارات الزلزالية في مة قة 

اذ يمتام هحا الجهام بقدر ه التحليلية العالية للتسجيلت الزلزالي عةد الاعماق الضحلة حيث يتألف ما وحد يا     

 Printerو حلي وحدة ال ابعَة الحرارية  Filed information unitرئيستيا هما وحدة الجمع للمعلومات الحقلية

unit 
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 ( ABEM Terraloc Mk-6( جهام التسجيل الزلزالي الانكساري )1-3لوحة )

 

 TerraloMK.6ملحقات جهاز المسح 1-2-3

  ( مةفح.24لربط اللواقط الارضية ذو )يستخد  قابل 

  الجهام ها وقابل لربط ولشاحةة خالة مزود بفول (  12مصدر لتوليد ال اقة الكهربائية )ب اريه

 .بالمصدر

  لاق ات ارضية(Geophone يبلغ عددها )(24) (  لاقط ما نو(sesor – sm 24  أحدها يستخد 

  ال اقة.  وليد  قادح قريباً ما مصدر

 (Trigger) مفتاح القدح والعائد لشر ة  ويدعى(Gesco) عةد ملمسة الم رقة  الدائرة وليل يفته ظو

 للقرص.

 الحقلي،فرها اثةا  العمل اوما المواد التي ما الضروري  و 

 وذلي لتجميع ال اقة وعد   شتيتها. قرص م ا ي 

 ( 10م رقة حديديه ومن) .غت  

 البعيدة.للمسافات  شريط للقياس 

  قرص مدمج(C-D.) 

 

  Terraloc MK.6المواصفات التقنية لجهاز المسح  3-2-2

أذ يمتام هحا الةو  ما ازجهزة بقدرة  حليلية عالية في التسجيلت الزلزالية للأعماق الضحلة ويتألف هحا     

 (Filed information unit)الجهام ما وحد يا رئيستيا مةفصلتيا هما وحدة جمع المعلومات الحقلية 

لق ات أرضية وأسلك وب ارية بـ فضل عا الملحقات المتمثلة ،Printer unit)ووحدة ال ابعة الحرارية )

  يلي:حاسبة إلكترونية وم رقة يدوية وقرص بلستيكي عالي الضغط و اسيتات و ما و
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  وحدة جمع المعلومات الحقلية ومعالجتها 

الوحدة مزودة بشاشة نو  أنبوب ازشعة الكاثودي لعرض الةتائج والبيانات والآثار الزلزالية ومزودة 

فضل عا وجود وحد ي  سجيل المعلومات الزلزالية لمعلومات رقمية على أقراص للبة  مفا يز،بلوحة 

(Hard discs) ( علوة على لوحة لربط اللق ات ازرضية والب ارية والمقداحTrigger والكومبيو ر )

ة أو  ةبيه إشار 13داخلية لتسهيل العمل الحقلي مع  برامج 7و قةاة 24 حتوي هحه الوحدة أيضا على والفيديو.

ا يوقائمت 4–1( رئيسة ما Menus توم  البرامج الداخلية على أربع قوائت إرشادية ) الداخلية.للأع الا 

 يلي: و ما (5و 0)ا هما يا ثانويتيإرشاديت

 ( القائمة الإرشادية ازولىMenu–1:)   ثب  في هحه القائمة الملحظات الحقلية مثل رقت التسجيل

(Record number)، ،نق ة التفجير  الموقع، التاريخ(Shot point)،  بداية ونهاية الةشر

(Layout،) ( رقت المسار، عدد مرات جمع الآثارTraces Stacking،) ( مما التسجيلRecord 

time فضل عا بعض المعلومات التي  الجهام،مما  أخير فتز  ثانية،ملي 24-5000بيا ( الحي يتراوح

 (.Filter( والترشيز )Gainخرى مثل الكسم ) ثب  في قوائت إرشادية أ

 ( القائمة الإرشادية الثانيةMenu–2:) ( تضما مقدار الكسم Gain لكل قةاة وبالإمكان  ثبي  نماذج )

لتقليل سعة الموجة في  (Analog filter)فضل عا المرشز التماثلي  واستدعائها،معيةة للكسم وخزنها 

 العالي.حالة الكسم 

 القائمة الإرش( ادية الثالثةMenu–3 خالة بعمليات المعالجة مثل  حديد  ريقة عرض ازثر الزلزالي : )

(Display mode( حيث يمكا عرضه  مساحات متغيرة ، )Variable area موجبة أو سالبة أو )

 استخدا ( ,  ما يتت Dotted trace( أو على شكل نقا  )Wiggle traceعرضه على شكل موجي )

( لتقليل الضوضا  و حسيا الإشارة ، High and low–cut filters) والوا ئالعالي مرشحات الق ع 

العمل الحقلي ، أيضا يمكةةا عا  ريق هحه  انتها هحه القائمة  أعمالا مكتبية بعد  استخدا  ما ويمكا 

لزما الولولا ازولي  الالتقا ( و حلي إجرا  عملية Menu-5إلى القائمة الخامسة ) الانتقالاالقائمة 

(Picking first arrival)  خط الزما . باستخدا 

 ( القائمة الإرشادية الرابعةMenu–4:) 

فضل عا  ازقراص،ما  استدعائهاخالة بتسجيل المعلومات الزلزالية على ازقراص المرنة بشكل رقمي أو 

 سجيل ملزاليا على  ل قرص  14وبالإمكان خزن  استخدامها( ازقراص المرنة قبل Formatting هيئة )

 مرن.

 ( القائمة الإرشادية الخامسةMenu–5  ستخد  :)ال بع.نو  ال ابعة والتحكت بموالفات  لاختيار 
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 ( القائمة لفرMenu–0:)  مقدار فولتية  الجهام مثل ستخد  لعرض بعض الضوابط الخالة بعمل

فالزما القليل يكون  (،Record timeالب ارية التحليلية للجهام التي  عتمد على مقدار مما التسجيل )

 ما يمكا إجرا   ملزالي، إثرنموذجا لكل  163844كون عدد الةمحجة مساوياَ الى   عالية،بقدرة  حليلية 

ضوضا  و حلي إجرا  الالتقا  ضربة لتحسيا الإشارة و قليل ال 999لـ  (Stack)عملية نضد 

 .(Auto picking)ازو وما يكي 

  وحدة ال ابعة الحرارية 

أذ يتت  بع التسجيلت  ست. 21وهي وحدة مستقلة  ستخد  ل بع المعلومات على ورق حراري ثاب  بعرض      

يعةي  (Cop)المفتاح  وباستخدا  ،Print)في لوحة المفا يز ويعةي ) (Pri)المفتاح  باستخدا الزلزالية 

((Copy الجهام.معلومات  ظهر على الشاشة ضما قوائت  إيةيمكا  بع 

 الدراسة.يوضز مةا ق ربط اللق ات وال ابعة وبعض موالفات الجهام قيد  (3-2)واللوحة  

 

 عن: (Terraloc Mark-6الانكسارية )الزلزالية  وغيرها في جهازيوضح مناطق ربط اللاقطات والطابعة  (3-2)لوحة 

(ABEM, 2009 B) 

 

  )Geophones(-الارضية: اللاقطاتُ 3-2-3

هتحه اللق تات  عمتل (, حيتث  H Z 10عمليات التسجيل الحقلي لواقط ارضية بتردد مقتداره ) فياستخدمةا 

بعملية  حويل لل اقة الميكانيكية الى  اقة  هربائية  )اشارة  هربائية(  ةتقل باسلك موللة بالسيزمو راف  حيثُ 

 سجل , واللق ة هي الجز  ما الجهام المتصل بازرض ,  تشكل اللق ة ما ملف وعمتود مغةا يستي موضتو  
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 يستتي  ا( او العمتود المغةcoilمتا احتدى نهايتيتته , الملتف )متتا البلستتيي او المعتدن متتدبم مصتةو  فتي لتةدوق 

داخل  موجةبم في الارض وعةد انتقالا الالجز  المد نقو  بغرس قصور ذا ي .  ذوق والاخر المثب  على الصةدو

 والارض فان اللقتط الارضتي سيستتجيم للضت راب الزلزالتي الحالتل فتهتتز نتيجتة لتحلي بيةمتا يبقتى الجتز  ذ

 ي ثابتتتاً ولتتحلي  تكتتون اماحتتة نستتبيه  فيمتتا بيةهمتتا  نا جتتاً عتتا ذلتتي قتتوة  هربائيتتة دافعتتة فتولتتد اشتتارةً القصتتور التتحا

ة زستلك زجهتزة الالتقتا  ليتتت  ستجيلها بعتد ذلتي ,  تت استتخدا  اللق تات القياستيعبتر ا هربائيةً  مةتقلةً بعتد ذلتي 

( واللق تات  P- waveس ستر  الموجتات ال وليتة )اللق تات العموديتة  لقيتا ةاالمر ب ة بالجهام حيث ُ استتخدم

 (3-3ة ) حلو( و ما مبيا في  S-waveلقياس سر  الموجات القصية ) ستخد  الافقية 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

الارضية الافقية  ( اللق ات 3-3) لوحة

 والعمودية

   The field work -الحَقلي: العمَل  3-3

بهدف تحديد احداثيات بداية ونهاية  15/10/2020لموقع الدراسة في  استطلاعيةسبق العمل الحقلي القيام بسفرة 

بحيث تكون بعيدة قدر الأمكان عن الأسلاك  ،GPSبواسطة استخدام  المسارات الخاصة بالمسوحات الكهربائية

 : أتي، أذ  تضمن العمل الحقلي القيام بما ي منطقةالكهربائية والخنادق المحفورة داخل ال

 لً ما الموجات   سجيل  2020-10-23لغاية 18-10-2020  بدأت عملية المسز الزلزالي الحقلي بتاريخ 

 المباشرة بالعملوهةالي مجموعه ما الخ وات التي  ت اجرا ها قبل  S-waveوالمستعرضة  p-waveال ولية 

 -الحقلي وهي: 

  الكو ل ارث( لتحديد خ و  المسز فضائية لمة قة الدراسة وذلي عبر برنامج )لورة استحصالا

 الزلزالي. 
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 المستخدمة لقياس والم رقة المستخد  لشريط  السيزمو راف والمعدات المر ب ة به اعداد و هيئة جهام ال

 والقرص الم ا ي والب ارية.

  ممكةة الشكل اشاره  أفضلاستحصالا  زجلما مسار  وز ثر ت القيا  بعدد ما عمليات المسز التجريبي

يمثل لورة فضائية لمة قة الدراسة مسقط عليها المسارات الكهربائية والزلزالية ونقا  حفر   ((4-3

 .الابار في مة قة الدراسة 

 

مسقط عليها المسارات الكهربائية لمة قة الدراسة لورة فضائية خار ة للحدود الادارية لمحافظة بابل و ( يمثل3-4شكل )

 ( Al.Nafa'ay,2021) مة قة الدراسةوالزلزالية ونقا  حفر الابار في 

 

شريط القياس لتحديد المسافة مع قابل  وليل  ةشرلكل مسار ثت ي لبداية والةهاية م  عملية الةشر بتحديد نق ة ا

بيا لاقط وآخر ويتت  حديد هحه المسافة بحسم حددة ت  رسها في الارض وبمسافات ماللواقط الارضية التي  

 وما ثت  ربط مع القابلراد وشكله  ولا الةشر الم
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القياس والتسجيل وبعدها يتت  مرحلة لتبدأ السيزمو رافيةصم جهام  للقابل،عملية الةشر    مبعد ان 

ما العمل   تمالانامج وبصوره نظاميه وبعد ا( القياسية وما ثت يتت  لق البرSEG-2حفظ البيانات بصيغة )

حيثُ  ت  حديد اربعة   الزلزالي.نقل بيانات التسجيل  زجل السيزمو راف بالحاسوبالحقلي يتت ربط جهام 

 رب( في مة قة  –جةوب( والاخر با جاه )شرق  –متعامديا  أحدهما با جاه )شمالا  اثةيامسارات ملزالية اولا 

(    قريبا لاستحصالا سر  الموجات الانكسارية   150-150وبواقع  )  2( الف  22الدراسة  والبالغة  مساحتها ) 

 ( عةدما  كون 115( حيثُ بلغ  ا والا الخ و  الزلزالية  افة )  VS( والقصية ) VPالية  الانضغا ية ) الزلز

 (  ت التوليد للموجات الزلزالية الانكسارية بتسع ضربات لكل خط ملزالي ) 5المسافة  ما بيا  جيوفون وآخر )

Shoot point  ) بتوجيه ضربة( اماميةforword)و ( عكسيهReverse ) و( وس يةmiddle ) حيث  ت  وضيز

 الزلزاليةالمسارات  جميع والموضز عليها اعله (4-3)هةدسة الةشر لكل مسار والصورة الفضائية في الشكل 

 والكهربائية ونقا  حفر الابار 

 

 الدراسةعملية المسز في مة قة لورة ما ( 5-3) لوحة
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 في مة قة الدراسة يبيا مخ ط نشر الجيوفونات (6-3)شكل 

 

 مصادر توليد الموجات الزلزالية وتقسم الى شقين: 3-4

 مصادر توليد الموجات الزلزالية الطولية 3-4-1

 (Shock plate)وذلي ب رق قرص م ا ي  (Hummer)يتت  وليد الموجات ال ولية ب ريقة الم رقة     

و عاد   غت، 10متريا وبومن  بار فا دائري الشكل عمودياَ بهدف جمع ال اقة وعد   شتيتها وذلي برفع الم رقة 

هو  وليد  اقة  افية للموجات  الار فا الغاية ما هحا   سجيل،الضربة عدة مرات لحيا الحصولا على أفضل 

 .الدراسة مة قةفي وسا  الصخرية قليلة التماسي زالمةتشرة خللا ا الزلزالية

 مصادر توليد الموجات الزلزالية المستعرضة  3-2-4

يثبت   , م تا يأما الموجات المستعرضة يتت  وليد الموجات المستعرضة ب ريقة الم رقة وذلي ب ترق لتوح      

وعمتودي متوام لتلأرض  با جتاهمتترا  2 ار فتا  غتت متا  10ست وي رق عليه بم رقة ومنهتا  30بازرض بعمق 

الةشترة الزلزاليتة ،  متا يصتار التى  امتتداد، حيث يتت  وليد المر بة ازفقية علتى ( (3-7اللوحة , ا جاه الةشروعلى 

متعا سيا وذلي للتأ د ما  شخيا الموجة المستعرضة في المق ع الزلزالي الةتا ج  با جاهيا رق اللوح الخشبي 

 درجة( . 180بال ور  اختلفمتعا س ) باستق اب، و ل أ جاه سيولد موجة لها مما الولولا نفسه لكا 

 

 
 الحصولا على الموجات القصيةلغرض  م ا ي( يمثل أ جاه  رق اللوح ال3-7لوحة )

  Vertical Electrical Sounding)تقنية الجس الكهربائي العمودي  3-5

 الاجهزة المستخدمة 1-5-3
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في عملية  ABEM Terrameter LS 2 / IP) قياس المقاومة الةوعية الكهربائية  ت استخدا  جِهام جهام       

 ABEM وفر نظا  المقاومةياذ  )فر  بابل(لتحريات التربة العائد الى شر ة المعولا  , الجس الكهربائي العمودي

Terrameter LS 2 / IP  الحا يةنظامًا حديثاً للحصولا على البيانات قادرًا على قياسات الإمكانات (SP) 

 والإنتاجية،قةاة قياس مدمجة لتحسيا الكفا ة  12يتميز بما يصل إلى  .(IP) والمقاومة والاستق اب المستحث

و مبيو ر سهل الاستخدا  وواجهة مستخد  رسومية. يتوافق الةظا  أيضًا مع  ال اقة،وجهام إرسالا  يار عالي 

ق م  16000وهو قادر على الاستفادة ما أ ثر ما  والبئر،مجموعة واسعة ما الكابلت البرية والبحرية 

مما يجعله نظامًا متعدد الاستخدامات مع مجموعة متةوعة ما الت بيقات بما في ذلي الاستكشاف البيئي   هربائي،

لزيادة  Terrameter LS 2  ت  حسيا ازخرى،بفضل العديد ما الميزات البديهية  و والجيو قةي والمعدني

 .في عمليات مما يقلل ما الوق  الميداني ة،الإنتاجي

 الاستقصا  الجيو قةي المسبق •

 التةقيم عا المياه الجوفية •

 التةقيم عا المعادن • 

 رست الخرائط ورلد التلوث • 

 • التةقيم عا ال اقة الحرارية ازرضية • 

 رست خرائط  ح  القا  للبيئات البحرية 

 مراقبة التربة الصقيعية • 

 الآثار علت • 

 فحا السدود والجسور ومراقبتها • 
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 (ABEM Terrameter LS 2 / IP) جهام قياس المقاومة الةوعية الكهربائيةقياس ( جهام 8-3لوحة )

 

 (ABEM Terrameter LS 2 / IP) ملحقات جهاز2-5-3

  فول  12ب ارية 

  فول  230-100شاحا ب اريات سي سي سي 

 ابل يو اس بي لتحديث الارسالا  

  برنامج على ذا رةUSB 

 ل ب ي(DC)ب ارية خارجية 

 ابل الشبكة المحلية (RJ45 ب ولا) ر امتأ5 

  داخل لةدوق ما ازلمةيو  القوي والمتيا بتصةيف  يحفظ الجهامIEC IP66  ويسمز باستخدامه في

  ف.أقسى الظر

 

 

 ABEM Terrameter LS 2 / IP) الكهربائيةجهام قياس المقاومة الةوعية قياس جهام يوضز مكونات وملحقات ( 9-3لوحة )

  ABEM Terrameter LS 2 المميزات والمواصفات التقنية لجهاز1-5-3
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 عا الاثار  الشريي المثالي للمسوحات الجيو قةية أو المياه الجوفية أو المعدنية أو البيئية وأعمالا البحث

 . 

  / يعد مسز المقاومةIP  ريقة جيوفيزيائية متعددة الاستخدامات مةاسبة لمجموعة واسعة ما 

الت بيقات والبيئات مثل التةقيم عا المياه الجوفية ، واستكشاف المعادن ، ورست الخرائط الجيولوجية 

 ، والتحقيقات الجيو قةية. 

 فر ايمكا أن يختلف  صميت الةظا  حسم الت بيق. يتوABEM Terrameter LS 2 ديد في الع

 .المت لبات المختلفة ما التكويةات المختلفة لتلئت  مامًا 

  مما يجعلها قابلة للت وير وسهلة الترقية.  أ ي  ل  المبتكر، ستفيد ازداة ما نظا   رخيا ازجهزة

لا يلز   المةتج،ولكا اعتماداً على حزمة  البرامج،أداة مثبتة مسبقاً مع جميع وحدات ازجهزة وميزات 

 تت الترقيات عا  ريق , و حز  المةتجات ما ازساسي إلى المتقد   تراوح , و  ميع ازجهزة ةشيط ج

 .USB ةزيل رمز  رخيا ما الإنترن  أو عبر 

    ازداة عبارة عا حل مستقل يتميز بقةوات قياس مدمجة ، وجهام إرسالا  يار عالي ال اقة ، ومحدد

 .D4إلى  D1ومية.  تراوح  قةيات المسز ما إلكترود ، وجهام  مبيو ر ، وواجهة مستخد  رس

 ازلمةيو  القوي والمتيا بتصةيف  ما غلفب حفظ الجهاميIEC IP66  ويسمز باستخدامه في أقسى

 الظروف. 

   تميز قةوات القياس بتصميت مرشز محسّا لتحسيا أدا IP,  100باستخدا  دورة العمل بةسبة،٪ 

سيكون جمع البيانات أسر  بمر يا  قريباً وستكون له ضعف نسبة الإشارة إلى الضوضا  مقارنة 

. ما خللا استخدا  حز  نفسها ٪( باستخدا  الإعدادات50التقليدية )دورة العمل بةسبة  IPب ريقة 

ما الممكا استخراج  ،Aarhus GeoSoftwareما  Aarhus Workbenchالمعالجة مثل 

قةاة قياس   صميت فريد لقةوات  12ما يصل إلى   للمجالا الزمةي IPال يفية ما بيانات المعلومات 

 D 2و D1٪  قياسات 100مع دورة عمل  IPقياسات  ,القياس وجهام إرسالا  يار عالي ال اقة 

قابل للتوسع ما خللا • والها ف المحمولا  Wi-Fiا صالا •  IEC IP 66 صةيف •  D 4و D3و

 ة نظا   رخيا ازجهز

 شاحا مدمج للب ارية الداخلية مزود بجيجاباي   16ت قابلة للإمالة والتوسيع بسعة سعة  خزيا بيانا

بالمساعدة في  رقيات البرامج أو  قديت  ABEMالميزات يمكا أن يسمز الا صالا عا بعُد لفريق دعت 

الدعت أو استكشاف ازخ ا  وإللحها إذا لز  ازمر.  ضما هحه الميزة الفريدة أن يكون الةظا  

 مع  قليل مخا ر التوقف عا العمل إلى أدنى حد ممكا.  لحيز،ويعمل بشكل  دائمًا،محدثاً 
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  مُحسَّا للإنتاجية ويقلل  و للت وير وسهل الترقية قابل وهويتيز الا صالا عا بعُد المساعدة في الموقع

مع  GPSمزود بجودة فائقة ما البيانات حتى في أقسى الظروف  معما الوق  الميداني 

GLONASS  لتحسيا الدقة المزايا يوفرABEM Terrameter LS 2  قةاة  12ما يصل إلى

 قياس لزيادة الكفا ة والإنتاجية في هحا المجالا.

  مما يوفر دقة عالية وقدرات   هربياً،ق باً  81الإلكترود المدمج بتوليل ما يصل إلى يسمز محدد

 16000يمكا  وليل أ ثر ما  الخارجية،عميقة رائعة. باستخدا  محددات ازق اب الكهربائية 

 ق م  هربائي.

  يوفر الكمبيو ر الميداني المدمج فيABEM Terrameter LS 2 وواجهة مستخد  سابية قوة ح

والا صالا المحمولا. يدعت  Wi-Fi و Ethernetو USBسومية سهلة الاستخدا  وا صالا مثل ر

مما يحسا دقة  حديد المواقع. يتت  خزيا البيانات على ب اقة  ،GLONASSالداخلي  GPSنظا  

بسعة ملييا قرا ات البيانات.  راث يوالل  جيجاباي ، 16قابلة للإمالة بسعة  microSDذا رة 

ABEM Terrameter LS 2  قليد ABEM  المتمثل في إضافة ميزات متقدمة ومفيدة إلى

سرعة قياس وجودة بيانات متزايدة عا  ريق إضافة  Terrameter LS 2مقاييس المقاومة. يوفر 

.  سهل واجهة المستخد  ٪ في التكويةات المتقدمة 100باستخدا  دورة عمل بةسبة  IPميزة 

 بسيط  جربة المستخد  بالكامل لتحقيق الإنتاجية. أثةا  القياس ، يع ي الرسومية الاستخدا  ويتت 

الةظا  معلومات مستمرة عا جودة البيانات ، ويظهر الةتائج مباشرة على الشاشة.  ضما المصفوفات 

متعددة القةوات ، مثل التدرجات المتعددة ، إمكانية إ مالا مها  القياس بسرعة. لا يتوقف الالتزا  

 بيانات والإنتاجية مع ازداة.بجودة ال

 (The fieldworkالعمل الحقلي )6-3
           

ئية بعد اكمال الكهرباالقيام بأجراء المسوحات الجيوفيزيائية  المرحلة من العمل الحقليتم خلال هذه      

أذ تم أجراء  ،العائد الى شركة المعول ABEM Terrameter LS 2 جهازبأستخدام المسوحات الانكسارية 

النشر اجريت عملية . حسب ترتيب شلمبرجر في محطة الدراسة VESتقنية  باستخدامالمسوحات الكهربائية 

بشكل  واثنيينبشكل افقي واثنيين نقاط جس كهربائي موزعة بالتساوي على مسارين متعامدين 4  وبواقع

( قريبة جدا من البئر VES 3, `1تمثل نقطة تقاطع المسارين نقطة جس مشتركة بين النقطتين ) عامودي بحيث

بلغ طول كل مسار من  .2-( القريبة من البئرVES -2, 4في محطة الدراسة ونقطة تقاطع المسارين )1-رقم

تمنع نشر المسارات علينا زيادة طول المسار بسبب وجود العوائق التي  مترا، وتعذر120المسارات المنجزة 

أذ بلغ الحد الأعلى للمسافة الفاصلة بين قطبي  قراءة، 24كما بلغ عدد القياسات في كل نقطة جس  اوسع،بشكل 
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بلوغ ال ريقة المتبعة عملية الةشر و ت يوضح  (3-2)الجدول  مترا، 60تيارالمتر والمسافة بين قطبي  10الجهد 

 . مة قة الدراسةمساحة  ذ رت ولغربسبم العوائق التي  60هي  AB /2مسافة ل ولا  اقصى

ما اجل الحصولا على قرا ات حقلية جيدة لا بد ان  كون  بيعة عملية القياس دقيقة وجيدة ويتحقق هحا با با  و

 -الا ية: الخ وات 

 اية عملية قياس، ونحصل  بأجرا ما  ونها مشحونة قبل البد   للتأ دبد ما عمل اختبار يومي للب ارية  لا

 (ON),ويحولا المفتاح الى وضع  (BATT )على القياس عا  ريق  حويل دائرة انتقا  المدى الى وضع 

 ويضغط على مر القياس.

 بد ما معايرة الجهام  لا(Calibration)  يوميا وقبل البد  بعملية القياس؛ وذلي باستخدا  وحدة المعايرة

(ABEM Tray/Calibration box). 

  بيا الةهايات ) وأسلك التيارالاحكا  الجيد في ربط اسلك الجهد(Terminals  للجهام والاو اد الفولاذية

(Steel electrodes) ،حلي يجم  ثبي   التيار،ما عد  وجود ق ع في الاسلك مما يسبم  سرب  والتأ د 

مصةوعة ما مادة واحدة خللا مدة الاو اد الفولاذية بشكل جيد في الارض، وما الافضل ان  كون الاو اد 

 (Atlas Copco ABEM Instruction manual)ثابتة في الةقا  جميعاً.   أثيرا هاالمسز لتكون 

  عد   عريض الجهام للم ر لمدة ممةية  ويلة او  عريضه للحرارة العالية مثل اشعة الشمس المباشرة وايضا

 تضما عملية القياس القيا  بتثبي  الاو اد الفولاذية وعددها اربعة  الرعدية. جةم القياس في اثةا  العوالف 

التيار، والاخرى لاستل  فرق الجهد حيث يوضع الجهام  زرسالاعةد نق ة الجس الكهربائي اثةان مةها 

(SAS400)  في مةتصف المسافة بيا اق اب الجهد(M)و ،N) التي  وضع داخل التر يم وبعدها يتت )

الةهايات التي  ربط مع  (A,B). وبيا اق اب (B-3-1)وبكرات الاسلك و ما في الشكل  وميع الاسلك 

(C1,C2) الجهام واق اب الجهد  ربط مع الةهايات يف (P1,P2)  وما المستحسا ان  كون المسافة بيا اسلك

ات الاسلك في لف (Inductive) داخل بيةهت لتجةم عملية الحث ثلا يحدلكي  (5m)ما  أ برالتيار والجهد 

؛ لحلي يوضع سلي التيار بعيدا عا خط المسز ة بير (A,B) خصولا عةدما  كون المسافة بيا اق اب التيار

 ويجم ان  كون الاسلك  ير ممتدة بشكل متوامق لمسافات  ويلة.

 كيفية أخذ القياسات:1-6-3  

( و M(، أما ق بي الجهد )Gالصةدوق) ( معB( و )Aلغرض أخح القياسات لا بد أولاً ما ربط ق بي التيار )     
(N( فتربط مع الصةدوق )V( وعةد القياس يربط الصةدوق .)G( مع الصةدوق )V:ويتت أخح القياسات  ما يلي ) 

  ةظت حساسية المضخت لإع ا  قرا ة  بلغ حوالي ثلثة أربا  مدى الانحراف على المقياس، وهحا 
( على الموقع Switch-XRالحالة يجم أن يكون المفتاح )( في هحه xVالانحراف يمثل فرق الجهد )

(X.) 

 يحولا ( المفتاحXR-Switch( إلى الموقع )R( وبعد ذلي يةظت مقياس الجهد )Potentiometer لكي )
 (.xV( يساوي فرق الجهد )rVيظهر على ازميتر انحراف لفرق الجهد )

 ( وبعد أن يتساوى فرق الجهدrV( مع فرق الجهد )xVواست ،)( عمالا نفس التيارI( للمقاومة المعرفة )R )
(، وقيمة المقاومة R( يجم أن  ساوي قيمة المقاومة )X(، فإن قيمة المقاومة )Xوالمقاومة الغير معرفة )

(X( مثل المقاومة الةوعية بازو  على  دريجات مقياس الجهد. إن القيمة  )X مثل المقاومة الةوعية  )
( الحي يعتمد على  ر يم ازق اب Kق بي الجهد، و ضرب بالعامل الهةدسي ) الظاهرية مقاسة بازو  بيا

 (.aللحصولا على المقاومة الةوعية الظاهرية )
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 -يأ ي: و تت عملية اخح القرا ات  ما 
 أمبير( ويتت ميادة مدى التيار مع ميادة مسافة نشر الاق اب ملي (0.5يوضع مفتاح التيار على وضع 

(A,B) .بما يتةاسم مع عمق التغلغل 

  أفضلللحصولا على قرا ة  (4)عادة ما يتت اخح معدلا القرا ات الى. 

(OFF) يحولا مفتاح القوة ما وضع الا فا   التشغيل )الى وضع   ON) ثت يضغط على مر القياس ،(push)    ،

                                                 و ؤخح القرا ات ما الشاشة مباشرة التي  مثل قيمة المقاومة 

 (Measurement table) جدول القياس2-6-3   

بعد اختيار ازسلوب و ر يم ازق اب المةاسبيا زخح القياسات لا بد ما التفكير قي جدولا 

( ABالقياسات الملئت لمة قة الدراسة، وجدولا القياسات يتضما ميادة المسافات بيا خ ي التيار )

(. ويؤخح بةظر الاعتبار  كرار AB( ثابتة لعدد ما المسافات )MN( مع بقا  المسافة )MNوخ ي الجهد )

( للستفادة مةها في MN(مع  غير المسافة )ABالقياسات للمقاومة الةوعية الظاهرية لةفس المسافات )

 (.2-3معرفة  أثير التغيرات الجانبية للمقاومة الةوعية على ازق اب و ما ورد في الفقرة )

(، MN/AB 1/5وعةد وضع جدولا القياسات للمقاومة الةوعية الظاهرية يجم أن  كون الةسبة )

( إضافة إلى أن عملية ربط Kزن ضما هحه الةسبة يمكا استعمالا أي معادلة لحساب العامل الهةدسي )

س فقط،  ما  ت أفر  المةحةي الحقلي  كون أسهل زن الإماحة في هحه ازفر  يكون سببها  أثير عد  التجان

 (.2-5ذ ره في الفقرة )
 

قدر المست ا ، أي عةدما  كون  (MN/AB1/5لحا  ت  جةم القرا ات التي  كون فيها الةسم )

(، إلا في بعض الحالات وخالة في بداية أخح القياسات بسبم نقا حساسية 1/4( و )1/3سبة )ةال

( a( لقياس المقاومة الةوعية الظاهرية )AB/2(  كون دالة العمق )1/3الجهام، وذلي زنه عةد الةسبة )

( وهحا لا يجوم مما AB 1/3( لتر يم فةر. في هحه الحالة دالة العمق مساوية إلى )aمساوية إلى الدالة )

يؤدي إلى خ أ في رست المةحةيات الحقلية لتر يم شلمبرجر. ولكا في بعض نقا  الجس الكهربائي 

حالات عد  التجانس  المة قة لتجةمات في الجدولا بسبم ظروف العمودي اض ررنا إلى إجرا   غيير

هحه  نالإمكان. ز( قدر MN/AB1/5والبيوت والشوار  مع ازخح بةظر الاعتبار الإبقا  على الةسبة )

( فقد  ان  MN/2الةسبة  قلل الإماحة الةظرية بيا أجزا  المةحةي الحقلي. أما نسبة الزيادة للمسافة )

أو حتى ثلثة أضعاف لكي يكون التأثير الةظري ثاب  لجميع أجزا  المةحةي الحقلي  ما بحدود الضعفيا 

(، إلا في بعض الحالات التي لت  كا فيها قرا ة الجهام دقيقة، لحا  ان  Al-Ane, 1998ورد في العاني )

 هربائي العمودي.الزيادة أ بر. و ت أخح ذلي بةظر الاعتبار عةد ربط أفر  المةحةي الحقلي لةقا  الجس الك

لحلي لا بد ما الإشارة هةا إلى أن دقة الجهام المستعمل  عتبر أهت العوامل في اختيار التر يم المةاسم  

(، والحي  ت بموجبه أخح القياسات الحقلية 3-1للمة قة المدروسة، ووفقاً لما ورد أعله  ت وضع الجدولا )

 ي العمودي في الحقل.للمقاومة الةوعية الظاهرية لةقا  الجس الكهربائ

 
 زخح القياسات الحقلية للجس الكهربائي العمودي ( aلكل قياس ما قياسات المقاومة الةوعية ) المسافات بيا ازق اب (2-3) جدولا

(AL-Zubeidi,2009( ومعدلا عا )AL-Ane,1998) 
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 مشاكل العمل الحقلي 3 -3-6
 العمودي( مثل العمل الحقلي اجرا  قياسات ميدانية للمقاومة الةوعية الكهربائية ب ريقة الجس الكهربائي      

(vertical electrical sounding VES –  في نقا   ت  ثبيتها على الخار ة في مة قة  – ر يم شلمبرجر
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العمل الحقلي فهةاك بعض اما بخصوص مشا ل 1/11/2020 بدأ العمل الحقلي في موست الصيف   الحلة 

 : خللا العمل التي  ت  جةبها بقدر الامكان وهي بازضافة الى ار فا  درجة الحرارة الصعوبات التي ظهرت

  عد  الا صالا الجيد للأق اب مع ازرض بسبم للبة ازرض وجفافها لحلي  ت رش الما  المالز )أو

 غرض ميادة التوليل مع ازرض.الما  العادي( عةد مةا ق  ثبي  ازق اب في ازرض ل

  حر ة السيارات القريبة ما المة قة ادت الى  وليد جهد ذا ي و يارات  هربائية  بيعية اثرت في قيت

 المقاومة الةوعية ل بقات الارض التي  ؤدي الى  حبحب القرا ات الكهربائية.

 ( في الكثير ما نقا  الجس لت نتمكا ما نشر ق بي التيار إلى مسافةAB/2أ ولا ) ( متر بسبم 60ما )

 قلة المساحة المتوفرة، لوجود المةشآت الهةدسية والمباني

  والا وا  الحديدية، وانابيم المياه  بازسيجةوجود بعض الاجسا  المعدنية الس حية والمدفونة والمتمثلة

 في اجزا  مختلفة ما المة قة التي اثرت في قيت المقاومة الةوعية 

  إن حساسية الجهام لت  كا بالمستوى الم لوب وخالة عةد إجرا  التر يم اللخ ي للمسافات التي  زيد

 ( متر، إذ  وجد لعوبة عةد أخح القياسات، وفي مرات  ثيرة لت نتمكا ما أخح القياسات.100على )

 مة الةوعية حيث المياه الس حية بفعل عمليات السقي في بعض المةا ق التي اثرت في قيت المقاو وجود

نلحظ ان ال بقات الس حية للمة قة هي ذات  وليل عالاق جدا؛ً وذلي يؤدي الى  وليد فولتية ثانوية بيا 

اق اب الجهد نتيجة للتيارات الثانوية بامتداد خ و  الاسلك، هحه الفولتية  سبم شواذا مائفة  شوه الشواذ 

. و ت التخلا ما هحه (Telford ,1976)سز الحقيقية؛ لحلي يوضع سلي التيار بعيدا عا خط الم

 (.(smoothingالظاهرة عا  ريق عملية التهحيم للمةحةيات 

 حفر الابار 7-3
 19.48E′40°44و 40.07N′50°32 ت حفر بئري مراقبة في موقع الدراسة البئر الاولا عةد الاحداثي      

 7 ما موضز مواقع الابار بالشكل ولعمق  20.49E'40°44و26.32N'50°32 والبئر الثاني عةد الاحداثي 

 ت حفر الابار لتسهيل عملية ولف الترسبات في مة قة الدراسة بدقة عالية امتار لكل بئر بواس ة البريمة 

وللتحقق مدى دقة ال رق الجيوفيزيائية في  حديد نو  وسمي الترسبات التح  س حية ومةاسيم المياه الجوفية 

 ز  ريقة حفر الابار في مة قة الدراسة بواس ة البريمة ( يوض(3-10 ما في الشكل 
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 ( يوضز  ريقة حفر الابار في مة قة الدراسة بواس ة البريمة(3-10الشكل 
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 الفَصل الرابع

 المعطيات الجيوفيزيائيةمعالجة وتفسير  

Processing and interpretation of geophysical data 

 Preface -تمَهيد: 1-4

في السنوات الأخيرة في أعمال التحريات  بصورة واسعةالطرائق الجيوفيزيائية  ستخدمتا        

( . وتعد Soil investigation and foundationالترب )الاسس و الهندسية المتعلقة بتحريات

المقاومة النوعية الكهربائية مهمة في مجال تحريات و الانكساريةكل من طريقة الزلزالية 

فضلا عن التحريات  اعماقهاخرية والطبقات الص سماكةمدنية ، أذ تستخدم في تحديد الهندسة ال

الأنفاق والمشاريع العملاقة ، كما تكمن أهمية هاتين الطريقتين في أن السدود و التفصيلية لمواقع

 وتفسير الأفقية التي تساعد في فهم العامودية و لها القابلية على تفسير التغايرات بالأتجاهات

 بعض الخواص الهندسية للتربة .

 Processing of Seismic Data الزلزالية البيانات معالجة2-4

الهدف من عملية المعالجة معدل اشارة عالية مع نسبة  منخفضة من الضوضاء للتمكن من      

مع وجود عوامل متعددة تسبب الضوضاء في موقع الدراسة منها  .تفسير البيانات تفسيرا  دقيقا 

والمواشي في موقع الدراسة كذلك تأثير قوة الحركة الناتجة عن مرور الاشخاص والسيارات 

تجة من تشغيل المولدات الاهلية قرب موقع الدراسة ناالرياح والاعشاب والنباتات والضوضاء ال

لذالك وبسبب ما ذكر ان بعض التسجيلات الزلزالية كانت تمتلك نسبة ضوضاء عالية جدا ولقد 

 SeisImager/2Dاحد حزمة برنامج  Pickwinتمت معالجة هذه المشاكل بأستخدام برنامج 

 . المتوفرة القطع مرشحات باستخداموذالك لنحصل على نسبة اشارة الى ضوضاء اعلى 

 Interpretation of Seismic Data الزلزالية  البيانات تفسير3-4

ان اغلب الطرق المتبعة في تفسير البيانات الزلزالية تفترض ان الطبقات تكون ذات سرع      

وتفترض طرق  Mota, 1954).ة وأن السرع الزلزالية للطبقات تزداد بزيادة العمق ) تثاب

 (195 ها تفترض ان يكون السطح غير مستويالتفسير ان السطح الكاسر يكون  مستويا وبعض

.  (palmer,1981) (irregular) (Hagedoorn,    في العقدين المنصرمين برزت طرق

وهي تعمل على تحليل السرع   Inversionحديثة تعتمد بصورة اساسية على مبدأ العكس 
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 Lanz  et( من الخلايا وتمتلك هذه الخلايا سرع محددة Gridالزلزالية الى شبكة من نوع )

al.,1998;Gamal and Hanafy,2004)) 

لاعماق للطبقات تتضمن عملية تفسير البيانات الزلزالية حساب السرع المختلفة  وا     

لحساب المعاملات الهندسية لها وفي الطرق  الجيوفيزيائية المتعددة يجب الاستعانة  بالإضافة

وكذالك المعلومات المتوفرة عن  out croupبسجل المعلومات المتوفرة كالمكاشف الصخرية 

ية من طرق الابار القريبة من منطقة الدراسة كذالك المعلومات  ونتائج الدراسات الجيوفيزيا

اخرى   لمنطقة الدراسة او المناطق المجاورة, ومن خلال ربط كل المعطيات المتاحة التي 

ذكرت يمكن ربط هذه المعلومات للحصول على معلومات دقيقة وتقدم فكرة واقعية عن سمك 

من خلال ربط سجل المعلومات القديمة مع  ونوعية الطبقات قبل البدء بالعمل الجيوفيزيائي

سنحصل على نتائج دقيقة ومات والنتائج التي تم الحصول عليها خلال عملية الدراسة المعل

  -:وان دقة تفسير هذه النتائج تعتمد على ومتكاملة

  المفسرInterpreter 

يجب ان يتمتع المفسر بخلفية علمية  تأهله من ربط القيم والمعلومات الزلزالية مع المعلومات 

 .المختلفة الاخرى التي يتم جمعها  من مختلف المصادر لتكون عملية المسح ادق وأشمل 

  المعلومات الجيوفيزيائية والجيولوجيةGeophysical and Geological Data 

صل عليها من الدراسات السابقة للمنطقة والتي تتعلق بالوضع التكتوني تشمل المعلومات التي نح

 وجيولوجية المنطقة

  معلومات اخرىOther Data 

معززة بعض  المعلومات الليثولوجية عن طبيعة المنطقة بعد  ,وتشمل المشاهدات الحقلية الاولية 

 الاطلاع على بعض الدراسات القريبة من موقع الدراسة

 First Break Pickingالتقاط ازمنة الوصول الاولي 4-4

تكمن أولى مراحل عملية التفسير عبر التقاط أزمنة الوصول الأولي للموجات الزلزالية لكل      

 (Sharma,1997; Dobrin and Savit,1988; Haeni,1986 ; Parasnis,1967).اثر 

مفاجئ سيكون من وعندما تكون طاقة كافة مع تواجد نسبة محدودة من الضوضاء فأول تغير 

لقد اجريت عملية التقاط ازمنة الوصول الاولي للبيات الزلزالية  , السهولة تحديد الاثر الزلزالي

ان اول خطوة في عمل البرنامج هي ووحسب تسلسل الخطوات   Pickwinمن خلال البرنامج 
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بعد ذالك تجري   .عليها يدويا ازمنة الوصول الاولي بشكل تلقائي ثم اجراء التعديلات هي تسجيل

( يتم التعامل معها من خلال برنامج ( vsعملية حفظ  للازمنة المسجلة على شكل ملف بصيغة 

هذا البرنامج يقوم برسم المنحنيات  Plotrefa (Refraction Analysis) ـالتفسير هو برنامج ال

 علاقة بين ازمنة الوصول الاولي للموجات عند كل لاقطة ويطلق على هذه العلاقة تعبرعن 

Time - distance curve  سطحيةاليمكن او يعبر المنحني الناتج عدد وسمك الطبقات تحت 

 ( في منطقة الدراسة(Raw dataمن البيانات الزلزالية الاولية  جينذونم (4-1الشكل )

 Interpretation of the seismic-التفسير لنتائج المسح الزلزالي الانكساري: 5-4

refraction survey 



المعطيات الجيوفيزيائيةالفصل الرابع                                      معالجة وتفسير   

 

82 

 

المرسومة  (Time-distance curves)لمسافة ا -تم في هذه الفقرة تفسير منحنيات الزمن        

وجلات قليلل جلدا فلي سلرع الم اختلافوجود مما يلي وأتضح  جميع المسارات الزلزالية المنجزةل

ده لذا تم حعند تطبيق هذه التقنيات كل على  وسماكتهاالزلزالية المحسوبة للطبقات تحت السطحية 

 .  لكافة المسارات في موقع الدراسة  معدل النتائج المحسوبة بهذه الطرائق اعتمدنا

جميلع ل (P and S-waves)المسافة للموجلات الطوليلة والمستعرضلة  –رسمت منحنيات الزمن 

على أزملان الوصلولات الأوليلة  بالاعتماد (4-3)و (4-2)الدراسة ، الشكلين  في موقع المسارات

(First arrivals) مواقع اللاقطلات عللى سلطح الأرل الموضلحة فلي المقلاطع على  وبالإضافة

والتفجيللر  (Normal shooting) الاعتيللاديالمنجللزة بوسللاطة التفجيللر  الانكسللاريةالزلزاليللة 

 باسلتخداموذللك  (Reverse shooting)والتفجيلر المعكلو   (Central shooting)المركزي 

  ( 4-2 , 4-3 الشكلين أنظر  ، )  (REFLEXW, version 3.5)برنامج التفسير الزلزالي 

 المسافة للموجات الطولية لمحطات موقع الدراسة  –منحنيات الزمن يمثل  (4-2)الشكل 
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 المسافة للموجات المستعرضة لمحطات موقع الدراسة  –الزمن  تمنحنيايمثل  4-3)الشكل) 

لكل طبقة من الطبقات تحت السطح والطولية  تم حساب سرع الموجات الزلزالية المستعرضة

من خلال قيا  ميل المستقيمات المبينة في المنحنيات  في المسارات الاربعة لموقع  الدراسة

 باستخدامأعلاه )تمثل السرعة مقلوب ميل المستقيم( ، كما تم حساب أعماق هذه الطبقات وذلك 

 . في حالة تواجد طبقتين 2-1-9-1))معادلات طريقة الزمن المقطوع والمسافة الحرجة 

 قيم سرع الموجات الزلزالية الطولية والمستعرضة ومعدل يوضح  (4-1)الجدول 

 سماكات الطبقات للمسارات الزلزالية في موقع الدراسة 

S
it

e 
n

a
m

e 

P
ro

fi
le

 N
o

. 

Layer 

Shooting 

Mean thickness 

(m) 

Normal Center 
Reverse 

Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Vp 

(m/s) 
Vs (m/s) 

Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

 

1 
First     196   120    190 109 206 115 3.73 

Second     355 255     306 199 365 228  

 
2 

First 180 127 198 116 182 114 3.55 

Second 345 216 328 172 321 203  

       3 
First 241 117 - 103 277 108 3.52 

Second 381 212 - 170 431 202  

 
4 

First 200 117 200 100 198 118 3.67 

Second 325 240 398 166 373 227  
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يتضح من خلال الجدول أعلاه أن معدل سرعة الموجة الطولية للطبقة الأولى في المسار       

-م / ثا وبسماكة تراوحت بين   186.6في المسار الاول وللمسار الثاني م / ثا197الاول  قد بلغ 

م / ثا  وللمسار الرابع  259 ( مترا ، بينما بلغ معدل سرعتها في المسار الثالث -3.55 (3.73

فيما يخص الطبقة الثانية / في المسار  ( 3.67__3.52وبسماكة تراوحت بين )م / ثا  .199

 م / ثا ، أما في المسار 331.5م / ثا وللمسار الثاني    342الاول فقد بلغ معدل السرعة الطولية 

 م / ثا . 365م / ثا وللمسار الرابع  411الثالث  فقد بلغ معدل السرعة الزلزالية  

 -فيما يخص السرعة الزلزالية للموجات المستعرضة فقد بلغ معدلها في الطبقة الأولى       

في المسار   سرعةالم / ثا ، في حين بلغ معدل  119م / ثا وللمسار الثاني 114المسار الأول / 

تها م / ثا . أما بالنسبة للطبقة الثانية فقد بلغ معدل سرع 111.5 رابعم / ثا وللمسار ال 109 الثالث

م / ثا ، في حين بلغ معدل هذه  197م / ثا للمسار الأول / وللمسار الثاني  214المستعرضة 

 م / ثا . 211 الرابعم / ثا وللمسار  194 ثالثالسرعة في المسار ال

اق الطبقات تحت السطحية في أستخدم برنامج التفسير الزلزالي المذكور في حساب أعم      

 باستخدام للمسارات الاربعة  الأعماق احتساب( والذي تضمن 4-4)الدراسة  ، الشكل  موقع

 (3.61)، أذ بلغ معدل عمق الطبقة الأولى في موقع الدراسة  (Excel 2007)البرنامج الخدمي 

سم عمق الطبقة الاولى في موقع الدراسة من   40مترا كما لوحظ وجود تفاوت بسيط لا يتعدى 

 ةمسار الى اخر بسبب مسافة نشر اللاقطات كانت قصيرة بسبب صغر مساحة  المواقع المدروس

 

 مقطع عميق   لطبقات منطقة الدراسة  يمثل  (4-4)الشكل 
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 assessment  -التقييم للخصائص الجيوتكنيكية وحساب معاملات المرونة: 6-4

of geotechnical properties and Calculation of the elastic 

modulus  

الجيوتكنيكية لموقع الدراسة حيث حسبت  والخصائصتم حساب قيم معاملات المرونة       

 (Vp/Vs)بالاعتماد على معدل سرعة الموجات المستعرضة  والطولية والنسب فيما بينهما 

  (2-1-11 ),(2-1-12وذلك من خلال تطبيق المعادلات الرياضية )

 -معاملات الجيوتكنيكية  كالاتي :النسب لمعاملات المرونة وال

 : نسبه بوزان- Poisson's ratio (δ) 

( وان معدل نسبة بوزان  0.317 – 0.44ان مقدار قيمة بوزان للطبقة الاولى  تراوحت )    

( ومعدل نسبة (0.32 – 0.26  بينما كانت نسبة بوزان للطبقة الثانية  0.375للطبقة الاولى 

تكون القيمة للطبقة الاولى مرتفعة نوعا ما مما يدلل على كونها   0.289بوزان للطبقة الثانية 

ت الى حد ما  بينما تكون منخفضه للطبقة الثانية  وهذا ما يشير الى ان الطبقة الثانية ذا هشة

يبين نوع التربة اعتماداً على  (2-4) رقم جدول من خلال مراجعة, ى حد ماالصلابة معتدلة 

 (.2014 , الهيتي, عن )(Sheriff & Gelbert,1986)نسبه بوزان وكذلك معامل المادة 

 :معامل يونغ- Young’s Modulus (E) 

باسكال , بينما ( ميكا 209سُجلت اعلى قيمه لهذا المعامل وكانت في الطبقة الثانية  وبمعدل )    

, ان معامل يونغ يتناسب ]( ميكا باسكال 57.6كانت اقل قيمه في الطبقة الاولى وكان معدلها)

تناسبا طردياً مع سرعة انتقال الموجه حيث يزداد بزيادة سرعة الموجه الزلزالية كنتيجة لزياده 

الى ة على كونها طبقة صلبة كثافة التربة, ان قيمة هذا المعامل في الطبقة الثانية تكون عالية دلال

على عكس الطبقة الاولى  حيث تكون قيمة المعامل قليلة حيث تكون معامل الصلابة  او حد ما 

 ضعيفة بالمقارنة مع الطبقة الاولى. Shear  Modulus (µ) -القص :

 : معامل الصلابة  او القص- Shear  Modulus (µ) 

باستعمال العلاقة ما بين معامل يونغ وكذلك نسبة تم اجراء الحساب لقيم هذا المعامل        

وبمعدل نية وقد سجلت اعلى قيمة للطبقة الثا (King,1960) (Toksoz et al ,1976)بوزان
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ميكا باسكال, 23.5) ( ميكا باسكال, بينما سَجلت الطبقة الاولى اوطأ قيمه وكان معدلها )83.6)

 الموجه مع العمق حيث ان التناسب يكون طردياً.ان قيمة هذا المعامل يزداد بالزيادة لسرعة 

 :معامل الحجم- Bulk  modulus (K) 

( ميغا باسكالْ, ولثاني طبقة 75.1كانت قيمة المعامل الحجمي للطبقة الاولى بمعدل )      

 (, حيث تزداد قيمة المعامل مع العمق بزيادة كثافة الطبقات.240.2)

 ,المعامل باستعمال العلاقة ما بين معامل يونغ وكذلك نسبة بوزانتم اجراء الحساب لقيم هذا      

King,1960) (Toksoz et al ,1976) ) , وقد سجلت اعلى قيمة للطبقة الثانية  وبمعدل

ميكا باسكال, 23.54)  ( ميكا باسكال, بينما سَجلت الطبقة الاولى اوطأ قيمه وكان معدلها )83.6)

 عمق حيث ان التناسب يكون طردياً.لزيادة لسرعة الموجه مع الان قيمة هذا المعامل يزداد با

 : ثابت لامي- Lame’s Constants (λ) 

  (King ,1966) تم ايجاد هذا المعامل من العلاقة ما بين معامل يونغ  ونسبة  بوزان     

,Toksoz et al1976)( حيثُ تراوحت معدل القيم لهذا المعامل في الطبقة الاولى ,)55.7 )

( ميكا باسكال ومن الملاحظ لهذه القيم نجد ان هذا 138.5ميكا باسكال وفي الطبقة الثانية )

المعامل يتصرف بطريقة مشابهه لمعامل يونغ وكذلك معامل الصلابة حيث تزداد قيمته بازدياد 

 صلابة الصخور او زيادة كثافة التربة.

 : معامل المادة-                    Index Material (v) 

يعرًف هندسياً بانه المقدار المستخدم لتحديد نوع المادة وكذلك درجة كفأتها للأساسلات البنلاء, 

 -Abd Alوكذلك يعرف على انه درجة صلابة المادة بالاعتماد على المعاملات المرنة لهلا)

Rahman,1989;( حيث اشتق المعادلة  بدلالة السرعات للموجات الطولية )Vp والقصًلية )

(Vs( عن )و كلان معلدل قيملة لهلذا المعاملل عنلد الطبقلة الاوللى 2016,النعيملي )0.226) -

(ممللا يللدل علللى انهللا اقللل قللوة  مقارنللة بالطبقللة الثانيللة التللي ارتفعللت فيهللا هللذه القيمللة وبمعللدل 

 . متماسكة التي تدل على طبقة ((0.22

 

 

 : معامل التركيز-)iConcentration Index (C  
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وهو من المعاملات المهمة الهندسية الدالة على درجة الرص للمادة المستخدمة لقيا  الكفاءة     

للأسس وللعديد من الاعمال الهندسية المدنية. ان هذا العامل يعتمد بصوره اساسية على معامل 

( (Abd El_ Rahmman,1991المرونة للمادة وكذلك توزيع الضغوط في العمق , وقد قام 

( Vpمعادلة لإيجاد هذا المعامل من خلال استخدام قيمة سرعة الموجات الطولية )بوضع 

( 4.45( حيثُ  كان معدل القيم لهذا المعامل للطبقة الاولى )2016 ,النعيمي( عن )Vsوالقصية )

( ان القيم لمعامل التركيز قوُرنت بالمديات المحددة من قبل 5.48ومعدل الطبقة الثانية )

(1989,Abd El- Rahmman( كما في الجدول )2-6 )حيث تزداد القيمة مع  ثانيالفصل ال

 الزيادة في صلابة الصخور.

 : معامل نسبة الضغط او الاجهاد- )i Stress Ratio   (S  

في الجانب الهندسي وهو نسبة الاجهاد  يعد هذا المعامل من المعاملات المهمة الجيوتكنيكية 

الافقي للإجهاد العمودي عند اعماقٍ معينه حيثُ يمثل مقياساً للضغوط الجانبية للصخور او التربة 

الطبيعية حيثُ يكون الضغط الهيدروستاتيكي لسوائل متساوي في كافة الاتجاهات  الظروففي 

اعمة مما هو عليه في التربة الخشنة وكذلك تكون ان القيمة لهذا المعامل تكون عالية في التربة الن

 ,Bowles)كبيره في التربة الغير متماسكه والمفككة وتصبح قليله مع ازدياد ضغط الصخور )

اي مع ازدياد كثافة التربة بفعل ضغط الطبقات مع العمق  في موضوع البحث حيثُ     ,1982

( حيث بدأت 0.36( وفي الطبقة الثانية )0.437) كان معدل القيم لهذا المعامل للطبقة الاولى

مقارنة مع الى حد ما شير الى صلابة هذه الطبقة عالية تنخفض هذه القيمة في الطبقة الثانية  مما ي

( ان السلوك الذي ينتهجه هذا Abd El- Rahmman, 1989المديات التي حددت من قبل )

 كما في الفقرة  في التربة المفككة,المعامل مشابها ً لسلوك نسبة بوزان حيث تزداد قيمته 

( يبين درجة صلابة التربة بالاعتماد على قيم نسبة 6-2جدول )الفي  وكذالك (12-1-2)

 .الاجهاد وقيم التركيز للمادة

 : (-الانْحدار )الميل( الكثافيiDensity Gradient (D          

 , (0.48-)و  (  في الطبقة الاولى-0.38) ,( -0.7حيث تراوحت القيم لهذا المعامل ما بين )     

وتقل في الطبقة المتصلبة او الهشة  ( للطبقة الثانية  حيث تزيد قيمته في الطبقة  الضعيفة -0.72)

الصلابة  ان الطبقة الاولى هشة نوعا ما والطبقة الثانية متوسطة نستنتجومن خلال قيم المعامل 

كلما مع السرع للموجات الزلزالية حيث تقل قيمته  ةعكسيبصورة المعامل تتناسب  قيمة هذا وان

 سرعة الموجة مع العمق وبالعكس.  ارتفعت
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 (  زاوية الاحتكاك الداخلية الفعالةØ  )Internal Friction angles 

 او من خلال في المختبر من خلال دوائر موهو  اما  يمكن قياسها  هو عنصر جيوتكنيكي مهم     

( الزاوية لميل المما  في دوائر موهو حيثُ انُ اقطار هذه  Øالفحص الثلاثي المحاور حيث ان )

الاجهاد الافقي والعمودي , تستخدم زاوية الاحتكاك الداخلية بشكل  نما بيالدوائر تمثل الفارق 

 كبير في عملية تقييم الخصائص الهندسية للتربة والصخور

الصلابة  وتقل بازدياد المحتوى المائي,  حيثُ الكثافة وبازدياد قيمة الزاوية حيث تزداد  

 نيةوللطبقة الثا(  °20.3تراوحت معدل القيم لهذا المعامل في الطبقة الاولى للطبقة الاولى )

الصلابة. وبالتالي تعكس ان زاوية  ياددبازالضعيفة وتزاد  اتحيث تقل في الطبق°( 32.8)

بزيادة سرعة  الاحتكاك الداخلي بين الحبيبات تزداد مع الاعماق حيث ان التناسب يكون طرديا

 ((4-6وقد تم بيان النتائج لمعاملات المرونة في منطقة الدراسة في الجدول . الموجات الزلزالية

 الدراسةقيم معاملات المرونة في منطقة ل( نتائج (4-2جدول 

(δ) 
Λ 
 

 

k       

MPa 

µ      

MPa 
Ed       

MPa 

Density 

(kg/m) 
Vp/vs 

Vs   

(m/s) 

Vp   

(m/s) 
layers 

Profile  

No  

0.348266 37.84 63.8 23.13 59.12516 1645 1.72 114 197 First 
1 

0.268048 105.83 192.288 88.05 209.0121 1710 1.57 214 342 Second 

0.311591 58.75 58.727 25.206 61 1645 1.58 119 186.6 First 
2 

0.296413 114.86 192.1521 72.575 199.2365 1710 1.7 197 331 Second 

0.412382 86.58 110.32 21.148 51.28292 1645 2.37 109 259 First 
3 

0.326663 213.58 288.7163 70.37932 176.5891 1710 2.11 194 411 Second 

0.44307 39.744 67.08848 25.57513 59.26802 1645 1.71 111.5 199 First 
4 

0.30595 120.05 288.1158 103.71 249.509 1710 1.59 211 365 Second 

 

 

 

 

 

 في منطقة الدراسة جيوتكنيكية قيم معاملات الل( نتائج (4-3دول ج

MPa 
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Mean 
 

Di 

MPa 

 

Ø° Si 

MPa 

CI 

MPa 

V 

MPa 

Vp/v 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Vp   

(m/s 

Layer Profile 

No 

-0.61 24.2 0.393 4.027 0.0069 1.72 114 197 First 1 

-0.72 37 

 

0.29 5.6133 0.347 1.57 214 342 Second 

-0.509 27 0.347 5.327 0.3136 1.58 119 186.6 First 2 

 

 

 
0.625- 34 0.31 5.641 0.0524 1.7 197 331 Second 

-0.438 11 0.645 3.548 0.569- 2.37 109 259 First  

3 
0.481- 26.3 0.554 4.803 0.4266- 2.11 194 411 Second 

-0.385 20.4 0.3823 5.093 0.0227 1.71 111.5 199 First  

4 
-0.71 34.21 0.32 5.716 0.337 1.59 211 365 Second 

                  معامل المادة = V            نسبة بوزان =(δ)               معامل القص = E               µ =   معامل  يونك

K= المعامل الحجمي               

P                      الكثافة =Si           معامل الانضغاط =λ            ثابت لامي  =Ci          معامل التركيز =

Di            التدرج الكثافي =ø زاوية الاحتكاك الداخلي  = 

 Interpretation of the) (تفسير نتائج الجس الكهربائي العمودي 7-4(

vertical electrical sounding results) 

نفذت التحريات الكهربائية لمنطقة الدراسة للكشف عن سمك الطبقات وخواصها 

الطبقات وبعض التراكيب  استمراريةعدم  أنطقهالجيوكهربائية وطبيعة الترسبات والكشف عن 

 Engineering)الجيولوجية تحت السطحية التي من الممكن أن تؤثر في الأساسات الهندسية 

foundation) لموقع الدراسة  . 

 Types of the Electrical Field)نوعية المنحنيات الكهربائية الحقلية 8-4

Curves) 

تضمن تفسير نتائج الجس الكهربائي العمودي كل من التفسير النوعي والتفسير الكمي ، أذ      

صفية( للمنحنيات الكهربائية الحقلية وبالتالي سوف يعطينا معلومات الأول دراسة نوعية )و  يمثل

 وسماكتهاالمقاومة النوعية للطبقات وعددها قيم  مديات تشملوصفية عن طبيعة المنطقة التي 

 نقلابلاا أو نحناءلااملاحظة نقاط خلال ، إذ يتم ذلك من  الأسطح الفاصلة بينها أعماقفضلا عن 

(Inflection points ) الخواص  لحصول تغاير فيفي هذه المنحنيات التي تحدث نتيجة

نحصل على  أن، كما ويمكن  Parasnis, 1972; Griffiths and King, 1981)) الكهربائية

 إلىالمنحنيات وذلك بتصنيف هذه المنحنيات  شكالعلى أ عتمادلابالطبيعة المنطقة  أوليتقييم 
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والمجسات وبذلك نخرج  كالآبارمتوفر من المعلومات مجاميع مختلفة في الشكل وربطها بما هو 

( Van Overmeeren, 1989بتقييم مبدئي لظروف المنطقة الجيولوجية والهيدروجيولوجية )

اثننين بشكل افقي واثيين بشكل موزعة عمودي كهربائي  جسنقطة  4تم في هذه الدراسة تفسير .

وقد أمكن تصنيف المنحنيات  ، (IPI2Win)برنامج التفسير الروسي  باستخدامعامودي 

( Smoothingجراء عملية التهذيب )أعلى شكلها بعد  عتماداا أنواععدة  إلىالكهربائية الحقلية 

المسارات من التتابع الطباقي لعدد من الآبار المحفورة بالقرب من  ستفادةلااتم كما ،  عليها

لوحظ من  . ومة النوعية للترسباتفي تفسير طبيعة التغاير في قيم المقا الكهربائية المنجزة

المبينة في الشكل  الدراسةلموقع المرسومة  (ρa)للمقاومة النوعية الظاهرية المنحنيات الحقلية 

 (29.7-15.3)عالية نوعا ما تراوحت بين  نوعية، أن الطبقة السطحية تمتلك قيم مقاومة   (5-4)

 أعطت  كما، حيث اعطت قيمة عالية  VES-4عدا النقطة مقارنة مع الطبقة الثانية بالأوم . مترا 

تراوحت قيماً عالية للمقاومة النوعية  في الطبقة الثالثة (VES-2, 3, 1)نقاط الجس الكهربائي 

من المحتمل أن التي أوم . مترا تمثل الطبقة الثالثة في عموم موقع الدراسة و (43.4-18.4)بين 

الرمل ، عدا ترسبات بعض مع تواجد  (Silty clay)لغريني ا الطينتواجد ترسبات من  على تدل

هذه الطبقة بقيم مقاومة نوعية قليلة جدا تراوحت بين  امتازتفي حين  VES-4)نقطة الجس)

(أوم . مترا في نقطتي الجس التي من الممكن أن تدل على تواجد كميات من ترسبات الطين  (4.6

 مع ترسبات قليلة من الجبس في هذه الأعماق . (Silty clay)الغريني 
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 يمثل طبيعة منحنيات المقاومة النوعية الظاهرية في نقاط الجس الكهربائي (4-5)الشكل 

 (VES-1, 2,3, 4) في منطقة الدراسة 
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رابعة أن الطبقة ال الدراسةالمقاومة النوعية الظاهرية لموقع لوحظ من منحنيات   كما  

 منخفضة بالمقارنة مع باقي الطبقات في موقع الدراسة نوعيةتمتلك قيم مقاومة 

وعلى التوالي ، حيث أنه من الممكن أن تدل على أوم  (5.3-0.2-6.4) (Ves-1, 2, 3)بلغت  

مع ترسبات قليلة من الجبس في هذه  (Silty clay)تواجد كميات من ترسبات الطين الغريني 

للمقاومة بالمقارنة مع باقي النقاط  ةمرتفعحيث سجلت قيم مترا (Ves-4)عدا النقطة . الأعماق

تواجد  على من المحتمل أن تدلالتي و(أوم 23.25حيث بلغت ) رابعةالطبقة ال فيبالمقارنة 

 ،  الرملترسبات بعض مع تواجد  (Silty clay)الغريني  الطينترسبات من 

 

 الطبقات فضلا عن  سماكاتو  يوضح قيم المقاومة النوعية الظاهرية  (4-4)الجدول 

  نطقة الدراسةنوعية المنحنيات الكهربائية في م

S
it

e 
n
a

m
e 

P
ro

fi
le

 N
o
. 

V
E

S
 P

o
in

t Electrical resistivity () in (Ohm.m) and thickness (h) in meter 
Curve 

Type 

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 

 1 h1 2 h2 3 h3 4 h4 

لة
ح
 ال

1 
1 23.8 1.7 5.3 4.04 30.9 7.88 5.33 

 
HK 

2 15.9 1.37 4.7 7.9 43.4 10.7 0.209 
 

HK 

2 
3 15.3 

1.07

8 
6.9 8.3 18.4 11.5 6.4 

 
HK 

4 29.7 1.4 16.8 3.6 4.6 4.7 23.2 
 

QH 

 

أن طبيعة  استنتاجمن خلال ملاحظة نتائج التفسير النوعي في الجدول أعلاه أمكن 

- VES)المنحنيات الكهربائية الحقلية في موقع الدراسة قد أعطت سلوكا متشابها عند النقاط 

حيث تمثل جميع  (QHتكون من نوع)(VES -4) عدا النقطة(HK)وهي من نوع  (2 ,3 ,1

أوم .  (43.4)تواجد اربعة طبقات تحت السطح ذات قيم مقاومة نوعية لم تتجاوز هذه النقاط 

مترا في جميع مسافات النشر، أذ أن هذه النقاط تقع في وسط وشمال موقع المحطة مع 

في قيم المقاومات  قاربة جداقد أعطت نتائج مت (VES -1,3)ملاحظة أن نقطتي التقاطع 

ت بشكل كبير مما يعكس دقة نتائج المسح الكهربائي في هذه النوعية والسماكات لجميع الطبقا

قيم مقاومة  تمتلك (VES-1,2, 3) الجس  ما أنه من الجدير بالذكر أن نقطاطالمحطة . ك

ان مما ذكر اعلاه لي تستنتج ابالتو رابعةعند الطبقة ال قليلة جدا )توصيلية عالية(  نوعية

 اختيارهايمكن  جافة غرينيهالتي من المحتمل ان تحتوي على ترسبات رملية الطبقة الثالثة 

تواجد الطبقة الأسا   لاحتماليةوذالك  منشألعمل الركائز الكونكريتية التي تستخدم في بناء 

(Bed rock)  ترسبات متماسكةعند هذه الطبقة كونها تمثل.  
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 المقاطع البينية للمقاومة النوعية والمقاطع الجيوكهربائية9-4

 (Resistivity space sections and geoelectrical sections) 

 

في قيم المقاومة النوعية الظاهرية موضحة على والأفقية العمودية  التغييراتتم دراسة  

-Iso)شكل مقاطع بينية وذلك من خلال رسم خطوط كنتورية لقيم المقاوم النوعية المتساوية 

resistivity values)  لأفقية و في قيم المقاومة وا العموديةبحيث توضح كثافة التغايرات

على طول المسار المرسوم ، لذلك فأن لطبيعة الترسبات  انعكاساالنوعية التي بدورها تمثل 

 (Qualitative interpretation)هذه المقاطع تمثل إحدى طرائق التفسير النوعي 

 Quantitative)للمنحنيات الكهربائية . كما فسرت نتائج المسوحات الكهربائية تفسيرا كميا 

interpretation) اً من أشكال المقاطع ، أذ تمثل المقاطع الجيوكهربائية المرسومة شكلاً آخر

الجيولوجية وتختلف عنها ، حيث أن كل طبقة لا تتميز بتركيبها الصخاري فقط ، وإنما تتميز 

بمقاومتها النوعية أيضاً ، وتعد إحدى أهم وسائل عرل نتائج التفسير الكمي لبيانات المسح 

ية وسماكات الكهربائي العمودي ، فهي توضح التوزيع الأفقي والعمودي للمقاومة الحقيق

وتمييزها عن الطبقات الأخرى  امتدادهاالطبقات وبوساطتها يمكن تتبع الطبقات ومعرفة 

(Flathe, 1963 يعتمد رسم المقاطع الجيوكهربائية على فارق المقاومة النوعية . )

(Resistivity contrast)  بين الطبقات المختلفة ، وكلما كان هذا الفارق كبيرا كلما أمكن

حدود الجيوكهربائية بدقة ، وبالعكس تظهر صعوبة في تمييز الطبقات المختلفة وفصل تحديد ال

بعضها عن بعض عندما يكون فارق المقاومة النوعية بينها قليلا . أذ تم الأستفادة من كل 

بهدف  امتار( 7ولعمق ) تي تم حفرهاالمعلومات الجيولوجية المتوافرة مثل مجموعة الآبار ال

 ,Kosiniski and Kellyخارية والحصول على المقطع الجيوكهربائي  )التعرف على الص

 . للمقاومة النوعي تم رسم أربع مقاطع بينية . (1981

 ة للمسارات( مع أربع مقاطع جيوكهربائي4-6, 4-7 ,4-8, 4-9)كما في الاشكال  

أعلاه  لروسيانفس البرنامج  باستخدامقيد الدراسة  الكهربائية المنجزة بواقع مقطع لكل مسار

ائي لكهرباعلى قيم المقاومة النوعية المقاسة في الحقل لجميع نقاط الجس  بالاعتمادوذلك 

 فضلا عن معلومات الآبار المحفورة في هاتين المحطتين وكما يلي : 

تضمنت لتي في موقع الدراسة ا الاول اطع الجيوكهربائية للمسارالمق (4-6)يوضح الشكل  

 تواجد اربعة طبقات
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 طع الجيوكهربائية للمسار الأولقالميمثل (4-6)الشكل 

جميع المسارات بتجانسها الجانبي الكبير في قيم  السطحية في الأولى الطبقة امتازتأذ      

المقاومة النوعية وسماكتها بسبب التجانس الحاصل في مكونات الرواسب فيها ، حيث 

  أوم . مترا وبسماكة (15.3-29.9)( و15.9-23.8النوعية بين )تراوحت قيم المقاومة 

متراً على التوالي ، أذ تشير الطبقة السطحية الى  (1.4-1.07)( و 1.3-1.7تراوحت بين)

 تواجد رواسب الطين الغريني الرطب مع تواجد ترسبات الرمل بشكل قليل جدا

 ثانيللمسار ال طع الجيوكهربائيةقالمالشكل يمثل  (4-7)الشكل .

التي تمثل ترسبات الرمل الغريني فقد تراوحت قيم المقاومة النوعية فيها  الثانية الطبقةأما         

 -(8.3-9.3أوم . مترا وبسماكة (6.9-4.7-5.4)على التوالي  (VES-1, 2, 3) للمسارات

  باتجاههذه الطبقة كلما أتجهنا في كما يلاحظ حصول زيادة في قيم المقاومة النوعية , 5.74)

، حيث يمكن أن تتصلب ترسبات الرمل مع الغرين المكونة لهذه الطبقة خلال  (VES-2)النقطة 

 فترة الترسيب وتبخر المياه من مساماتها البينية بفعل ظاهرة الخاصية الشعرية التي حصلت 

 .الطبقة السطحية  خلال فترات الصيف الحارة لتعطي بذلك توصيلية كهربائية أقل من
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 ثالثالمقطع الجيوكهربائية للمسار اليمثل  (4-8)الشكل 

عماق مع وبسبب زيادة محتوى الترسبات الرملية في هذه الأ ثالثةال الطبقةاما بخصوص  

 نقاط بقيم مقاومة نوعية أكبر خصوصا تحت امتازتنقصان الطين والغرين بشكل ملحوظ فقد 

را لكل منهما على التوالي أوم . مت (43.4,18.49 ,30.9)لتصل الى  (Ves-1,2,3)الجس 

يث ح،  (Overburden)لتدل بذلك على زيادة صلابتها نتيجة ثقل الرسوبيات التي تعلوها 

ال كمواقع للأغر اختيارهاالتي من المفضل  (Bed rock)يمكن أن تمثل الطبقة الأسا  

ت قيم التي سجلو (Ves-4)تي الجس أعلاه عدا نقطة الجس الهندسية خصوصا عند موقع نقط

  ي في هذا المسارترسبات الرمل الغرينالى  شيرالتي ت منخفضةمقاومة 

 مع باقي منخفضة بالمقارنة نوعيةفأنها تمتلك قيم مقاومة اما بخصوص الطبقة الرابعة  

أوم وعلى التوالي ،  (5.3-0.2-6.4) (Ves-1, 2, 3)الطبقات في موقع الدراسة , حيث بلغت 

مع  (Silty clay)حيث أنه من الممكن أن تدل على تواجد كميات من ترسبات الطين الغريني 

 ةمرتفعيث سجلت قيم حمترا (Ves-4)ترسبات قليلة من الجبس في هذه الأعماق. عدا النقطة 

التي (أوم و23.25حيث بلغت ) للمقاومة بالمقارنة مع باقي النقاط بالمقارنة في الطبقة الرابعة

عض بمع تواجد  (Silty clay)الغريني  الطينتواجد ترسبات من  على من المحتمل أن تدل

 الرملترسبات 

  

 رابعطع الجيوكهربائية للمسار القالميمثل  (4-9)الشكل 
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 Calculation of the geoelectrical) الجيوكهربائية حساب المعاملات10-4

parameters) 

لمذكورة في الفصل المعادلات الرياضية ا باستخدامتم حساب المعاملات الجيوكهربائية       

قيد الدراسة  لطبقات المحطات )TR(، فقد تم حساب المقاومة النوعية الكلية  )3-2-2(الثاني ، 

 والتي تمثل مجموع المقاومات النوعية للطبقات أسفل نقاط الجس الكهربائي ، أذ تراوحت بين

الطبقة ، حيث تدل على أن الطبقات تمتلك مقاومة نوعية عالية في  (104.3377-549.635)

جافة وغير  الطبقة الاولى وذلك بسبب كون يع المساراتمالاولى بج الطبقةمقارنة مع بال الاولى

الابار  ضحفر بعتم رصده في الطبقة الثانية بعد  مشبعة بالمياه وأن منسوب المياه الجوفية 

بحدود نتائج العمل الجيوفيزيائي حيث كان معدل عمق المياه الجوفية في منطقة الدراسة  لتدقيق

التي تمثل معدل المقاومة النوعية  )Tρ(. كما تم حساب المقاومة النوعية المستعرضة م(2.2)

 (4.989-26.704)عمودي على سطح التطبق لطبقات التربة ، أذ تراوحت قيمها بين  باتجاه

حيث أن المقاومة النوعية المستعرضة للطبقات تكون ذات قيمة عالية ولا تسمح بمرور التيار 

التي تمثل معدل  )Lρ(العمودي على سطح التطبق . أما بالنسبة للمقاومة النوعية الطولية  بالاتجاه

، ا أوم . متر (32.263-7.379موازي لسطح التطبق فقد تراوحت بين ) باتجاهالمقاومة النوعية 

في او شبه افقية عام وذلك لكون طبقات التربة أفقية  بشكل منخفضة قيم بامتلاكهاحيث تمتاز 

( 2.35-1.7)( الذي تراوحت قيمته بين λ) الاتجاهي. أيضا تم حساب عدم التماثل الدراسة موقع

تحت أغلب نقاط الجس الكهربائي وذلك لأن  اتجاهياحيث أن طبقات التربة تكون غير متماثلة 

( ، فضلا عن حساب التوصيل الكهربائي الطولي 1تزيد عن ) الاتجاهيأغلب قيم عدم التماثل 

)LS(  حيث يكون ( 1.8-1.7)بين  معظم القيموبموازاة سطوح التطبق للطبقات أذ تراوحت

ب كونها رطبة وذلك لقرب معامل التوصيل الكهربائي خلال طبقات التربة جيد نوعا ما بسب

مترا في بئري المراقبة التي  (2.3-2.1)منسوب المياه الجوفية من سطح الأرل أذ يصل بحدود 

 تم حفرها في هذه المحطة مقاسا من مستوى سطح الأرل الطبيعي
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 في منطقة الدراسة قيم المعاملات الجيوكهربائيةيوضح  (4-5)لجدول ا
 

SL 

(mhos) 
λ  

ρL  

(Ohm.m) 

ρT  

(Ohm.m) 

RT  

(Ohm.m) 

Σhi 

(m) 

Ves. 

points 

Profile 

No. 
Site name 

1.843 1.7 7.379 22.462 305.485 13.6 1 

1 

 الحلة

1.763 2.35 11.343 26.704 534.0998 20 2 

1.892 0.67 11.05 4.989 104.3377 20.9 3 

2 
0.218 1.6   32.263 87.3   549.635 9.8 4 

 

 نتائج حفر الابار 11-4

اظهرت نتائج حفر الابار في منطقة الدراسة تقارب نتائج حفر الابار من نتائج الجس     

الكهربائي العمودي وبشكل كبير حيث تم حفر بئري مراقبة لتسهيل من عملية وصف التتابع 

الطبقي في منطقة الدراسة وتقييم مدى كفاءة الطرق الجيوفيزيائية )الانكسارية والكهربائية( 

ج حفر الابار قريبة جدا من نتائج الجس الكهربائي العمودي سوى اختلاف حيث كانت نتائ

( حيث كانت 1-1حيث تم حفر بئري مراقبة كما في الشكل ) . محدود بسماكات بعض الطبقات 

تتكون من الطين الغريني مع تواجد نسبة قليلة جدا من لطبقة الاولى انتائج البئر الاول في 

وكانت هذا الطبقة رطبة وكان  متر(1.95)التي بلغت سماكتها الرمال في الطبقة الاولى و

حيث تم قيا  ارتفاع المياه الجوفية بعد حفر   .متر( (1.7ارتفاع المياه الجوفية في هذا البئر 

الحقيقي للمياه الجوفية في موقع الدراسة بعد  المنسوبساعة حتى نحصل على 24الابار 

تتكون من  ( متر(1.95تبدأ من عمق  وكانت الطبقة الثانية.استقرار معدل المياه بعد حفر الابار 

تبدا اما الطبقة الثالثة لجوفية مع تواجد نسبة من الاطيان وتكون مشبعة بالمياه ا الرمل الغريني

الغريني مع تواجد نسبة عالية من الرمال وكانت هذه تتكون من الطين (متر و4.5من عمق )

الطبقة شديدة الصلابة ومتماسكة  وكانت نتائج الحفر في البئر الثاني متقاربة جدا من البئر 

الطين الغريني ونسبة م التي تتكون من (1.7)الاولى فقط لوحظ  كان سمك الطبقة الاولى 

( متر اما الطبقة (1.55فية في هذا البئر بحدود مجدودة جدا من الرمال ومعدل سمك المياه الجو

 الثانية تتكون من الرمل الغريني مع كميات من الاطيان المشبعة بالمياه الجوفية اما الطبقة الثالثة

من الطين الغريني مع تواجد نسبة اكبر من الرمال عن تتكون ( متر و( 5.8من عمق  تبدا

الطبقة وتكون هذا الطبقة صلبة جدا اثناء عملية  الحالة عما موجود في البئر الاول في ذات

 ( يظهر نتائج حفر الابار (4-10والشكل  ريمة بالحفر التي اجريت بواسطة ال
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 تظهر نتائج حفر الابار في منطقة الدراسة( (4-10شكل 
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 الفَصل الخامس

 _الاستنتاجات والتوَصيات5

Conclusions and Recommendations 

 Conclusions  -:الاستنتاجات( 5-1)  

  احدة منووهي  تم استخدام الطريقة الزلزالية الانكسارية  للتحري الموقعي في منطقة الدراسة 

حساب  بعد النتائج اظهرتالطرق الجيوفيزيائية لتوضيح توزيع الطبقات تحت السطح , وقد 

لقيم يزت امعاملاتُ المرونة والمعاملات الجيوتكنيكية للتربة في منطقة الدراسة , حيث تم

لنسبة  ( 0.375لنسبة بوزان ومعامل الانضغاط بكونها مرتفعة عند الطبقة الاولى وبمعدل )

بمعدل و نيةالقيم تنخفض عند الطبقة الثا ( لمعامل الانضغاط في حين ان 0.437بوزان و)

لاولى ( لمعامل الضغط مما يدلل على ضعف الطبقة ا0.369لنسبة بوزان وبمعدل )  (0.23)

ين في ح .بسبب كونها طبقة خارجية معرضة لعوامل التعرية والتجويةاو شبه هشة  كونها هشة

لمعدل كون اترتفع القيم لبقية المعاملات المحسوبة لتربة منطقة الدراسة مع الاعماق حيث ي

( ولمعامل يونك 0.3-) الكثافي( وللمعامل (- (0.226( ومعامل المادة )5.4امل التركيز)لمع

باسكال  ( ميغا55,7( ميغا باسكال ولثابت لامي )23.6ولمعامل القص ) لميغا باسكا( 57.6)

صلابتها بامتازت  من هنا نستنتج ان الطبقة الثانية ميغا باسكال   (75والمعامل الحجمي ) 

ا ي تعلوهت التوكثافتها العالية كنتيجة لارتفاع قيم المعاملات السابقة بسب ثقل وزن الترسبا

ي الداخل حتكاكاضافة لكون نسبة الاطيان في الرسوبيات قليلة جدا  فيما تراوح معدل زاوية الا

 .(34)وللثانية(  20للطبقة الاولى )

 بقة ة الطوالطبقة الاولى كانت هشة بسبب تعرضها لعوامل التعرية المختلفة ادت الى هشاش

 السطحية 

    من المنحنيات هينوعين أظهرت منحنيات المقاومة النوعية الكهربائية(HK-QH) فقد ،

ما  نوعا لوحظ من المنحنيات الحقلية أن الطبقة السطحية تمتلك قيم مقاومة نوعية عالية

فها قل بوصأمع الطبقة الثانية التي تكون قيمة مقاومتها النوعية للطبقة السطحية مقارنة 

 طبقة هشة نتيجة تعرضها لعوامل التعرية والتجوية السطحية .

  ية وخاصة  لظاهرالوحظ من المقاطع البينية الأربعة التغاير الكبير في قيم المقاومة النوعية 

مما  صغيرة والمتمثلة بالطبقة السطحية  AB/2عند مسافات النشر الأولى عندما تكون 

 يشير إلى تغاير في المحتوى الرطوبي والرواسب جانبيا مع العمق .

 تفسيرنتائج التفسير الكمي للمنحنيات الكهربائية المستحصلة من برنامج ال استخدمت 

(IPI2WIN في رسم أربع مقاطع جيوكهربائية وأوضحت هذه المقاطع إن الأنطقة )

تمثل تراسة )الطبقات( الجيوكهربائية لمنحنيات نقاط الجس الكهربائي العمودي لمحطتي الد

 بالطبقات التالية :
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  ولى قة الأإنها تحتوي على اربعة طبقات تحت سطحية ، أذ تتكون الطبمنطقة الدراسة تمتاز

ل قلي ل)الطبقة السطحية( من ترسبات الطين الغريني الرطب مع تواجد ترسبات الرمل بشك

( مترا 1.07-1.7( أوم . مترا وسماكتها بين )29-15.3وتتراوح قيم مقاومتها النوعية بين )

ة وزياد نوع ترسباتها اختلاف، حيث تتباين قيم المقاومة النوعية في هذه الطبقة بسبب 

تها مقاوم يتكون من ترسبات الرمل الغريني وتتراوح فأنهارطوبتها ، أما الطبقة الثانية 

ا ، أذ متر 3.69-8.3)ين )بأوم . مترا وسماكتها تتراوح (6.9-4.7-5.3ية بين  )النوع

اصية قيم المقاومة النوعية لهذه الطبقة بسبب حصول ظاهرة الخاغلب  فيتقارب نلاحظ 

ربائية الكه الشعرية للمحتوى الرطوبي في هذه الطبقة الأمر الذي أدى الى نقصان التوصيلية

رمل ات المع بعض ترسبالثالثة فتتألف من ترسبات الطين الغريني  بشكل قليل . أما الطبقة

 (11.5-4.7تها بين )وسماك (43.4-18.4)بين ، حيث تتراوح المقاومة لهذه الطبقة 

             اقي بلمقارنة مع أن الطبقة الرابعة تمتلك قيم مقاومة نوعية منخفضة باأما الطبقة الرابعة       

يث أوم وعلى التوالي ، ح (5.3-0.2-6.4) (VES-1, 2, 3)الطبقات في موقع الدراسة بلغت 

ترسبات  مع (Silty clay)أنه من الممكن أن تدل على تواجد كميات من ترسبات الطين الغريني 

للمقاومة  ةمرتفعمترا حيث سجلت قيم (VES-4)قليلة من الجبس في هذه الأعماق. عدا النقطة 

تي من المحتمل (أوم وال23.25بالمقارنة مع باقي النقاط بالمقارنة في الطبقة الرابعة حيث بلغت )

 لرملمع تواجد بعض ترسبات ا (Silty clay)أن تدل على تواجد ترسبات من الطين الغريني 

 وبسماكة غير محددة 

 فقد تم حساب المقاومة النوعية الكلية  تم حساب المعاملات الجيوكهربائية)TR(  لطبقات

والتي تمثل مجموع المقاومات النوعية للطبقات أسفل نقاط الجس الكهربائي  الدراسةمنطقة 

، حيث تدل على أن الطبقات تمتلك مقاومة  (549.635-104.3377، أذ تراوحت بين )

وذلك بسبب  الاولى بجميع المساراتالطبقة مقارنة مع بال الطبقة الاولىنوعية عالية في 

تم رصده في  جافة وغير مشبعة بالمياه وأن منسوب المياه الجوفية  الطبقة الاولى كون

الابار لتدقيق نتائج العمل الجيوفيزيائي حيث كان معدل عمق  ضحفر بعالطبقة الثانية بعد 

اومة النوعية . كما تم حساب المقم(2.2المياه الجوفية في منطقة الدراسة بحدود )

عمودي على سطح التطبق  باتجاهالتي تمثل معدل المقاومة النوعية  )Tρ(المستعرضة 

حيث أن المقاومة النوعية ( 4.989-26.704لطبقات التربة ، أذ تراوحت قيمها بين )

العمودي على  بالاتجاهالمستعرضة للطبقات تكون ذات قيمة عالية ولا تسمح بمرور التيار 

التي تمثل معدل المقاومة النوعية  )Lρ(أما بالنسبة للمقاومة النوعية الطولية  سطح التطبق .
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أوم . مترا ، حيث تمتاز ( 32.263-7.379موازي لسطح التطبق فقد تراوحت بين ) باتجاه

 موقعفي او شبه افقية عام وذلك لكون طبقات التربة أفقية  بشكل منخفضة قيم بامتلاكها

( 2.35-1.7( الذي تراوحت قيمته بين )λ) الاتجاهيدم التماثل الدراسة. أيضا تم حساب ع

تحت أغلب نقاط الجس الكهربائي وذلك  اتجاهياحيث أن طبقات التربة تكون غير متماثلة 

( ، فضلا عن حساب التوصيل الكهربائي 1تزيد عن ) الاتجاهيلأن أغلب قيم عدم التماثل 

حيث ( 1.8-1.7أذ تراوحت معظم القيم بين )وبموازاة سطوح التطبق للطبقات  )LS(الطولي 

يكون معامل التوصيل الكهربائي خلال طبقات التربة جيد نوعا ما بسبب كونها رطبة وذلك 

مترا في بئري  (2.3-1-2)لقرب منسوب المياه الجوفية من سطح الأرض أذ يصل بحدود 

 الطبيعيالمراقبة التي تم حفرها في هذه المحطة مقاسا من مستوى سطح الأرض 

 لحصى( ا –لرمل ا –الغرين  –الحجمية للتربة )الطين  نستنتج مما ذكر ان المكونات 

ت بزيادة نسبة الحبيبا ضعف الطبقات  نلاحظ، جة تماسك التربدرتحدد بشكل اساسي 

عية مع النو الناعمة مثل الغرين والطين والموجودة في التربة ، بينما تزداد قيم المقاومة

يم قي أن زيادة نسب الحبيبات الخشنة مثل الحصى والرمل الموجودة في التربة ، وهذا يعن

  كة . متماسر المع الترب غي قلمع الترب المتماسكة وت تزدادالمقاومة النوعية الكهربائية 

  (Recommendations)لتوصياتا (2-5) 

 عمل فحص الاختراق الراداري الارضي -1

 استخدام طريقة الزلزالية لاعطاء مواصفات التربة لكل متر  – 2

 اجراء اعمال تحريات تربة لاي مشروع هندسي مستقبلا في مدينة الحلة  – 3
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