
2015ـ العدد الثاني ـ ) 31(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد   

 
 

189 

بناء النموذج السيزموجيولوجي للأغراض الجيوهندسية باستخدام 
  دراسة حالة –الوصولات الأولية للأمواج الطولية 

  (1)رفيق جبر
 30/04/2014 الإيداع تاريخ

20/08/2014قبل للنشر في   

 الملخص
يتناول البحث استخدام طريقة المسح السيزمي السطحي في استكـشاف البنيـة الجيولوجيـة تحـت                

، بالطريقة الانكـسارية،    ها وتحليل حية، وذلك اعتماداً على تسجيل الوصولات الأولية للأمواج الطولية        السط
اسـتخدمت  . وتحديد سرعة هذه الأمواج بغية معرفة عمق طبقة التجوية وسماكة الردميات في وادٍ مطمور         

تمــوغرافي  تقنيــة الوطُبقــتْ) Time-term Inversion(الطريقـة التقليديــة فــي تحديــد الــزمن  
)Tomographic Inversion ( طريقة بديلة تستخدم في المواقع ذات الخصائص المعقدة، التي بوصفها

. أضافت معلومات أكثر تفصيلاً فيما يتعلق بالتغير الشاقولي لنموذج السرعة، وتمثيل البنية تحت السطحية             
) 1000m/s(جوية والردميـات، و   لطبقة الت ) 400m/s( حون قيمة السرعة التي بلغت      حسبتْوفي النتيجة   

للطبقة الثانية، المؤلفة غالباً من الرمل الجاف الذي تجاوز سماكته أكثر من عـشرة أمتـار فـي منطقـة                    
نتـائج  بوبمقارنـة نتـائج البحـث    ). 4.9m – 1.3( سماكة طبقة التجوية التي بلغـت  وحددتْالدراسة، 

، ها وتمثيل ة الطريقة في استكشاف البنية تحت السطحية       الآبار القريبة تم التأكد من دق      إحدىالاختبارت في   
  .وتحديد سماكة الردميات وعمق سرير الوادي وسرعة الطبقات

الوصـولات  ،  الطريقـة الانكـسارية   ،   النموذج السيزموجيولوجي  :الكلمات المفتاحية 
  .الأغراض الجيوهندسية، الأولية للأمواج المنكسرة
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ABSTRACT 
The refraction seismic method was applied to investigate subsurface 

geological structure by analyzing recoded first arrivals of P-wave to determine 
the seismic velocity, and estimate thickness of weathering layer and depth of 
overlaid Wadi. The velocity model was generated by using Time-term Inversion 
and Tomographic Inversion as alternative technique used in complicated 
geological structures. Subsurface structure was determined and detailed 
information about horizontal and vertical variation of seismic velocity was 
found by using Tomogrphic inversion Method. The calculated velocity (VP) 
equals to 400m/s for weathered layer and 1000m/s for second layer. The second 
layer most probably consists of dry sands and the thickness of weathered layer 
was about (1.3-4.9m). Comparing the results with the nearby borehole tests 
ensures the precision of the used method and discussion. 
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 المقدمة
، تهـا  ومتان ترتبط سلامة المنشآت بقوة الأساسات المتعلقة بتطبيـق عوامـل الأمـان           

ة ومخبرية مفصلة، بغيـة     والمعايير التي تُحدد على أسس علمية، وقياسات، وتجارب حقلي        
 هاوخصائصالتوصل إلى وضع تصور شامل وتفصيلي عن مواصفات الطبقات الصخرية           

مثل القساوة، وعامل القص الديناميكي، وقدرة التحمل، وغيرها من الخصائص المتعلقـة            
ق والأسـاليب المعتَمـدة، فـي       ائتعددت الطر .  عليها ىبنيسبمتانة الطبقة الصخرية، التي     

، وفـي مقـدمتها الطرائـق       ها وتوصيف خصائص الطبقات الصخرية السطحية   استكشاف  
الجيوفيزيائية مثل الطرائق السيزمية الانكـسارية، والجيـورادار، وقياسـات المقاوميـة            
الكهربائية الظاهرية، وقياسات سرعة الطبقات في الآبار، وتقانات التـصوير الـصوتي            

سيزمية الانكـسارية مـن أهـم الطرائـق         وتُعد الطرائق ال   .والضوئي في البئر وغيرها   
 من السطح، دون اللجوء إلى      بدءاًوالأساليب المتبعة، في تحديد نوعية الطبقات الصخرية        

أعمال الحفر والتكاليف الباهظة المترتبة على ذلك، فضلاً عن أن أعمال الحفـر تكـون               
 القياسـات   تُنفَّـذُ باً ما   لهذا غال .  ستبقى نتائجها معبرة عن موقع الحفر فقط       ومن ثم نقطية،  

فرة عن منطقة الدراسة، مع تنفيذ      ابالطرائق الانكسارية، مدعمةً بالمعلومات والبيانات المتو     
 تعطي الطريقة الانكـسارية     إذْ. الحد الأدنى من أعمال الحفر والتحاليل المخبرية المرافقة       

مكن تكثيـف   حسب الهدف ي  ب، و ها وخصائص تصوراً شاملاً عن سرعة الطبقات الصخرية     
المناسب لتوضع المنابع واللـواقط، بغيـة       ) Spread(واختيار التشكيل    الخطوط السيزمية 

  . الحصول على التفاصيل المطلوبة
هدف البحث إلى بناء النموذج السيزموجيولوجي، وتحديد سرعة الأمـواج بالطبقـات            

اج الانكـسارية   السطحية لموقع الدراسة، بالاعتماد على تحليل الوصولات الأولية للأمـو         
بغرض تحديد سماكة طبقة التجوية، وعمق الردميات في وادٍ مطمور، وتحديـد             هاوتفسير

  .      نوعية المادة الصخرية في تلك الطبقات وذلك للأغراض الجيوهندسية
تقع منطقة الدراسة شرقي مدينة الرياض في منطقة صحراوية، تكثر فيهـا المنـشآت           

 الدراسة السيزمية على رقعة جغرافيـة       نُفّذتلسريعة، وقد   والمرافق، كالجسور والطرق ا   
تعود معظم صخور منطقة الدراسة إلى      . اً، ومطمور اً جاف ياًتغطي واد ،  )70m×50(ضيقة  

، التي تغلب عليها سحنة الصخور الكلسية       ) كريتاسي أدنى  –جوراسي أعلى   (الميزوزويك  
سية دقيقة، إلـى متوسـطة      المشكلة لطبقة صخر الأساس، متضمنة طبقات من صخور كل        

البلورات ذات مظهر عقدي، تغطيها رواسب نهرية قليلة العمق، مؤلفة من طبقات متتالية             
من الطمي والطمي الرملي المتداخلة مع طبقات من الحصى، هذا وتظهر المياه الجوفيـة              

  . [12] على عمق عشرة أمتار تقريباً في هذه المنطقة،
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  مواد البحث وطرائقه
يعتمد اختيار طريقة تحليل المعطيات الـسيزمية       :  والبرمجي حل الرياضي طرائق ال  •

الانكسارية على تعقيدات البنية تحت السطحية، فعندما تكون سطوح الطبقات مستوية يمكن            
، وبهذه )slope intercept method(استخدام طريقة تقاطع ميل مستقيم الوصولات الأولية 

لأقل للطبقات الأفقية، ومنبـع آخـر معـاكس لـلأول     الحالة نحتاج إلى منبع واحد على ا   
 فإنه يطلب تطبيق طرائق     اًذا كان سطح الطبقة متعرج    إأما  . للطبقات المائلة في كل تشكيل    

، )layer –based Modelling(أخرى،  تعتمد على تقنية ما يـسمى نمذجـة  الطبقـات    
، وطريقة )reciprocal method(طريقة التبادل الزمني : وتدعى بالطرائق التقليدية ومنها

، وطريقة جبهـة الموجـة   )generalized reciprocal method(التبادل الزمني المعممة 
)wavefront method( وطرائق أخرى مشتقة من الطرائق التقليدية، التي تأخذ مسميات ،

حسب مطوري الحل الرقمي والبرمجـي لهـا،        بحسب البلدان التي تطبق فيها، و     بمختلفة  
 ,ABC method, Hales’ method, delay time method, Time-term inversion (:مثل

plus-minus method(   ل الحصول على الحقل الموجي مـن خمـسةوبهذه الحالة يفض ،
 منبعين، بانزياح   فضلاً عن  ،ه ومركز ته ونهاي منابع لكل تشكيل، موزعة في بداية التشكيل      

عـادة تكـون مـسافة      (التشكيل، وبعد نهايته    على طول الخط السيزمي، قبل بداية       محدد  
ا إذا تعقدت البنية الجيولوجية وبحالة التغيرات       أم). الانزياح مساوية لنصف طول التشكيل    

الجانبية للسرعة، أو عدم التجانس، أو عدم الاستمرارية في سطح الطبقة، فإنـه يفـضل               
 Monte Carlo or Tomographic(تطبيق تقنية أخرى تدعى مونتيكارلو أو التموغرافي 

inversion techniques(   وهنا يجب تكثيف المنابع بحيث تعكس تغيرات البنيـة بـشكل ،
تتمتع الطرائق التقليدية بفوائد كثيرة في رسم البنية تحت الـسطحية،           . [11]،  أكثر تفصيلاً 

 نموذج السرعة، وهذا    عنوحل العديد من المسائل، ولكنها تعمل على افتراضات مبسطة          
سة للوسط، لذلك تشكِّل تقنية التموغرافي طريقة بديلة        ييتعارض مع بعض الخصائص المق    

كالتغير الجانبي للسرعة مثلاً، ويمكن تطبيقها في الأماكن التـي          المسائل،  لحل العديد من    
 فيها الطرائق التقليدية في تمثيل الواقع الجيولوجي، وخاصة فـي مواقـع الفوالـق               تخفق

: يوجد العديد أيضاً من طرائق التموغرافي المطبقـة، مثـل         .  التربة نضغاطوالتكهفات وا 
)Rayfract, GeoCT-II, SeisImager/2D(وقام الباحث ،Jacob R. هذه الطرائـق  تقييم  ب

واختبارها على نماذج نظرية وعملية، وتبين أن نتائجها متشابهة إلى حد بعيد، في تمثيـل               
ن الطرائق التقليدية وتبي  ب وقام أيضاً بمقارنتها     الوسط الجيولوجي، وتحديد نموذج السرعة،    

حسب شـروط الوسـط     ب منها يتميز بنقاط قوة، ونقاط ضعف، فقد تنجح أو تخفق            كلاًأن  
 .  [6]الجيولوجي، ومدى توافقه مع افتراضات الحل الرياضي لكل طريقة،
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تعتمد معظم الطرائق المستخدمة على تحليل زمـن الوصـولات الأوليـة للأمـواج              
لانكسارية وفقاً للمبادئ الأساسية وقوانين السيزميك الانكـساري الـسطحي المعروفـة،            ا

ستخدم تقاطع أزمنة الوصولات الأولية المسجلة يحسب البرنامج المستخدم بوبشكل عملي و  
من منابع متعددة لكل تشكيل في حساب عمق السطح الكاسر، وسرعة الأمواج، ثم تحديد              

  . [3 ,10 ,9 ,15 ,2]دة الصخرية،سماكة الطبقات ونوع الما
حسب الهدف المتمثل باستكشاف البنية للوادي المطمور الذي يـشكل          بفي هذا البحث و   

 الحـسابات   لإجـراء  من طريقتين    أُفيدحالة خاصة من التطبق، وميل الطبقات وتعرجها،        
ية، في رسم    الطريقة التقليد  اِستُخدمتِفقد  . وتحديد بنية الوسط الجيولوجي لمنطقة الدراسة     
 وتحديد سرعة الطبقـات وسـماكاتها، ثـم         تصور أولي عن وضع البنية تحت السطحية،      

حساب التغير التدريجي في سرعة الطبقات، مما أعطـى          تقنية التموغرافي في     استخدمت
:  التمـوغرافي بأسـلوبين  طُبقَهذا وقد نموذجاً أكثر واقعية في تمثيل الوسط الجيولوجي،   

ئج الطريقة التقليدية كمدخلات في بناء النموذج، والثاني بالاعتماد علـى  الأول باستخدم نتا 
  .النمذجة النظرية

 المخطط )1( يمثل الشكل  إذْ شرح لمبدأ عمل الطريقتين، ومناقشة نتائجهما،        يأتيوفيما  
 ,SeisImager/2D, Pickwin (المنهجي العام لتنفيذ الطرائق المستخدمة وفقـاً للبرنـامج  

Plotrefa( ،[18].  

  
 Tomographic وطريقـة  Time-term Inversionالمنهجي لطريقة  المخطط) 1( الشكل

Inversion وفقاً للبرنامج المستخدم ،SeisImager/2D ،[18].  
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 تعتمد هذه التقنية على تكامـل  :)Time-term Inversion( تحديد الزمن طريقة) 1
-linear Least(صغرى الخطية  المربعات ال ونظرية،)Delay time(تحليل زمن التأخير 

Squares approach (   في متابعة المسارات الموجية، عبر النموذج وتحديـد الوصـولات
 تعتمد هذه الطريقـة     .الأولية، وتحويلها إلى مقطع سرعي، ومنه تحديد الطبقات الصخرية        

د حدإذْ تُ على حلول رياضية بسيطة معتمدة على زمن الوصولات المباشرة لحالة طبقتين،            
 ـسرعة الطبقات الصخرية المتعاقبة بالاعتماد على المسافة بين المنبع واللاقط، و           سب تح

أزمنة تسجيل الأمواج الانكسارية بشكل رئيس التي بدورها تعتمد على معادلة ميل مستقيم             
الوصولات المباشرة لكل من الطبقة الأولى والثانية، الذي يوصف بمقلوب سرعة الطبقـة          

 .  [13] نية على التوالي،الأولى والثا
تعتمد هذه الطريقـة علـى   ): Tomographic Inversion(طريقة التموغرافي ) 2
 نموذج أولي للسرعات، ويمكن كذلك استخدام نتائج الطرائق التقليدية كمدخلات لهذا            إنشاء

 تتبع أشعة الأمواج عبر النموذج، وحساب أزمنة الوصـول الأوليـة            يجري النموذج، ثم 
، ثم مقارنة الوصولات الأولية المحـسوبة  )Iterative Method(الحل التكراري بطريقة 

 حتى يصبح الفرق عملية الحساب نموذج السرع وتكرر   يعدل. سةيالوصولات الأولية المق  ب
، بحيث لا تتجاوز نسبة مربـع الخطـأ   س بالحد الأدنى  يبين الزمن المحسوب والزمن المق    

 في الطريقة المتبعة وفقاً للبرنامج      1.5تساوي هذه القيمة    (قيمة محددة   ) RMSE(التربيعي  
SeisImager/2D   يجاد أقصر زمن لرحيل    إإن مبدأ الطريقة هو     ).  المستخدم بهذه الدراسة

الموجة بين المنبع واللاقط مروراً بعدد من العقد الموزعة على أضـلاع خلايـا شـبكة                
 تجري، حيث   )لاقط-منبع(زوج  تربيعية تمثل نموذج طبقات الأرض، وذلك من أجل كل          

محاكاة نموذج طبقات الأرض بشبكة تربيعية تأخذ أبعاد خلاياها مسافة تـساوي المـسافة         
بين لاقطين متتاليين، توزع على أضلاع تلك الخلايا مجموعة من العقد التي تمثل نقـاط               

ب حـس ب التحكم بعدد العقد من قبل المـستخدم         ويجريمرور أشعة الأمواج الانكسارية،     
وهذا يؤدي إلى توليد عدد هائل من الاحتمالات        ). 2الشكل  (التعقيدات المتوقعة لكل حالة     

      هـذه المعـادلات   تُحلُّ. ر عن زمن رحيله  لمسار الموجة، وكل مسار يوصف بمعادلة تعب 
وفقاً لتقنية المربعات الصغرى باستخدام التكرار للوصول إلى الحل الأمثـل فـي تحديـد        

  ).  لاقط-منبع(أقصر زمن لكل زوج 

 
  .[8]مسار شعاع الموجة، ) 2(الشكل 
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 نُفّذتِ نموذج السرعة السيزمية للوسط الجيولوجي السطحي        لإنتاج :طريقة العمل الحقلي  
، PASI- Seismograph Mod.16S24-Nاستخدام جهاز السيـسموغراف  القياسات الحقلية ب

ستخدمت في حـساب الـسرعة      التي بدورها ا   )P-Waves( لتسجيل الأمواج الطولية     ،[17]
بـين  ) 1m(بتباعـد  ) channels 24 (إذْ اِسـتُخدم للطبقتين العلويتين في منطقة الدراسـة،  

 ، بحيـث يبعـد المنبـع الأول   )Spread(لكل تشكيل ) Shots 5(الجيوفونات، وخمسة منابع 
)EndShot1=S1 (  مسافة)0.5m (      عن أول لاقط، والمنبع الثاني)CenterShot=CS (  فـي

عـن آخـر لاقـط،      ) 0.5m(مسافة  ) EndShot2=S2( التشكيل، ويبعد المنبع الثالث      وسط
يبعدان عـن  ) OffsetShot1=OS1, OffsetShot2=OS2(ن خارج التشكيل امنبعواستُخدم 

 ـتمثـيلاً ) a-3(ن الـشكل  يبي .أول وآخر لاقط بنصف طول التشكيل على التوالي  اً تخطيطي
التغطية المستخدمة في كل خـط      ) b-3(الشكل  ن  ويبيل،  لتوزع اللواقط والمنابع في كل تشكي     

 ثلاثة خطوط سيزمية متعامدة مع محور الوادي المطمور، وكانت المسافة           إذْ نُفّذتْ سيزمي،  
  ).4(، كما في الشكل )25m(الفاصلة بين كل خطين 

 

  
 في كـل   توضع المنابع واللواقط): b(، [7] المستخدم، رسم تخطيطي للتشكيل): a(): 3(الشكل

  .خط سيزمي منفذ في هذا البحث
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  .ها وأبعاد رسم تخطيطي لمواقع الخطوط السيزمية المنفذة في هذا البحث)4(الشكل

  والنتائج لمناقشةا
 ـ 45تم الحصول على الحقل الموجي من القياسات الحقلية التي ضمت       لكامـل  اًمقطع

الـشكل  (خمسة مقاطع موافقة لخمسة منابع في كل تشكيل         منطقة الدراسة، موزعة بواقع     
3-b(  خطوط ة تشكيلات لكل خط سيزمي، مضروبة بثلاث      ة، مضروبة بثلاث  .ن الـشكل   يبي

 فـي   EndShot1المنبع  : إذْالحقل الموجي للتشكيل الأول، في الخط السيزمي الأول،         ) 5(
 EndShot2شكيل، والمنبـع     في وسط الت   CenterShotبداية التشكيل من اليسار، والمنبع      
 بحالـة    نفسه لتشكيللعلى مقطعين للحقل الموجي     ) 6(في نهاية التشكيل، ويحتوي الشكل      

 إلى اليسار بنـصف طـول التـشكيل،         إزاحة في بداية التشكيل مع      OffsetShot1المنبع  
 .  إلى اليمين بنصف طول التشكيلإزاحة بنهاية التشكيل مع OffsetShot2والمنبع 

  
 1 في التـشكيل EndShot1, CenterShot, EndShot2: الحقل الموجي للمنابع) 5 (الشكل

 .1للخط السيزمي
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 للخـط  1 في التشكيلOffsetShot1, OffsetEndShot2:  الحقل الموجي للمنابع)6(الشكل 

  .1السيزمي
  : وفقاً للخطوات الآتية(PickWin, PlotRefa)نتائج القياس باستخدام برامج فُسرتْ 

ن الـشكل   يبي.  الوصولات الأولية للأمواج المنكسرة في كل حقل موجي        لتُقطتْ وسجلت اِ) 1
مثالاً على عملية تسجيل الوصولات الأولية للمقطع الناتج من المنبـع الأول، فـي              ) 7(

 ـ     ى، ومنحن )a(التشكيل الثاني، للخط السيزمي الأول       ). b(تج  ا الوصـولات الأوليـة الن
 في أزمنة تسجيل الوصولات الأولية، إذ تخضع لتأخير         اًتغير) a,b-7(يلاحظ في الشكل    

ا يشير إلـى  ، ممه نفس ثم تعود لتحافظ على الميل،)7 ,6 ,5(زمني متسارع عند اللواقط 
 يعبر عن سرعة طبقة واحدة تخضع لتغير في العمق، وهذا الأمر يرتبط             ىأن هذا المنحن  

كُـررت هـذه   .  سرير الوادي بهذه الحالـة غالباً مع تقعر سطح الطبقة الثانية التي تمثل 
   .)8(، وكانت النتيجة كما في الشكل )1(في الخط السيزمي كلّها لمقاطع لالخطوة 

اً من الوصـولات    بدء، وذلك   )1(مهمة حساب السرعة لطبقتين للخط السيزمي       حددتْ  ) 2
 Time-term العمـق باسـتخدام   - نموذج السرعة ولّد، ثم )8الشكل  ( الناتجةالأولية

Inversion ، 9(وكانت النتيجة كما في الشكل .(  
كمدخلات في حساب وتقـدير نمـوذج       البيانات الناتجة من الخطوة السابقة      استخدمت  ) 3

، وكانت الوصولات المحـسوبة  Tomographic Inversion  العمق بطريقة–السرعة 
فقـة مـع الوصـولات      بهذه الطريقة باعتماد منهجية التكرارية المذكورة سابقاً، متوا       

، وكانـت   )10الشكل  (المسجلة، بخطأ لا يتجاوز الحد المقبول في نمذجة هذه البيانات           
  ). 11( النتيجة كما في الشكل

 العمق لكل من الخطـين      –في حساب وتقدير نموذج السرعة      ) 3-1( الخطوات   كُررتِ) 4
 رسـمتْ علماً أنه ). 19-12(، وكانت النتائج في الأشكال )3 ,2(السيزميين الآخرين 

أشكال بيضوية منقطة على مخططات الوصولات الأولية للإشارة إلى موقع الـوادي            
  .على تلك المخططات
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، والوصـولات الأوليـة   )a (1 للخط الـسيزمي 2 في التشكيل  1 الحقل الموجي للمنبع   )7(الشكل  

  ).b(الموافقة له 
  

  
تشير الأرقام ضمن المربعات إلى رقم (، 1 الوصولات الأولية المسجلة للخط السيزمي )8(الشكل 

  ).المنبع في كل تشكيل، وتشير الخطوط المنقطة إلى موقع الوادي
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  . Time-term Inversion بطريقة،1 الناتج للخط السيزميالعمق- السرعة نموذج)9(الشكل 

  

  
  .1 الوصولات الأولية المسجلة والوصولات المحسوبة للخط السيزمي )10(الشكل 
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 Tomography بطريقـة ،1 الناتج للخـط الـسيزمي    العمق- السرعة نموذج) 11( شكلال

Inversion .  
  

  
  ).يشير الخط المنقط إلى موقع الوادي(، 2الوصولات الأولية المسجلة للخط السيزمي ) 12(الشكل 
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   Time-term Inversion، بطريقة2  الناتج للخط السيزمي العمق- السرعة نموذج) 13( الشكل

  

  
  .2الوصولات الأولية المسجلة والوصولات المحسوبة للخط السيزمي ) 14(الشكل 
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   Tomography Inversion بطريقة،2 الناتج للخط السيزميالعمق- السرعةنموذج) 15( الشكل

  

 
  ).يشير الخط المنقط إلى موقع الوادي (،3الوصولات الأولية المسجلة للخط السيزمي ) 16(الشكل 
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   Time-term Inversion، بطريقة3 الناتج للخط السيزمي العمق- السرعة نموذج) 17(الشكل 

 
  .3الوصولات الأولية المسجلة والوصولات المحسوبة للخط السيزمي ) 18(الشكل 

المذكورة أعلاه، أن الـسرعة      ةمن تحليل نتائج الدراسة للخطوط السيزمية الثلاث       نتبي 
وسـماكتها  ) 400m/s(حو  نبلغت  ) قة التجوية والردميات  طب(الطبقة الأولى   السيزمية في   
وكانت السرعة في الطبقة    . عند قاع الوادي  ) 4.9m( الأطراف و  عند) 1.3m(راوحت بين   

 ـ          ) 1000m/s(حو  نالثانية   ، أو رمـل  فامما يشير إلى أن هذه الطبقة مؤلفة من رمـل ج
نتيجة بارنة هذه النتيجة وبمق . العشرة أمتارعلىوبسماكة تزيد  ،[5 ,4]منخفض الرطوبة 

ن أن النتـائج متوافقـة    الآبار القريبة من منطقة الدراسة، تبي  إحدىالاختبارات المنفذة في    
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 أظهرت نتائج التحليل المخبرية للعينات المأخوذة من البئر بـأن سـماكة             إذْ. بنسبة كبيرة 
 ثم طبقـة  ،أمتار، تليها طبقة من الرمال الجافة حتى عمق عشرة        )3m(طبقة التجوية تبلغ    

هـذا ويلاحـظ أن طريقـة       . رمال مشبعة بالمياه الجوفية، وهذا ما يؤكد نتـائج البحـث          
التموغرافي، ومن خلال المقاطع أعلاه، قد أضافت معلومات أكثر تفصيلاً فيمـا يتعلـق              

الطريقة التقليديـة، وعكـست     ببالتغير الشاقولي والجانبي لنموذج السرعة فيما لو قورنت         
تدرج ميل سطح الطبقة الثانية بمحاذاة الوادي، فيلاحظ أن السرعة المحسوبة           بشكل أفضل   
 عند سرير الوادي، مع الحفاظ على قيمة السرعة في الطبقة الأولى والطبقة             اًتزداد تدريجي 

الثانية، وهذا قد يعكس خصائص الوسط بشكل أفضل من الطريقة التقليدية التي يظهر فيها             
الانتقال من الطبقة الأولى إلى الثانيةر مفاجئ للسرعة عند تغي  .  

  
  Tomography Inversion بطريقة،3 الناتج للخط السيزميالعمق- السرعةنموذج) 19( الشكل

لاختبـار دقـة طريقـة      ) 20الـشكل   (نموذج سرعة نظري يحاكي النتيجة السابقة       ولّد  
 ـ) 2m( سماكة الطبقة الأولى إذْ عدتْ التموغرافي المستخدمة،    فـي  ) 4m( وي الأطـراف ف

، )1000m/s(، وبـسرعة    )6m(حـو   ن، والطبقة الثانية بسماكة     )300m/s(الوادي وبسرعة   
 بيانات الدخل للحل التموغرافي، وبتشغيل      وعدت الوصولات الأولية لهذا النموذج،      وحسبتِ

كمـا فـي الـشكل      ) RMSE=0.83(النظام تم الحصول على الوصولات المحسوبة وبخطأ        
، وباستخدام  )22( العمق الموافق كما في الشكل       -على نموذج السرعة    تم الحصول   ، و )21(

) 10(، وبتكرار الحل    )3(الحل التموغرافي على اعتبار عدد العقد على كل ضلع في الخلية            
نمـوذج  بوبمقارنة هـذه النتيجـة     ). 23(مرات حصلنا على النموذج النهائي كما في الشكل         

وهذه النتيجة تؤكـد    .  شروط النموذج النظري بشكل جيد     مثّلتْ نلاحظ أنه  الدخل الافتراضي 
  .صحة الطريقة المستخدمة في تحديد سرير الوادي وسرعة الطبقات
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  ).نظري ( العمق-لسرعة  نموذج افتراضي ل)20( الشكل

  
  .الوصولات الأولية النظرية والمحسوبة للنموذج النظري) 21( الشكل

عاد تصوراً شبه واقعي للبنية تحـت الـسطحية، ولكنهـا           تعطي التموغرافي ثلاثية الأب   
 إذْمرتفعة الكلفة، مقارنة بالتموغرافي ثنائية الأبعاد من ناحية جمـع البيانـات أو تحليلهـا،                

تتطلب عدداً كبيراَ من المنابع واللواقط، هذا فضلاً عن أن مسار أشـعة الأمـواج تتنـاثر                 
تبعها عبر النموذج، وقد تعطي صورة معقـدة مـن          ، وتتطلب جهداً كبيراً لت    بالاتجاهات كلّها 

 مـن مقـاطع الـسرعة    وبدءاًلذا . [14]الخلايا والمثلثات التي تعبر عن الوسط الجيولوجي،   
 الناتجة لعدة خطوط سيزمية متوازية، يمكن وضع تصور ثلاثي الأبعاد لمنطقـة الدراسـة،             
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   الــسرعة للــسرعات، وتوليــد خطــوط تــساوي) digitizing(وذلــك بعمــل رقمنــة 
)Iso-Velocity(     يمكن تمثيلها كسطوح ،)Surfaces(       ،وتحويلها إلى نموذج ثلاثي الأبعـاد ،

 نتائج حساب أعماق الطبقـات      تْردصنفسها  المنهجية  وب،  [8]لتمثيل البنية تحت السطحية،     
قة هذه البيانات إلى ملفات دخل متواف     وحولت  ،   كلّها لخطوط المنفذة في هذا البحث    ل تهاوسماك

 لسرير  البينية في استنباط الأعماق   ArcGIS النظام   واِستُخدممع نظم المعلومات الجغرافية،     
وذلك بتحويـل نقـاط    ،)Natural Neighbour Technique( بتقنية الجوار الطبيعي الوادي،

 اسـتخدمت  )Raster Image( ، مخزن كصورة خلوية[1]ثلاثي الأبعاد الأعماق إلى سطح 
  ). 24(تساوي أعماق سرير الوادي، كما في الشكل في توليد خطوط 

  
 الناتج للنموذج النظـري بطريقـة التمـوغرافي بالمـدخلات           العمق-لسرعة نموذج ا  )22( الشكل

  .الافتراضية

  
 الناتج للنموذج النظـري بطريقـة التمـوغرافي بعـشرة           العمق-لسرعةنموذج ا ) 23( الشكل

  .تكرارات
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 .اوي الأعماق لسرير الواديخارطة منحنيات تس) 24( الشكل

  
  .مقطع ثلاثي الأبعاد لسطح سرير الوادي) 25( الشكل

 بـين سـطح الأرض الطبيعيـة        )Cut-Fill:  ردم -قص  (هذا وقد استخدمت وظيفة     
لحساب كميات الحفر   مع سطح سرير الوادي،     ) 0m=  الأرض الطبيعية    مستوىبفرض  (

ردميات الموجودة في الوادي، وبلغت كميات      المطلوبة فيما لو أردنا قشط طبقة التجوية وال       
 ).3600m2( لكامل مساحة منطقة الدراسة التي بلغـت         ،)9040m3(حو  نالحفر المحسوبة   

 ه من سطح تساوي الأعماق، وبهدف معاينة النموذج وتصور شكل الوادي ومـسار            وبدءاً
، ErdasImagine  مقطع ثلاثي الأبعاد لسطح سرير الوادي باسـتخدام نظـام          دلّو هوعمق
  ).25( وكانت النتيجة كما في الشكل ،[16]
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