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   اولفصل

  كليات

  مقدمه -1 -1

 ،كـشور  معدني اكتشافاتشناسي و    زمينسازمان  زمين شناسي مهندسي     در پي درخواست مديريت محترم    

، اكيـپ  GPR بـا اسـتفاده از روش    شهرسـتان دماونـد    واقـع در   درياچـه تـار    جهت بررسي وضعيت رسوبات كف    

 افـرادي كـه بـا اكيـپ         .عزيمـت نمـود    بـه منطقـه      6/7/88 تـاريخ    در 6326شـماره   ژئوفيزيك سازمان طي حكـم      

همكاري داشته اند، عبارتند از خانم مهندس صميمي به عنوان كارشناس و آقايان عبـاس بـاقري اسـفند آبـادي و            

     .حسين ايرانشاهي به عنوان تكنسين گروه كه نگارنده از آنها كمال تشكر و سپاسگزاري را دارد

 و25 ا استفاده از آنتن هـاي         ب و متر   200 الي   50 هاي تقريبي    با طول روفيل خطي    پ 6 با   مورد مطالعه منطقه  

 كيلومتر خطي از درياچه تار توسط       1در مجموع در حدود     .  مورد بررسي قرار گرفت     مگاهرتز بدون پوشش،   50

  .اين پروفيل ها تحت پوشش قرار گرفت

  



ࢌ ا     ষعاو ग़د-ࢾشافॠ  ࢌ ୌশی                                                    ࢾشاف اپشتیبا
  

                                                                               
 ඵزیکوژ

5

   مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي محدوده-1-2

 كيلـومتري شـرق شـهر    5/14 كيلـومتري از شـهر تهـران و در       65تقريبـي   محدوده مورد مطالعـه در فاصـله        

پـس از طـي    توسـط يـك جـاده خـاكي    ) 1-1 تـصوير  (براي دسترسي به محدوده مورد مطالعه  . است دماوند واقع 

شهر دماوند  رد مطالعه نسبت به     محدوده مو  .به درياچه مي رسيم     كيلومتر از شهرستان دماوند    5/14تقريبي  مسافت  

   . آورده شده است2-1ير و در تص  اي ماهوارهدر عكس

  

  
   درياچه تار و راه دسترسي به موقعيت جغرافيايي:1 -1تصوير 

  

  

  

  

 محدوده مورد مطالعه
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  اي بر روي عكس ماهواره مورد مطالعه محدوده :2-1تصوير 

  

   مختصري از زمين شناسي منطقه-1-3

 . آينـه ورزان واقـع شـده اسـت         25000/1 دماوند و    100000/1محدوده مورد مطالعه در ورقه زمين شناسي        

  .مهمترين واحد هاي سنگ شناسي اين محدوده به شرح ذيل مي باشد

پالئوزوئيك كه  در باختر درياچه تار به صورت سنگ آهك هاي ضخيم لايه              -سازند جيرود با سن دونين    

 آهكـي نخـودي تـا        بـر روي  ايـن واحـد سـنگ ماسـه           . دار ديده مي شـود      دانه فسيل   داراي بافت متوسط تا درشت    

  .اي رنگ ديده مي شود قهوه

پالئوزوئك كه هم در بلوك شمالي و هم در بلوك جنوبي گسل مـشا وجـود                -سازند مبارك با سن دونين    

در پيرامون درياچه تار، اين سازند از سنگ هاي آهكي خاكستري تيره و سنگ آهك مارني با لايـه بنـدي                     . دارد

 دماوند

 درياچه تار
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هـاي   ايـن واحـدها داراي فـسيل   . دانه تشكيل شـده اسـت       يتي و بافت درشت   هاي كلس   لايه، رگچه   متوسط تا ضخيم  

  .باشد كرينوئيد، براكيوپود و مرجان مي

ايـن  . باشـد  پالئوزوئيك كه به طور عمده شامل سنگ آهك خاكستري تيـره مـي   -سازند روته با سن پرمين    

سـنگ  . باشـد   و براكيوپـود مـي  هـا  هـا، مرجـان   هايي از خارپوستان، صدف واحد در شمال درياچه تار حاوي خرده  

  .نهشته هاي اين سازند اغلب با ناپيوستگي بر روي سنگ آهك سازند مبارك قرار گرفته است

مزوزوئيك در فرا ديـواره گـسل مـشا، شـمال درياچـه تـار، بـه صـورت سـنگ                     -سازند اليكا با سن ترياس    

  . ديده مي شودگهاي ضخيم لايه خاكستري تا كرم رن آهك

 بـه سـمت      توف و سيلتستون هاي سازند كرج      لغزش  جنوبي درياچه تار بواسطه    ز ارتفاعات توده هايي كه ا   

اين زمين لغزش باعث حركت توده عظيمي از         .پايين جريان يافته اند، در جنوب شرقي درياچه تار انباشته شده اند           

ي رسـد حركـات     به نظـر م ـ   .  كيلومتر شده است   3 يسنگ نهشته هاي سازند كرج به سمت شمال به فاصله حدود          

 آينـه   25000/1برگرفته از گزارش زمـين شناسـي نقـشه           (جوان گسل مشا در ايجاد اين پديده بي تاثير نبوده است          

ه در  اي گـشته ك ـ   يجاد يـك سـد طبيعـي در مـسير آبراهـه            اين مسأله سبب ا    .)ورزان، مهندس جوادي، چاپ نشده    

 ارتفاعات اطراف به سمت پايين جاري شده انـد،   آب هاي جاري كه از    . كرده است گذشته از اين منطقه عبور مي     

در  . هاي لغزيده ايجـاد كـرده انـد        تار و هوير را در دو طرف توده         هاي در دو طرف اين سد تجمع يافته و درياچه        

هـاي تـار و هـوير بـه         ريبي گسل مشا، سطح لغزش و درياچه      ، امتداد تق  )3-1تصوير  (عكس هوايي منطقه برداشت     

  .نمايش در آمده است
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  ).Google Earthبرگرفته از سايت (عكس هوايي منطقه برداشت : 3-1تصوير 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 سطح لغزش

 درياچه تار

امتداد تقريبي درياچه هوير
 گسل مشا

واريزه هاي حاصل 
 از زمين لغزش

 اغكوه قره د

 جنوب
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  فصل دوم

 GPRروش 

   كليات-2-1

در اين روش از . باشدهاي نوين ژئوفيزيك نزديك سطح مي يكي از روش1(GPR) رادار نفوذي به زمين

براي آشكارسازي ساختارهاي زيرسطحي بهره برده )  مگاهرتزدر محدوده(امواج الكترومغناطيس فركانس بالا 

هاي زيرسطحي را با هاي ناپيوسته الكترومغناطيس، ناپيوستگي با توليد و انتشار پالسGPRهاي دستگاه. شودمي

هاي ها توسط مولد سيگنال دستگاه توليد و توسط آنتناين پالس. كنندقدرت تفكيك بالايي آشكارسازي مي

هايي هاي توليد شده تابعي از مشخصات آنتنشكل و مشخصات پالس. شوندبه درون زمين ارسال ميمختلف 

ها را با توجه به فركانس مركزي پالس توليد  عموماً اين آنتناند واست كه براي برداشت مورد استفاده قرار گرفته

  .كنندگذاري ميشده، نام

 در دسترس بوده و ميل به كاربرد آن، از اواسط دهه  به صورت تجاري1980 از دهه GPRهاي دستگاه

-هاي اخير با استفاده از اين روش در زمينهافزايش تعداد مطالعاتي كه در سال.  به شدت رو به فزوني است1990

  .شود، دليلي بر اين مدعي استهاي مختلف كاربردي و تحقيقاتي ديده مي

                                                 
1  Ground penetrating radar 



ࢌ ا     ষعاو ग़د-ࢾشافॠ  ࢌ ୌশی                                                    ࢾشاف اپشتیبا
  

                                                                               
 ඵزیکوژ

10

  GPR كاربردهاي روش -2-2

هاي فيزيكي اهداف  در مشخصه1هاي ژئوفيزيك وابسته به وجود تباينوشبه طور كلي موفقيت ر

 GPRشود اهداف زيرسطحي توسط روش پارامتري كه سبب مي. زيرسطحي با محيط دربرگيرنده آنها است

 الكتريك، رسانندگيگذردهي دي(قابل آشكارسازي باشند، تباين در مشخصات الكترومغناطيس مواد 

در اكثر شرايط زمين شناسي كه رسانندگي و تراوايي مغناطيس محيط . مي باشد) مغناطيسالكتريكي و تراوايي 

الكتريك داراي بيشترين سهم در آشكارسازي اهداف زيرسطحي قابل صرف نظر است، تباين در گذردهي دي

كارسازي هاي زيرسطحي قابل آشهنجارياز اين رو در استفاده از اين روش بسياري از بي. باشدزيرسطحي مي

  . و گسترش روز افزون كاربري از آن را سبب شده استGPRاين مسأله كاربردهاي چند منظوره . باشندمي

خاك و براي مقاصد گوناگون از قبيل تعيين ضخامت بسيار وسيع بوده و  GPRگستره كاربردهاي 

 ،هاي مدفونو تونلها ، كانالهاآشكارسازي حفره  تعيين سطح ايستابي،شناسي رسوبات،همچنين چينه

،  در مطالعات زيست محيطيآوردن مناطق آلوده به نقشه درهاي متراكم، در سنگآشكارسازي درز و شكاف

 ،ها و ديواره سدها، ستون پلمصالح ساختماني 2هاي عظيم، بررسي غير تخريبي محل ساخت سازهبررسي شرايط

-ها و لولهآشكارسازي تأسيسات ساختماني نظير كابل شناسي،هاي باستانآشكارسازي اجسام مدفون در بررسي

كاربردهاي گوناگون  همچنين ها و آسفالت در جادههايبررسي لايهها، چال ضخامت يخهاي مدفون، تعيين

توان به سرعت هاي مثبت اين روش علاوه بر قدرت تفكيك بالاي آن، مياز ويژگي. گرددديگر استفاده مي

 به اين ترتيب كه در محيط هاي شهري بدون . آن اشاره كرد3ن خاصيت غير تهاجميها و همچنيبرداشت داده

  .داشتن اثرات مخرب در محيط برداشت، داده ها اكتساب مي گردند

                                                 
1  Contrast 
2  Nondestructive 
3  Noninvasive 
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   تئوري روش-2-3

 از يك مولد سيگنال، يك GPRدستگاه .  نشان داده شده است1-2 در شكل GPRاجزاء دستگاه 

هاي مدرن امروزي علاوه بر نمايشگر دستگاه قابليت اتصال به دستگاه. ست تشكيل شده افرستنده و يك گيرنده

ها به هنگام برداشت نيز به راحتي امكان از اين رو پردازش ابتدايي داده. باشندكامپيوترهاي همراه را نيز دارا مي

   .پذير است

  

  
 GPRاجزاء دستگاه و اصول روش : 1-2شكل 
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 .پـذيرد زني پيوسته و هم از طريق برداشت در نقاط ثابت انجام ميفيل هم از طريق پروGPRهاي برداشت

 داده ها در فواصل مكـاني       شوند و ها روي زمين در روي پروفيل مورد نظر كشيده مي          آنتن 1زني پيوسته در پروفيل 

 مـي تـوان   ،هـا نيـاز باشـد    سرعت بيشتري براي اكتـساب داده  به  در مواقعي كه   .و يا زماني معين اكتساب مي شوند      

  . را توسط يك وسيله نقليه يدك كردهاآنتن

 ،كندبه يك ناپيوستگي الكتريكي برخورد مي      فرستنده   ع شده از آنتن   طكه پالس الكترومغناطيس سا   زماني 

 امـواج   2تغييـر امپـدانس     ايـن امـر ناشـي از       .شـود بخـشي بازتـاب مـي      بخشي از آن از فصل مشترك عبور كرده و        

عبـوري و همچنـين مقـدار انـرژي           مقـدار انـرژي بازتـابي و       .باشد مي  دو محيط  مشتركالكترومغناطيس در فصل    

 اگـر زمـان رفـت و   . باشدمي خواص الكتريكي مواد در دو طرف فصل مشترك تابعي از )مستهلك شده (اتلافي

نـده   بـه آنـتن گير     اهداف زيرسطحي بعد از انعكاس از      ع و طبرگشت موج الكترومغناطيس كه از آنتن فرستنده سا       

  . تعيين كرد توسط رابطه زيررا  مورد نظرهدفعمق ان تومي گيري كنيم،گردد را اندازهمي باز

)2-1 (                             
2
VtD =  

ــه،    ــن رابط ــدف،  Dدر اي ــق ه ــاني    t عم ــع زم ــا آن در مقط ــاظر ب ــان متن ــواج  V و GPR زم ــرعت ام  س

هـا در مقايـسه بـا عمـق هـدف           در صورتي كه فاصله بـين آنـتن       .  است  تا هدف زيرسطحي   GPRالكترومغناطيسي  

  .دهدكوچك باشد، اين رابطه با دقت خوبي عمق هدف زيرسطحي را نشان مي

  .شودهاي زيرسطحي توسط رابطه زير محاسبه مي در محيطGPRسرعت امواج 

)2-2 (                         

2
)/(11

0

εωσ
με

++
=

rr

CV
  

                                                 
1   Continuous profiling  
2  Impedance 



ࢌ ا     ষعاو ग़د-ࢾشافॠ  ࢌ ୌশی                                                    ࢾشاف اپشتیبا
  

                                                                               
 ඵزیکوژ

13

 rεنـشان دهنـده تراوايـي مغنـاطيس نـسبي و       rμموج الكترومغنـاطيس در هـوا،   سرعت C0 در رابطه بالا 

عبـارت  . باشـند  مـي GPRاي پـالس   فركانس زاويهωگذردهي نسبي محيط نسبت به هوا و        
εω

σ    كـه بـه فـاكتور 

هاي خالص نزديك به صفر بوده و قابـل صـرف           ف مانند شن و ماسه    اتلاهاي كم  معروف است، در محيط    1اتلاف

 GPRهـاي   مغنـاطيس و در محـدوده فركـانس       هـاي غيـر    در محـيط   rμهمچنـين اثـر     ). 1-2جدول  (باشد  نظر مي 

) 2-2(رابطه به اين ترتيب  . در نظر گرفت1هاي غير مغناطيس برابر توان آن را مطابق با محيطكوچك بوده و مي

  .شودبه صورت زير خلاصه مي
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. هاي مختلفي قابل محاسبه اسـت     هاي زيرسطحي توسط راه    در محيط  GPRسرعت متوسط امواج    در عمل   

ي مـستقيم  هـا ها شامل، اندازه گيري زمان پيمايش موج  از هدفي مدفون در عمـق معـين، انـدازه گيـري          اين روش 

هـاي  هـا بـا اسـتفاده از آنـتن        هاي صحرايي، اندازه گيري زمان پيمايش موج بين گمانه        آزمايشگاهي بر روي نمونه   

هـا و نـرم افزارهـاي    در برخـي از دسـتگاه  . باشـند مـي  CMP2هاي توموگرافي و برداشت اي، برداشتدرون گمانه

در صورتي كـه    . گرددوسط محيط زيرسطحي تعيين مي    هاي پراش، سرعت مت    هذلولي 3راندامروزي با تعيين برون   

هاي فوق در يك محيط قابل استفاده نباشد، با توجه به جنس محيط زيرسطحي سرعت متوسط                هيچ يك از روش   

  .كنندرا تعيين مي

،  مغنـاطيس بـالا  با تراوايـي ياب مواد  و در غ بررسي پايين باشدرسانندگي ساختارهاي مورددر صورتي كه  

  .دشواب توسط رابطه زير بيان ميضريب بازت
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1 Loss factor 
2  Common midpoint  
3  Move out  
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  .دهدرابطه بالا در اكثر شرايط زمين شناسي با دقت خوبي، ضريب بازتاب را نشان مي  

براي ارائه يك مقياس كمي از پارامترهايي كه در اين بخش مطـرح شـد، مشخـصات الكترومغنـاطيس برخـي از                      

  . آورده شده است1-2تارهاي زمين شناسي در جدول ساخ

  

  مشخصات الكترومغناطيس مواد: 1-2ولجد

  مواد معمول
  

  گذردهي
)(نسبي rε  

  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
  103  01/0  3×103  80  آب دريا

  01/0  15/0  01/0  3- 5  ماسه خشك
  03/0-3/0  06/0  1/0- 1  20-30  ماسه اشباع
  4/0- 1  12/0  5/0- 2  4- 8  سنگ آهك

  1-100  09/0  1-100  5-15  شيل
  1-100  07/0 1-100  5-30  لاي ها
  1-300  06/0  2- 1000  5-40  رس ها
  01/0- 1  13/0  01/0- 1  4- 6  گرانيت

  01/0- 1  13/0  01/0- 1  5- 6  نمك خشك
  01/0  16/0  01/0  3- 4  يخ
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  برداشت داده ها نحوه -2-5

 در محدوده درياچـه تـار، بررسـي وضـعيت رسـوبات             GPRهمانطور كه قبلاً اشاره شد، هدف از پيمايش         

 متر نيز 30 و حتي 20ل هاي برداشت  از پروفيبرخي از از آنجا كه عمق درياچه در محل . كف درياچه بوده است  

 داده هـا بـا     در  ايـن مطالعـه،       از ايـن رو    .متجاوز بوده است، از آنتن هاي با بيشترين عمق نفوذ استفاده شـده اسـت              

  ايـن  جابـه جـايي  بـراي .  برداشت شده انـد MALA شركت 1 پوشش مگاهرتز بدون 50 و   25 استفاده از آنتن هاي   

ن به منظور افزايش سرعت     همچني.  يك قايق پلاستيكي دو جداره استفاده شده است        آنتن ها بر روي سطح آب از      

بـه ايـن ترتيـب قـايق بـا سـرعتي           . ، داده ها به صورت پروفيل زني با سرعت ثابت برداشـت شـده انـد               اندازه گيري 

 ثانيـه  2/0زمـاني    در طول پروفيل مورد نظر جابه جا شده و داده ها بـا فواصـل                 ) متر بر ثانيه   6/0حدوداً   (يكنواخت

 بـراي جلـوگيري     . متر مي باشد   12/0 از اين رو فواصل تقريبي ايستگاه هاي برداشت، در حدود            .برداشت شده اند  

 ، مسير برداشـت بوسـيله     در طول پروفيل  از جابه جايي هاي ناخواسته قايق بر روي سطح آب و همچنين مهار قايق               

به اين ترتيب داده ها در طول خطي كـه نقـاط ابتـدا و    . است شده مشخص، طنابي كه در دو سر پروفيل ثابت شده 

 هـاي 2 رد موقعيـت مكـاني   همچنـين بـراي تعيـين   .  انـد  برداشـت شـده  ،انتهاي آن با طناب به يكديگر متصل است 

 نقطـه علامـت      برداشـت بـه محـض رسـيدن قـايق بـه            حـين  متر از طناب علامت گذاري شده و در          5 هر   ،برداشتي

 به اين ترتيب به هنگـام پـردازش داده هـا در صـورتي كـه سـرعت        . شده است  Markشت  گذاري شده، نقطه بردا   

 برداشت هـاي    GPRعلاوه بر اين همزمان با برداشت هاي        .  وجود دارد  د، امكان ويرايش آنها   قايق تغيير كرده باش   

GPS   پروفيـل   افات جزيي در طول خط برداشت، موقعيـت       ظور لحاظ كردن انحر   نصورت پذيرفته است و به م      نيز

-2نقشه  اين مسيرها كه منطبق بر طول پروفيل هاي برداشتي است، در            .  شده است  3 مسيريابي GPSتوسط دستگاه   

                                                 
1 Unshielded 
2 Trace 
3 Track 
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 مسير يـابي    GPSتوسط   متر از آن      5 علاوه بر اين موقعيت ساحل درياچه با فاصله تقريبي           .اند به نمايش درآمده   1

 بـه   1-2ت داده ها و تجهيزات مورد اسـتفاده در تـصوير             نحوه برداش  . اين نقشه به نمايش در آمده است       شده و در  

  .نمايش درآمده است
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  موقعيت درياچه تار و پروفيل هاي برداشت: 1-2نقشه 
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  ).ب( مگاهرتز درون قايق 50، آنتن )الف( به همراه پروفيل برداشت  مگاهرتز25 با آنتن نحوه برداشت داده ها: 1-2تصوير 

 )الف(

 )ب(

 نقاط علامتگذاري شده
  مگاهرتز25آنتن
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  هازش دادهنحوه پردا -2-6

هـاي برداشـت شـده،      هاي ذاتي داده  هاي ژئوفيزيك، غلبه بر محدوديت    طور كلي هدف از پردازش داده     به

هـا  در صـورتي كـه پـردازش بـر روي داده          . باشـد تر از اهداف زيرسـطحي مـي      يابي به اطلاعات واقعي   براي دست 

 بـراي  .تـري خواهـد شـد   ر منطقـي و مطمـئن  تري در اختيارمان قرار دهد، در نهايت منجـر بـه تفـسي    اطلاعات دقيق 

 ضـمن اينكـه بـراي       .استفاده شده است   41/1 نسخه   RadExplorer از نرم افزار     ي خام اين مطالعه   پردازش داده ها  

  . مورد استفاده قرار گرفته استReflex2DQuick نرم افزار GPRنمايش مقاطع پردازش يافته پروفيل هاي 

 

   تجهيزات مورد استفاده-2-7

بـراي انجـام    .  مـي باشـد    MALA مورد استفاده در اين اندازه گيري ساخت شركت سوئدي           GPRگاه  دست

  .اين برداشت از تجهيزات زير استفاده شده است

 بـه همـراه واحـدهاي الكترونيكـي و بـاطري هـا و          مگـاهرتز بـدون پوشـش      50 و   25آنتن هـاي     •

 اجزاء آنتن هاي بدون     2-2 در تصوير    .رل اتصال آن به واحد كنت      هاي فيبر نوري به منظور       همچنين كابل 

 .پوشش آورده شده است

 



ࢌ ا     ষعاو ग़د-ࢾشافॠ  ࢌ ୌশی                                                    ࢾشاف اپشتیبا
  

                                                                               
 ඵزیکوژ

19

 
  اجزاء مختلف آنتن هاي بدون پوشش: 2-2تصوير 

  

 2 كه وظيفه برداشت داده ها و همچنين هماهنگي و تنظيم فواصل زمـاني             ،(CUII) 1واحد كنترل  •

بـسيار كوچـك اسـت       GPR از آنجا كه زمان ارسال و دريافت پالس هـاي            .بين آنتن ها را دارا مي باشد      

براي ثبت رويدادها در چنين فواصل زماني به دستگاه هاي با دقت بسيار بالا احتياج               ،  )در حدود نانوثانيه  (

دريافت اين امواج   تنظيم فواصل زماني و هماهنگي بين آنتن هاي فرستنده و گيرنده براي ارسال و                .است

ي مختلـف ايـن واحـد بـه نمـايش در آمـده               قسمت هـا   3-2 در تصوير    . كنترل مي شود   توسط اين واحد  

 .است

                                                 
1 Control unit 
2 Timing 
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- مي   تعيين ركارب  توسط  از طريق اين واحد و      كه تمامي پارامترهاي برداشت     ، XV11ر  نمايشگ •

-نمايشگر دستگاه منتقل مي  داده هاي اندازه گيري شده توسط واحد كنترل به صورت همزمان به              .گردد

از طرفـي  .  استكنترلقابل  ر به صورت همزمان     كاربي شده توسط    از اين رو داده هاي اندازه گير      . شوند

 عـلاوه   .پردازش هاي ابتدايي داده ها بلافاصله بعد از برداشت آنها ممكن است           توسط اين دستگاه امكان     

ر قابل انتقال به كامپيوترهاي ديگر و پردازش و تفـسير  ره شده در حافظه اين نمايشگ     بر اين داده هاي ذخي    

ر در  مختلـف و تجهيـزات همـراه ايـن نمايـشگ           قسمت هاي    . مي باشد  GPRزارهاي پيشرفته   توسط نرم اف  

 . به نمايش در آمده است4-2تصوير 

 

واحد كنترل:3-2تصوير 

هاي محل اتصال كابل
 فيبر نوري

 محل اتصال كيلومتر شمار

 محل اتصال كابل رابط مانيتور
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 و تجهيزات همراه XV رنمايشگ:4-2تصوير 
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  فصل سوم

  بررسي نتايج

  1پروفيل   بر روي بررسي نتايج-3-1

 حـوالي دلتـاي غربـي      درياچـه و در    جنوبي بر روي   - متر و با امتداد تقريبي شمالي      125اين پروفيل به طول     

موقعيت اين پروفيل بـر روي    . مگاهرتز بدون پوشش مورد پيمايش قرار گرفت       25 و   50با استفاده از دو آنتن       ،آن

نشان داده شده و نتايج حاصل از برداشت با استفاده از اين آنتن ها به صورت جداگانـه در                    P1حرف  با   1-2نقشه  

  .ادامه آورده شده است

  گاهرتز بدون پوشش م50 آنتن -3-1-1

 براي تبديل مقطع زمـاني بـه مقطـع          . به نمايش در آمده است     1-3 ع پردازش يافته اين پروفيل در مقطع      مقط

-ده مـي   دي ـ مقطعهمانطور كه در اين      .استفاده شده است  )  متر بر نانوثانيه   033/0(امواج در آب    عمقي، از سرعت    

 بـا    از ايـن رو عمـق نفـوذ        .ري به خوبي قابل تشخيص اسـت       مت 14 درياچه تا عمق تقريبي      شود، شيب دامنه شمالي   

ي كـه  علاوه بر بي هنجاري اصل. مي باشد دود ح اين در،)آب درياچه( در اين محيط  مگاهرتز50ده از آنتن    استفا

در هر دو سمت پروفيل به چشم مي خورد، چند بي هنجاري ديگر نيز در اين مقطع ديده مي شود كه در ادامه بـه                         

 وضـوح شـيب      بـه عبـارتي     مقطع ديده مي شود، شدت بازتـاب و يـا          همانطور كه در اين   . خته خواهد شد  آنها پردا 

 متر به خوبي قابل تـشخيص       5بيش از    بالاخص در اعماق     اين تضاد . شمالي پروفيل بيشتر است   دامنه ها در قسمت     
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ايـن  . فيـل ناشـي شـده اسـت       اين مسأله از حضور رسوبات نرم ريز دانه و تمركز آنها در قسمت جنـوبي پرو               . است

 باشـند و كـاملاً از آب اشـباع          مـي و مـواد ارگانيـك      ) عمدتاً رسي و سـيلتي    (رسوبات كه حاوي رسوبات ريزدانه      

- نمونـه  حضور اين رسوبات در نهـشته هـاي كـف درياچـه در            . اند، در تمام نقاط درياچه به چشم مي خورند        شده

مشاهده نگارنده به هنگام نمونـه گيـري همزمـان از            ( ده است گيري هاي انجام شده از كف درياچه به اثبات رسي         

بـراي  . اين رسوبات در بعضي نقاط از تمركز بالا و ضـخامت قابـل تـوجهي برخـوردار مـي باشـند                    . )كف درياچه 

-3 مقطعهمانطور كه در .  استفاده شده استSoft sedimentنمايش اين رسوبات در مقاطع مورد بررسي از واژه 

 متـري  115در فاصـله  . د، ضخامت اين رسوبات توسط توپوگرافي كف درياچـه كنتـرل مـي شـود           ديده مي شو   1

، ايـن   متري پروفيل كه يك برآمدگي در توپوگرافي دامنه درياچه به وجود آمده است        5 الي   4پروفيل و در عمق     

و واريـزه هـاي      پاسـخ آنهـا از رسـوبات سـخت تـر             به اين ترتيب  . رسوبات از ضخامت نسبي بالاتري برخوردارند     

اين واريزه ها كه در اندازه هاي شني تـا تختـه سـنگ هـاي بـزرگ در دامنـه هـاي                       . سنگي قابل تفكيك مي باشد    

اطراف درياچه نيز به چشم مي خورند، به واسطه فرسايش فيزيكي و شيب قابل توجه دامنه هاي اطـراف بـه درون              

 به نظر مي رسد كه اين واريزه ها بـا ضـخامت كـم               . اند ل توجهي از درياچه فرو رفته     درياچه غلطيده و تا عمق قاب     

  .بر روي سنگ كف آهكي قرار گرفته باشند)  متر1حدوداً (

در سمت شمالي پروفيل احتمالاً به دليل ضخامت پايين رسوبات نرم، اين رسـوبات از نهـشته هـاي زيـرين                     

 با شـيب     ضعيف  اين، يك بي هنجاري    علاوه بر . قابل تفكيك نمي باشند و تنها يك پاسخ قابل تشخيص مي باشد           

اين بي هنجاري از سطح شروع شده و        . بيشتر از دامنه درياچه در سمت شمالي اين پروفيل قابل تشخيص مي باشد            

 اسـتفاده شـده     Multipleبـراي نمـايش ايـن بـي هنجـاري از واژه             .  متري قابل تشخيص مي باشد     9تا عمق تقريبي    

 هنجـاري را ناشـي از يـك فـصل مـشترك زيرسـطحي تفـسير كنـيم، در         در نگاه اول ممكن است ايـن بـي   . است
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همانطور كه در ايـن شـكل       . از كف درياچه مي باشد    ) 1چندگانه(صورتي كه اين بي هنجاري اولين بازتاب پياپي         

ديده مي شود، بازتاب كـف درياچـه در ايـن ناحيـه بـسيار بـارز اسـت و از طرفـي بـر خـلاف سـمت مخـالف از                                

 و  امواج پس از بازتـاب از كـف درياچـه         در چنين شرايطي    .  برخوردار است   و شيب يكنواختي    هموار توپوگرافي

فصل مشترك آب و هوا قسمتي از امواج دوباره بازتـاب مـي شـوند و                سطح آب و در     بازگشت به سمت بالا، در      

 براي دومين بار اين   موج منتشر شده به سمت پايين پس از بازتاب از كف درياچه،             . به سمت پايين انتشار مي يابند     

مشخصات الكترومغناطيس آب و نهشته هـاي سـخت         با توجه به تباين در      . فصل مشترك را آشكارسازي مي كند     

، بـروز چنـين رويـدادهايي در نقـاط          GPR بودن آب شيرين نسبت به امـواج         2 درياچه و همچنين كم اتلاف     دامنه  

 در اين ناحيه به  درياچه در اين ناحيه، اين پاسخ   دامنه اما با توجه به مشخصات خاص     . ستديگر نيز بسيار محتمل ا    

 در صورتي كه در سمت مخالف و حتي ديگر نقاط درياچه علـي رغـم وجـود       .خوبي قابل آشكارسازي مي باشد    

  . آشكارسازي نمي شوده دليل ضعيف بودن آن به خوبيچنين پاسخي، ب

  

                                                 
1 Multiple 
2 Low loss 
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Multiple  

Soft sediment surface  

  

Lake Bottom  

Hard structures 
and Bed rock 

 با1مقطع عمقي و زماني پروفيل: 1-3مقطع
  مگاهرتز50استفاده از آنتن
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  ش مگاهرتز بدون پوش25 آنتن -3-1-2

 ديـده  همـانطور كـه در ايـن مقطـع    . رآمده اسـت  به نمايش د2-3 مقطعه اين پروفيل در   مقطع پردازش يافت  

 متر مي باشد و اطلاعاتي از اعماق بيشتر با اسـتفاده            18 الي   17شود، عمق نفوذ با استفاده از اين آنتن در حدود           مي

 مگـاهرتز  50متـر بيـشتر از آنـتن     4 الـي  3عمق نفوذ  مگاهرتز 25با استفاده از آنتن . از اين آنتن در دسترس نيست    

 در صـورتي كـه در       . اسـت   نـامطلوب قـدرت تفكيـك را در پـي داشـته             كاهش ،اين افزايش عمق نسبي   . باشدمي

 اين امر را مـي تـوان بـه خـصوصيات محـيط مـورد                .استفاده از اين آنتن عمق نفوذ بيشتري مورد انتظار بوده است          

كـه مـي توانـد سـبب افـزايش انـدك عمـق نفـوذ در                  عوامل ديگري     از همچنين.  داد نسبت) آب درياچه (مطالعه  

 مـورد    مگاهرتز باشد، وضعيت قرار گيـري آنـتن هـا بـر روي قـايق               50 مگاهرتز نسبت به آنتن      25استفاده از آنتن    

يت قرار گيري اين آنـتن       مگاهرتز، وضع  25به دليل ابعاد كوچك قايق نسبت به آنتن         . )1-2تصوير   ( است استفاده

 مگاهرتز درون قايق قرار گرفته و فاصله        50آنتن  .  مگاهرتز، متفاوت بوده است    50 قايق در مقايسه با آنتن       بر روي 

 40 مگاهرتز بـه هنگـام برداشـت در حـدود            25در صورتي كه آنتن     . آن با سطح آب قابل چشم پوشي بوده است        

اين امر مي تواند گسترش و پخـش قـسمت قابـل تـوجهي از             . داشته است  سانتيمتر بالاتر از سطح آب قرار        50الي  

  .سيگنال هاي ارسالي در هوا را سبب شده و عمق نفوذ را تا اندازه اي كاهش دهد

 1-3 ديده مي شود، در قسمت جنوبي اين پروفيل رسوبات نرمي كه در مقطـع                2-3  همانطور كه در مقطع   

اين مـسأله تأكيـدي بـر كنتـرل قـدرت           .  نيست  راحتي قابل آشكارسازي   قابل تشخيص بوده است، در اين مقطع به       

 كنتـرل   GPRقدرت تفكيك قائم توسط طـول مـوج امـواج           .  آنتن مورد استفاده است     توسط طول موج   1تفكيك

از آنجا كه طول موج با فركانس رابطه معكوس دارد، در استفاده از آنتن هاي با فركانس پايين، قـدرت                    . مي شود 

 در صورتي كه ايـن پروفيـل را بـه صـورت مجـزا در نظـر بگيـريم، تـشخيص ضـخامت                        .ش مي يابد  تفكيك كاه 

                                                 
1   Resolution 
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غيـر  )  متـر ضـخامت دارنـد      5/0 در حـدود     1-3  متـري مقطـع    4 متري و در عمـق       115صله  كه در فا  (رسوبات نرم   

   .ممكن به نظر مي رسد
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Lake Bottom  

Soft sediment surface  

 با1مقطع عمقي و زماني پروفيل:2-3مقطع
  مگاهرتز25استفاده از آنتن
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  2بررسي نتايج بر روي پروفيل  -3-2

 50 و بـا اسـتفاده از آنـتن           درياچـه   متـر بـر روي     215بـه طـول      شـرقي    -ريبـي غربـي   اين پروفيل با امتداد تق    

ه فاصـله   ديده مي شود، ايـن پروفيـل ب ـ  1-2 همانطور كه در نقشه  .مگاهرتز غير پوششي مورد پيمايش قرار گرفت      

يـل در مقطـع   ع پردازش يافتـه ايـن پروف  مقط.  دلتاي شمالي اين درياچه در نظر گرفته شد متر از حاشيه300تقريبي  

 براي نمايش جزئيات تنها دامنه شرقي اين پروفيل به صورت جزئي تر به نمـايش در                 .رآمده است  به نمايش د   3-3

 ضعيف   اين پروفيل، يك رويداد شيب دار      شرقي ديده مي شود، در قسمت        همانطور كه در اين مقطع     .آمده است 

 متـري، ديگـر اثـري از ايـن بازتـاب            9عمـق تقريبـي     در  . بر روي يك رويداد با بازتاب بارزتر قـرار گرفتـه اسـت            

سـنگ كـف    (ز سطح ساختارهاي سـخت تـر        اين در صورتي است كه بازتاب ا      . ضعيف، قابل تشخيص نمي باشد    

 14تـا اعمـاق   ) و رسوبات سخت تر بر روي آن قـرار گرفتـه اسـت   آهكي كه احتمالاً ضخامت كمي از واريزه ها       

 دليـل   دو.  سـاختار ناشـي مـي شـود         ايـن دو   مسأله از توان بازتاب متفاوت    اين  .  قابل تشخيص است    به خوبي  متري

اول اينكـه در مـرز بـين آب و رسـوبات نـرم كـف درياچـه،                  . عمده مي توانند چنين پاسـخ هـايي را سـبب شـوند            

به صورت تدريجي از آب به رسوبات نرم تغيير يابـد   ) عمدتاً گذردهي دي الكتريك   (مشخصات الكترومغناطيس   

هر چند . رسوبات نرم بسيار به آب نزديك باشد     دوم اينكه مشخصات الكترومغناطيس     .  نباشد 1يير ناگهاني و اين تغ  

هر دو اين عوامل مي توانند در تفسير چنين رويدادي لحاظ شوند و از نظر منطقي تفسيري نزديك به واقع قلمداد                     

رسوبات نرمي كه فوقاني ترين لايه رسـوبات         .شوند ولي دليل دوم مي تواند از سهم بسيار بيشتري برخوردار باشد           

ــوده و از نظــر خــواص      ــد، كــاملاً اشــباع از آب ب ــارتي جــوانترين آنهــا را تــشكيل مــي دهن ــه عب درياچــه اي و ب

 دليـل نزديـك بـودن     . از خـود نـشان مـي دهنـد     رفتـاري نزديـك بـه آب     GPRدر مقابل امـواج     الكترومغناطيس  

                                                 
1 Sharp 
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آب را مي توان ناشي از متراكم نبودن آنها و ميزان بالاي آب موجـود             مشخصات الكترومغناطيس اين رسوبات به      

سيار  متري كه بازتاب ناشي از ايـن رسـوبات ب ـ          10 متري از طول پروفيل و در عمق         192در فاصله   . در آنها دانست  

كـه در ايـن     همـانطور   . ، ضخامت اين رسوبات به كمتر از يك متـر مـي رسـد             شودضعيف گشته و تقريباً محو مي     

كل ديده مي شود، ضخامت اين رسوبات با افزايش عمق افزايش مي يابد و احتمـالاً در خـط القعـر درياچـه بـه                         ش

همچنين با نزديك شدن به كف درياچه احتمال حضور رسوبات دانه درشت تر نيـز             . بالاترين ميزان خود مي رسد    

  .افزايش مي يابد

قصي نقاط طول پروفيل، يك سري بازتاب هـاي   متري پروفيل و به صورت محلي در ا110 و 80در فاصله   

اين بازتاب ها كه بعضاً پاسخ هاي مربوط به ساختارهاي درون درياچه            . با دامنه بالا از سطح به عمق ديده مي شود         

ايـن  .  هاي مربوط به رينگي شدن امواج و استفاده از آنتن هاي بدون پوشش مي باشـد                1را مغشوش مي كنند، نوفه    

از پردازش به صورت بازتاب هاي كاملاً افقي بر روي مقـاطع وجـود داشـته اسـت، بعـد از اعمـال       نوفه ها كه قبل   

در هنگـام برداشـت داده هـا، اپراتورهـا، آنـتن و             .  به مقدار قابل توجهي كاهش يافته انـد        2فيلتر حذف مقدار زمينه   

ايي هـاي ناخواسـته اپراتورهـا و    از ايـن رو بواسـطه جابـه ج ـ       . تجهيزات مورد استفاده در يك قايق قرار گرفته انـد         

چنين نوفه هايي   . تجهيزات درون قايق، اين نوفه ها بعد از پردازش بر روي داده ها نيز كم و بيش قابل مشاهده اند                   

  .در تمامي پروفيل هاي مورد بررسي قابل تشخيص مي باشد ولي اندازه آنها در بعضي پروفيل ها بيشتر است

                                                 
1 Noise 
2 Background removal 
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Soft sediment surface  

1 m

  2مقي و زماني پروفيل مقطع ع: 3-3مقطع 
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  3ايج بر روي پروفيل  بررسي نت-3-3

 140 و بـه فاصـله تقريبـي         2 شرقي و موازي با پروفيـل        - متر و با امتداد تقريبي غربي      158به طول    3پروفيل  

 مگاهرتز غير پوششي مورد پيمـايش       50 از آنتن     اين پروفيل با استفاده    .متر از آن بر روي درياچه درنظر گرفته شد        

 آمـده   بـه نمـايش در  4-3 اه با جزئيات بي هنجاري هـا در مقطـع  يل همر مقطع پردازش يافته اين پروف     .قرار گرفت 

 ديده مي شود، همانند پروفيل هايي كه تاكنون مورد بررسي قـرار گرفـت، عمـق                 همانطور كه در اين مقطع    . است

از ايـن رو از كـف درياچـه و    .  اسـتفاده اسـت  درياچه در طول اين پروفيل نيز عميق تر از عمـق نفـوذ آنـتن مـورد            

 قابـل مـشاهده اسـت،       4-3 مقطـع همـانطور كـه در      .  آن  به طور مستقيم اطلاعـاتي قابـل دسـترس نيـست             وباترس

. رسوبات نرمي كه در بخش هاي قبل مورد بررسي قرار گرفـت، در هـر دو دامنـه درياچـه قابـل تـشخيص اسـت                         

رين ايـن بـي هنجـاري    علاوه بر اين در اين پروفيل بي هنجاري هاي ديگري قابل تشخيص است كه از جمله مهمت                

همـانطور  . خورنـد الا در زير رسوبات نرم به چشم مـي         بازتاب هاي پراشيده اي هستند كه با دامنه بازتاب نسبتاً ب           ها

 يكي از اين هذلولي ها، با هذلولي مدلي كه بـر روي آن              1كه در قسمت غربي اين پروفيل ديده مي شود، برونراند         

متناسب با سرعت امواج الكترومغناطيس     ) شيب دامنه هاي هذلولي   (برونراند   .قرار گرفته است، انطباق خوبي دارد     

از ايـن رو از ايـن ويژگـي مـي تـوان در تعيـين سـرعت متوسـط سـاختارهاي                      . در ساختارهاي مورد بررسي اسـت     

  . موجود مي باشدGPRاين امكان در برخي از دستگاه ها و نرم افزارهاي . زيرسطحي استفاده كرد

. كنند سه بعدي به درون زمين ارسال مي       غناطيس را به صورت يك مخروط      امواج الكتروم  GPRهاي  آنتن

  ايـن  .تواند از هر كجاي ايـن جبهـه مـوج نـشأت گرفتـه باشـد               در نتيجه يك بازتاب بر روي ردهاي ثبت شده مي         

 نمـايش داده    هـا  در محل برداشـت داده     GPRها از هر كجاي جبهه موج كه نشأت گرفته باشند، در مقاطع             بازتاب

                                                 
1 Move out 
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هـاي هـذلولي   اي به دليل پراش امواج در برخورد با آنها بـه صـورت بازتـاب       به اين ترتيب، اهداف نقطه    . شوندمي

 1 از پـردازش مهـاجرت     GPR براي حذف و كاهش اين اثـرات در مقـاطع            .شوند، ديده مي  GPRشكل در مقاطع    

مكاني كه از آنجا پراشـيده شـده انـد، بازگردانـده     اين پردازش، رويداد هاي انكساري به      توسط  . استفاده مي شود  

  .مي شوند

 متـر   033/0 برونراندي متناسب با سرعت       متري پروفيل،  15 واقع در     هذلولي با توجه به مطالبي كه ذكر شد      

اين سرعت كه معادل سرعت امواج الكترومغنـاطيس در آب مـي باشـد، نـشان                . بر نانو ثانيه از خود نشان مي دهد       

 معـادل سـرعت     طلب است كه سرعت متوسط ساختارهايي كه بر روي ايـن هـدف قـرار گرفتـه انـد،                  دهنده اين م  

 .دنباش مي و مقدار كمي رسوبات نرم، آب اند كه برروي اين هدف واقع شده     هايي تنها ساختاري . مزبور مي باشد  

عـلاوه بـر    . ري ها مي باشد   چنين برونراندي مورد انتظار بوده و نشان دهنده صحت اندازه گي          با علم به اين موضوع      

 بـراي نمـايش آنهـا    Refractionsد كـه از واژه  ن ـ بي هنجاري هاي ديگري در اين پروفيل به چـشم مـي خور            ،اين

 روي   مورد بررسي از اعمال پـردازش مهـاجرت بـر          GPRبراي نمايش بهتر جزئيات در مقاطع       . استفاده شده است  

هـا و بازتـاب هـاي ناشـي از انكـسار امـواج در مقـاطع مـورد                   از اين رو وجود هذلولي      . آنها خودداري شده است   

اي نظير تخته سنگ هـا و يـا فـصل    چنين بازتاب هايي مي توانند ناشي از اهداف نقطه . بررسي دور از انتظار نيست    

با توجه به نزديك بودن اين پروفيل به دلتاي اصلي اين درياچه و بار رسوبي         . مشترك هاي كوچك رسوبي باشند    

  هـاي  و همچنين حضور تخته سنگ هاي ناشـي از فرسـايش فيزيكـي دامنـه         اين محل وارد درياچه مي شود     ه از   ك

 عـلاوه بـر ايـن حالـت هـاي           .اطراف درون درياچه، هر دو اين عوامل مي توانند مسبب چنين رويـدادهايي شـوند              

 7، در فاصـله     5-3در مقطـع     Stepپلكاني در توپوگرافي دامنه درياچه، نظير بي هنجاري نـشان داده شـده بـا واژه                 

بي هنجاري هايي كه به واسطه انكسار امواج گسترده تر . متري پروفيل مي توانند چنين رويدادهايي را سبب شوند      

                                                 
1 Migration 
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  ديده مي شـوند، بـا اعمـال پـردازش مهـاجرت بـه نقـاطي كـه از آن انكـسار         GPRاز اندازه واقعي شان در مقاطع    

ري از سـاختارهاي    از اين رو با اعمال پـردازش مهـاجرت شـكل دقيـق ت ـ             . د يافته اند، بازگردانيده مي شون     )پراش(

بـراي  . ب، مقطع مهاجرت يافته اين پروفيل به نمايش درآمده است    -5-3در مقطع   . مورد بررسي، حاصل مي شود    

ر علاوه بر ايـن بـراي نمـايش تـأثي     . نمايش جزئيات، تنها دامنه غربي درياچه در اين مقطع به نمايش در آمده است             

الـف بـه نمـايش      -5-3پردازش مهاجرت بر روي اين پروفيل، اين مقطع قبل از اعمال پردازش مهاجرت در مقطع                

ب ديده مي شود، با اعمال پـردازش مهـاجرت بازتـاب هـاي ناشـي از        -5-3همانطور كه در مقطع     . در آمده است  

  .يده شده اندانكسار امواج حذف شده و به نقاطي كه از آنها پراش يافته اند، بازگردان
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Soft sediment surface  

Soft sediment surface  

Refractions  

V= 0.033 
m/nS  

Soft sediment surface  

Refractions  

V= 0.033 
m/nS  

 3وفيل و زماني پرمقطع عمقي:4-3مقطع
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  ).ب(و بعد از اعمال پردازش مهاجرت ) الف(ت ر قبل از اعمال پردازش مهاج3دامنه غربي درياچه در محل پروفيل : 5-3مقطع 

  

 )الف(

 )ب(

Step 

Step 
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  4 بررسي نتايج بر روي پروفيل -3-4

 حاشيه دلتاي شمالي    تر از  م 50 به فاصله تقريبي     ،3 و   2تر و موازي با پروفيل هاي        م 145اين پروفيل به طول     

تمـام پروفيـل هـاي      موقعيت اين پروفيـل نيـز هماننـد         .  مورد پيمايش قرار گرفت    ، مگاهرتز 50 با استفاده از آنتن      و

 آورده شـده   6-3 مقطـع مقطع پردازش يافتـه ايـن پروفيـل در          .  به نمايش درآمده است    1-2 نقشه   مورد بررسي در  

فيل ديده مي شود، تمركز رسوبات در ايـن ناحيـه بـسيار قابـل توجـه                 همانطور كه در قسمت شرقي اين پرو      . است

با افزايش . باشد متر مي2ت در اين ناحيه بالغ بر  رسوبا حداقل ضخامت  متري از طول پروفيل    131در فاصله    .است

 رسوبات اشباع از آب نـسبت بـه آب           درياچه، به دليل رسانندگي بالاي      رسوبات در نواحي عميق تر     ضخامت اين 

از ايـن رو بـا درون يـابي شـيب سـنگ كـف آهكـي، تخمينـي از ميـزان                      . خالص، نفوذ امواج محدود شده اسـت      

اي درياچـه كـه     ه ـ مي رسد كه سنگ كـف آهكـي در دامنـه           به نظر . رسوبات در نواحي مذكور به دست مي آيد       

ضـخامت  . رفتـه باشـد  اقل ميزان خود مي رسد، در زير واريزه ها و رسوبات سخت تر قرار گ          ميزان رسوبات به حد   

 در نـواحي    .كند متر تجاوز نمي   2 الي   1تمالاً از    در دامنه هاي پر شيب درياچه اح       اين واريزه ها و رسوبات متراكم     

- هم به مقدار قابل توجهي ديده مي        رسوبات در دامنه درياچه    ،نزديك به دلتاي شمالي درياچه نظير همين پروفيل       

سنگ كف قرار گرفته اند، در اين نواحي مـي تواننـد از ضـخامت بيـشتري                 از اين رو رسوباتي كه بر روي        . شوند

 علاوه بر اين يك سري بازتاب هاي با دامنه ضعيف تر در رسوبات سـمت شـرقي درياچـه قابـل                      .برخوردار باشند 

نهـا اسـتفاده شـده     براي نمايش آSediment beddingاين فصل مشترك هاي رسوبي كه از واژه . تشخيص است

يانگر لايه بندي رسوبي در اين ناحيه بوده و هر كدام از آنها مربوط به دوران مختلـف رسـوب گـذاري                      است، نما 

 ضعيف بودن پاسخ آنها ناشي از نزديك بودن مشخصات الكترومغناطيس اين رسوبات به يكديگر مـي                 .مي باشند 

  .ي باشداين مطلب احتمالاً ناشي از جوان بودن و عدم تراكم مناسب اين رسوبات م. باشد
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ه اسـت،  ي نمايش آنها اسـتفاده شـد   براSoft sedimentارند و از واژه رسوباتي كه در دامنه درياچه قرار د

ايـن رسـوبات از نظـر دانـه بنـدي           .  هستند كه توسط جريانهاي ورودي حمل شده اند        عموماً جزء بار معلق رسوبي    

همانطور كه در بررسي پروفيل هاي قبلي       . ندبايستي در اندازه هاي كوچكتري نسبت به رسوبات كف درياچه باش          

در سـمت غربـي ايـن       . به آن پرداخته شد، اين رسوبات كم و بيش در اقصي نقاط درياچـه بـه چـشم مـي خورنـد                     

ايـن بازتـاب هـا كـه تـا      . در دامنه درياچه به خوبي قابل تـشخيص اسـت  پروفيل نيز يك سري بازتاب هاي متوالي    

 ، در بررسي پروفيـل هـاي قبلـي بـه ميـزان بـسيار كمتـري قابـل                ديده مي شوند  ز  ي در دامنه شرقي پروفيل ني     ودحد

. اين بازتاب ها به دليل انكسار امواج تا حدي گسترده تر از اندازه واقعي خود ديده مي شـوند                  . مشاهده بوده است  

جـه بـه نزديـك      بـا تو  . اين بازتاب هاي متوالي مي توانند نمايانگر فصل مشترك هاي رسوبي در اين ناحيـه باشـند                

  .يه از قوت بيشتري برخوردار مي گرددضره دلتاي شمالي اين درياچه، اين فبودن محل اين پروفيل به حاشي

براي بررسي دقيق تر رسوبات و دستيابي به شكل دقيق تر از ساختارهاي مورد بررسي، پـردازش مهـاجرت            

ر در اين مقطع، قسمت هاي غربي و شرقي اين      براي نمايش جزئيات بيشت   . بر روي اين پروفيل نيز اعمال شده است       

-7-3مانطور كـه در مقطـع      ه. اندمدهآ به نمايش در     8-3 و   7-3پروفيل به صورت جداگانه و به ترتيب در مقاطع          

ب ديده مي شود، با اعمال پردازش مهاجرت و حذف امواج پراشيده، فصل مشترك هـاي رسـوبي بـه خـوبي بـه                        

ايـن  .  در اين مقـاطع اسـتفاده شـده اسـت          offlap اين ساختارهاي رسوبي از واژه       براي نمايش . نمايش درآمده اند  

اين مسأله داراي انطباق خوبي بـا نحـوه         . فصل مشترك ها از سطح به عمق از گسترش جانبي بيشتري برخوردارند           

مقطـع   توالي رسوب گذاري در دامنه شرقي ايـن پروفيـل در             اين. ر اين گونه محيط ها مي باشد      رسوب گذاري د  

  .ب نيز به خوبي قابل تشخيص است-3-8
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Sediment bedding  

Soft sediment surface  

?m 

 4وفيلمقطع عمقي و زماني پر:6-3مقطع
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  ).ب(و بعد از اعمال پردازش مهاجرت ) الف(ت ر قبل از اعمال پردازش مهاج4دامنه غربي درياچه در محل پروفيل : 7-3مقطع 

  

  

  

 )الف(

 )ب(

Refractions  

Offlap 
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 ).ب(و بعد از اعمال پردازش مهاجرت ) الف(ت رمهاج قبل از اعمال پردازش 4 درياچه در محل پروفيل دامنه شرقي: 8-3مقطع 

  

Offlap 

  )الف(

  )ب(
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  5 بررسي نتايج بر روي پروفيل -3-4

 50 غربـي بـا اسـتفاده از آنـتن     - و با امتداد تقريبي شرقي متر در حاشيه دلتاي شمالي  137 به طول    5پروفيل  

 به نمايش در آمـده      9-3 مقطع مقطع پردازش يافته اين پروفيل در        .مگاهرتز غيرپوششي مورد پيمايش قرار گرفت     

 متـر تجـاوز   4 ديده مي شود، عميق ترين قسمت درياچه در محل ايـن پروفيـل از             مقطعهمانطور كه در اين     . است

-مـي  متري پروفيل دو فصل مشترك قابـل تـشخيص        110 تا   70در طول اين پروفيل بالاخص در فاصله        . نمي كند 

فـصل مـشترك اول     . يه رسوبي مختلف در اين ناحيه باشد      لامي تواند نشان دهنده دو       اين دو فصل مشترك   . باشد

را همانند پروفيل هايي كه تاكنون مورد بررسي قرار گرفت، مي توان ناشـي از رسـوبات نـرم درياچـه اي قلمـداد                        

اما با توجه به نزديك بودن اين پروفيل به حاشيه دلتاي شمالي و احتمال وجـود تغييـرات در جـنس و شـكل           . كرد

 كه در پروفيل هاي قبل  خصات متفاوت از رسوبات نرمي باشد     اين لايه رسوبي مي تواند از نظر مش       ذرات رسوبي،   

 متـر بـر   033/0( در آب   GPRمقطع عمقي اين پروفيل، بـا اسـتفاده از سـرعت متوسـط امـواج                . به آن پرداخته شد   

وبات نرم غير متراكمي باشد كـه       در صورتي كه بازتاب از فوقاني ترين لايه، ناشي از رس          . ستتهيه شده ا  ) نانوثانيه

 بـا دقـت خـوبي صـحيح مـي      9-3  گرفت، ضخامت اين رسوبات در مقطـع در پروفيل هاي قبل مورد بررسي قرار   

 توانـد  ن رسوبات و كاهش ميـزان آب موجـود در آنهـا، ضـخامت آنهـا مـي                اي در غير اين صورت با تراكم     . باشد

 انـدازه گيـر هـا، نمونـه گيـري در طـول پروفيـل برداشـت         ردن ك ـكـاليبره  از اين رو بـراي   .بيشتر تخمين زده شود   

 متر قابـل تـشخيص   4 ديده مي شود، پاسخي از اعماق بيش از        مقطعهمانطور كه در اين     . ضروري به نظر مي رسد    

. در رسوبات كف درياچـه اسـت      اين مطلب احتمالاً ناشي از حضور قابل توجه رسوبات رسي و سيلتي             . نمي باشد 

اين مسأله عمـق نفـوذ      . دليل اشباع بودن از آب، از رسانندگي الكتريكي قابل توجهي برخوردارند          اين رسوبات به    

در ابتدا و انتهاي اين پروفيل كه عمق درياچه به كمتـرين مقـدار خـود مـي رسـد      .  را محدود مي كندGPRامواج  
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. ن ناحيه، قابل تفكيك نمي باشد      شدن امواج در اي    1، پاسخ كف درياچه از نوفه ها به دليل رينگي         ) متر 1كمتر از   (

علاوه بر اين، توپوگرافي ناهموار كف درياچه در محل اين پروفيل، تأكيدي بـر رسـوب گـذاري قابـل توجـه در          

 رسـوب   بعديبه اين ترتيب كه با افزايش ضخامت رسوبات در محل رسوب گذاري، در مراحل               . اين ناحيه است  

 فرايند رسوب گذاري نهايتـاً توپـوگرافي    با تكرار . چه مي شوند  ياگذاري آب و رسوبات از مسير ديگري وارد در        

  . در آمده است در حاشيه اين دلتا، به صورت ناهمواركف درياچه

                                                 
1 Ringing 
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Sediment bedding? 

Soft sediment surface 
Ringing Ringing 

 5وفيلمقطع عمقي و زماني پر:9-3مقطع
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  6 بررسي نتايج بر روي پروفيل -3-5

 ر در نظ ـ  آن دلتـاي غربـي   درياچه و در حاشـيه        جنوبي بر روي   - متر و با امتداد شمالي     53 به طول    6پروفيل  

 سـاحل درياچـه قـرار      متـر از     50 فاصله تقريبي    به ديده مي شود، اين پروفيل       1-2همانطور كه در نقشه     . گرفته شد 

 مقطـع  ايـن    همانطور كه در  .  به نمايش در آمده است     10-3 مقطعمقطع پردازش يافته اين پروفيل در       . استگرفته  

بـر  . كارسـازي شـده اسـت      مگاهرتز آش  50نتن  ، عمق درياچه در محل اين پروفيل به خوبي توسط آ          ديده مي شود  

هايي كه در حوالي دلتاي شمالي درياچه مورد بررسي قـرر گرفـت، در ايـن پروفيـل اثـر بـارزي از        خلاف پروفيل 

ايـن مـسأله    . رسوبات نرمي كه تقريباً در تمامي پروفيل هاي مورد بررسي به چشم مي خورد، قابل مشاهده نيـست                 

 50 بـا اسـتفاده از آنـتن       كـه  بـه ايـن ترتيـب     . ين رسوبات در اين ناحيه ناشي شده اسـت        احتمالاً از ضخامت پايين ا    

.  اين رسوبات از سنگ كف قابل تفكيك نمـي باشـند           ) متر 3/0در آب در حدود      (مگاهرتز و قدرت تفكيك آن    

شـمالي وارد   دلتاي  اين درياچه از آبراهه هاي منتهي به قسمت اعظم رسوباتاين مسأله از آنجا ناشي مي شود كه    

 مقدار رسوباتي كه از سمت دلتاي غربي اين درياچه وارد آن مي شوند، احتمالاً بسيار ناچيز                 .ندشواين درياچه مي  

  .در سمت شمالي درياچه صورت گرفته استازاين رو بيشترين رسوب گذاري . است

 مقطعدرياچه در   در زير پاسخ كف     ) ناشي از انكسار امواج   (يك سري بازتاب هاي هذلولي شكل ضعيف        

 از اهـداف نقطـه اي نظيـر تختـه           اين بازتاب ها مي توانند    همانطور كه قبلاً نيز ذكر شد،       .  قابل مشاهده است   3-10

هـاي  ايـن بازتـاب   . ناشي شده باشند  )  آب داغ(سنگ ها، و يا تغييرات ناگهاني محلي در توپوگرافي كف درياچه            

.  به نقاطي كه از آن پراشيده شده اند، بازگردانده شده اند           11-3 مقطعضعيف پس از اعمال پردازش مهاجرت در        

 مقطع عمقي اين پروفيل با اعمال پردازش مهاجرت و همچنين مدل دي الكتريك آن بـه نمـايش                   ،11-3 مقطعدر  
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 1يـابي  مناسب و با دقـت بـالا در عمـق          ي روش GPR ديده مي شود، روش      مقطعهمانطور كه از اين     . درآمده است 

هـاي   درياچـه   ولي با توجه به عمق نفوذ محدود اين روش به منظور عمـق يـابي               .آب شيرين مي باشد   درياچه هاي   

  .عميق، توصيه نمي شود

  
  6مقطع عمقي و زماني پروفيل : 10-3مقطع 

 

                                                 
1 Bathymetry 

Refractions 
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r= 81ε  
V=0.033  m/nS 

 با اعمال پردازش مهاجرت 6مقطع عمقي و زماني پروفيل:11-3مقطع
 ).ب(ك آنبه همراه مدل دي الكتري)الف(

 )الف(

 )ب(
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   نتيجه گيري و پيشنهادات-4

 GPR كـه روش     گرفـت با بررسي پروفيل هايي كه بر روي اين درياچه در نظر گرفته شد، مي توان نتيجـه                  

همچنين با مقايسه ايـن پروفيـل هـا         . ق كم مي باشد   اعماابزاري مناسب براي عمق يابي درياچه هاي آب شيرين با           

بخش اعظم رسوبات اين درياچه از طريق آبراهه هاي منتهي بـه دلتـاي شـمالي درياچـه وارد                    توان دريافت كه  مي

-علق جريـان هـاي ورودي را تـشكيل مـي          ريز كه عموماً بار م    با توجه به قدرت حمل رسوبات دانه        . آن مي شوند  

- در تمـام نقـاط درياچـه بـه چـشم مـي            دهند، اين رسوبات در فاصله هاي دور تر از حاشيه دلتاي شمالي و تقريبـاً              

 اين رسوبات كه حاوي مواد ارگانيك بوده و كاملاً اشباع از آب مي باشند، به دليل نزديك بودن خواص             .خورند

- از خـود نـشان مـي   GPRآنها به آب، پاسخ هاي ضعيفي را در مقاطع ) گذردهي دي الكتريك (ناطيس  الكترومغ

  .آنها به خوبي بهره بردو پيگيري از اين مشخصه مي توان در آشكارسازي . دهند

يـزان و تمركـز   ، اطلاعات مـستقيمي از م    GPRدر نواحي عميق تر درياچه به دليل عمق نفوذ محدود روش            

از اين رو با توجه به ميزان و نحوه رسوب گذاري در نواحي كم عمـق،      .  در دسترس نيست   ين مناطق رسوبات در ا  

رويكـرد بـالاخص در بررسـي       ايـن   . مي توان تخميني از ميزان رسوب گذاري در نواحي عميق تر به دسـت آورد              

  .مفيد واقع شودپروفيل هايي كه در حوالي دلتاي شمالي اين درياچه در نظر گرفته شده اند، مي تواند 

با توجه به اهميت و ميزان رسوباتي كه از آبراهه هاي منتهي به دلتاي شمالي وارد اين درياچـه مـي شـوند،                       

بررسي رسوبات اين دلتا در ساحل درياچـه و در منـاطق بيـرون از آب، احتمـالاً نتـايج مناسـبي را در پـي خواهـد                  

 نيز  GPR توان از ساير روش هاي ژئوفيزيك در كنار روش           براي اين منظور در نواحي بالا دست دلتا، مي        . داشت

ژه در تفكيك ساختارهاي رسوبي، استفاده از اين روش           با توجه به توانايي ها و قابليت روش مقاومت وي         . بهره برد 

 توسـط مقاومـت ويـژه       GPRاز آنجا كه عمـق نفـوذ امـواج          از طرفي   . مي تواند نتايج مفيدي را در پي داشته باشد        
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رهاي زيرسطحي كنترل مي شود، استفاده از اين روش مـي توانـد در كمـك بـه تفـسير و كـاهش ابهـام در                          ساختا

   . و بالعكس بسيار مؤثر واقع شودGPRمقاطع 

  

  داني تشكر و قدر-5

  اكتشاف و همچنـين    مهندس ابراهيم شاهين مديريت پشتيباني    آقاي  جناب  دانم از    لازم مي برخود  اينجا   در 

 تشكردر تهية گزارش    هاي لازم    ارائه راهنمائي و   بخاطر بازخواني   رئيس گروه ژئوفيزيك   مريعليرضا عا مهندس  

مـديريت محتـرم زمـين شناسـي مهندسـي جنـاب آقـاي مهنـدس                 همكاري صميمانه همچنين از    .قدرداني نمايم  و

 .بلورچي و جناب آقاي مهندس انصاري سپاسگزاري مي شود


