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 اولفصل 

 كلیات

 مقدمه 

سازمان صمت استان همدان و معاونت زمين شناسي مهندسي سازمان زمين شناسي و اكتشافات به درخواست 

معدن در  GPRهای ژئوالكتريک و  با روش شناسايي امتداد غار مارهموار، مطالعات ژئوفيزيک جهت معدني كشور

طي احكام  و روزه 5و  15ماموريت در دو فيزيک سازمان صورت پذيرفت. بدين منظور اكيپ ژئو عايق ريل همدان

 در منطقه حضور يافت.  19/12/99 و 30/10/99 های در تاريخبه ترتيب  4794و  1481های  ای به شمارهجداگانه

و ژه يومهدی محمدیدكتر مهندس سيد ابوالحسن رضوی و بوده و محمد فولادی  دكترسرپرستي گروه به عهده 

 به عنوان كارشناس با گروه همكاری داشته اند. عباس باقری اسفندآبادی مهندس 

برای بررسي های  (GPR) 1ويژه الكتريكي و رادار نفوذی به زميندر اين مطالعه از روش های مقاومت

با   P115_verتا  P15با نام های  هشت پروفيلدر طول  ،منطقه اين مقاومت ويژه در هایداده .شدزيرسطحي استفاده 

روفيل كه شش پ برداشت شد معدن عايق ريل همدانبرداشت شد. اين پروفيل ها در يک شبكه منظم در  متر 235طول 

كل تعداد  .باشندمي شمالي -جنوبيبا امتداد و دو پروفيل عمود بر آنها  شرقي -غربي با امتداد آن به صورت موازی

های با استفاده از آنتن در طول پروفيل های مزبور  GPRداده های   .است نقطه 8004 برداشتي مقاومت ويژه هایداده

 ا استفاده ازب پروفيل مستقل هشت نيز برداشت شد. علاوه بر پروفيل های مزبور، پوششيغيرمگاهرتز  200و  100، 50

                                                 
1 Ground penetrating radar 
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 22/4 در اين مطالعه GPRداده های برداشتي  مجموعدر  پوششي مورد برداشت قرار گرفت.غيرمگاهرتز  100آنتن 

 .باشدميكيلومتر خطي 

 مورد مطالعه موقعیت جغرافیايی محدوده -1-1

ستاهای)راهمارهموار  ستان همدان هموار( يكي از رو ست  ا ستان مهاجران در وا ستان  بخش لالجين ده شهر

هموار و حسين شمال خاوری شهر همدان و در حدفاصل روستاهای ماردر  مطالعات ژئوفيزيک. استواقع شده بهار

شده مارهموار عايق ريل همدان  معدنت. صورت گرف در معدن عايق ريل همدان  واقع آباد شف  ، و همچنين غار ك

ست نرز -جاده همداندر  شده ا سي به اين محدودهكه  واقع  ستر كيلومتر از اين جاده و پس  20طي حدود  با ،راه د

هد بود.  له از عبور از پليس راه، از طريق دوربرگردان ميسرررر خوا فاصررر عه در   مختصررراتبين گسرررتره مورد مطال

را  معدن عايق ريل همدانكه  قرار دارد 3877255و 283897تا مختصرررات جغرافيايي 3877497و 283696جغرافيايي

غار  بهمراه موقعيت جغرافيايي ژئوفيزيکموقعيت پروفيل های و مورد مطالعه  محدودهدسررترسرري  راه .گيرددربر مي

 ه شده است. دآور 2-1و  1-1در شكل های به ترتيب  در تصاوير هواييكشف شده مارهموار 
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بر روی عكس هوايي )برگرفته از نرم  معدن عايق ريل همدان واقع در  رنگ( قرمز)دايره  مطالعه موردمحدوده : موقعيت 1-1شكل 

  (Google Earthافزار 

 
يره )دامارهموار بهمراه موقعيت جغرافيايي غار كشف شده )خطوط قرمز رنگ( ژئوفيزيک اصلي : موقعيت پروفيل های 2-1شكل 

 (Google Earth)برگرفته از نرم افزار  محدودهعكس هوايي  بر رویرنگ(  سفيد

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



   ناحیه ای تمديريت اكتشافا  -معاونت اكتشاف

10 

 

 1محدوده مورد مطالعه شناسیمختصری از زمین  -1-2

 زمین شناسی عمومی -1-2-1

های سيرجان، جای گرفته كه فاز -گستره نقشه، در محدوده پرتحرك ترين پهنه ساختاری ايران، زون سنندج 

ست.  سي خود تحمل كرده ا شنا سرگذشت زمين  سم مهمي را در  ( اين 1977بلورچي ) مهندسدگرگوني و ماگماتي

ساختاری را در م سترش پهنه  سل آوج گ ست كه در ناحيه جنوب باختری گ شه، زون رزن ناميده ا ستره نق حدوده گ

دارد. وجود سررنگهای گوناگون رسرروبي، دگرگون شررده و آذرين همراه با تغيير شرركل يافتن آنها موجب پيچيدگي 

 1:250000و  1:100000محدوده مورد بررسرري بر روی نقشرره زمين شررناسرري زمين شررناسرري اين منطقه شررده اسررت. 

 كبودرآهنگ قرار دارد.  1:100000كبودرآهنگ واقع شده است كه غار مارهموار در جنوب غربي نقشه 

سنگ چينه ای اين محدوده در واحد 
l.s

JK  ست كه شده ا شه، مرز ورقه همدان، واقع  اين واحد در جنوب نق

د است و شامل توالي ماسه سنگ متوسط لايه به جنوب روستای حسين آباد رخنمون دارد. گسترش آن بسيار محدو

رنگ قهوه ای و ارغواني در سررطه هوازده همراه با ميان لايه هايي از سررنگ آهک، شرريلهای سرربز روشررن در سررطه 

د اند. بنظر مي رسرررد اين واحهوازده و كنگلومرا با قلوه های كوارتزيتي اسرررت كه دگرگوني اندكي را تحمل كرده

)  روی واحدپيوسته بر  یابگونه
sh

J  جايي مي گيرد و گذر آن با واحد ))
1l

1
K(  ناپيوسته و هم شيب است. ستبرای

متر برآورد مي شررود. اين واحد دربردارنده واحد سررنگ آهک بسرريار نازك لايه ای اسررت به  200-300آن حدود 

گ فراوان، با ضررخامت كم و غيرقابل جدايش اسررت ولي در ورقه لا رنگ زرد تا كرم، همراه با فسرريلهای كرينوئيد و

 متر گزارش شده است.  25همدان، اين ميان لايه، با ستبرای حدود 

                                                 
 كبودرآهنگ يكصدهزاراقتباس از نقشه  1
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سين )تيتونين(  سيک پ سن ژورا سنگ آهک ها مؤيد  سكوپي اين  شين -مطالعه ميكرو سه پي نئوكومين( ) كرتا

 كيهاني( است )ز.سهرابي ر 

- Calpionellopsis sp. – Calpionellidae 

- Lenticulina sp. – Textularidae 

 فاسيس اين سنگ آهک ها ميكريتي است و سوزنها و خرده های اكينوئيد و صدف نيز در آنها ديده مي شود. 

 1ساخت نیزم -1-2-2

اشكال كارستي در هر منطقه مستلزم وجود فضاهای خالي در سازند است تا شرايط لازم برای نفوذ و  گيری شكل

در توده سنگ هستند. با  هيثانو يخال یفضاها جاداي عوامل ترين مهم از ها گسل و ها انتقال آب فراهم شود. درزه

اثر  شفزايا آن دنبال به و ها در سنگ هيثانو یريو توسعه تخلخل و نفوذپذ شيدايساخت در پ نيتوجه به نقشه زم

 های تساخ  يژگيدر ادامه به شرح و يكارست های و حفره یمجار شيدايطبقات كربناته و پ یآب بر رو يانحلال

 .شودمي پرداخته مارهموار غار محدوده( ها و درزه ها خوردگي نچي ها، گسل بي)به ترت شناسي نيزم

 گسل ها:-1-2-2-1

 یاواحدها از فازه نيكمتر ا یريرپذيو تاث یكواترنر های با توجه به گسترش نهشته يبررسدر محدوده مورد 

 سطه در ها از گسل برخي آثار تنها و  شده دهپوشي آنها توسط ها ساختارها از جمله گسل شتريب د،يشد يدگرشكل

، سولان های شامل گسل ياصل های گسل ارغار مارهمو شيدايمنطقه پ يجنوب های . در بخششودميمشاهده  نزمي

 مالش ها غالب آن یكوه چشمه دره، لرد كمر و نهاوند است كه راستا ن،يمسي – نيگارون، كش ،یكمر علو اهيس

 (.3-1است )شكل  یجنوب خاور -باختری

                                                 
 )قاسمي، الف و يوسفي، م( گزارش مطالعه غار مارهموار همداناقتباس از  1
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 بر ها لگس ني. اديدر منطقه گرد يدو گسل فرع شناسايي به منجر شده در محدوده غار كشف يدانيم های يبررس

 10-15در فاصله   F1 گسل(. 4-1 )شكل اند شده گذاری نام F2و  F1 های منطقه با نام شناسي نينقشه زم روی

مال گسل از نوع نر نياست. عملكرد ا يجنوب -يلشما يبيروند تقر یباختر دهانه غار مارهموار قرار دارد و دارا یمتر

و  ييجنوب غار قرار دارد. شواهد صحرا یمتر 150در فاصله  یباختر -یبا روند خاور F2گرد است. گسل راست

( 179, 53گسل ) نيصفحه ا بيو جهت ش بيعملكرد نرمال آن در منطقه است. ش ديگسل مؤ نيا نهيآثار صفحه و آ

 .شد یرگي اندازه

 

 های اصلي و فرعي منطقههای ساختاری و گسلموقعيت جغرافيايي غار مارهموار نسبت به پهنه :3-1شكل 

 غار مارهموار
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دهانه ورودی  -، پF1آينه گسل  -نسبت به دهانه غار مارهموار، ب F2و  F1های فرعي موقعيت قرارگيری گسل -الف: 4-1شكل 

 F2آينه گسل  -غار و ت

 :هایخوردگنیچ -1-2-2-2

 یكه غار مارهموار بر رو ای تپه دهد، يطرف دشت مارهموار )باختر غار( نشان مبه يسنگ واحدهای شدن تر كهن

ه كه هست دهد يم ليرا تشك يشكل يسيساختار تاقد یرخاو اليمعدن(،  1شماره  يآن قرار دارد )جبهه كار استخراج

 است.  ريدرجه متغ 20-35در حدود  یخاور اليطبقات در  بياست. ش افتهي شيآن فرسا یباختر اليو 

كوچک  سيتاقد کيمعدن(  2شماره  يجنوب غار مارهموار )جبهه كار استخراج یلومتريك 2در فاصله  نيهمچن

 ييايپو ،يطوركلاست. به ريدرجه متغ 20-30 نيآن ب های الي بياست. ش شدهلي( تشكK1c) يدر واحد سنگ اسيمق
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 نيدر ا یاديز های يختگري بهم جاديمنطقه سبب ا های گسل يفرع های و عملكرد شاخه رجانيس -زون سنندج

 (.5-1است ) دهيو كل منطقه گرد نيچ

 

 ( در جنوب غار مارهموارK1c: تاقديس كوچک در واحد )5-1شكل 

ها يستم درزههای ميداني سشده است، برداشتيافته تشكيلكه غار كارستي در يال خاوری تاقديس فرسايشازآنجايي

-شكستگي يلمنطقه سبب تشكدر  شو گسل خوردگيچين توان گفتطوركلي ميبر روی اين ناحيه متمركز گرديد. به

يفا اكارست نقش بسزايي  گيری و گسترشی خود در شكلنوبهبهكه  واحدهای سنگي شده استهای زيادی در 

 كرده است.

 :ها شکاف و  درزه -1-2-2-3

 ييصحرا ایه برداشت و شد متمركز سيستماتيک های درزه روی بر بيشتر ها گيری مطالعه، اندازه نيبر اساس اهداف ا

 :شود برداشت ها هر برداشت تلاش شد تا شش ويژگي درزه درتحليل شدند. Dipsافزار نرم طيدر مح

 در سطه رخنمون( Lengthطول درزه ) -1

 (Aperture ) ميزان بازشدگي -2

 ها آن از تركيبي يا منحني ای، (: صاف، پلهShape) ها شكل درزه -3

 (Spacing) يكديگر از ها فاصله درزه -4
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 (: برشي، كششي يا مركبTypeنوع درزه ) -5

 (: كلسيت، سيليسComposition)نوع پرشدگي  -6

 زانمي درزه، طول شامل ها ندارند و به دليل دسترسي آسان، مشخصات درزه یادزي بازشدگي ها در اين منطقه، درزه

نقطه برداشت  22در  ها درزه ستميس يطوركلبه يبررس نيبرداشت شد. در ا زين گريكدي از ها آن فاصله و بازشدگي

 شد. 

زمين شناسي و راهنمای نقشه  6-1در شكل يكصدهزار كبودرآهنگ بهمراه محدوده مورد مطالعه زمين شناسي نقشه 

 .باشد ميقابل نمايش  7-1يكصدهزار كبودرآهنگ نيز در شكل 

 

 رنگ(  قرمز)دايره راه محدوده مورد مطالعه نقشه زمين شناسي يكصدهزار كبودرآهنگ بهم: 6-1شكل 
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 راهنمای نقشه زمين شناسي يكصدهزار كبودرآهنگ : 7-1شكل 
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 فصل دوم

 روشهای ژئوفیزيکی

 

 . شودميمورد استفاده در اين مطالعه به اختصار آورده دراين فصل تئوری روشهای ژئوفيزيكي 

 مقاومت ويژه الکتريکی -2-1

در  .شوندميآشكارسازی های الكتريكي اثرهای سطحي حاصل از عبور جريان در داخل زمين كاوشدر 

های ژئوفيزيک نظير ثقل سنجي، مغناطيس و راديواكتيويته كه در آنها تنها يک ميدان نيرو يا مقايسه با ديگر روش

های ژئوفيزيكي يشتری نسبت به ديگر روشهای الكتريكي از تنوع بگيرد، روشهنجار مورد استفاده قرار ميويژگي بي

ها، گيری مقاومت ويژه الكتريكي زمين است. در اين روشهای الكتريكي، اندازههدف اصلي عمده روش برخوردارند.

برای اينكه يک ويژگي زيرسطحي مشخص شود، بايد مقاومت ويژه الكتريكي آن به طور بارزی متفاوت از محيط 

اشد، هايي كه يک تباين مقاومت ويژه وجود داشته بهای الكتريكي، به حالتاستفاده از روش اطرافش باشد. بنابراين،

های زيرزميني و ساير خصوصيات موجود، به طور شناسي، آبهای زمينها، ويژگيشود. در اين روشمحدود مي

 باشد. خارجي مي سری اطلاعاتيک های الكتريكي، نياز بهشود. بلكه برای تفسير مناسب دادهگيری نميمستقيم اندازه

طور مؤثری برای  بهكه از جمله روش های شناخته شده ژئوالكتريک است، ويژه الكتريكي  مقاومت روش

 طحي،های زيرسهای زيرزميني، آشكارسازی محل حفرههای آباكتشاف منابع آب زيرزميني، بررسي انواع آلودگي

ي و شناسهای باستانمهندسي و همچنين بقايای ساختارهای مدفون در بررسيها و مناطق خردشده، در مسائل گسل

هدف از برداشت های مقاومت ويژه، تعيين توزيع زيرزميني  .گيرندكاربردهای متنوع ديگر، مورد استفاده قرار مي
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ی هاويژه واقعي تودهها، مقاومت گيریباشد. از اين اندازههای سطحي ميگيریمقاومت ويژه با استفاده از اندازه

 زيرسطحي قابل تخمين است. 

 گيریهای مقاومت ويژه با تزريق جريان به درون زمين ازطريق دو الكترود جريان و اندازهگيریدر اندازه

 1-2ر شكل د اختلاف ولتاژ حاصل ميان دو الكترود پتانسيل، مقاومت ويژه ساختارهای زيرسطحي قابل تخمين است.

 Nو  Mالكترودهای جريان و الكترودهای  Bو  Aدهد. الكترودهای ار الكترودی را نشان ميكه يک آرايش چه

( معادله اساسي برای محاسبه مقاومت ويژه ظاهری برای هرنوع آرايش 1-2باشند. معادله )الكترودهای پتانسيل مي

 الكترودی است.

(2-1  )                                
I

V

BNANBMAM

a






























1111

2
 

اختلاف پتانسيل قرائت شده )برحسب ولت( و  Vشدت جريان ارسالي )برحسب آمپر(،  Iدر اين رابطه، 
a 

 )كه معمولاً چنين همگن باشددر صورتي كه اگر زمين غير باشد.متر( مي)برحسب اهم 1مقدار مقاومت ويژه ظاهری

الكترودی تغيير كنند و يا فواصل ثابت بوده در حالي كه مجموعه آرايش تغيير مكان يابد، مقاومت و فواصل است( 

گيری مقدار متفاوتي از مقاومت ويژه ظاهری حاصل ويژه كلاً تغيير خواهد يافت. نتيجه اين است كه در هر اندازه

ديک دارد. اگر چه اين مقاومت ويژه ظاهری شود. واضه است كه بزرگي اين مقدار با آرايش الكترودها ارتباط نزمي

است، ولي قطعاً يک مقدار ای در نزديكي مجموعه الكترودها تا حدودی مشخص كننده مقاومت ويژه واقعي منطقه

 مطلق نخواهد بود.

 

                                                 
1   Apparent resistivity 
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 آرايش چهار الكترودی: 1-2شكل 

ای هتعيين مقاومت ويژه حقيقي ساختارای پيچيده است. برای رابطه بين مقاومت ويژه حقيقي و ظاهری رابطه

 ود.شهای معكوس سازی توسط نرم افزارهای كامپيوتری استفاده ميزيرسطحي از روی مقادير ظاهری آن، از روش

 مقاومت ويژه ساختارهای زيرسطحی -2-1-1

دهند. يم رتصاويری از تغييرات مقاومت ويژه ساختارهای زيرسطحي در اختيار قرا های مقاومت ويژه،برداشت

شناسي، اطلاعاتي در خصوص مقادير مقاومت ويژه انواع ساختارهای برای تبديل اين تصاوير به تصاوير زمين

ا، هشناسي محيط تحت بررسي حائز اهميت است. مقاومت ويژه برخي از مواد، سنگزيرسطحي و همچنين زمين

ويژه در مقايسه با ه است. دامنه تغييرات مقاومتآورده شد 1-2شناسي در جدول های معمول زمينها و محيطكاني

يكي مواد شوند بسيار بيشتر است. مقاومت ويژه الكترهای ژئوفيزيک محاسبه ميهای فيزيكي كه در ديگر روشكميت

های دگرگون و برای گوگرد خالص متغير است. سنگ m16 10برای نقره خالص تا  m8-10×6/1مختلف از 

 ها اساساً وابسته به درجه شكستگي وآذرين نوعاً دارای مقادير با مقاومت ويژه بالا هستند. مقاومت ويژه اين سنگ

 های زيرسطحي است. درصد پرشدگي آنها از آب

باشند. يم لاً دارای مقاومت ويژه پايينهای رسوبي به علت تخلخل و به واسطه آن محتوی آب بيشتر، معموسنگ

 ایهای رسي از انواع ماسههای زيرزميني شيرين، دارای مقاومت ويژه پاييني هستند. خاكهای مرطوب و آبخاك
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متر است، -اهم 2/0باشند. مقدار مقاومت ويژه آب دريا كه برابر مقدار پايين آن دارای مقاومت ويژه پايين تری مي

 های محلول آن است. ن بالای نمکناشي از ميزا

ها دارای همپوشاني است. اين مطلب ها و خاكشود، مقاومت ويژه انواع سنگديده مي 1-2كه در جدول طورهمان

شود كه مقاومت ويژه نمونه های خاصي از خاك و سنگ وابسته به چندين عامل مختلف است. از آنجا ناشي مي

 ريكي آنها عبارت است از:عوامل مؤثر در مقاومت ويژه الكت

 ها حجم خلل و فرج موجود در سنگ و ميزان شكستگي -

 وضع قرار گرفتن خلل و فرج سنگ و چگونگي ارتباط آنها با يكديگر -

 حجمي از خلل و فرج سنگ كه حاوی آب باشد -

 قابليت هدايت الكتريكي آب موجود در سنگ -

 های تشكيل دهنده سنگجنس كاني -

عه دارد. به شناسي منطقه مورد مطالقدار مقاومت ويژه الكتريكي يک لايه بستگي به وضعيت زمينبنابراين م

آنها  شناسي تنها با بدست آوردن مقاومت ويژه الكتريكيها برحسب جنس آنها از نظر زمينعبارت ديگر تفكيک لايه

ر شناسي موجود در هر منطقه بايد به طوينهای زمواحدسازندها و  رسوبات، باشد و مقاومت ويژه الكتريكيميسر نمي

 جداگانه تعيين شود.
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 مقاومت ويژه برخي از انواع آب، سنگ و رسوبات: 1 -2جدول

 مقاومت ويژه )اهم متر( شناسيمواد معمول زمين

 500- > 1000 های آسماریآهک

 200 – 500 های كرتاسهآهک

 300 – 10000 ماسه سنگ كوارتزيت

 20 – 100 )برش( آتشفشانيخاكستر 

 10 -100 آب زيرزميني

 2/0 آب دريا

 50 – 5000 سنگ آهک

 20 – 2000 شيل

 1 – 100 رس

 300 – 10000 های دانه درشت و كنگلومراآبرفت

 100 – 300 های دانه متوسطآبرفت

 50 – 100 ريزهای دانهآبرفت

 1000 – 10000 شن و ماسه خشک

 50 – 500 آب شيرين شن و ماسه اشباع از

 5/0 – 5 شن و ماسه اشباع از آب شور

 مقاومت ويژه هایدادهگیری های اندازهروش -2-1-2

ا شوند. يک عمليات يهای مقاومت ويژه به صورت يک بعدی، دو بعدی و همچنين سه بعدی اكتساب ميداده

شود. در روش انجام مي 2زنيو يا پروفيل 1(VES)برداشت ژئوالكتريک به يكي از دو روش سونداژزني قائم الكتريكي 

ات جانبي زني، تغييرگيرد. اما در روش پروفيلويژه مورد بررسي قرار ميسونداژزني، تغييرات عمقي يا قائم مقاومت 

                                                 
1  Vertical electric sounding 

2  Profiling  
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و  زني، آرايش مورد استفادهشود. در روش پروفيلويژه مواد زيرسطحي درطول يک خط پروفيل بررسي مي مقاومت

رات مقاومت تغييدر مواقعي كه . شوندجا ميمانند و الكترودها در طول خط پروفيل جابهترهای آن، ثابت باقي ميپارام

 يا ها به صورت دوداده ،قي وجود داردويژه در طول پروفيل مورد بررسي هم به صورت جانبي و هم به صورت عم

 ند.شوبرداشت مي )تلفيقي از سونداژزني و پروفيل زني( بعدی سه

 های الکترودی مورد استفادهآرايش -2-1-3

ين ترهای الكترودی مختلفي پيشرنهاد شرده اسرت. از مهمهای مقاومت ويژه آرايشهای دادهگيریبرای اندازه

-، دوقطبي2، شرررلومبرگر1توان به آرايش های ونرشررروند، ميويژه بكار برده ميمقاومت هايي كه در روشآرايش

-ها، آرايش ونر، شررلومبرگر و دوقطبياشرراره كرد. پركاربردترين اين آرايش 5و گراديان 4بيدوقط-، قطبي3دوقطبي

شند. آرايش ونر در پروفيلدوقطبي مي سونداژبا شلومبرگر در  ه ي در تهيدوقطب-زني و آرايش دوقطبيزني، آرايش 

 اند. محبوبيت زيادی پيدا كرده IP هایشبه مقاطع و برداشت

شد ست. در اين نوع آرايش هر  -، در اين مطالعه از آرايش دوقطبيهمانطور كه ذكر  شده ا ستفاده  دوقطبي ا

مسررراوی فاصرررله  هدر امتداد يک پروفيل قرارداشرررته وعملاً فاصرررله الكترودهای فرسرررتند A,B,M,Nچهار الكترود 

ثابت بوده و  ABگيری الكترودهای (. در هر اندازهAB=MN=aمي باشررد ) aالكترودهای گيرنده و برابر مقدار ثابت 

    naكنند. فاصرررله بين نزديكترين الكترودهای جريان و پتانسررريل برابر درامتداد پروفيل حركت مي MNالكترودهای 

                                                 
1  Wenner  

2  Schlumberger  

3  Dipole-dipole 

4  Pole-dipole 

5  Gradient  
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خواهد بود. عدد اندازه گيری شررده به نقطه ای در   a/2(n+1)و عمق هراندازه گيری برابر   (…,n=1,2,3)مي باشررد 

سبت به سطه زمين كه از وسط  45تلاقي دو خط با زاويه محل  سبت داده مي شود. به  ،رسم شده AB,MNدرجه ن ن

شبه  شده با اين روش  از مقاومت ويژه ظاهری در امتداد يک پروفيل مقطعي اين ترتيب از مجموع نقاط اندازه گيری 

از اين روش عمق واقعي نبوده و برای  (. لازم به توضيه است كه عمق به دست آمده2-2بدست خواهد آمد )شكل 

 .  شودميدستيابي به اعماق واقعي تر روش های مختلف مدلسازی استفاده 

 

 دوقطبي -آرايش دوقطبي: 2-2شكل 

  GPRروش  -2-2

GPR باشد. در اين روش از امواج الكترومغناطيس فركانس بالا های ژئوفيزيک نزديک سطه مييكي از روش

با توليد  GPRهای برد. دستگاهمگاهرتز( برای آشكارسازی ساختارهای زيرسطحي بهره مي 2500تا  10 )در محدوده

-مي  رسازیهای زيرسطحي را با قدرت تفكيک بالايي آشكاهای ناپيوسته الكترومغناطيس، ناپيوستگيو انتشار پالس

وند. شكل شمختلف به درون زمين ارسال مي هایها توسط مولد سيگنال دستگاه توليد و توسط آنتنكنند. اين پالس

A B M N

A B

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

n=6

NM M N
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ند و اهايي است كه برای برداشت مورد استفاده قرار گرفتههای توليد شده تابعي از مشخصات آنتنو مشخصات پالس

 كنند.گذاری ميها را با توجه به فركانس مركزی پالس توليد شده، نامعموماً اين آنتن

های فيزيكي اهداف زيرسطحي در مشخصه 1ک وابسته به وجود تباينهای ژئوفيزيبه طور كلي موفقيت روش

با محيط دربرگيرنده آنها است. در اكثر شرايط زمين شناسي كه رسانندگي و تراوايي مغناطيس محيط زيرسطحي قابل 

وسط ت الكتريک دارای بيشترين سهم در آشكارسازی اهداف زيرسطحيصرف نظر است، تباين در گذردهي دی

های زيرسطحي قابل آشكارسازی هنجاریباشد. از اين رو در استفاده از اين روش بسياری از بيمي GPRروش 

بسيار وسيع بوده و  GPRگستره كاربردهای  را سبب شده است. GPRباشند. اين مسأله كاربردهای چند منظوره مي

ي، آشكارسازی ات، تعيين سطه ايستابشناسي رسوببرای مقاصد گوناگون از قبيل تعيين ضخامت خاك و همچنين چينه

ده آوردن مناطق آلوهای متراكم، به نقشه دردر سنگ های مدفون، آشكارسازی درز و شكافها و تونلها، كانالحفره

مصاله ساختماني،  2های عظيم، بررسي غير تخريبيدر مطالعات زيست محيطي، بررسي شرايط محل ساخت سازه

ماني شناسي، آشكارسازی تأسيسات ساختهای باستان، آشكارسازی اجسام مدفون در بررسيها و ديواره سدهاستون پل

ردد. از گها استفاده ميهای آسفالت در جادهها و بررسي لايههای مدفون، تعيين ضخامت يخچالها و لولهنظير كابل

اصيت ها و همچنين خداشت دادهتوان به سرعت برهای مثبت اين روش علاوه بر قدرت تفكيک بالای آن، ميويژگي

ها های شهری بدون داشتن اثرات مخرب در محيط، دادهآن اشاره كرد. به اين ترتيب كه در محيط 3غير تهاجمي

 شوند.برداشت مي

                                                 
1 Contrast 

2 Nondestructive 

3  Noninvasive 
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 GPRتئوری روش  -2-2-1

از يک مولد سيگنال، يک فرستنده و  GPRنشان داده شده است. دستگاه  3-2در شكل  GPRاجزاء دستگاه 

های مدرن امروزی علاوه بر نمايشگر دستگاه قابليت اتصال به كامپيوترهای يک گيرنده تشكيل شده است. دستگاه

 ها به هنگام برداشت نيز به راحتي امكان پذير است.باشند. از اين رو پردازش ابتدايي دادههمراه را نيز دارا مي

 

 

 GPRشماتيک  از اصول  برداشت و اجزاء دستگاه نمای  :3-2شكل 

در  د.پذيرزني پيوسته و هم از طريق برداشت در نقاط ثابت انجام ميهم از طريق پروفيل GPRهای برداشت

ها در فواصل مكاني و يا زماني شوند و دادهها روی زمين در روی پروفيل مورد نظر كشيده ميآنتن 1زني پيوستهپروفيل

ا را توسط يک هتوان آنتنها نياز باشد، ميشوند. در مواقعي كه به سرعت بيشتری برای اكتساب دادهاشت ميمعين برد

ي كه پالس الكترومغناطيس گسيل شده از آنتن فرستنده به يک ناپيوستگي الكتريكوسيله نقليه يدك كرد. زماني

                                                 
1  Continuous profiling 
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 1انسشود. اين امر ناشي از تغيير امپدزتاب ميكند، بخشي از آن از فصل مشترك عبور كرده و بخشي بابرخورد مي

باشد. مقدار انرژی بازتابي و عبوری و همچنين مقدار انرژی امواج الكترومغناطيس در فصل مشترك دو محيط مي

برگشت  باشد. اگر زمان رفت واتلافي )مستهلک شده( تابعي از خواص الكتريكي مواد در دو طرف فصل مشترك مي

ردد را گيس كه از آنتن فرستنده گسيل و بعد از بازتاب از اهداف زيرسطحي به آنتن گيرنده باز ميموج الكترومغناط

 توان عمق هدف مورد نظر را توسط رابطه زير تعيين كرد.گيری كنيم، مياندازه

 (2-2    )                        
2

Vt
D  

سرعت امواج الكترومغناطيسي  Vو  GPRزمان متناظر با آن در مقطع زماني  tعمق هدف،  Dدر اين رابطه، 

GPR ها در مقايسه با عمق هدف كوچک باشد، اين رابطه تا هدف زيرسطحي است. در صورتي كه فاصله بين آنتن

 دهد.با دقت خوبي عمق هدف زيرسطحي را نشان مي

 شود.محاسبه مي های زيرسطحي توسط رابطه زيردر محيط GPRسرعت امواج 

 (2-3    )                      

2

)/(11

0







rr

C
V

  

گذردهي  rنشان دهنده تراوايي مغناطيس نسبي و  rسرعت موج الكترومغناطيس در هوا،  0Cدر رابطه بالا 

باشند. عبارت مي GPRای پالس فركانس زاويه ωنسبي محيط نسبت به هوا و 


 معروف است،  2كه به فاكتور اتلاف

(. 2-2باشد )جدول های خالص نزديک به صفر بوده و قابل صرف نظر مياتلاف مانند شن و ماسههای كمدر محيط

                                                 
1  Impedance 

2  Loss factor 
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توان آن را مطابق با كوچک بوده و مي GPRهای مغناطيس و در محدوده فركانسهای غيردر محيط rهمچنين اثر 

 شود.( به صورت زير خلاصه مي3-2به اين ترتيب رابطه ) در نظر گرفت. 1های غير مغناطيس برابر محيط

(2-3   )           r

C
V



0

 

ت. اين های مختلفي قابل محاسبه اسهای زيرسطحي توسط راهدر محيط GPRدر عمل سرعت متوسط امواج 

های مستقيم آزمايشگاهي ها شامل، اندازه گيری زمان پيمايش موج  از هدفي مدفون در عمق معين، اندازه گيریروش

ی، اهای درون گمانهها با استفاده از آنتنهای صحرايي، اندازه گيری زمان پيمايش موج بين گمانهبر روی نمونه

 2اندرها و نرم افزارهای امروزی با تعيين بروند. در برخي از دستگاهباشنمي CMP1های توموگرافي و برداشت برداشت

در  های فوقگردد. در صورتي كه هيچ يک از روشهای پراش، سرعت متوسط محيط زيرسطحي تعيين ميهذلولي

 كنند.يک محيط قابل استفاده نباشد، با توجه به جنس محيط زيرسطحي سرعت متوسط را تعيين مي

رسانندگي ساختارهای مورد بررسي پايين باشد و در غياب مواد با تراوايي مغناطيس بالا، ضريب در صورتي كه 

شود. اين رابطه در اكثر شرايط زمين شناسي با دقت خوبي، ضريب بازتاب را نشان بازتاب توسط رابطه زير بيان مي

 دهد.مي

(2-4     )         rr

rrR
21

21










 

                                                 
1  Common midpoint  

2  Move out  

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



   ناحیه ای تمديريت اكتشافا  -معاونت اكتشاف

28 

 

مقياس كمي از پارامتر هايي كه در اين بخش مطرح شد، مشخصات الكترومغناطيس برخي برای ارائه يک  

 آورده شده است. 2-2از ساختارهای زمين شناسي در جدول 

 

 

 

 مشخصات الكترومغناطيس مواد -2-2جدول 

 مواد معمول

 

گذردهي نسبي

)( r 

 رسانندگي
)/( MmS 

 سرعت
)/( nSM 

 ميرايي
)/( MdB 

 0 30/0 0 1 هوا

 2×10-3 033/0 01/0 80 آب مقطر

 1/0 033/0 5/0 80 آب شيرين

 310 01/0 3×310 80 آب دريا

 01/0 15/0 01/0 3-5 ماسه خشک

 03/0-3/0 06/0 1/0-1 20-30 ماسه اشباع

 4/0-1 12/0 5/0-2 4-8 سنگ آهک

 1-100 09/0 1-100 5-15 شيل

 1-100 07/0 1-100 5-30 هالای

 1-300 06/0 2-1000 5-40 هارس

 01/0-1 13/0 01/0-1 4-6 گرانيت

 01/0-1 13/0 01/0-1 5-6 نمک خشک

 01/0 16/0 01/0 3-4 يخ
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 فصل سوم

 داده ها و تجهیزات مورد استفاده اندازه گیری

 داده ها برداشت  -3-1

( GPR) نيبه زم یو رادار نفوذ يكيالكتر ژهوي مقاومت یمطالعه از روش ها نيشد، در ا همانطوركه ذكر

متر  235با طول  ليمنطقه، در طول هشت پروف نيدر ا ژهيمقاومت و یهااستفاده شد. داده يرسطحيز یها يبررس یبرا

ن به صورت آ ليبرداشت شد كه شش پروف انهمد لير قيشبكه منظم در معدن عا کيها در  ليپروف نيبرداشت شد. ا

 GPR یداده ها ني. همچنباشندمي يشمال -يعمود بر آنها با امتداد جنوب ليو دو پروف يشرق -يبا امتداد غرب یمواز

برداشت شد. لازم به ذكر است  يرپوششيمگاهرتز غ 200و  100، 50 یمزبور با استفاده از آنتن ها یها ليدر طول پروف

برداشت  مورد زيمستقل ن ليمزبور، هشت پروف یها ليعلاوه بر پروف يپوشش ريمگاهرتز غ 100از آنتن  دهفاكه با است

شامل نوع  GPRمقاومت ويژه و های برداشتي مشخصات پروفيلبترتيب  2- 3و  1-3جدول در قرار گرفت. 

تعداد نقاط برداشتي و مختصات نقاط ابتدايي و انتهايي آنها آورده رد ها آرايش/آنتن مورد استفاده، طول پروفيل، 

در محدوده معدن عايق بر روی عكس هوايي را  GPRو مقاومت ويژه های موقعيت پروفيل 1-3شكل شده است. 

های گيری داده ها در شكل های برداشتي در حين اندازهعلاوه بر اين تصاويری از پروفيل .دهدمينشان  ريل همدان

 آورده شده است. 5-3تا  3-2
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 مقاومت ويژه : مشخصات پروفيل های برداشتي1-3جدول 

 آرايش (mطول ) پروفيل
 فاصله الكترودی

(m) 

تعداد 

 نقاط

 (UTMمختصات )

 انتها ابتدا

P15 235 283910.3 3877361.6-283682.6 1004 5 دوقطبي-دوقطبي- 5038773 .1 

P25 235 128368 1002 5 دوقطبي-دوقطبي .1- 2738773  283910.7- 5638773  

P35 235 028368 935 5 دوقطبي-دوقطبي .3- 8238773 .5 283914.4- 6938773 .1 

P45 235 328368 974 5 دوقطبي-دوقطبي .2- 9438773 .5 283911.1- 7738773 .5 

P60 235 528368 1035 5 دوقطبي-دوقطبي  - 4023877 .6 283914.3- 9038773 .3 

P70 235 283682.5 1025 5 دوقطبي-دوقطبي- 4133877 .4 283911.2- 4043877 .1 

P90V 235 767283 1006 5 يدوقطب-يدوقطب .4- 2493877 .8 283782.2- 5003877 .8 

P115V 235 792283 1023 5 يدوقطب-يدوقطب .6- 2563877 .7 283801.3- 4903877 .2 
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 GPR : مشخصات پروفيل های برداشتي2-3جدول 

 (m) 1ردها  آنتن (mطول ) پروفيل
 (UTMمختصات )

 انتها ابتدا

GPR- P15 235 200 283910.3 3877361.6-283682.6 1/0 غيرپوششي مگاهرتز 100و- 5038773 .1 

GPR- P25 235 200 283681.1 1/0 غيرپوششي مگاهرتز 100و- 7238773  283910.7- 5638773  

GPR- P35 235 200 283680.3 1/0 غيرپوششي مگاهرتز 100و- 8238773 .5 283914.4- 6938773 .1 

GPR- P45 235 200 283683.2 1/0 غيرپوششي مگاهرتز 100و- 9438773 .5 283911.1- 7738773 .5 

GPR- P60 235 200 283685 1/0 غيرپوششي مگاهرتز 100و - 4023877 .6 283914.3- 9038773 .3 

GPR- P70 235 200 283682.5 1/0 غيرپوششي مگاهرتز 100و- 4133877 .4 283911.2- 4043877 .1 

GPR - P90V 
-283767.4 1/0 غيرپوششي مگاهرتز 100و 200 235 2493877 .8 283782.2- 5003877 .8 

GPR- P115V 235 200 283792.6 1/0 غيرپوششي مگاهرتز 100و- 2563877 .7 283801.3- 4903877 .2 

GPR – P85V 45 100 283762.05 1/0 غيرپوششي مگاهرتز- 3383877 .65 283764.58- 3973877 .56 

GPR - P95V 60 100 283771.3 1/0 غيرپوششي مگاهرتز- 3283877 .47 283775.02- 4013877 .97 

GPR – P100V 60 100 283776.3 1/0 غيرپوششي مگاهرتز- 3283877 .47 283780.02- 4013877 .97 

GPR – P105V 60 100 283781.3 1/0 غيرپوششي مگاهرتز- 3283877 .47 283785.02- 4013877 .97 

GPR – P110V 55 100 283788.45 1/0 غيرپوششي مگاهرتز- 3363877 .64 283788.48- 3923877 .94 

GPR – P120V 50 100 283798.84 1/0 غيرپوششي مگاهرتز- 3413877 .7 283798.48- 3923877 .94 

GPR – P125V 
-283803.84 1/0 غيرپوششي مگاهرتز 100 40 3413877 .7 283804.27- 3823877  

GPR – P130V 30 100 283808.96 1/0 غيرپوششي مگاهرتز- 3533877 .94 283809.27- 3823877  

GPR – P25 60 50 758283 1/0 غيرپوششي مگاهرتز .23- 6438773 . 16  718283 .74- 9538773 .64 

                                                 
1 Trace 
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مگاهرتز  100آنتن  با استفاده از GPR، پروفيل های )خطوط قرمز رنگ(مگاهرتز غيرپوششي   200و  100آنتن  با استفاده از  GPR مقاومت ويژه و پروفيل های موقعيت: 1-3شكل 

بر رنگ(  سفيد)دايره مارهموار بهمراه موقعيت جغرافيايي غار كشف شده  رنگ( زردط )خمگاهرتز غيرپوششي   50آنتن با استفاده از  GPRپروفيل و  رنگ( سفيد)خطوط غيرپوششي 

 معدن عايق ريل همدان در محدوده  (Google Earth)برگرفته از نرم افزار  تصوير ماهواره ایروی 
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 ((غرب) ابتدای پروفيل)ديد به سمت  P15پروفيل امتداد مقاومت ويژه در  هایداده: برداشت 2-3شكل 

 
 ((شرقپروفيل ) انتهای)ديد به سمت  P60پروفيل امتداد مقاومت ويژه در  هایداده: برداشت 3-3شكل  
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معدن در محدوده  بهمراه دهانه كشف شده غار مارهموار )خطوط قرمز رنگ(  P45لي ا  P15پروفيل های تقريبي موقعيت: 4-3شكل 

 )ديد به سمت جنوب(عايق ريل همدان 

 

 
 ((جنوب)ابتدای پروفيل )ديد به سمت   P115Vپروفيل  امتداددر  GPR هایداده: برداشت 5-3 شكل

P15 

P25 

P35 

P45 

 دهانه غار مارهموار
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 تجهیزات  -3-2

 تجهیزات روش مقاومت ويژه الکتريکی -3-2-1

كشور جمهوری  GF Instrumentsساخت شركت   ARESجهت انجام برداشت های مقاومت ويژه از دستگاه

. باشد ميولت  2000آمپر و  5چک استفاده شده است. بيشينه جريان و ولتاژ قابل تأمين توسط اين دستگاه به ترتيب 

 IP ،SP  هایدادهوات را پشتيباني مي كند. اين دستگاه همچنين قابليت اندازه گيری  850همچنين توان فرستنده آن تا 

قطعه  6به  توانمي. از مزايای قابل توجه آن باشد ميبعدی و سه بعدی را دارا  و مطالعات درون چاهي به صورت دو

تعويض كانال را ميسر مي سازند، اشاره كرد. وجود اين كابل همراه با  48كابل همراه كه مجموعاً اندازه گيری در 

امكان  جويي در وقت و هزينه را توسط دستگاه، امكان اندازه گيری تعداد نقاط زياد همراه با صرفه هاالكترود خودكار

پذير مي سازد.  همچنين با ذخيره ضريب هندسي بسياری از آرايش های الكترودی مرسوم نظير ونر الفا، بتا و گاما، 

ری به قطبي در حافظه آن، مقاومت ويژه الكتريكي ظاه -دوقطبي،  قطبي -دوقطبي، قطبي -شلومبرگر، دوقطبي -ونر

صفحه نمايش آن قابل مشاهده خواهد بود.  نرم افزار پشتيباني در و حين اندازه گيری  محاسبه شده خودكارصورت 

 IPI2win ،Res2Dinvاندازه گيری شده با فرمت ورودی نرم افزارهای  هایدادهكننده اين دستگاه نيز قابليت ارسال 

ولتي 12. اين دستگاه با يک باتری باشد ميو ديگر نرم افزارهای كاربردی ژئوفيزيک را دارا  Res3Dinv  ،Surferو 

 (.6-3)شكل  باشد ميسانتيمتر  15*21*40كيلوگرم بوده كه ابعاد آن برابر  9/5كند و وزن كلي دستگاه كار مي
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 P15حين اندازه گيری پروفيل و تصويری از عمليات برداشت در   ARESدستگاه  :6-3شكل 

  GPR روش تجهیزات -3-2-2

 از تجهيزات زير استفاده شده است. GPRبرای انجام برداشت های 

 ( 7-3ها )شكل يكي و باتریبه همراه واحدهای الكترون يپوششغير  مگاهرتز 50 آنتن -

 ( 8-3ها )شكل پوششي به همراه واحدهای الكترونيكي و باتریغير  مگاهرتز 100آنتن  -

 ( 9-3ها )شكل واحدهای الكترونيكي و باتریپوششي به همراه غير  مگاهرتز 200آنتن  -
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 (شمال غرب)ديد به سمت   P25پروفيل در امتداد  پوششيغيرمگاهرتز   50با آنتن  GPR هایدادهبرداشت : 7-3شكل 

 

 

 (غربديد به سمت ) P35پروفيلدر امتداد  پوششيغيرمگاهرتز  100 با آنتن GPRهای برداشت داده :8-3شكل 
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 (شمال شرق )ديد به سمت   P70پروفيل در امتداد  پوششيغيرمگاهرتز   200با آنتن  GPR هایدادهبرداشت  :9-3شكل 

 

ها را دارا بين آنتن 2ها و همچنين هماهنگي و تنظيم فواصل زماني، كه وظيفه برداشت داده(CUII) 1واحد كنترل -

 باشد. مي

بسيار كوچک است )در حدود نانوثانيه(، برای ثبت رويدادها در  GPRهای از آنجا كه زمان ارسال و دريافت پالس

های های با دقت بسيار بالا احتياج است. تنظيم فواصل زماني و هماهنگي بين آنتنچنين فواصل زماني به دستگاه

 هایقسمت  10-3شود. در شكل فرستنده و گيرنده برای ارسال و دريافت اين امواج توسط اين واحد كنترل مي

 مختلف اين واحد به نمايش درآمده است.

                                                 
1 Control unit 

2 Timing 
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های ادهدگردد. ، كه تمامي پارامترهای برداشت از طريق اين واحد و توسط كاربر تعيين مي XV11نمايشگر  -

-های اندازهشوند. از اين رو دادهگيری شده توسط واحد كنترل به صورت همزمان به نمايشگر دستگاه منتقل مياندازه

های ابتدايي ن دستگاه امكان پردازشگيری شده توسط كاربر به صورت همزمان قابل كنترل است. از طرفي توسط اي

های ذخيره شده در حافظه اين نمايشگر قابل انتقال ها بلافاصله بعد از برداشت آنها ممكن است. علاوه بر اين دادهداده

زات های مختلف و تجهيباشد. قسمتمي GPRبه كامپيوترهای ديگر و پردازش و تفسير توسط نرم افزارهای پيشرفته 

 به نمايش در آمده است.  11-3نمايشگر در شكل همراه اين 

های                                محل اتصال كابل

 فيبرنوری

 محل اتصال كيلومترشمار

 مانيتور محل اتصال رابط

 CUII  واحد كنترل -10-3شكل 
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 و تجهيزات همراه XVنمايشگر   -11-3شكل 

  داده هاو نمايش مدل سازی ، نحوه پردازش -3-3

ژئوفيزيک، مدلسازی وارون است كه با  هایدادهها در مدلسازی يكي از متداول ترين و پيشرفته ترين روش

زی آيد، در برابر مدلساروش ها و الگوريتم های گوناگوني صورت مي پذيرد. همانطور كه از نام اين مدلسازی برمي

 يمطالعاتفرايند محاسبات با شروع از يک مدل ساده و يا استفاده از نتايج   سازیمستقيم قرار دارد. در اين نوع مدل

از  آيد. سپس با تغيير پارامترهای مدل در هر مرحلهمانند زمين شناسي و ژئوتكنيک يک مدل اوليه فرضي بدست مي

جا مشاهده ای كمينه شود. از آن هایدادهفرآيند وارون سازی، سعي بر اين است كه اختلاف مابين پاسخ مدل حاصل با 

مشاهده ای قابل برازش هستند، لذا قيودی از جمله  هایادهدكه عموماً در مسائل ژئوفيزيک مدل های بيشماری به 

ای ه. در مدلسازی وارون بعد از تعيين پارامترشودميهمواری مدل نيز در حين انجام محاسبات عددی در نظر گرفته 

از  Res2Dinvاز نرم افزار وارون سازی دوبعدی در شود. مدل تمامي مراحل مدلسازی به صورت خودكارانجام مي

  .است محبوب ترين و شناخته شده ترين نرم افزار ها در اين زمينه، استفاده شده
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های برداشت شده های ذاتي دادهها و محدوديت، غلبه بر نوفهGPRهای طور كلي هدف از پردازش دادهبه

عات ها اطلادهباشد. در صورتي كه پردازش بر روی داتر از اهداف زيرسطحي مييابي به اطلاعات واقعيبرای دست

های تری خواهد شد. برای پردازش دادهتری در اختيارمان قرار دهد، در نهايت منجر به تفسير منطقي و مطمئندقيق

 استفاده شده است. 8.2.2نسخه  ReflexWخام اين مطالعه از نرم افزار 

و  Profile analysis ،Global mapperبرای نمايش سه بعدی مدلها و مقاطع از نرم افزارهای  درنهايت

Google Earth .استفاده شده است 
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 فصل چهارم

 بررسی نتايج

 

در طول پروفيل  GPR هایدادهمقاومت ويژه و مقطع حاصل از پردازش  هایدادهنتايج حاصل از وارون سازی 

 های مورد بررسي در اين فصل مورد بررسي قرار مي گيرند.

   P15پروفیل  -4-1

 ژهيو مقاومت یها برداشت -4-1-1

 235تگاه تا ايس شروع و غرباز  طول اين پروفيل از ايستگاه صفر های مقاومت ويژه الكتريكي درداشتبر

 گيریاندازهدوقطبي  -با آرايش دوقطبيايستگاه مقاومت ويژه  1004ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  شرقمتری در 

مورد استفاده در طول اين فاصله الكترودی  حداقل. نمايش درآمده استبه  1-3 در شكل آنشد كه موقعيت مكاني 

 . (1-3)جدول  باشد مي متر 30و حداكثر  متر 5پروفيل 

شبه مقاطع مقاومت ويژه ظاهری اندازه گيری به ترتيب شامل نتايج وارون سازی  تصويری از 1-4در شكل 

مقاومت ويژه در اين پروفيل آورده شده  هایدادهدی شده، پاسخ مدل وارون و مدل حاصل از وارون سازی دو بع

 اهم متر 36/60749و   5/20مقادير مقاومت ويژه اندازه گيری شده در طول اين پروفيل به ترتيب  بيشينهكمينه و  است.

. مقادير مزبور مقاومت ويژه ظاهری مشاهده ای بوده و طبيعتاً مقادير حاصل از وارون سازی داده ها متفاوت باشد مي

 خواهد بود. 

 به نمايش در آمده است. محدوده توپوگرافي وارون سازی دوبعدی با اعمالمدل حاصل از  2-4در شكل 

استخراج شده و ممكن است، مقدار دقيق آن با  GPS توپوگرافي در اين مطالعه از هایدادهلازم به توضيه است كه 
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به منظور نمايش جزئيات بيشتر، مقياس رنگي برای آشكارسازی حفره های احتمالي  .مقادير واقعي متفاوت باشد

متری، چند  60ه ايستگا از ابتدا تاپروفيل  غربيزيرسطحي، در تمامي پروفيل ها يكسان تنظيم شده است. در قسمت 

احتمالا به ين امر اقاومت ويژه نسبي پايين )طيف رنگي آبي تا زرد( از سطه تا عمق قابل تشخيص است كه ناحيه با م

 40 ،30 ی هاايستگاه حدود. باشدميوجود درمنطقه يا وجود شكستگي های مسيليس واحد آهكي  ميزاندليل كاهش 

تا عمق مورد بعضي از آنها كه  شوديم دهيد يگسل احتمال اي یهمبر 130و  125 ،115تا  110 ،70 ،60تا  55 ،45تا 

همبری يا گسل احتمالي واقع در . باشندميقابل مشاهده  نيبصورت خط چ 2-4در شكل  و دنگرديمشاهده م يبررس

عمده در محدوده  مقاوم هنجاریبيچهار  ،2-4مطابق شكل. شودميمتر ديده  1340از سطه تا تراز  55حدود ايستگاه 

حدود تا عمق شروع شده و متری از سطه  110تا  75 های ايستگاهحدفاصل اول  هنجاریبي. شودميمعدن، مشاهده 

به وجود  توانيمگسترش يافته است كه اين امر را  با مقاومت ويژه نسبي بالا بنفشتا  قرمزبا طيف رنگي متری  10

ل ، نسبت داد. اما حدفاصندقرمز( كه در سطه زمين نيز قابل مشاهده اآهک های به شدت سيليس دار )طيف رنگي 

 ()مستطيل سياه رنگ باشدميقابل مشاهده  كه با طيف رنگي بنفشمتری  7تا  2در عمق حدود  110تا  100ايستگاه 

از دو بخش است كه متری  130تا  65 های ايستگاهحدفاصل دوم  هنجاریبي .احتمال وجود حفره دانست توانميرا 

شديد اين تباين  .با مقاومت ويژه پايين )طيف رنگي سبز( و مقاومت ويژه بالا )طيف رنگي بنفش( تشكيل شده است

موجود در مسيرهای انحلالي مي تواند ناشي از وجود رسوبات حاوی آب و يا رطوبت  در واحد آهكي مقاومت ويژه

حدفاصل سوم  هنجاریبي . باشدميدر واحد آهكي رده انحلال گست احتمالا ناشي از اين امر .در آهک باشد

را به دو بخش تقسيم بندی كرد. بخش  هنجاریبياين  توانميمتری گسترش يافته است كه  185تا  120 های ايستگاه

 توانيمرا )طيف رنگي بنفش( آنبالا  كه مقاومت ويژه نسبيباشد ميمتری  135تا 120 های ايستگاهاول در حدفاصل 

خش دوم ب نسبت داد.در محدوده اكتشافي معدن  در سنگ آهکسيليس افزايش حضور سنگ آهک متراكم و يا به 
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متری ادامه يافته  30از سطه زمين شروع و با شيب ملايم تا عمق حدود متری  180تا  135 های ايستگاهدر حدفاصل 

متعدد  و مسيرهای انحلالي اتوجود حفر توانمياست، قرار دارد كه طيف رنگي بنفش با مقاومت ويژه نسبي بالا را 

 هنجاریبيمتری محتمل دانست.  20تا  13متری در عمق حدود  150تا  140حدود  های ايستگاهدر حد فاصل كوچک 

  .باشدمي احتماليدر ارتباط با اثر گسل كه  شودميمتری مشاهده  160تا  120حدود  های ايستگاهچهارم حدفاصل 
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اندازه گيری شده )شكل بالا(، پاسخ مدل وارون )شكل وسط( و مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی  هایدادهشبه مقاطع  :1-4شكل 

 P15ه ها )شكل پايين( در طول پروفيل داد
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 P15محدوده در طول پروفيل  با اعمال توپوگرافي مقاومت ويژهی مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی داده ها :2-4شكل 
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 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-1-2

با  شرقمتری در  235شروع و تا ايستگاه  غرباز در طول اين پروفيل از ايستگاه صفر  GPRهای داشتبر

كيلومتر  47/0در مجموع معادل ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز   200و  100 های استفاده از آنتن

- 3جدول در  رداشتيهای بمشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  خطي برداشت صورت گرفت

 به نمايش درآمده است.  2

 پوششيغيرمگاهرتز  100 آنتنمتر بر نانوثانيه(  12/0مقطع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت  3-4شكل 

ار ذر، حذف مقدبعد از اعمال پردازش هايي از قبيل تصحيه صفر زماني، فيلترهای ميان گرا  P15 پروفيل هایداده

مشاهده مي 3-4شكل در . همانطور كه دهدمينشان  و تصحيه توپوگرافي را گيری ردهاميانگين ،زمينه، اعمال بهره

متری و در اعماق مختلف پروفيل مشاهده مي 130تا  80 حدود های ايستگاهحدفاصل  در متعددی های بازتاب شود،

رنگ(،  های قرمز در عمق )مستطيل 110تا  85 های ايستگاهحدفاصل  شود. با توجه به شدت و تكرار بازتاب ها در

پايين  وكه منطبق بر نواحي با مقاومت ويژه بالا  اين بازتاب ها .دور از انتظار نيستدر اين ناحيه  بزرگحفرات  وجود

اعماق اين ناحيه  درامواج در حفرات انحلالي  1بازآوايشاحتمالا ناشي از (، 2-4در مدل مقاومت ويژه هستند )شكل 

مي يا شكستگي های نسبتا بزرگ انحلالي داخل حفرات بازتاب چندباره امواجحاصل از ای پديده  چنين .باشندمي

 هایاببازتعلاوه بر اين،  .شوندميديده  لاهای متوالي با دامنه با صورت يكسری از پالس به GPR در مقاطعباشد كه 

متری( قابل تشخيص هستند كه  130تا  125متری و  108تا  102برای مثال، فاصله ايستگاهي در نقاط مختلف ) ديگری

نحلالي ا يا شكستگي های رنگ مشخص شده اند. اين بي هنجاری ها عمدتا در ارتباط با حفرات زردبا مستطيل های 

                                                 
1 Reverberation 
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منطبق ، از پروفيل 130تا  125 ييستگاه. بازتاب های واقع در فاصله اباشندميكوچكتر و يا ناپيوستگي در واحد آهكي 

 . باشدمي( 2-4احتمالي در مدل مقاومت ويژه )شكل يا شكستگي  شگسل بر

 پوششيغيرمگاهرتز  200 آنتن( متر بر نانوثانيه 12/0استفاده از سرعت مقطع زماني و عمقي )با  4-4شكل 

ر گذر، حذف مقدابعد از اعمال پردازش هايي از قبيل تصحيه صفر زماني، فيلترهای ميان را  P15 پروفيل هایداده

لازم به ذكر است كه با افزايش فركانس آنتن ها در اين روش،  .دهدمينشان گيری ردها زمينه، اعمال بهره و ميانگين

اثر حفره انحلالي  پوششي،غيرمگاهرتز  100همانند نتايج آنتن  افزايش و عمق بررسي كاهش مي يابد.  1تفكيک پذيری

 . باشدميقابل مشاهده  4-4)مستطيل قرمز رنگ( در شكل   95تا  85 های ايستگاهامواج در حدفاصل  بازآوايشبه شكل 

ني آ تغيير ناشي ازنوفه های حاصل از رينگي شدن امواج و پاسخ های ناشي از اهداف روی سطه زمين ) ،حال با اين

حدفاصل  های واقع دروان مثال، بازتاب. به عنباشندميقابل تشخيص  4-4كل در شتوپوگرافي در محدوده معدن( 

  . ندباشميسطه زمين  های حاصل از تغيير آني توپوگرافي، نوفه)مستطيل آبي رنگ( 140تا  130های ايستگاه

                                                 
1Resolution  

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



   ناحیه ای تمديريت اكتشافا  -معاونت اكتشاف

49 

 

 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 3-4شكل 

 

 

 

 پوششيغيرمگاهرتز  200با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 4-4شكل 

Solution 

channels/discontinuities? 
 

Main Caves? 

Main Caves? 
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 P25پروفیل  -4-2

 ژهيو مقاومت یها برداشت -4-2-1

داشتبر(. 1-3 برداشت شد )شكل آن و در شمال آن و موازی با  P15از پروفيل  متر 10اين پروفيل با فاصله 

 شرقدر  متری 235 تا ايستگاه شروع و غرب از از ايستگاه صفر نيز های مقاومت ويژه الكتريكي در طول اين پروفيل

گيری ازهاند در طول اين پروفيل دوقطبي -با آرايش دوقطبيمقاومت ويژه ايستگاه  1002 در نهايت تعداد   ادامه يافت.

در نظر متر  30حداكثر  و متر 5 ليپروف نيمورد استفاده در طول ا یفاصله الكترود حداقلكه  . لازم به ذكر استشد

 .(1-3)جدول  شد گرفته

نه يدر اين پروفيل آورده شده است. كمينه و بيش مقاومت ويژه هایدادهنتايج وارون سازی  5-4در شكل 

  .باشد مي اهم متر 06/52174و   38/15مقادير مقاومت ويژه اندازه گيری شده در طول اين پروفيل به ترتيب 

 گيرن مقياسو با تغيير  با اعمال تصحيه توپوگرافي مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی 6-4كل در ش

، ابتدای پروفيل تا ايستگاه شودميهده مشا 6-4همانطور كه در شكل  به نمايش در آمده است. مقادير مقاومت ويژه

از سطه تا عمق مورد  ،اهم متر( با طيف رنگي آبي تا زرد 5000، نواحي با مقاومت ويژه نسبي پايين )كمتر از  55

. لذا باشد مي P15مشاهده شده در پروفيل  نواحي در راستایاين نواحي با مقاومت ويژه پايين بررسي، قرار گرفته اند. 

و يا  ها ستگيشكد تحت تاثير توانميهمچنين باشند. ماسه سنگ آهكي وجود ماسه سنگ و يا ند در ارتباط با توانمي

تا  50 ،45 ای هايستگاهحدود  يگسل احتمال اي یهمبربه  توانميجمله  گسل های منطقه قرار گرفته باشند. كه از آن

در اين پروفيل . باشندميقابل مشاهده  نيبصورت خط چ 6-4كه در شكل  اشاره كرد 145تا  140و 130 ،115 ،70، 55

و تا  70از ايستگاه حدود  توانمياول  هنجاریبيعمده را به چهارگروه تقسيم بندی كرد. های هنجاریبي توانمينيز 

. تاسمتری گسترش يافته  6با مقاومت ويژه نسبي بالا و با طيف رنگي قرمز كه تا عمق حدود  115ايستگاه حدود 
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ناشي از افزايش درصد سيليس در واحد سنگي و يا عدم وجود د توانمي، هنجاریبيمقاومت ويژه نسبي بالا اين 

با  120تا  65با مقاومت ويژه نسبي بالاو  100تا  65 های ايستگاهدوم حدفاصل  هنجاریبي .باشد شكستگي در سنگ

عمدتاً به  توانديماين تباين  .اندتا عمق گسترش يافته  سطهقرار دارد كه با شيب ملايم از مقاومت ويژه نسبي پايين 

 جاریهنبي باشد. و رسوبات حاوی آب در سنگ يوجود شكستگ ي،ماسه سنگ و ماسه سنگ آهك يواسطه توال

كه در سمت شرقي  هنجاریبيخاتمه يافته است. اين  190شروع و تا ايستگاه حدود   145سوم نيز از ايستگاه حدود 

مز تا بنفش قابل متری و با طيف رنگي قر 20پروفيل قرار دارد، مطابق شكل از سطه زمين شروع و تا عمق حدود 

كه عمدتا ناشي از افزايش درصد سيليس در واحد سنگي بوده كه اين امر در سطه زمين نيز قابل  باشد ميمشاهده 

توان حدفاصل  يمرا  باشد ميه احتمال وجود حفره كارستي در آن محتمل . اما محدوده ای كباشد ميرويت 

چهارم نيز  هنجاریبيو در نهايت  متر دانست. 7 و 5 يبيتقرعمق  وبا ضخامت  بيبترت  175تا  165 های ايستگاه

  احتمالا ناشي از اثر گسل در مقطع باشد.

 

 

 

 

 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



   ناحیه ای تمديريت اكتشافا  -معاونت اكتشاف

52 

 

 

اندازه گيری شده )شكل بالا(، پاسخ مدل وارون )شكل وسط( و مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی  هایداده: شبه مقاطع 5-4شكل 

 P25داده ها )شكل پايين( در طول پروفيل 
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 P25در طول پروفيل  : مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی داده ها با اعمال توپوگرافي محدوده6-4شكل 
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 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-2-2

و  شرقمتری در  235شروع و تا ايستگاه  غرباز در طول اين پروفيل از ايستگاه صفر  GPRهای داشتبر

  200و  100،  50 های با استفاده از آنتنمتری در شرق  140متری از غرب شروع و تا ايستگاه  80همچنين از ايستگاه 

 كيلومتر خطي برداشت صورت گرفت 53/0در مجموع معادل ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز 

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول در  های برداشتيمشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل 

 نانوثانيه( آنتنمتر بر  12/0طع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت امقبترتيب  9-4و  8-4، 7-4 های  شكل

صفر  هيتصح لياز قب ييبعد از اعمال پردازش هارا  P25 پروفيل هایداده پوششيغيرمگاهرتز   200و  100، 50های

 . دهديا نشان مر يتوپوگراف هيردها و تصح یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف ،يزمان

ابد ييو عمق بررسي افزايش مازآنجايي كه طول موج با فركانس رابطه معكوس دارد، قدرت تفكيک كاهش 

 6. به واسطه اينكه از سطه تا عمق حدود باشد مي ( مشهودپوششيغيرمگاهرتز  50آنتن ) 7-4اين امر در شكل  كه

متری و همچنين به دليل كاهش قدرت تفكيک پذيری، اطلاعات خاصي از اين مقطع به راحتي قابل آشكارسازی 

بيشتری های  هنجاری بي ،8-4توجه به شكلبااما  انجام داد. توانمي، در نتيجه اظهار نظری نيز در رابطه با آن نباشد نمي

تا  100، 95تا  85 های ايستگاهبه حدفاصل  توانميكه از مهمترين آنها  باشدميفيل قبلي، قابل مشاهده نسبت به پرو

 يشكستگ اي كه مي توان وجود حفرات كوچكترزرد رنگ(  مستطيل)اشاره كرد   205تا  180و  130تا  118، 112

نيز وجود  شبازآوايهمانند پروفيل قبل، احتمال پديده را محتمل دانست.  يدر واحد آهك يوستگيناپ ايو  يانحلال یها

. اين لايه كه عمدتا وجود باشدمي)مستطيل قرمز رنگ( قابل مشاهده  130تا  95 های ايستگاهدارد كه در حدفاصل 

تا عمق حدود  وشروع شده  متر 10را ميتواند شامل شود، از  ی به مراتب بزرگتر و عميق تریحفرات يا شكستگي ها

 ژهياومت ودر مدل مق نييپا ژهيبا مقاومت و يها كه منطبق بر نواح راتيغيت نيامتری گسترش پيدا كرده است.  30
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 .باشندمي هيناح نيدر اعماق ا گسترده ياز بازآوايش امواج در حفرات انحلال ي(، احتمالا ناش6-4هستند )شكل 

)مستطيل آبي رنگ(   165تا  145 های ايستگاهشود مربوط به حدفاصل ديده مي 8-4ديگری كه در شكل  هنجاریبي

ق بر فصل مشترك لايه ای با مقاومت ويژه بالا و پايين است كه بمقاومت ويژه، منط هایدادهكه با توجه به  باشدمي

آنتن مشابه با غيرپوششي مگاهرتز  100آنتن ذكر شده در عمده تغييرات  داند.وجود گسل را در اين ناحيه قوی مي

كمتری  بررسي عمقكيک پذيری، و تفبالای  با اين تفاوت كه اين آنتن از قدرت باشد مي پوششيغيرمگاهرتز  200

 غيرپوششي برخوردار است.مگاهرتز  100آنتن نسبت به 

 

 پوششيغيرمگاهرتز  50با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 7-4شكل 
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 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 8-4شكل 

 

 پوششيغيرمگاهرتز  200با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 9-4شكل 
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 P35پروفیل  -4-3

 ژهيو مقاومت یها برداشت -4-3-1

داشت(. بر1-3برداشت شد )شكل  آن و در شمال آن و موازی با  P15از پروفيل  متر 20اين پروفيل با فاصله 

 شرقمتری در  235شروع و تا ايستگاه  غرب از های مقاومت ويژه الكتريكي در طول اين پروفيل نيز از ايستگاه صفر

يری گدر طول اين پروفيل اندازه دوقطبي -با آرايش دوقطبيمقاومت ويژه ايستگاه  935ادامه يافت. در نهايت تعداد  

 متر 30 حداكثر و متر 5قبل برابر  ليهمانند دو پروف زين ليپروف نيمورد استفاده در طول ا یفاصله الكترود حداقلشد. 

لازم به ذكر است كه اين پروفيل از روی دهانه كشف شده غار مارهموار عبور مي  .(1-3)جدول  در نظر گرفته شد

 كند.

 هبيشينو  نهيآورده شده است. كماين پروفيل طول در نتايج وارون سازی دو بعدی داده ها  10-4در شكل 

  .باشد مي اهم متر 82/48664و   55/18 بيبه ترت ليپروف نيشده در طول ا یرياندازه گ ژهيمقاومت و ريمقاد

قادير م رنگي مقياسمدل حاصل از وارون سازی دوبعدی با اعمال تصحيه توپوگرافي و با تغيير  11-4در شكل 

چند ناحيه با مقاومت ويژه  ، شودميمشاهده  11-4همانطور كه در شكل  به نمايش در آمده است. مقاومت ويژه

قابل  از سطه تا عمقپروفيل   55فاصله ايستگاهي از ابتدای پروفيل تا ( زردالكتريكي پايين )طيف رنگي آبي تا 

مده شكستگي با اينحال ع درمنطقه باشد.و يا تغيير جنس واحد  وجود شكستگي هاناشي از د توانميكه   تشخيص است

نسبت داد كه  145تا  140و  130،  85 ،75تا  70، 55 ،50تا  45 های ايستگاه به حدود توانميهای اين پروفيل را 

داده شده  شينما نيبصورت خط چ 11-4در شكل  . اين عوارضشودميشامل را  يو گسل احتمال یهمبروجود 

 .است
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لي ترين كه اص شودميبا مقاومت ويژه نسبي بالا و با طيف رنگي قرمز تا بنفش مشاهده  هنجاریبيمطابق شكل چند 

 های ايستگاهاما حدفاصل  برشمرد.متری  10حدود از سطه تا عمق   130تا  95 های ايستگاهحدفاصل  توانميآن را 

جود احتمال و توانميرا  باشدميمتری كه با طيف رنگي بنفش قابل مشاهده  6تا  2عمق حدود  از 120تا  105حدود  

اين پروفيل از روی دهانه غار مارهموار عبور كرده است كه دهانه اين غار همانطوركه قبلا اشاره شد، حفره دانست. 

حدفاصل ، هنجاریبيدر ادامه اين  پروفيل قرار دارد و نتايج مدلسازی نيز، آنرا تاييد نموده است. 115در ايستگاه 

ا كه از سطه تهده است قابل مشاقرمز تا بنفش ديگری با طيف رنگي  هنجاریبي  185تا  135حدود   های ايستگاه

، به واسطه باشد يمطيف رنگي بنفش كه در سطه قابل رويت  متری با شيب ملايم گسترش يافته است. 20عمق حدود 

جود اما محدوده ای كه احتمال و د باشد.توانميافزايش درصد سيليس واحد سنگي يا عمليات معدنكاری در اين ناحيه 

همانند پروفيل های  .باشدمي 170تا  150 های ايستگاهمحتمل دانست، حدفاصل  توانميرا  آنهنجاریبيحفره در 

سوبات مي تواند ناشي از وجود رقبل با دو ناحيه مواجه هستيم كه از مقاومت ويژه بالا و پايين تشكيل شده است كه 

.آبدار در لايه آهكي باشد
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اندازه گيری شده )شكل بالا(، پاسخ مدل وارون )شكل وسط( و مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی  هایداده: شبه مقاطع 10-4شكل 

 P35داده ها )شكل پايين( در طول پروفيل 
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 P35: مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی داده ها با اعمال توپوگرافي محدوده در طول پروفيل 11-4شكل 
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 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-3-2

با  شرقمتری در  235شروع و تا ايستگاه  غرباز در طول اين پروفيل از ايستگاه صفر  GPRهای داشتبر

كيلومتر  47/0در مجموع معادل ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز   200و  100 های استفاده از آنتن

- 3جدول در  های برداشتيمشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  خطي برداشت صورت گرفت

 به نمايش درآمده است.  2

 متر بر نانوثانيه( آنتن 12/0طع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت امقبترتيب  13-4و  12-4 های شكل

 ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييپردازش هابعد از اعمال را  P35 پروفيل هایداده پوششيغيرمگاهرتز   200و  100های

 .دهديرا نشان م  يتوپوگراف هيردها و تصح یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف

بعد از اعمال را  اين پروفيل هایدادهمتر بر نانوثانيه(  12/0مقطع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت  12-4شكل 

ردها  گيری ميانگينپردازش هايي از قبيل تصحيه صفر زماني، فيلترهای ميان گذر، حذف مقدار زمينه، اعمال بهره و 

به  توانميعمده تغييرات را پوششي، غيرمگاهرتز  100، با استفاده از آنتن شودمي. همانطور كه مشاهده دهدمينشان 

دانست )مستطيل زرد رنگ(  122تا  115 های ايستگاهگروه تقسيم بندی كرد. تغييرات اول مربوط به حدفاصل  پنج

متری  6متری شروع و تا عمق  2. اين تغييرات از عمق حدود باشدميكه منطبق با وجود دهانه غار مكشوف در معدن 

 35تا  10از عمق حدود )مستطيل زرد رنگ(  130تا  118 های ايستگاهتغييرات دوم مربوط به حدفاصل  يابد.ادامه مي

متری  8تا  4كه از عمق حدود  باشدمي)مستطيل زرد رنگ(  100تا  90تغييرات سوم حدفاصل ايستگاه  .باشدميمتری 

اين بي هنجاری ها عمدتا احتمال وجود حفرات يا شكستگي های كوچكتری را نشان مي دهند.  واقع شده است.

د دليلي بر وجود گسل توانميو  باشد مي)مستطيل آبي رنگ(   160تا  150 های ايستگاهنيز حدفاصل  چهارمتغييرات 

هنجاری  در نهايت بي .باشدميمقاومت ويژه، اين ناحيه نيز قابل شناسايي  هایدادهدر اين ناحيه باشد كه با توجه به 
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نشان داده شده است. اين بي  12-4قرمز رنگ در شكل كه با مستطيل  باشدمي 118تا  95آخر حدفاصل ايستگاه 

مستطيل )هنجاری مي تواند در ارتباط با حفرات يا شكستگي های به مراتب بزرگتری نسبت به بي هنجاری های فوق 

 ژهيمقاومت و در مدلو بالا  نييپا ژهيبا مقاومت و يمنطبق بر نواح تغييرات نيالازم به ذكر است كه  باشد.زرد رنگ( 

 .(11-4)شكل  باشندمي

از آنتن كمتر پوششي، غيرمگاهرتز  200، عمق نفوذ با استفاده از آنتن شودميمشاهده نيز  13-4در شكل همانطور كه  

 يكديگر هستند.عمده تغييرات مشاهده شده در اين دو آنتن نيز، مشابه  است و  پوششيغيرمگاهرتز  100
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 پوششيغيرمگاهرتز  200با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 13-4شكل 

 P45پروفیل  -4-4

 ژهيو مقاومت یها برداشت -4-4-1

داشت(. بر1-3برداشت شد )شكل  آن و در شمال آن و موازی با  P15از پروفيل  متر 30اين پروفيل با فاصله 

 شرقمتری در  235شروع و تا ايستگاه  غرب از های مقاومت ويژه الكتريكي در طول اين پروفيل نيز از ايستگاه صفر

يری گدر طول اين پروفيل اندازه دوقطبي -با آرايش دوقطبيمقاومت ويژه ايستگاه  974ادامه يافت. در نهايت تعداد  

 در نظر گرفته شد متر 30 حداكثر ومتر  5برابر  زين ليپروف نيمورد استفاده در طول ا یفاصله الكترود حداقلشد. 

 (.1-3)جدول 

 هبيشينو  نهينتايج وارون سازی دو بعدی داده ها در طول اين پروفيل آورده شده است. كم 14-4در شكل 

 .باشد مياهم متر  52/98106و   64/30 بيبه ترت ليپروف نيشده در طول ا یرياندازه گ ژهيمقاومت و ريمقاد
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في و با تغيير مقياس رنگي مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی با اعمال تصحيه توپوگرا 15-4در شكل 

سبي نويژه مطابق شكل، همانند پروفيل های قبلي، نواحي با مقاومت مقادير مقاومت ويژه به نمايش در آمده است.

 دهيد 140و  90،  75، 55، 50تا  45 های ايستگاهحدود به عنوان همبری يا گسل احتمالي بيان كرد كه  توانميپايين را 

مشاهده  15-4همانطور كه در شكل  .باشندميقابل مشاهده  نيبصورت خط چ 15-4شكل در . اين امر دنشويم

ي با مقاومت ويژه نسبي بالايي به طور پراكنده با طيف رنگي قرمز تا بنفش از سطه تا عمق هايهنجاریبي، شودمي

نزديک بودن پروفيل به ديواره معدنكاری و همچنين افزايش سطحي آن به دليل  هایهنجاریبي وجود دارند كه عمده

 های تگاهايس، حدفاصل به توانميرا احتمال وجود حفرات در اين پروفيل اما  .باشدميميزان سيليس در واحد سنگي 

 و 165تا  155 های ايستگاهحدفاصل  متری، 30تا  12با شيب از عمق حدود  )طيف رنگي سبز تا بنفش(  120تا  70

 داد. 120تا  100 های ايستگاهحدفاصل 
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 P45اندازه گيری شده )شكل بالا(، پاسخ مدل وارون )شكل وسط( و مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی داده ها )شكل پايين( در طول پروفيل  هایداده: شبه مقاطع 14-4شكل 
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 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-4-2

با  شرقمتری در  235شروع و تا ايستگاه  غرباز در طول اين پروفيل از ايستگاه صفر  GPRهای داشتبر

كيلومتر  47/0در مجموع معادل ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز   200و  100 های استفاده از آنتن

- 3جدول در  های برداشتيمشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  خطي برداشت صورت گرفت

 به نمايش درآمده است.  2

 متر بر نانوثانيه( آنتن 12/0طع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت امقبترتيب  17-4و  16-4 های شكل

 ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييبعد از اعمال پردازش هارا  P45 پروفيل هایداده پوششيغيرمگاهرتز   200و  100های

مطابق . دهديرا نشان م  يتوپوگراف هيردها و تصح یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف

، با توجه به نزديكي اين پروفيل به سينه كار معدن، ميزان نوفه ها در اين مقطع نسبت به مقاطع قبلي از 16-4شكل 

كه علت وجود اين نوفه باشد ميقابل مشاهده   135تا  115 های ايستگاهبوده كه حدفاصل  روضوح بيشتری برخوردا

، رينگي شدن امواج و پاسخ های ناشي از اهداف روی سطه زمين )تغيير آني توپوگرافي در محدوده معدن( ها

)مستطيل های  215تا  90 های ايستگاهعمده تغييرات مشاهده شده در شكل های زير، مربوط به حدفاصل . باشدمي

در عمق  يراتيباشد. اين تغ های كوچکات انحلالي يا شكستگي تواند به واسطه وجود حفراست كه ميزرد رنگ( 

 40متری تا عمق حدود  8از عمق )مستطيل قرمز رنگ(  120تا  90 های ايستگاهحدفاصل ادامه داشته به نحوی كه 

 نياد احتمال وجود شكستگي در سنگ،  رطوبت و يا حفره بزرگتر باشد. توانميكه باشد ميمتری قابل مشاهده 

 .(15-4)شكل  باشندمي ژهيدر مدل مقاومت وو بالا  نييپا ژهيبا مقاومت و ينواح دو منطبق برنيز  تغييرات
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 P60پروفیل  -4-5

 ژهيو مقاومت یها برداشت -4-5-1

داشت(. بر1-3برداشت شد )شكل  آن و در شمال آن و موازی با  P15از پروفيل  متر 45اين پروفيل با فاصله 

 متری در شرق 235غرب شروع و تا ايستگاه  از طول اين پروفيل نيز از ايستگاه صفرهای مقاومت ويژه الكتريكي در 

يری گدر طول اين پروفيل اندازه دوقطبي -با آرايش دوقطبيمقاومت ويژه ايستگاه  1035ادامه يافت. در نهايت تعداد  

 در نظر گرفته شد متر 30 حداكثر ومتر  5برابر  زين ليپروف نيمورد استفاده در طول ا یفاصله الكترود حداقلشد. 

 (.1-3)جدول 

 هبيشينو  نهيآورده شده است. كم ليپروف نيداده ها در طول ا یدو بعد یوارون ساز جينتا 18-4در شكل 

 . باشد ميمتر  اهم 64/47600و   87/21 بيبه ترت ليپروف نيشده در طول ا یرياندازه گ ژهيمقاومت و ريمقاد

مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی با اعمال تصحيه توپوگرافي و با تغيير مقياس رنگي  19-4در شكل 

همانطور كه قبلا اشاره گرديده است، اين پروفيل در قسمت شمالي  مقادير مقاومت ويژه به نمايش در آمده است.

  هایايستگاه حدود يلو گسل احتما یهمبر .باشد ميواقع شده است كه خارج از محدوده معدنكاری  P45پروفيل 

  .داده شده است شينما نيبصورت خط چ 19-4كه در شكل  شوديم دهيتا عمق د 55تا  50و  45

با  ریهنجابيبه صورت دو با توجه به شكل، مطابق چند پروفيل قبلي مشاهده شده های هنجاریبيعمده 

، شودميديده  140تا  60 های ايستگاهحد فاصل  1780تا  1750و  1785تا  1795طيف نارنجي تا بنفش در دو تراز 

 باشد. د دليلي بر وجود حفره های احتماليتوانميمقاومت ويژه نسبي لايه ها )طيف رنگي قرمز تا بنفش( اين افزايش 

 توانمياين پروفيل را  هایهنجاریبي لذاباشد. كي نيز افزايش سيليس در واحد آهد ناشي از توانميهر چند كه 

)طيف  110تا  75متری و  5در عمق حدود  140تا  110متری،  5در عمق حدود  105تا  82 های ايستگاهحدفاصل 
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 ای هايستگاهحدفاصل در  توانميكه از ميان آنها  متری معرفي كرد 30متری تا  10 عمق حدود ازرنگي سبز تا بنفش( 

كه با توجه اينكه اين پروفيل خارج از محدوده  ل دانستمحتمرا وجود حفره متری  7متری در عمق حدود  135تا  115

ل ، درنتيجه اين عمق محتمباشد ميمتر نسبت به پروفيل های قبلي را دارا  5معدنكاری بوده و اختلاف ارتفاعي حدود 

 بنظر مي رسد. 
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 P60اندازه گيری شده )شكل بالا(، پاسخ مدل وارون )شكل وسط( و مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی داده ها )شكل پايين( در طول پروفيل  هایداده: شبه مقاطع 18-4شكل 
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 نیزم به ینفوذ رادار یها برداشت -4-5-2

با  شرقمتری در  235شروع و تا ايستگاه  غرباز در طول اين پروفيل از ايستگاه صفر  GPRهای داشتبر

كيلومتر  47/0در مجموع معادل ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز   200و  100 های استفاده از آنتن

- 3جدول در  های برداشتيمشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  خطي برداشت صورت گرفت

 به نمايش درآمده است.  2

 متر بر نانوثانيه( آنتن 12/0طع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت امقبترتيب  21-4و  20-4 های شكل

 ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييپردازش هابعد از اعمال را  P60 پروفيل هایداده پوششيغيرمگاهرتز   200و  100های

 .دهديرا نشان م يتوپوگراف هيردها و تصح یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف

مربوط به حدفاصل  پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن عمده تغييرات ، شودميهمانطور كه مشاهده 

يا  ات كوچکكه احتمال وجود حفرباشد مي)مستطيل زرد رنگ(  200تا  170و 145تا  135،125تا  90 های ايستگاه

متری از سطه  20از عمق حدود از پروفيل،   145تا  120 های ايستگاهحدفاصل  در اما .وجود دارددر معدن شكستگي 

فيل نيز در اين پرو بازآوايشكه احتمال حضور پديده  شود ديده مي( مستطيل قرمز رنگ)ي يها هنجاری بيزمين، 

حاصل از د توانميو باشد ميبزرگ انحلالي يا شكستگي های نسبتا حفره  در ارتباط با وجودو احتمالا  وجود دارد

های  صورت يكسری از پالس به GPR در مقاطعيا شكستگي ها باشد كه  بزرگداخل حفرات  بازتاب چندباره امواج

ن اين بازتاب ها منطبق بر نواحي با مقاومت ويژه بالا و پايي لازم به يادآوری است كه .شوندميديده  لامتوالي با دامنه با

 نيز محتمل بنظر مي رسد.   235تا  230 مساله نيز در مورد ايستگاه  اين.باشندمي( 19-4در مدل مقاومت ويژه )شكل 
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 P70پروفیل  -4-6

 ژهيو مقاومت یها برداشت -4-6-1

داشت(. بر1-3برداشت شد )شكل  آن و در شمال آن و موازی با  P15از پروفيل  متر 55اين پروفيل با فاصله 

 متری در شرق 235غرب شروع و تا ايستگاه  از های مقاومت ويژه الكتريكي در طول اين پروفيل نيز از ايستگاه صفر

يری گر طول اين پروفيل اندازهد دوقطبي -با آرايش دوقطبيمقاومت ويژه ايستگاه  1025ادامه يافت. در نهايت تعداد  

 در نظر گرفته شد متر 30 حداكثر ومتر  5برابر  زين ليپروف نيمورد استفاده در طول ا یفاصله الكترود حداقلشد. 

 (.1-3)جدول 

 هبيشينو  نهيآورده شده است. كم ليپروف نيداده ها در طول ا یدو بعد یوارون ساز جينتا 22-4در شكل 

  .باشد مياهم متر  03/38005و   54/18 بيبه ترت ليپروف نيشده در طول ا یرياندازه گ ژهيمقاومت و ريمقاد

مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی با اعمال تصحيه توپوگرافي و با تغيير مقياس رنگي مقادير  23-4در شكل 

با اين  باشد مي P60مشاهده شده در اين پروفيل، شبيه پروفيل  های هنجاریبيمقاومت ويژه به نمايش در آمده است.

)طيف را  اين پروفيل های هنجاریبيوجود دارد. لذا  هاهنجاریبيتغييراتي در عمق بررسي و جابجايي اين تفاوت كه 

 متری 10ود در عمق حد 145تا  120متری،  9عمق حدود  از 110تا  90 های ايستگاهحدفاصل  توانميرنگي بنفش( 

 13در عمق حدود  145تا  120 های ايستگاهحدفاصل  توانميكه از ميان آنها معرفي كرد  120تا  80و  متری 20تا 

نيز  GPRكه با توجه به اينكه در منطقه  حفره را محتمل دانست وجود)طيف رنگي سبز تا بنفش(  120تا  80متری و 

حدود  همچنين سپس نتيجه گيری كلي نمود.برداشت گرديده است، لذا مي بايست با نتايج اين روش نيز مقايسه و 

 نيبصورت خط چ 23-4كه در شكل  شوديم دهيد يگسل احتمال اي یهمبر 70 تا 65 و 55 ، 50تا  45 های ايستگاه

 .باشندميقابل مشاهده 
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اندازه گيری شده )شكل بالا(، پاسخ مدل وارون )شكل وسط( و مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی  هایداده: شبه مقاطع 22-4شكل 

 P70داده ها )شكل پايين( در طول پروفيل 
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 P70: مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی داده ها با اعمال توپوگرافي محدوده در طول پروفيل 23-4شكل 
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 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-6-2

با  شرقمتری در  235شروع و تا ايستگاه  غرباز در طول اين پروفيل از ايستگاه صفر  GPRهای داشتبر

كيلومتر  47/0در مجموع معادل ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز   200و  100 های استفاده از آنتن

- 3جدول در  های برداشتيمشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  خطي برداشت صورت گرفت

 به نمايش درآمده است.  2

 متر بر نانوثانيه( آنتن 12/0طع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت امقبترتيب  25-4و  24-4 های شكل

صفر  هيتصح لياز قب ييپردازش هابعد از اعمال را   P70 پروفيل هایداده پوششيغيرمگاهرتز   200و  100های

. دهديا نشان مر يتوپوگراف هيردها و تصح یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف ،يزمان

مربوط به حدفاصل  پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن عمده تغييرات ، شودميهمانطور كه مشاهده 

احتمال وجود  ونيز برابری مي كند )مستطيل زرد رنگ(   P60است كه اين تغييرات با پروفيل  105تا  90 های ايستگاه

مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی نيز در  هنجاریبيمي كند. اين محدوده  تائيدمتری  8در عمق حدود  را حفره 

 210تا  160، 135تا  115 های ايستگاههمچنين اين تغييرات در مورد  .باشدميمقاومت ويژه نيز قابل مشاهده  هایداده

و   110تا  90 های ايستگاهلازم به ذكر است كه حدفاصل )مستطيل های زرد رنگ( نيز صدق مي كند.  235تا  230و 

جود حفره و يا وكه احتمال پديده بازآوايش  شودمي، تغييراتي مشاهده (مستطيل های قرمز رنگ)در اعماق بالاتر نيز 

با طيف رنگي سبز تا بنفش مشخص شده است كه نواحي با مقاومت  23-4اين حالت در شكل  داد. توانميبزرگتر را 

 ويژه بالا و پايين در مدل مقاومت ويژه هستند.
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 P85Vپروفیل  -4-7

 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-7-1

با  ايستگاه صفر )به سمت شرق( آنهااز  متری 85با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

شروع و تا  از جنوبدر طول اين پروفيل از ايستگاه صفر  GPRهای داشتبر. برداشت شدشمالي  -امتداد جنوبي 

در مجموع معادل ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز  100 با استفاده از آنتن شمالدر   45ايستگاه 

 های برداشتيمشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  كيلومتر خطي برداشت صورت گرفت 045/0

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول در 

بعد از اعمال را  پروفيلاين  هایدادهنانوثانيه(  متر بر 12/0استفاده از سرعت مقطع زماني و عمقي )با  26-4شكل 

ردها و  یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييپردازش ها

پوششي، عمق غيرمگاهرتز  100، با استفاده از آنتن شودميهمانطور كه مشاهده . دهديرا نشان م يتوپوگراف هيتصح

است در   20تا  10 های ايستگاهكه عمده تغييرات آن مربوط به حدفاصل  باشدميمتر  50نفوذ در اين مقطع بيش از 

 داخل حفرات كوچک و شكستگي بازتاب چندباره امواجممكن است حاصل از  سطه )مستطيل زرد رنگ( است كه

يكسری از  صورت به GPR در مقاطعباشد كه ناهمگني در آهک های به شدت سيليسي موجود در منطقه ها و يا  

)مستطيل قرمز رنگ( بي هنجاری  14تا  0 های ايستگاههمچنين حدفاصل . شوندميديده  لاهای متوالي با دامنه با پالس

 .رودمياصلي تری قابل مشاهده است كه احتمال وجود حفره بزرگتر يا شكستگي های بزرگتری 
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 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 26-4شكل 

 P90Vپروفیل  -4-8

 ژهيو مقاومت یها برداشت -4-8-1

با  ( آنهاشرقايستگاه صفر )به سمت از  متری 90با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

های مقاومت ويژه الكتريكي در طول اين پروفيل نيز از داشت(. بر1-3برداشت شد )شكل شمالي  -امتداد جنوبي 

مقاومت ايستگاه  1006ادامه يافت.  در نهايت تعداد   شمالمتری در  150شروع و تا ايستگاه  جنوب از  -85ايستگاه 

فاده در طول مورد است یفاصله الكترود حداقلگيری شد. در طول اين پروفيل اندازه دوقطبي -با آرايش دوقطبيويژه 

 (.1-3)جدول  در نظر گرفته شد متر 30 حداكثر ومتر  5برابر  زين ليپروف نيا

 هبيشينو  نهيآورده شده است. كم ليپروف نيداده ها در طول ا یدو بعد یوارون ساز جينتا 27-4در شكل 

  .باشد ميمتر  اهم 69/92019و   32/317 بيبه ترت ليپروف نيشده در طول ا یرياندازه گ ژهيمقاومت و ريمقاد

Main Caves? 

Solution 

channels/discontinuities? 
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مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی با اعمال تصحيه توپوگرافي و با تغيير مقياس رنگي  28-4در شكل 

 مقادير مقاومت ويژه به نمايش در آمده است.

مشاهده  يكه تا عمق مورد بررس شوديم دهيد يگسل احتمال اي یهمبر 55تا  50 و 45 ،-20 ستگاهيفاصل ا حد

مشاهده شده در  های هنجاریبيمطابق شكل  .باشندميقابل مشاهده  نيبصورت خط چ 28-4در شكل  و گردديم

رنگ و با مقاومت  متری با طيف رنگي بنفش 15در عمق حدود  -35تا  -40 های ايستگاهبه حدفاصل  توانميشكل را 

حدفاصل  متری، 35متری تا عمق حدود  20مق حدودو با شيب ملايم از ع 25تا  0 هایايستگاهويژه نسبي بالا، حدفاصل 

در  55تا  50 های ايستگاهحدفاصل در نهايت متری و  16متری تا عمق حدود  3 از عمق حدود 45تا  35 های ايستگاه

شرقي  -اول با توجه به اينكه برداشتي در راستای غربي هنجاریبي اره كرد.اش متری 5سطه زمين تا عمق حدود 

به طور دقيق نظر داد اما احتمال وجود حفره نيز با توجه به روند پروفيل های برداشتي،  توانميصورت نپذيرفته است را ن

همخواني دارد و اين ناحيه نيز احتمال  P15دوم با توجه به نتايج مقاومت ويژه، با نتايج پروفيل  هنجاریبيوجود دارد. 

كه همانطور كه در تحليل اين همخواني داشته   P45سوم نيز با پروفيل  هنجاریبي وجود حفره در آن وجود دارد.

 P60چهارم نيز با پروفيل  هنجاریبين وجود دارد و اما پروفيل ذكر شده است، اين ناحيه نيز احتمال وجود حفره در آ

 سپس نتيجه گيری كلي نمود.نيز مقايسه و  GPRاشته كه مي بايست با نتايج روش همخواني د
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اندازه گيری شده )شكل بالا(، پاسخ مدل وارون )شكل وسط( و مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی  هایداده: شبه مقاطع 27-4شكل 

P90Vداده ها )شكل پايين( در طول پروفيل 
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 P90V: مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی داده ها با اعمال توپوگرافي محدوده در طول پروفيل 28-4شكل 
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 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-8-2

با  ايستگاه صفر )به سمت شرق( آنهااز  متری 90با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

شروع و  متری از جنوب -85در طول اين پروفيل از ايستگاه  GPRهای داشتبر. برداشت شدشمالي  -امتداد جنوبي 

ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز   200و  100 های با استفاده از آنتن شمالمتری در  150تا ايستگاه 

مشخصات و  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  گرفتكيلومتر خطي برداشت صورت  47/0در مجموع معادل 

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول در  های برداشتيپروفيل

و  100های متر بر نانوثانيه( آنتن 12/0طع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت امقبترتيب  30-4و  29-4 های شكل

 یرهالتيف ،يصفر زمان هيتصح لياز قب يياعمال پردازش هابعد از را   P90v پروفيل هایداده پوششيغيرمگاهرتز   200

همانطور كه . دهديرا نشان م يتوپوگراف هيردها و تصح یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم

  22تا  -5 های ايستگاهمربوط به حدفاصل  پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن عمده تغييرات شود، مشاهده مي

يز در ن ات بزرگتر يا شكستگي های بزرگترگسترش يافته است و احتمال وجود حفرمتر  20حدود  ضخامتاست كه 

)مستطيل  80تا  50و  -20تا  -35، -55تا  -70 های ايستگاههمچنين حدفاصل  رود.رنگ( مي قرمزاين ناحيه )مستطيل 

 .روديمنيز همانند پروفيل های قبلي احتمال وجود حفرات كوچكتر و يا ناپيوستگي در واحد آهكي  رنگ(  های زرد
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 P95Vپروفیل  -4-9

 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-9-1

با  ايستگاه صفر )به سمت شرق( آنهااز  متری 95با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

شروع و تا  از جنوب -10در طول اين پروفيل از ايستگاه  GPRهای داشتبر. برداشت شدشمالي  -امتداد جنوبي 

در مجموع ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز  100 با استفاده از آنتن شمالمتری در  50ايستگاه 

های مشخصات پروفيلو  1-3اني آن در شكل كه موقعيت مك كيلومتر خطي برداشت صورت گرفت 06/0معادل 

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول در  برداشتي

بعد از اعمال را  اين پروفيل هایدادهمتر بر نانوثانيه(  12/0مقطع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت  31-4شكل 

ردها و  یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييپردازش ها

)مستطيل  50تا  30 های ايستگاهعمده تغييرات مشاهده شده حدفاصل  مطابق شكل. دهديرا نشان م يتوپوگراف هيتصح

 P45و  P35مقاومت ويژه پروفيل های  های هنجاریبيمتری است كه اين تغييرات با  30در عمق حدود قرمز رنگ( 

حدفاصل هچنين  وجود دارد. نواحيهمخواني دارد و احتمال وجود حفره در اين  آنها 90تا  70 های ايستگاهمعادل با 

 نيز محتمل بنظر مي رسد.)مستطيل قرمز رنگ(  10تا  0 های ايستگاه
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 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 31-4شكل 

 P100Vپروفیل -4-10

 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-10-1

 با ايستگاه صفر )به سمت شرق( آنهااز  متری 100با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

شروع و تا  جنوب از -10در طول اين پروفيل از ايستگاه  GPRهای داشتبر. برداشت شدشمالي  -امتداد جنوبي 

در مجموع ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز  100 با استفاده از آنتن شمالمتری در  50ايستگاه 

های مشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  كيلومتر خطي برداشت صورت گرفت 06/0معادل 

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول در  برداشتي

بعد از اعمال را  اين پروفيل هایدادهمتر بر نانوثانيه(  12/0مقطع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت  32-4شكل 

ردها و  یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييپردازش ها

 منطبق ي در اين مقطعكه عمده تغييرات مشاهده شده سطح دهدمينتايج نشان  . دهديرا نشان م يتوپوگراف هيتصح
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عمقي كه احتمال وجود حفره در  هنجاریبيتنها و بوده   P45تا   P15های های مقاومت ويژه پروفيلهنجاریبيبر 

كه با نتايج مدلسازی مقاومت ويژه  باشدميمتری  30در عمق حدود  50تا  40حدفاصل ايستگاه  مربوط به رودميآن 

نيز  20تا  0حدفاصل ايستگاه  .متری برابری مي كند 30در عمق حدود  110تا  80حدفاصل ايستگاه در   P60پروفيل

 احتمال وجود حفره يا شكستگي های بزرگتر وجود دارد. )مستطيل قرمز رنگ(

 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 32-4شكل 

 P105Vپروفیل  -4-11

 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-11-1

 با ايستگاه صفر )به سمت شرق( آنهااز  متری 105با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

شروع و تا  از جنوب -10در طول اين پروفيل از ايستگاه  GPRهای داشتبر. برداشت شدشمالي  -امتداد جنوبي 

در مجموع ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز  100 با استفاده از آنتن شمالمتری در  50ايستگاه 
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های مشخصات پروفيلو  1-3اني آن در شكل كه موقعيت مك كيلومتر خطي برداشت صورت گرفت 06/0معادل 

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول در  برداشتي

بعد از اعمال را  اين پروفيل هایدادهمتر بر نانوثانيه(  12/0مقطع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت  33-4شكل 

ردها و  یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييپردازش ها

مطابق شكل نتايج حاصل از اين مقطع، همانند پروفيل قبل بوده و احتمال وجود . دهديرا نشان م يتوپوگراف هيتصح

 .رودمي نواحيقرمز رنگ( در اين های حفره )مستطيل 

 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 33-4شكل 
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 P110Vپروفیل  -4-12

 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-12-1

 با ايستگاه صفر )به سمت شرق( آنهااز  متری 110با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

شروع و تا ايستگاه  از جنوب -5در طول اين پروفيل از ايستگاه  GPRهای داشتبر. برداشت شدشمالي  -امتداد جنوبي 

 055/0در مجموع معادل ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز  100 با استفاده از آنتن شمالمتری در  50

در  های برداشتيمشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  كيلومتر خطي برداشت صورت گرفت

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول 

بعد از اعمال را  اين پروفيل هایدادهمتر بر نانوثانيه(  12/0مقطع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت  34-4شكل 

ردها و  یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييپردازش ها

مربوط به  رودميكه احتمال وجود حفره در آن  يعمق یهنجاريبمطابق شكل . دهديرا نشان م  يتوپوگراف هيتصح

 .باشديم 50تا  25 ستگاهيحدفاصل ا

 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR: مقطع عمقي و زماني پردازش شده داده های 34-4شكل 
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 P115Vپروفیل  -4-13

 ژهيو مقاومت یها برداشت -4-13-1

 با ( آنهاشرقايستگاه صفر )به سمت از  متری 115با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

های مقاومت ويژه الكتريكي در طول اين پروفيل نيز از داشت(. بر1-3برداشت شد )شكل شمالي  -امتداد جنوبي 

مقاومت ايستگاه  1023ادامه يافت.  در نهايت تعداد  شمال متری در  150شروع و تا ايستگاه  جنوب از  -85ايستگاه 

ر طول فاصله الكترودی مورد استفاده د حداقلگيری شد. در طول اين پروفيل اندازه دوقطبي -با آرايش دوقطبيويژه 

 .(1-3)جدول  نظر گرفته شد در متر 30 حداكثر ومتر  5 نيز برابر اين پروفيل

 هبيشيننتايج وارون سازی دو بعدی داده ها در طول اين پروفيل آورده شده است. كمينه و  35-4در شكل 

در شكل  .باشد مياهم متر  3/70776و   81/43مقادير مقاومت ويژه اندازه گيری شده در طول اين پروفيل به ترتيب 

وگرافي و با تغيير مقياس رنگي مقادير مقاومت ويژه مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی با اعمال تصحيه توپ 4-36

 شوديم دهيد يگسل احتمال اي یهمبر 15تا  10 و -5 ستگاهيفاصل ا حد، 36-4شكل مطابق  به نمايش در آمده است.

 های هنجاریبيمطابق شكل  .باشندميقابل مشاهده  نيبصورت خط چ و گردديمشاهده م يكه تا عمق مورد بررس

متری با طيف رنگي  7متری در عمق حدود  -25تا  -35 های ايستگاهبه حدفاصل  توانميمشاهده شده در شكل را 

ته است شرقي در اين محدوده صورت نپذيرف -بنفش رنگ اشاره كرد كه با توجه به اينكه برداشتي در راستای غربي

است كه با نتايج پروفيل متری  50تا  35 های ايستگاهدفاصل ح بعدی هنجاریبي. به طور دقيق نظر داد توانمين بنابراين

P35   50 های ايستگاهحدفاصل آخر  هنجاریبي متری( همخواني دارد و در نهايت 115)وجود دهانه غار در ايستگاه 

كه مي بايست با نتايج  نيز همخواني دارد P70و  P60است كه با پروفيل های متری  12متری در عمق حدود  72تا 

 سپس نتيجه گيری كلي نمود.نيز مقايسه و  GPRروش 
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P115Vاندازه گيری شده )شكل بالا(، پاسخ مدل وارون )شكل وسط( و مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی داده ها )شكل پايين( در طول پروفيل  هایداده: شبه مقاطع 35-4شكل 
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 P115V: مدل حاصل از وارون سازی دوبعدی داده ها با اعمال توپوگرافي محدوده در طول پروفيل 36-4شكل 
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 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-13-2

 با ايستگاه صفر )به سمت شرق( آنهااز  متری 115با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

شروع و  متری از جنوب -85در طول اين پروفيل از ايستگاه  GPRهای داشتبر. برداشت شدشمالي  -امتداد جنوبي 

ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز   200و  100 های با استفاده از آنتن شمالمتری در  150تا ايستگاه 

مشخصات و  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  گرفتكيلومتر خطي برداشت صورت  47/0در مجموع معادل 

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول در  های برداشتيپروفيل

و  100های متر بر نانوثانيه( آنتن 12/0طع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت امقبترتيب  38-4و  37-4 های شكل

 ،يصفر زمان هيتصح لياز قب يياعمال پردازش هابعد از را   P115v پروفيلداده های  پوششيغيرمگاهرتز   200

. دهديرا نشان م يتوپوگراف هيردها و تصح یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف

مربوط به حدفاصل  پوششيغيرمگاهرتز  200و  100با استفاده از آنتن عمده تغييرات شود، همانطور كه مشاهده مي

مي تواند به واسطه وجود حفره اصلي يا ه اين تغييرات كباشدميرنگ(  قرمزدر عمق )مستطيل  50تا  25 های ايستگاه

نيز همانند  رنگ(  های زرد)مستطيل  80تا  60و   70تا  55، 35تا  -15 های ايستگاههمچنين حدفاصل  .باشدشكستگي 

 .رودميپروفيل های قبلي احتمال وجود حفرات كوچكتر و يا ناپيوستگي در واحد آهكي 
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 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR: مقطع عمقي و زماني پردازش شده داده های 37-4شكل 
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 P120Vپروفیل -4-14

 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-14-1

 با ايستگاه صفر )به سمت شرق( آنهااز  متری 120با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

شروع و تا  صفر از جنوبدر طول اين پروفيل از ايستگاه  GPRهای داشتبر. برداشت شدشمالي  -امتداد جنوبي 

در مجموع ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز  100 با استفاده از آنتن شمالمتری در  50ايستگاه 

های مشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  كيلومتر خطي برداشت صورت گرفت 05/0معادل 

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول در  برداشتي

بعد از اعمال را  اين پروفيل هایدادهمتر بر نانوثانيه(  12/0مقطع زماني و عمقي )با استفاده از سرعت  39-4شكل 

ردها و  یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييپردازش ها

مگاهرتز  100با استفاده از آنتن  راتييعمده تغ شود،يهمانطور كه مشاهده م . دهديرا نشان م  يتوپوگراف هيتصح

تواند  يم راتييتغ نيا باشدكهيقرمز رنگ( م ليدر عمق )مستط 50تا  23 های ايستگاهمربوط به حدفاصل  يرپوششيغ

 باشد. يشكستگ اي بزرگتروجود حفره و  بازآوايشحضور پديده به واسطه 
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 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 39-4شكل 

 P125Vپروفیل  -4-15

 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-15-1

 با ايستگاه صفر )به سمت شرق( آنهااز  متری 125با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

شروع و تا  صفر از جنوبدر طول اين پروفيل از ايستگاه  GPRهای داشتبر. برداشت شدشمالي  -امتداد جنوبي 

در مجموع ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز  100 با استفاده از آنتن شمالمتری در  40ايستگاه 

های مشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  كيلومتر خطي برداشت صورت گرفت 04/0معادل 

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول در  برداشتي

بعد از اعمال را  روفيلاين پ هایداده( متر بر نانوثانيه 12/0استفاده از سرعت مقطع زماني و عمقي )با  40-4شكل 

ردها و  یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييپردازش ها

 .باشدمينتايج مطابق پروفيل قبل ، شودميهمانطور كه مشاهده . دهديرا نشان م يتوپوگراف هيتصح

Main Caves? 
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 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 40-4شكل 

 P130Vپروفیل  -4-16

 نیزم به ینفوذ رادار یبرداشت ها -4-16-1

 با ايستگاه صفر )به سمت شرق( آنهااز  متری 130با فاصله و   P70تا   P15عمود بر پروفيل های اين پروفيل 

شروع و تا ايستگاه  از جنوب 10در طول اين پروفيل از ايستگاه  GPRهای داشتبر. برداشت شدشمالي  -امتداد جنوبي 

 03/0در مجموع معادل ادامه يافت. بر روی اين پروفيل  پوششيغيرمگاهرتز  100 با استفاده از آنتن شمالمتری در  40

در  های برداشتيمشخصات پروفيلو  1-3كه موقعيت مكاني آن در شكل  كيلومتر خطي برداشت صورت گرفت

 به نمايش درآمده است.  2- 3جدول 

بعد از اعمال را  اين پروفيل هایدادهنانوثانيه(  متر بر 12/0ده از سرعت مقطع زماني و عمقي )با استفا 41-4شكل 

ردها و  یريگنيانگياعمال بهره، م نه،يگذر، حذف مقدار زم انيم یلترهايف ،يصفر زمان هيتصح لياز قب ييپردازش ها

مگاهرتز  100با استفاده از آنتن عمده تغييرات  شودكه مشاهده مي همانطور. دهديرا نشان م يتوپوگراف هيتصح

Main Caves? 
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د مي توانه اين تغييرات باشدكميرنگ(  قرمزدر عمق )مستطيل  28تا  22 های ايستگاهمربوط به حدفاصل  پوششيغير

نيز  رنگ(  زرد)مستطيل  18تا  10 های ايستگاهباشد. همچنين حدفاصل به واسطه وجود حفره اصلي يا شكستگي 

 .رودميهمانند پروفيل های قبلي احتمال وجود حفرات كوچكتر و يا ناپيوستگي در واحد آهكي 

 پوششيغيرمگاهرتز  100با استفاده از آنتن  GPR هایداده: مقطع عمقي و زماني پردازش شده 41-4شكل 

 مقاومت ويژه هایدادهنمايش سه بعدی   -4-17

 به نمايش در آمده اند.در كنار هم مشاهده شده، مدل های مقاومت ويژه  های هنجاریبيبرای بررسي امتداد تقريبي 

)برای دسترسي   (WGS84)و در مختصات جغرافيايي جهاني  Profile analysisنرم افزار  ازبرای جانمايي پروفيل ها 

و در است ده استفاده شبه مختصات بايستي از خود نرم افزار استفاده نمود و در اينجا فقط تصاوير قابل ارايه است( 

 حور سبز رنگ جهت شمالم به نمايش در آمده است. 18-4و  17-4 های سه بعدی حاصل در شكل نماینهايت 

سياه رنگ به  چين های با خط در مدل های مقاومت ويژه های موجودهنجاریبي امتداد .دهدميرا نشان  جغرافيايي

  نشان مي دهند. امتداد غار مارهموار یامتداد قابل قبولي را برايكديگر وصل شده اند. اين خطوط 

Solution 

channels/discontinuities? 
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 (دهدمي)محور سبز رنگ جهت شمال را نشان  غار مارهموارامتداد تقريبي همراه با  P70الي  P15پروفيل های دی مدل مقاومت ويژه : نمايش سه بع 42-4 شكل

 

P15 

P25 

P35 

P45 

P60 

P70 
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 (دهدمي)محور سبز رنگ جهت شمال را نشان  غار مارهموارهمراه با امتداد تقريبي  P115vالي  P15پروفيل های : نمايش سه بعدی مدل مقاومت ويژه  43-4شكل 
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 فصل پنجم

 نتیجه گیری و پیشنهادات

به  شد استفاده ل همدانمعدن عايق ريدر  GPRهای ژئوالكتريک و  روش از مطالعه غار مارهمواربه منظور 

در طول پروفيل های مزبور  GPRو داده های  در طول هشت پروفيل ،های مقاومت ويژه در اين منطقهدادهنحوی كه 

برداشت شد. علاوه بر پروفيل های ذكر شده، هشت  پوششيغيرمگاهرتز  200و  100، 50های با استفاده از آنتن و 

نتايج حاصل از مطالعات مقاومت ويژه در  .مگاهرتز غيرپوششي نيز برداشت شد 100آنتن  پروفيل مستقل با استفاده از

ي است كه در سطه محدوده مورد آهك واحد سنگ بالایطول پروفيل های مزبور حاكي از مقاومت ويژه بسيار 

به نظر مي رسد به واسطه انحلال شديد واحد آهكي در عمق، تغييرات مقاومت ويژه بارزی  مطالعه رخنمون يافته است.

در مدل های حاصل از وارون  موجودی بي هنجاری ها .شودميصل از وارون سازی مشاهده در عمق مدل های حا

شمال  -ريبي جنوب غربيو دارای روند تق شوندميتقريبا در تمامي پروفيل ها مشاهده داده های مقاومت ويژه سازی 

شرقي هستند. تباين بالای مقاومت ويژه در عمق مدل ها در ارتباط با وجود مسيرهای انحلالي، رسوبات موجود و 

  حضور آب در آنها تفسير شد.

حاصل از مطالعات با نتايج  تطابق حاكي از نيز در طول پروفيل های مزبور GPRنتايج حاصل از مطالعات 

 ها در اعماق مختلف پروفيلمتعددی با دامنه بالا و  های بازتاب GPR. در مقاطع پردازش شده باشدميت ويژه ممقاو

واحد سنگ آهكي بزرگ در  انحلالي و مسيرهای حفرات. اين بازتاب ها مي توانند در ارتباط با شودمشاهده مي

 .در متن گزارش مشخص شده اند GPR . مناطق مزبور با مستطيل های قرمز رنگ بر روی مقاطع پردازش شدهباشند

شي از احتمالا نادر مدل مقاومت ويژه هستند، و پايين با مقاومت ويژه بالا  بي هنجاری هایكه منطبق بر  نواحياين 

ل داخ بازتاب چندباره امواجچنين پديده ای حاصل از . باشندمي زيرسطحيدر حفرات انحلالي امواج  بازآوايش
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های متوالي با  صورت يكسری از پالس به GPR در مقاطعكه  باشدميحفرات انحلالي يا شكستگي های نسبتا بزرگ 

علاوه بر اين، بازتاب های ديگری در نقاط مختلف قابل تشخيص هستند كه با مستطيل های  .شوندميديده  لادامنه با

ط با حفرات يا شكستگي های انحلالي كوچكتر و يا زرد رنگ مشخص شده اند. اين بي هنجاری ها عمدتا در ارتبا

نفوذ  تي، قابلهای منطقه گسل، شكستگي ها و ها درزه وجودبا توجه كه  باشندميآهكي  هایناپيوستگي در واحد

را  توسعه كارستدر اين منطقه، مي توان  آهكيواحدضخامت به دليل داده و  شيكربناته را افزا های آب در سنگ

ايي امتداد غار شناستأييد نتايج حاصل از مطالعات ژئوفيزيک و مشخصات نقاط پيشنهادی به منظور . ستناد محتمل

موارد با توجه به آورده شده است.  1-5و موقعيت آنها بر روی تصوير ماهواره ای در شكل  1-5در جدول  مارهموار

 .شوندميپيشنهاد  ساس اولويتبراو  با مشخصات زير )همگي به صورت قائم( ذكر شده فوق، گمانه شناسايي

 

 

و  UTM. تمامي حفاری ها قائم و مختصات در سيستم جهت شناسايي امتداد غار مارهموار: مشخصات گمانه های پيشنهادی 1-5جدول 

 مي باشد. WGS84استاندارد 

x y اولويت حفاری یحفار شماره پروفیل عمق ستگاهيا 

283772.2 3877357 92.5 40 P15 BH1 

283781.9 3877357 102.5 40 P15 BH2 

283785 3877386.9 105 45 P45 BH3 

283782.6 3877397.4 100 40 P60 BH4 

283807 3877396.1 125 40 P60 BH5 

283914.3 3877390.3 235 20 P60 BH6 
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موار مارهبهمراه موقعيت جغرافيايي غار كشف شده  )خطوط قرمز رنگ( پروفيل های مقاومت ويژه الكتريكي موقعيت: 1-5شكل 

 معدن عايقدر محدوده تصوير ماهواره ای بر روی  رنگ( زرد دواير)گمانه های پيشنهادی و موقعيت جغرافيايي رنگ(  سفيد)دايره 

 (Google Earth)برگرفته از نرم افزار ريل همدان 
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 تشکر و قدردانی

مدير كل اكتشافات ناحيه ای و مهندس  دكتر عليرضا عامریدانيم از جناب آقای در اينجا برخود لازم مي

اييم. گزارش تشكر و قدرداني نم ههای لازم در تهيجعفری رئيس گروه ژئوفيزيک، بخاطر بازخواني و ارائه راهنمائي

داشته اند كه از ايشان گروه همكاری ارشناس با به عنوان ك عباس باقریآقای مهندس  جناب ،در انجام اين مطالعه

مهندس خاكي معاونت معدني سازمان صنعت، معدن و تجارت جناب آقای همچنين از همكاری . شودميسپاسگزاری 

 شود.صميمانه سپاسگزاری ميمعدن عايق ريل همدان پرسنل  و استان همدان
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 پیوست

 P15پروفيل  های ايستگاهمشخصات 

Station Easting Northing Zone Elevation Station Easting Northing Zone Elevation 

0 283682.6 3877361.6 39 1774.745 120 283798.9 3877355.7 39 1793.731 

5 283687.4 3877361.4 39 1775.946 125 283803.7 3877355.5 39 1793.971 

10 283692.3 3877361.1 39 1777.148 130 283808.5 3877355.2 39 1793.731 

15 283697.1 3877360.9 39 1778.83 135 283813.4 3877355 39 1797.576 

20 283702 3877360.6 39 1780.993 140 283818.2 3877354.7 39 1797.095 

25 283706.8 3877360.4 39 1782.676 145 283823.1 3877354.5 39 1795.173 

30 283711.6 3877360.2 39 1784.358 150 283827.9 3877354.3 39 1793.971 

35 283716.5 3877359.9 39 1786.521 155 283832.8 3877354 39 1792.529 

40 283721.3 3877359.7 39 1788.203 160 283837.6 3877353.8 39 1791.568 

45 283726.2 3877359.4 39 1789.645 165 283842.5 3877353.5 39 1790.126 

50 283731 3877359.2 39 1792.048 170 283847.3 3877353.3 39 1789.165 

55 283735.9 3877358.9 39 1794.211 175 283852.1 3877353 39 1787.482 

60 283740.7 3877358.7 39 1795.653 180 283857 3877352.8 39 1786.281 

65 283745.6 3877358.4 39 1797.336 185 283861.8 3877352.5 39 1784.839 

70 283750.4 3877358.2 39 1799.258 190 283866.7 3877352.3 39 1783.877 

75 283755.2 3877357.9 39 1799.258 195 283871.5 3877352 39 1782.676 

80 283760.1 3877357.7 39 1794.932 200 283876.4 3877351.8 39 1781.234 

85 283764.9 3877357.4 39 1794.932 205 283881.2 3877351.5 39 1780.512 

90 283769.8 3877357.2 39 1795.653 210 283886.1 3877351.3 39 1780.032 

95 283774.6 3877357 39 1795.653 215 283890.9 3877351.1 39 1779.551 

100 283779.5 3877356.7 39 1796.134 220 283895.8 3877350.8 39 1779.071 

105 283784.3 3877356.5 39 1793.971 225 283900.6 3877350.6 39 1779.311 

110 283789.2 3877356.2 39 1794.932 230 283905.4 3877350.3 39 1779.311 

115 283794 3877356 39 1793.971 235 283910.3 3877350.1 39 1779.792 
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 P25پروفيل  های ايستگاهمشخصات 

Station Easting Northing Zone Elevation Station Easting Northing Zone Elevation 

0 283681.1 3877372 39 1772.101 120 283798.4 3877363.8 39 1795.653 

5 283686 3877371.6 39 1773.303 125 283803.2 3877363.5 39 1795.894 

10 283690.9 3877371.3 39 1774.504 130 283808.1 3877363.1 39 1795.894 

15 283695.8 3877371 39 1775.946 135 283813 3877362.8 39 1795.894 

20 283700.7 3877370.6 39 1777.629 140 283817.9 3877362.5 39 1797.336 

25 283705.6 3877370.3 39 1779.311 145 283822.8 3877362.1 39 1800.219 

30 283710.4 3877369.9 39 1781.234 150 283827.7 3877361.8 39 1799.499 

35 283715.3 3877369.6 39 1782.916 155 283832.5 3877361.4 39 1798.057 

40 283720.2 3877369.3 39 1785.56 160 283837.4 3877361.1 39 1797.095 

45 283725.1 3877368.9 39 1787.482 165 283842.3 3877360.8 39 1796.134 

50 283730 3877368.6 39 1789.165 170 283847.2 3877360.4 39 1794.692 

55 283734.9 3877368.2 39 1791.087 175 283852.1 3877360.1 39 1793.01 

60 283739.7 3877367.9 39 1792.769 180 283857 3877359.7 39 1792.529 

65 283744.6 3877367.6 39 1794.452 185 283861.8 3877359.4 39 1790.847 

70 283749.5 3877367.2 39 1796.615 190 283866.7 3877359.1 39 1790.366 

75 283754.4 3877366.9 39 1798.297 195 283871.6 3877358.7 39 1789.165 

80 283759.3 3877366.5 39 1795.653 200 283876.5 3877358.4 39 1787.963 

85 283764.2 3877366.2 39 1795.173 205 283881.4 3877358 39 1786.761 

90 283769 3877365.9 39 1796.374 210 283886.3 3877357.7 39 1785.8 

95 283773.9 3877365.5 39 1796.615 215 283891.2 3877357.4 39 1784.598 

100 283778.8 3877365.2 39 1796.615 220 283896 3877357 39 1783.877 

105 283783.7 3877364.8 39 1797.576 225 283900.9 3877356.7 39 1782.916 

110 283788.6 3877364.5 39 1797.095 230 283905.8 3877356.3 39 1781.955 

115 283793.5 3877364.2 39 1795.894 235 283910.7 3877356 39 1781.234 
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 P35پروفيل  های ايستگاهمشخصات 

Station Easting Northing Zone Elevation Station Easting Northing Zone Elevation 

0 283680.3 3877382.5 39 1772.5 120 283799.8 3877375.7 39 1796.095 

5 283685.2 3877382.3 39 1773.504 125 283804.8 3877375.4 39 1796.336 

10 283690.2 3877382 39 1774.706 130 283809.8 3877375.1 39 1794.894 

15 283695.2 3877381.7 39 1775.908 135 283814.8 3877374.8 39 1795.134 

20 283700.2 3877381.4 39 1778.311 140 283819.7 3877374.6 39 1795.374 

25 283705.2 3877381.1 39 1780.234 145 283824.7 3877374.3 39 1798.979 

30 283710.1 3877380.8 39 1781.435 150 283829.7 3877374 39 1797.816 

35 283715.1 3877380.5 39 1783.598 155 283834.7 3877373.7 39 1796.855 

40 283720.1 3877380.3 39 1786.242 160 283839.7 3877373.4 39 1795.653 

45 283725.1 3877380 39 1788.645 165 283844.6 3877373.1 39 1794.211 

50 283730.1 3877379.7 39 1789.847 170 283849.6 3877372.8 39 1793.25 

55 283735.1 3877379.4 39 1791.529 175 283854.6 3877372.6 39 1791.808 

60 283740 3877379.1 39 1793.452 180 283859.6 3877372.3 39 1790.606 

65 283745 3877378.8 39 1795.855 185 283864.6 3877372 39 1789.405 

70 283750 3877378.5 39 1797.537 190 283869.5 3877371.7 39 1788.444 

75 283755 3877378.3 39 1798.979 195 283874.5 3877371.4 39 1787.242 

80 283760 3877378 39 1799.46 200 283879.5 3877371.1 39 1786.04 

85 283764.9 3877377.7 39 1795.855 205 283884.5 3877370.9 39 1785.56 

90 283769.9 3877377.4 39 1796.336 210 283889.5 3877370.6 39 1784.358 

95 283774.9 3877377.1 39 1797.057 215 283894.5 3877370.3 39 1783.637 

100 283779.9 3877376.8 39 1797.537 220 283899.4 3877370 39 1782.435 

105 283784.9 3877376.6 39 1797.537 225 283904.4 3877369.7 39 1781.714 

110 283789.8 3877376.3 39 1797.297 230 283909.4 3877369.4 39 1780.993 

115 283794.8 3877376 39 1796.816 235 283914.4 3877369.1 39 1780.272 
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 P45پروفيل  های ايستگاهمشخصات 

Station Easting Northing Zone Elevation Station Easting Northing Zone Elevation 

0 283683.2 3877394.5 39 1772.5 120 283799.5 3877385.8 39 1795.444 

5 283688 3877394.1 39 1773.504 125 283804.4 3877385.4 39 1796.885 

10 283692.9 3877393.8 39 1774.706 130 283809.2 3877385.1 39 1800.01 

15 283697.7 3877393.4 39 1775.908 135 283814.1 3877384.7 39 1795.203 

20 283702.6 3877393 39 1778.311 140 283818.9 3877384.3 39 1794.722 

25 283707.4 3877392.7 39 1780.195 145 283823.8 3877384 39 1796.289 

30 283712.3 3877392.3 39 1782.156 150 283828.6 3877383.6 39 1797.49 

35 283717.1 3877391.9 39 1783.839 155 283833.5 3877383.3 39 1796.529 

40 283722 3877391.6 39 1785.761 160 283838.3 3877382.9 39 1795.087 

45 283726.8 3877391.2 39 1787.684 165 283843.2 3877382.5 39 1793.645 

50 283731.7 3877390.9 39 1789.606 170 283848 3877382.2 39 1792.203 

55 283736.5 3877390.5 39 1791.289 175 283852.9 3877381.8 39 1791.001 

60 283741.4 3877390.1 39 1792.971 180 283857.7 3877381.5 39 1790.04 

65 283746.2 3877389.8 39 1795.134 185 283862.6 3877381.1 39 1789.079 

70 283751.1 3877389.4 39 1796.576 190 283867.4 3877380.7 39 1787.877 

75 283755.9 3877389.1 39 1796.816 195 283872.3 3877380.4 39 1786.435 

80 283760.7 3877388.7 39 1797.778 200 283877.1 3877380 39 1785.714 

85 283765.6 3877388.3 39 1794.258 205 283882 3877379.6 39 1784.512 

90 283770.4 3877388 39 1794.653 210 283886.8 3877379.3 39 1783.551 

95 283775.3 3877387.6 39 1794.894 215 283891.7 3877378.9 39 1782.35 

100 283780.1 3877387.2 39 1795.615 220 283896.5 3877378.6 39 1781.148 

105 283785 3877386.9 39 1797.778 225 283901.4 3877378.2 39 1780.187 

110 283789.8 3877386.5 39 1798.018 230 283906.2 3877377.8 39 1779.225 

115 283794.7 3877386.2 39 1796.576 235 283911.1 3877377.5 39 1778.024 
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 P60پروفيل  های ايستگاهمشخصات 

Station Easting Northing Zone Elevation Station Easting Northing Zone Elevation 

0 283685 3877402.6 39 1773.745 120 283802.1 3877396.3 39 1804.266 

5 283689.9 3877402.4 39 1774.706 125 283807 3877396.1 39 1803.545 

10 283694.8 3877402.1 39 1776.388 130 283811.9 3877395.8 39 1802.344 

15 283699.7 3877401.8 39 1778.311 135 283816.8 3877395.6 39 1801.623 

20 283704.5 3877401.6 39 1779.272 140 283821.6 3877395.3 39 1800.181 

25 283709.4 3877401.3 39 1781.435 145 283826.5 3877395 39 1799.219 

30 283714.3 3877401.1 39 1783.118 150 283831.4 3877394.8 39 1798.499 

35 283719.2 3877400.8 39 1784.8 155 283836.3 3877394.5 39 1797.297 

40 283724.1 3877400.5 39 1787.203 160 283841.2 3877394.2 39 1796.095 

45 283728.9 3877400.3 39 1788.885 165 283846 3877394 39 1795.134 

50 283733.8 3877400 39 1790.808 170 283850.9 3877393.7 39 1793.932 

55 283738.7 3877399.7 39 1792.49 175 283855.8 3877393.5 39 1792.971 

60 283743.6 3877399.5 39 1793.692 180 283860.7 3877393.2 39 1791.769 

65 283748.5 3877399.2 39 1795.374 185 283865.6 3877392.9 39 1790.568 

70 283753.3 3877399 39 1796.816 190 283870.4 3877392.7 39 1789.126 

75 283758.2 3877398.7 39 1797.778 195 283875.3 3877392.4 39 1788.645 

80 283763.1 3877398.4 39 1799.94 200 283880.2 3877392.2 39 1787.444 

85 283768 3877398.2 39 1801.382 205 283885.1 3877391.9 39 1786.722 

90 283772.9 3877397.9 39 1802.103 210 283889.9 3877391.6 39 1786.001 

95 283777.7 3877397.7 39 1803.065 215 283894.8 3877391.4 39 1785.761 

100 283782.6 3877397.4 39 1804.026 220 283899.7 3877391.1 39 1785.04 

105 283787.5 3877397.1 39 1804.747 225 283904.6 3877390.8 39 1784.56 

110 283792.4 3877396.9 39 1804.987 230 283909.5 3877390.6 39 1783.839 

115 283797.2 3877396.6 39 1804.987 235 283914.3 3877390.3 39 1782.877 
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 P70پروفيل  های ايستگاهمشخصات 

Station Easting Northing Zone Elevation Station Easting Northing Zone Elevation 

0 283682.5 3877413.4 39 1774.706 120 283799.3 3877408.7 39 1801.863 

5 283687.4 3877413.2 39 1775.667 125 283804.1 3877408.5 39 1801.382 

10 283692.2 3877413 39 1776.869 130 283809 3877408.3 39 1800.661 

15 283697.1 3877412.8 39 1778.792 135 283813.9 3877408.1 39 1799.7 

20 283702 3877412.6 39 1780.234 140 283818.7 3877407.9 39 1798.499 

25 283706.8 3877412.4 39 1781.676 145 283823.6 3877407.7 39 1797.537 

30 283711.7 3877412.2 39 1783.358 150 283828.4 3877407.5 39 1796.816 

35 283716.5 3877412 39 1784.56 155 283833.3 3877407.3 39 1795.855 

40 283721.4 3877411.8 39 1786.722 160 283838.2 3877407.1 39 1794.894 

45 283726.3 3877411.6 39 1788.165 165 283843 3877406.9 39 1793.932 

50 283731.1 3877411.4 39 1789.847 170 283847.9 3877406.7 39 1792.971 

55 283736 3877411.2 39 1791.529 175 283852.8 3877406.5 39 1792.01 

60 283740.9 3877411 39 1793.211 180 283857.6 3877406.3 39 1790.568 

65 283745.7 3877410.8 39 1794.653 185 283862.5 3877406.1 39 1789.847 

70 283750.6 3877410.6 39 1796.095 190 283867.4 3877405.9 39 1788.405 

75 283755.5 3877410.4 39 1797.297 195 283872.2 3877405.7 39 1787.684 

80 283760.3 3877410.2 39 1798.258 200 283877.1 3877405.5 39 1786.963 

85 283765.2 3877410 39 1799.7 205 283882 3877405.3 39 1786.722 

90 283770.1 3877409.8 39 1799.94 210 283886.8 3877405.1 39 1785.761 

95 283774.9 3877409.6 39 1801.142 215 283891.7 3877404.9 39 1785.281 

100 283779.8 3877409.4 39 1801.863 220 283896.6 3877404.7 39 1784.8 

105 283784.7 3877409.2 39 1802.584 225 283901.4 3877404.5 39 1784.319 

110 283789.5 3877409.1 39 1803.305 230 283906.3 3877404.3 39 1783.118 

115 283794.4 3877408.9 39 1802.103 235 283911.2 3877404.1 39 1782.397 
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 P90vپروفيل  های ايستگاهمشخصات 

Station Easting Northing Zone Elevation Station Easting Northing Zone Elevation 

-85 283767.4 3877249.8 39 1787.203 35 283775 3877378 39 1797.057 

-80 283767.7 3877255.1 39 1788.885 40 283775.3 3877383.3 39 1797.057 

-75 283768.1 3877260.5 39 1789.606 45 283775.6 3877388.7 39 1800.661 

-70 283768.4 3877265.8 39 1790.568 50 283775.9 3877394 39 1800.181 

-65 283768.7 3877271.1 39 1792.25 55 283776.3 3877399.3 39 1798.979 

-60 283769 3877276.5 39 1792.971 60 283776.6 3877404.7 39 1798.258 

-55 283769.3 3877281.8 39 1793.932 65 283776.9 3877410 39 1797.537 

-50 283769.6 3877287.2 39 1793.932 70 283777.2 3877415.4 39 1797.537 

-45 283770 3877292.5 39 1794.653 75 283777.5 3877420.7 39 1795.855 

-40 283770.3 3877297.8 39 1794.894 80 283777.8 3877426.1 39 1794.894 

-35 283770.6 3877303.2 39 1795.374 85 283778.1 3877431.4 39 1793.692 

-30 283770.9 3877308.5 39 1795.615 90 283778.5 3877436.7 39 1792.731 

-25 283771.2 3877313.9 39 1796.336 95 283778.8 3877442.1 39 1792.01 

-20 283771.5 3877319.2 39 1797.057 100 283779.1 3877447.4 39 1791.048 

-15 283771.8 3877324.6 39 1797.297 105 283779.4 3877452.8 39 1790.087 

-10 283772.2 3877329.9 39 1797.057 110 283779.7 3877458.1 39 1789.606 

-5 283772.5 3877335.2 39 1797.778 115 283780 3877463.4 39 1788.165 

0 283772.8 3877340.6 39 1797.778 120 283780.3 3877468.8 39 1786.963 

5 283773.1 3877345.9 39 1797.537 125 283780.7 3877474.1 39 1785.761 

10 283773.4 3877351.3 39 1797.297 130 283781 3877479.5 39 1784.8 

15 283773.7 3877356.6 39 1796.336 135 283781.3 3877484.8 39 1783.598 

20 283774 3877362 39 1797.057 140 283781.6 3877490.2 39 1783.358 

25 283774.4 3877367.3 39 1797.057 145 283781.9 3877495.5 39 1782.637 

30 283774.7 3877372.6 39 1797.297 150 283782.2 3877500.8 39 1781.676 
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 P115vپروفيل  های ايستگاهمشخصات 

Station Easting Northing Zone Elevation Station Easting Northing Zone Elevation 

-85 283792.6 3877256.7 39 1792.499 35 283797 3877375.9 39 1798.266 

-80 283792.7 3877261.6 39 1792.739 40 283797.2 3877380.9 39 1796.844 

-75 283792.9 3877266.6 39 1793.46 45 283797.4 3877385.9 39 1797.786 

-70 283793.1 3877271.6 39 1793.94 50 283797.6 3877390.8 39 1799.661 

-65 283793.3 3877276.5 39 1794.421 55 283797.8 3877395.8 39 1799.181 

-60 283793.5 3877281.5 39 1795.142 60 283797.9 3877400.8 39 1798.7 

-55 283793.7 3877286.5 39 1795.623 65 283798.1 3877405.7 39 1798.46 

-50 283793.9 3877291.5 39 1796.344 70 283798.3 3877410.7 39 1797.739 

-45 283794 3877296.4 39 1797.786 75 283798.5 3877415.7 39 1796.778 

-40 283794.2 3877301.4 39 1798.266 80 283798.7 3877420.6 39 1796.297 

-35 283794.4 3877306.4 39 1798.987 85 283798.9 3877425.6 39 1795.336 

-30 283794.6 3877311.3 39 1799.948 90 283799.1 3877430.6 39 1794.134 

-25 283794.8 3877316.3 39 1800.67 95 283799.2 3877435.6 39 1793.413 

-20 283795 3877321.3 39 1800.189 100 283799.4 3877440.5 39 1792.692 

-15 283795.2 3877326.2 39 1799.948 105 283799.6 3877445.5 39 1792.211 

-10 283795.3 3877331.2 39 1797.305 110 283799.8 3877450.5 39 1791.25 

-5 283795.5 3877336.2 39 1797.305 115 283800 3877455.4 39 1790.289 

0 283795.7 3877341.1 39 1796.824 120 283800.2 3877460.4 39 1789.327 

5 283795.9 3877346.1 39 1796.584 125 283800.4 3877465.4 39 1787.885 

10 283796.1 3877351.1 39 1795.142 130 283800.5 3877470.3 39 1786.684 

15 283796.3 3877356 39 1796.344 135 283800.7 3877475.3 39 1785.963 

20 283796.5 3877361 39 1797.305 140 283800.9 3877480.3 39 1785.963 

25 283796.6 3877366 39 1796.584 145 283801.1 3877485.2 39 1785.963 

30 283796.8 3877371 39 1797.545 150 283801.3 3877490.2 39 1786.924 
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