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 کنم بهمی  تقدیمهایم  را  ماحصل آموخته

 ی  زندگیم، پناه خستگیم و امید بودنم،اسوه

 ساخت...را زلال می امگشت و لحظات ناب زیارتش اندیشهگرفت، روحم لطیف میآن که در جوارش قلبم آرام می

 در عزیزمما

 توانم گفت...ای از دریای بیکران مهربانیت را ن که هر چه آموختم در مکتب عشق تو آموختم و هرچه بکوشم قطره

 و تقدیم به برادر و خواهران عزیزم 

تان منتهای  یق به شماست  و  خوشبخت دوزیم. قلبم  لبریز  عش که با هم آغاز کردیم، در کنار هم آموختیم و به امید هم به آینده چشم می

 آرزویم.
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سی دانشکده مهند ژئوالکتریک -ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته   هادی محمدی پیرنیاجانب ینا

ینی های معدن سنگ تزیبررسی درزه و شکستگینامه یانپامعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

یی  آقای دکتر علیرضا راهنماتحت  ( در منطقه آستانه دامغانGPR) فوذی به زمینتراورتن با استفاده از روش رادار ن

 شوم:یمعرب امیری و آقای دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی متعهد 

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورد استفادهدیگر به مرجع های محققان در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در 

   و یا « شاهرود دانشگاه صنعتی  » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود 

« Shahrood  University of Technolgy  ».به چاپ خواهد رسید 

 ت رعای نامهانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که در به

 .گرددیم

  ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  هاآنی هابافتوجود زنده ) یا ، در مواردی که از م نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

               رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ( مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 د. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باش

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 تعهد نامه

7- 

2- 

9- 

4- 

5- 

6- 

1-   

 

 



 و

 

 چکیده

 یبررس که برای تفکیک بالاست باقدرت یالکترومغناطیس یک روش (GPR) 1رادار نفوذی به زمین روش

ی رسوبات، آشکارسازی حفرات، بررسی شناسنهیچگسلش،  ازجمله عمقکمی رسطحیزهای ساختار

ود. شمی کاربردهبهشناسی و ... باستان های تزیینی، آشکارسازی اجسام مدفون درها در سنگشکستگی

یک روش جدید نیست، زیرا اولین مطالعات تاریخی به دهه  قطعاً GPR روش با استفاده از هابررسی سنگ

ا آغاز شده هبرای بررسی سنگ تحقیقاتی وسیع های، تنها در دهه گذشته فعالیتحالنیبااگردد. هفتاد برمی

های ریع و مناسب برای ارزیابی سنگ طبیعی است، اما ویژگییک روش تحقیق س GPRروش . است

ین پژوهش هدف از ا .وندشیبررسشناسی و ژئوفیزیکی سنگ باید از قبل برای کمک به تفسیر نتایج زمین

 باشد.می GPRسنگ تزیینی تراورتن با استفاده از روش  هایبلوک در های موجودبررسی درزه و شکستگی

ی در معدن تراورتن محدوده ی مورد نظری زمین شناسی منطقهز مطالعات اولیهدر این پژوهش، پس ا

های سنگ ساختمانی های موجود در بلوکبرای بررسی شکستگی ،چشمه علی، در شمال غربی شهر دامغان

 بالای دیوار پروفیل آن بر روی 3های متفاوت که پروفیل با طول 5تعداد ، GPRموردنظر با استفاده از روش 

سنگ  بر روی سطح هم دیگر پروفیل 2و . برداشت صورت گرفت ،کاملا مشخص بود سینه کار که نیمرخ ان

فرستنده  آنتن با GSSIدستگاه  با استفاده از هاساختمانی فاقد سینه کار برداشت گردید. این برداشت

، پردازش بر روی GPRهای پس از برداشت داده شد.مگاهرتزی انجام  333مرکزی  پوششی دارای فرکانس

های مذکور صورت گرفت. لازم به ذکر های مختلف پردازش بر روی دادهها با استفاده از فیلترها و روشداده

پردازش  GPRانجام شده است. سپس تفسیر مقاطع  Reflexwافزار ها با استفاده از نرماست که پردازش داده

ها عات موجود دیگر انجام شد. نتایج پردازش و تفسیر دادهشده با استفاده از شواهد زمینی یا صحرایی و اطلا

ها و حفرات موجود در توان برای تشخیص و شناسایی شکستگیمی GPRحاکی از آن است که از روش 

                                                 
1Groud Penetrating Radar   
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 های آن مانند جهت و شیب را در اعماق کم زیر سطحی استفاده کرد.سنگ و ویژگی

 ، چشمه علی، دامغانتراورتن ، معدن سنگ تزیینی(GPR )زه و شکستگی، رادار نفود به زمین در کلید واژه:
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 مقدمه -7-7

 پارامتر کی یهایریگپنهان سودمند به کمک اندازه ریذخا یجستجو فهد با اکتشافی کیزیژئوف

های های ژئوفیزیکی، به دلیل وجود تباین در ویژگیهای روشموفقیت .کندعمل می زمین در سطح کییزیف

 یک روش "GPR"یا مخفف آن  1به زمین رادار نفوذیباشد. روش ی میرسطحیزهای فیزیکی ساختار

 2533تا  5/12که از امواج الکترومغناطیسی فرکانس بالا ) ؛تفکیک بالاست رتباقد یالکترومغناطیس

رسوبات، آشکارسازی حفرات،  گسلش، جمله از عمقکمی رسطحیزهای ساختارسازی مگاهرتز( برای آشکار

 ردهب کار بهشناسی و ... های تزیینی، آشکارسازی اجسام مدفون در باستانها در سنگبررسی شکستگی

ن آ رندهیدربرگتوده و محیط  کیالکتریداین روش تباین در میزان ثابت  در .[Reynolds, 1999] ودشمی

این روش از نظر انتشار امواج الکترومغناطیسی در زمین و نحوه شود. ی میهنجاریبباعث آشکارسازی 

توان به می GPRوش های اساسی رنگاری بازتابی شباهت دارد. از مزیتلرزه ها بهپردازش و تفسیر داده

بررسی  .[Shafri and et al , 2008]تفکیک زیاد بودن آن اشاره کرد  قدرت غیر مخرب، سریع و با ،ساده

د. گردیک روش جدید نیست، زیرا اولین مطالعات تاریخی به دهه هفتاد برمی قطعاً GPRسنگ با استفاده از 

یک روش تحقیق سریع  GPR روش ز شده است.آغا ای تحقیقاتیه، تنها در دهه گذشته فعالیتحالنیا با

گ شناسی و ژئوفیزیکی سنهای زمینسنگ طبیعی است، اما ویژگی شکستگی در و مناسب برای ارزیابی

 .باشد شدهمشخص باید از قبل برای کمک به تفسیر نتایج 

 مروری بر مطالعات انجام شده -7-2

 پرداخته GPRشکستگی سراب قنبر با روش  ی که به بررسی ساختارا( در مقاله 1386) مؤخراویسی 

 استفاده مورد تواندیم عمقکمی هایشکستگو  هاگسلبرای تشخیص  GPRبه این نتیجه رسید که روش 

                                                 
1Groud Penetrating Radar    
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ی شکستگی بعدسهی بردارنقشهبرای  GPRی هاداده( در پردازش 1996و همکاران ) 1گرندجینقرار بگیرد. 

نسبت به عمق نفوذ یک ابزار سریع  GPRتیجه رسیدند که روش در یک معدن سنگ مرمر در یونان به این ن

و  2پارسم. باشدیم در عمق کم جهت تعیین شکستگی در سنگ مرمر یا گرانیت با وضوح تصویر خوب

یک راهنما برای استخراج گرانیت  عنوانبهو  هایشکستگی بردارنقشهبرای  GPR روش ( از2336همکاران )

در توصیف ناپیوستگی ساختاری مسطح و  جهیدرنتبرزیل استفاده کردند که زینتی در معدنی در جنوب 

ی هایشکستگی هوازده عمیق زیرسطحی جداشده مفید واقع شد و برای نشان دادن هابلوکهمچنین در 

ضخامت لایه و  زیر سطحی و تعیین ( برای تصویرسازی2338) 3کادیوگلوعمودی زیرسطحی مناسب نبود. 

ی عدبسهبه این نتیجه رسید تصویر  ی استفاده کرد وبعدسه GPRیک معدن سنگ مرمر از در  هاناپیوستگی

GPR  ابزار مناسبی برای تعیین تغییرات ضخامت لایه، مکان دقیق ناپیوستگی در دو محورx-y  و مشخص

 GPR( در مقاله ارزیابی سنگ طبیعی با 2338) 4لودس. باشدیم ساختارهای زیر سطحی کردن عمق دقیق

است و تجسم  ی ناهموارهایشکستگبرای برآورد الگوی  مناسب یک ابزار  GPRبه این نتیجه رسید که 

( در بررسی 2314و همکاران ) 5آگریتمن. دهدیم هاآنی و درک بهتری از سطح شکستگی و انتشار بعدسه

 6(ERTه الکتریکی )توموگرافی مقاومت ویژ و GPR روش ژئوفیزیکی دو ی شکستگی با استفاده ازهاستمیس

 GPRی هالیپروفاز  آمدهدستبکه در رادارگرام ی رسیدند؛ زیآمتیموفقنتایج به  7بایبورتدر معدن تراورتن 

-)آلمریا 9ماکائل( در 2315و همکاران ) 8ری. مشخص شدسنگ تراورتن  خوردهترکسیستم شکستگی و 

                                                 
1 Grandjean 
2  Porsam 
3  Kadioglu 

4 Luodes 

 5 Ogretmen   
6 Electrical resistivity tomography  

 7 Bayburt 

8  Rey 
9  Macael 
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که روش  رمر استفاده کردند و نشان دادندمعدن سنگ م ی یکهارخساره تعیین در GPRاسپانیا( از روش 

GPR سنگ  نی مانندی تزییهاسنگی ساختاری در ناهمسانگردبرای تعیین بافت و  بالا وضوحبا  یاطلاعات

ی ضخامت ریگاندازهبرای  GPR( از روش 2315و همکاران ) 1وآروسی. کندیممرمر و تراورتن فراهم 

که در  اددبود و نشان  کنندهدلگرمکه نتایج  ؛تفاده کردنداس ینتیسنگ مرمر ز یهابلوکی هایشکستگ

  ی شکستگی باشد.پارامترهابرای تعیین  مؤثریک ابزار سریع و  تواندیم GPRشرایط مطلوب 

 ضرورت انجام و اهداف تحقیق حاضر -7-9

در  باشد.می وسازساختی تزیینی بسیار پرکاربرد و راهبردی در صنعت دکوراسیون و بخش هاسنگ

ی برش هابلوکو شکستگی در  درزه کاهش ی ژئوفیزیکی کمک بههاروشاستفاده از  ،عادن سنگ تزیینیم

ی خاص است. هااندازهی بزرگ در هابلوکاستخراج  ،. هدف اصلی در معادن سنگ تزیینیشودیمخورده 

 چه قدر ابعادد. هرنباشمیباید به شکل مکعب یا مکعب مستطیل  لآهدیای استخراجی در حالت هابلوک

کی از ی تر است و بلوک ارزش بالاتری دارد.باشد، راندمان تولید بیش ترکمو درزه و شکاف آن  تربزرگبلوک 

 ی و درزهبندهیلا، وجود صفحات ضعیف یعنی شودیمعواملی که موجب محدودیت ابعاد بلوک استخراجی 

و  هادرزهخواص سنگ، به خصوص در ی در بررسی اگسترده طوربه GPRروش  ی اصلی است.هاشکافو 

برای تعیین بافت و ناهمسانگردی ساختاری در  بالا وضوحاین روش اطلاعات با  .شودیمشکستگی استفاده 

و مفید برای  مؤثریک ابزار ارزان، سریع،  GPR. کندیمی تزیینی مانند مرمر و تراورتن را فراهم هاسنگ

مچنین و ه کندیمبرای استحکام بلوک را معلوم  زینره تزریق بارزیابی کیفیت بلوک است و نیاز بلوک 

که در شرایط مطلوب  دهدیمو نشان  کندیمجهت فرآیند برش )جبهه کار( را مشخص  های لازمبرآورد

ده، از این رو بنا به دلایل ذکر شو غیر مخرب برای تعیین پارامترهای شکستگی است.  مؤثریک ابزار سریع و 

                                                 
1 Arosio 
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های معدن سنگ تزیینی تراورتن با استفاده از این تحقیق، مطالعه و بررسی درزه و شکستگیهدف از انجام 

 سنگی ابیریمسو  GPRی از زیر سطح با روش ربرداریتصودر منطقه آستانه دامغان بوده است.  GPRروش 

ی زائد انجام هایحفارچنین اطلاعات مفیدی، با  .شودیمزمان و هزینه  نظر ازباعث جلوگیری از ضرر و زیان 

 .آورندیم به دستی در زمان و هزینه املاحظهقابلدستاوردهای  و اپراتورهای معدن شودینم

 نامهساختار پایان -7-4

ای در مورد موضوع تحقیق رو در پنج فصل تنظیم شده است. در فصل اول مقدمهنامه پیش پایان

و  GPRفصل دوم مبانی روش  . درده شده استو همچنین هدف از انجام این تحقیق آور ، ضرورتنامهپایان

منطقه مورد  است. در فصل سوم موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی توضیح داده شده های آنپردازش داده

پردازش  و همچنین GPRهای فصل چهارم برداشت داده . درمورد بحث و بررسی قرار گرفته است مطالعه،

آخر در فصل  در . واست مورد نظر، مورد بررسی قرار گرفته نطقهدر مبرداشت شده  GPRهای و تفسیر داده

 گیری و پیشنهادات لازم ارائه شده است.پنجم نتیجه
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 فصل دوم -2

و پردازش  GPRی روش مبان

 هاداده
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 مقدمه -2-7

ی قکه از درون زمین پیچیده خبر دقیتوان جادوی فیزیک در زمین دانست. بدون اینژئوفیزیک را می

هم و توان اطلاعات بسیار میرهای اصولی میبا تفسساده و به دنبال آن  نسبتاًهای در دست باشد، با برداشت

های ژئوفیزیکی مناسب آورد. برای انتخاب روش دستبهارزشمندی را با صرف هزینه و زمان اندک، از زمین 

گیر آن ضروری است. بدین های دروندر منطقه، آگاهی از خواص فیزیکی ماده معدنی موردنظر و سنگ

اطلاعات در مورد وزن مخصوص، خواص مغناطیسی،  دشناسی ابتدایی بایترتیب، در ضمن عملیات زمین

 [.1376ها نیز کسب کرد ]مدنی، الکتریکی، الاستیک و رادیواکتیویته سنگ

GPR سطح و شناسایی  ی است که در بررسی ساختارهای کم عمق زیرژئوفیزیکهای یکی از روش

 .کندتغییرات آنها از امواج الکترومغناطیسی استفاده می

GPR ن به زمی ند با ارسال امواجکنبندی میهای الکترومغناطیسی طبقهه روشکه معمولا آن را در حوز

 پردازد.و دریافت بازتاب این امواج به بررسی ساختارهای نزدیک سطح می

تفکیک بالای ژئوفیزیکی است؛ که با استفاده از امواج  های با قدرتیکی از روش GPR روش

مگاهرتز(، تغییرات خواص الکتریکی دراعماق کم را به منظور  2533تا  5/12الکترومغناطیسی فرکانس بالا ) 

ها در ساختار نیا [.Van Dam, 2000] کندگیری میهای زیر سطحی اندازهسازی ساختارشناسایی و آشکار

ی های الکترومغناطیسقابل شناسایی هستند که دارای تباین مناسبی در مشخصه GPR صورتی توسط روش

  .[Reynolds, 1999]با محیط اطراف خود باشند 

-می به یک ناپیوستگی الکتریکی برخوردفرستنده  ع شده از آنتنطکه پالس الکترومغناطیس سازمانی

 1تغییر امپدانس این امر ناشی از .شودب میبخشی بازتا بخشی از آن از فصل مشترک عبور کرده و ،کند

                                                 
1  Impedance 
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بعد الکترومغناطیسی  پالس [.Parasnis, 1997] باشدمی دو محیط امواج الکترومغناطیس در فصل مشترک

اطیسی الکترومغنکه زمان رفت این پالسدر صورتی .گرددمی به آنتن گیرنده باز اهداف زیرسطحیاز  بازتاباز 

 توانیم شود؛گیری اندازه سطحی و سپس زمان برگشت آن تا گیرندهاز یک هدف زیر از فرستنده تا بازتاب

وگذردهی  عمق نفوذ این امواج کم و بستگی به هدایت الکتریکی .را تعیین کرد مورد نظر هدفعمق 

 نو مقدار فرکانس مورد استفاده دارد. در حالت کلی هرچه هدایت الکتریکی زمی الکتریکی محیط انتشار موج

عمق نفوذ کمتر و هرچه هدایت الکتریکی زمین کمتر باشد،  ؛های شیلی و رسی(بیشتر باشد )مانند محیط

عمق  ،همچنین هرچه فرکانس بالاتر باشد شود.های آهکی و خشک ( عمق نفوذ بیشتر می) مانند محیط

دار انرژی بازتابی و مق ، GPRدر روش .عمق نفوذ بیشتر است ،تر باشدنفوذ کمتر و هرچه فرکانس پایین

گر ا عبوری و همچنین مقدار انرژی اتلافی بستگی به خواص الکتریکی مواد در دو طرف فصل مشترک دارد.

از  (ازتابب)یا  انعکاس زآنتن فرستنده ساطع شده و بعد ا زمان رفت و برگشت موج الکترو مغناطیسی که از

توان عمق توده مورد نظر را تعیین می شود،ازه گیری گردد اندتوده بازتاب کننده به آنتن گیرنده باز می

 [Jol, 2009] .ردک

 )موج الکترمغناطیس( در محیط مشخص باشد. پذیر است که سرعت پالساین امر در صورتی امکان

کنند. طول آنتن به مشخصات از دو آنتن برای ارسال و دریافت امواج استفاده می GPRهای بیشتر سیستم

وابسته است. هرچه پالس دارای پهنای بیشتری باشد بایستی  1تر به پهنای پالساز همه مهم و پالس فرستنده

  [Neal, 2004]تر باشدبزرگ طول آنتن به کار رفته

وگ یا صورت آنال های ورودی را بهدر فاصله زمانی بین دو پالس متوالی، گیرنده، میدان الکتریکی پالس

ر صورت رقومی د کند. این سیگنال در گیرنده تقویت شده و سپس بهگیری می)پیوسته( اندازه 2قیاسی

                                                 
1 Pulse width  
2  Analog 
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ها صورت گیرد. برای این منظور سیگنال های بعدی روی آنشود؛ تا پردازشحافظه کامپیوتر ذخیره می

-ه نمونهشود را فاصلگیری میشود. فواصل زمانی که سیگنال در آن نمونهگیری میدریافتی در گیرنده نمونه

  [l, 2009Jo] گیری می نامند.معکوس این فاصله زمانی را فرکانس نمونه و 1گیری

 ,Annan] نام دارد 2شوند، پنجره زمانیمدت زمانی که رویدادها بین دو پالس متوالی ارسالی ثبت می

2001 ; Parasnis, 1997.]  طول پنجره زمانی برابر زمان رفت و برگشت سیگنال تا عمق حداکثر بوده و در

  [.Annan, 2001] باشدهای تجاری موجود، قابل تنظیم میی دستگاهتمام

، های خاکتوان به تعیین ضخامت افقهای بسیاری است که از آن جمله میدارای کاربرد GPR روش

نقشه در آوردن مناطق  ، بههای مدفونها و تونلسازی حفرات پرشده از هوا، کانال، آشکارسطح ایستابی عمق

 .های باستان شناسی، بررسی وضعیت آسفالت و ... اشاره کردسازی اشیای مدفون در بررسیر، آشکاآلوده

 اصول انتشار امواج الکترومغناطیسی -2-2

معادلات ماکسول  یس،اساس امواج الکترومغناط امواج ژئورادار جزء امواج الکترومغناطیسی هستند.

کنند و روابط کترومغناطیسی را تشریح میهای الطور ریاضی، فیزیک میدانه معادلات ماکسول ب است.

 کنند.ساختاری مشخصات مواد را بطور کمی تعیین می

(2-1)                                         
t

B
E









 

(2-2) 
                                     t

D
JH









 

                                                 
1  Sampling interval 
2  Time window 
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(2-3) 
                                          D


. 

(2-4)                                               0. B


 

Eدر این معادلات


)کولن  2چگالی بار حجمی الکتریکی )ولت بر متر(، 1بردار شدت میدان الکتریکی

Bبر متر مکعب(،


J)تسلا(، 3بردار چگالی شار مغناطیسی 


)آمپر بر متر  4بردار چگالی جریان الکتریکی 

Dمربع(، 


Hزمان )ثانیه( و  t) کولن بر متر مربع(،  5بردار جابجایی الکتریکی 


ردار شدت میدان مغناطیسی ب 

J) آمپر بر متر( است. که 


Bو  


Dو  


 شوند:صورت زیر تعریف می بهبه ترتیب  

(2-5)                                                  EJ


 

(2-6)                                                 HB


 

(2-7)                                                  ED


 

[: Neal, 2004کنند؛ عبارتند از ]پارامترهایی که رفتار امواج الکترومغناطیس در یک محیط را تعیین می 

( که چگونگی انتشار امواج μ) 8( و تراوایی مغناطیسσ) 7رسانندگی الکتریکی(، ε) 6الکتریکگذردهی دی

 کنند.الکترومغناطیسی را در زمین مشخص می

های الکترومغناطیسی با روابط آورده شده در بالا خواص الکترومغناطیسی بیشتر مواد و پاسخ مواد به میدان 

                                                 
1 Electric field strength  
2 Electric chargedensity 
3-Magnetic flux density vector 

 4Electric current density vector 

 5Electric displacement vector 

      6 Dielectric permittivity  

      7Electric conductivity  

      8 Magnetic permeability 
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 .[Joll, 2009] شوندشرح داده می

 زمین درون در  GPRامواج  انتشار -2-9

به  ضوییبه شکل مخروط ب یندرون زم یسیانتشار موج الکترومغناط ؛باشد یااگر منبع مولد موج نقطه

( 1-2شکل) [Neal, 2004]شودی. به سطح مقطع مخروط حاصله ردپا گفته مکندیحرکت م یینسمت پا

 تقریبی سطح مسطح قاعده مخروط شعاع  ینهمچن دهد.یرا نشان م یبازتابنده افق یک یرادار رو یاثر ردپا

 .آیدیبدست م (8-2) یطهاز راب

 

 [Annan, 2002اثر ردپای رادار روی یک بازتابنده افقی]: 7-2شکل 

(2-8 )                                                                                              𝐴 =
𝜆

4
+

𝐷

√𝐾−1
 

عمق تا سطح بازتاب و  D طول موج فرکانس مرکزی، 𝜆، شعاع تقریبی سطح قاعده مخروط Aکه در آن، 

K .ثابت دی الکتریک 

 ,Nealدارند] GPRهای دو پارامتر رسانندگی الکتریکی و گذردهی نسبی از اهمیت بیشتری در بررسی
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 در آنها صدق کند. (9-2)شود که رابطه گفته میدی دی الکتریک به موا [.2004

𝜎

𝜔𝜀
 < 0.01                                                                                                               (2-9)   

ی الکتریکی انندگرس 𝜎 ای بر حسب رادیان بر ثانیه وفرکانس زاویه 𝜔 گذردهی الکتریکی، 𝜀در آن  که

 باشد.بر حسب زیمنس بر متر می

 الکتریکیگذردهی  -2-4

گذردهی، قابلیت مواد قطبیده شونده، حفظ قطبیدگی و ذخیره انرژی در پاسخ به میدان الکتریکی 

های آن تحت گیرد، اتمی در یک میدان الکترومغناطیسی خارجی قرار میاخارجی است. هنگامی که ماده

گیرند که در این حالت بارهای الکتریکی از یکدیگر جدا داخلی قرار میولکولی، یا قطبش گیری ماثیر جهتت

کند گیرد و میدان خارجی را متعادل میطوری که یک میدان الکترومغناطیسی داخلی شکل میه شوند، بمی

 نرژی در اثری مولکولی ماده است. لازم به ذکر است که بخشی از ای آن دخیره انرژی در شبکهکه نتیجه

 شود.حرکت بارها به صورت گرما و پخش شدگی تلف می

 یاهدر ساختار یسیانتشار امواج الکترومغناط یعامل کنترل کننده نیترمهم کیالکترید یگذرده

مؤلفه ذخیره انرژی  دو بخش یتابع مختلط که دارا کی با یگذرده. [Annan, 2001]هستند یمورد بررس

 .شودیم فیاست تعر ی(موهومف انرژی )مؤلفه اتلاو  ی(قیحق)

(2-13) ε = 𝜀𝑟 + 𝑖𝜀𝑟
′  

 𝜀𝑟الکتریک مختلط،گذردهی دی ɛدرجه اختلاف فاز دارند. در این رابطه  93این دو مؤلفه نسبت به هم 

𝜀𝑟 قسمت حقیقی گذردهی مختلط،
′ بخش موهومی  باشند.می 1iموهومی گذردهی مختلط و قسمت  

(𝜀𝑟
و فرکانس است، مرتبط  الکتریکی ( با میزان افت انرژی الکتریکی که ناشی از رسانندگی′
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باشد و توسط دهی خلأ مینسبت گذردهی یک ماده به گذر 𝜀𝑟[. در این رابطه Daniels, 2004باشد]می

 شود:ی زیر تعریف میرابطه

(2-11) 𝜀𝑟 =
𝜀𝑠

𝜀0
 

 باشند.گذردهی خلأ می 𝜀0ی تحت بررسی وگذردهی ماده 𝜀𝑠در این رابطه، ه ک

ر و د کندبعدی به سمت پایین حرکت میصورت یک مخروط سهموج الکترومغناطیس درون زمین به

های زیرسطحی در محیط GPRاین حین عواملی بر سرعت و اتلاف این امواج تأثیر گذارند. سرعت امواج 

 [:Neal, 2004شود ]محاسبه می (12-2)ابطه توسط ر

(2-12)                 

2

)/(11

0







rr

C
V 

دهنده نشان rرسانندگی الکتریکی محیط،  σسرعت موج الکترومغناطیس در هوا،  0Cدر رابطه بالا 

 GPRای موج فرکانس زاویه ωنسبت به هوا و  گذردهی نسبی محیط rتراوایی مغناطیس نسبی و 

باشند. عبارت می


 هایاتلاف مانند شن و ماسههای کممعروف است، در محیط 1که به فاکتور اتلاف 

س و در مغناطیهای غیردر محیط rباشد. همچنین اثر خالص نزدیک به صفر بوده و قابل صرف نظر می

در نظر  1های غیر مغناطیس برابر توان آن را مطابق با محیطکوچک بوده و می GPRهای محدوده فرکانس

 [:Reynolds, 1997( را به صورت زیر نوشت]12-2توان رابطه )گرفت.پس می

(2-13 )                                                                                        
r

C
V


0 

 نظیر آب بالا رسانندگی با مواد با برخورد در که داد قرار نظر مد را نکته این باید بالا رابطه از استفاده در  

                                                 
1  Loss factor 
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رابطه صحیح  این هماتیت و مگنتیت نظیر مغناطیسی مواد با برخورد در یا و هارس انواع از برخی و دریا

 توان از این رابطه استفاده کرد.با تقریب خوبی می GPRدر اکثر کاربردهای [. ولی Annan, 2001باشد]نمی

 رسانندگی الکتریکی -2-5

ها در یک ماده، تحت تاثیر میدان اکتریکی خارجی رسانندگی الکتریکی بیانگر سهولت حرکت الکترون

 بخاطر همین و تاس الکترومغناطیسی امواج تضعیف در مهمی پارامتر ویژگی این[. Saaranketo, 1998است]

 زیادی عواملیابند، می  انتشار محیط در الکترومغناطیسی امواج که زمانی. دارد اهمیت GPR هایبررسی در

 ابعاد که اشیایی با برخورد اثر در امواج پراکندگی شامل عوامل این. هستند مؤثر سیگنال قدرت کاهش در

 پخش و گرما صورته ب انرژی اتلاف مشترک، فصل از عبورو  بازتاب  است، رادار موج طول حدود در آنها

 خود که است؛ (1)اتلاف تضعیف یا میرایی سیگنال، انرژی کاهش اصلی مسبب البته .هستند امواج هندسی

 .باشد می موج انتشار محیط الکتریک دی و الکتریک مشخصات از تابعی

 ز:)ضریب میرایی یا تضعیف( عبارت است ا که 

(2-14)   =
1

𝛿
 

 گردد.:اتلاف توسط رابطه زیر محاسبه می باشد.می  2( عمق پوستδی بالا )که در رابطه

(2-15) 2/12/1

22

2

]}1)1)[(2/{( 





 

رسانندگی  الکتریک و گذردهی دی تراوایی مغناطیسی،  ای موج، فرکانس زاویه که 

 فرکانس، افزایش با که شود می مشاهده باشند. این رابطه برای مواد غیر مغناطیسی معتبر است.الکتریکی می

                                                 
Attenuatian 1  

Skin depth 2  
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 بیشترین گذارند؛ اما تاثیر میرایی روی بر هم نسبی گذردهی و محیط رسانندگی .شود می بیشتر میرایی

 .دارد رسانندگی را میرایی بر تاثیر

 ی مغناطیسییتراوا -2-6

ای ادهم ده درشو پراکنده  خیرهذ یسیالکترومغناط یا یکیالکتر یاز انرژ مقداری یسیمغناط ییتراوا

 هامل مؤلفشاست و  ختلطصورت مبه هم  مغناطیسی یتراوای .قرار دارد خارجی یداندر معرض م هک ؛است

ی موهوم ش)بخ یکیالکتر یاتلاف انرژ هو مؤلف یسی(مغناط ییتراوا قییش حق)بخ یکیالکتر ذخیره انرژی

 [.Powers, 1997باشد]یم یسی(مغناط تراوایی

(2-16) "'

0

* 



 i 

، در رابطه بالا  
*،

'

و
"
ایی مغناطیسی ماده، تراوایی مغناطیسی نسبی، قسمت به ترتیب تراو  

ی ذخیره انرژی و قسمت موهومی تراوایی مغناطیسی نسبی یا حقیقی تراوایی مغناطیسی نسبی یا مولفه

0تراوایی مغناطیسی ) باشد.اتلاف انرژی می مولفه

*  نسبت چگالی شار مغناطیسی به شدت میدان )

 شود: رابطه زیر نمایش داده می باشد که بامغناطیسی می

(2-17) HB


 

تراوایی مغناطیسی نسبی که به صورت نسبت تراوایی مغناطیسی ماده به تراوایی مغناطیسی خلأ تعریف 

اربردهای [. اما برای بیشتر موادی که در قلمرو ک Pervin, 2015شود بر انتشار امواج رادار تأثیر گذار است]می

GPR  ،و کوچک غیرمغناطیسی، رسوبات و هاسنگ ها،خاک بیشتر برای مغناطیسی تراوایی مقدارهستند 

سبی  برابر واحد بنابراین تراوایی مغناطیسی نشود. فته می گر نظر در خلأ مغناطیسی تراوایی با برابر تقریبا

مشخصات الکترومغناطیس مواد، به مواد  .[ 2331نقش چندانی ندارد]اولابی،  GPR هایبوده و در برداشت
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 هتشکیل دهنده و همچنین میزان آب موجود در آنها بستگی دارد و هر کدام از این پارامترها دارای تأثیر ب

 های قطبی، نسبت به امواجبرخی از مواد مانند یخ .باشندمی GPR سزایی بر روی سرعت و اتلاف امواج

GPR  ای هتوانند از آن عبور کنند. لازم به توضیح است که فعالیتن اتلاف زیاد میشفاف بوده و این امواج بدو

مشخصات الکترومغناطیس [. Anna, 2001]هایی صورت گرفته استدر چنین محیط GPR اولیه در زمینه

مشخصات  1-2ها بستگی دارد. در جدول مواد، به مواد تشکیل دهنده و همچنین میزان آب موجود در آن

 مواد آورده شده است.برخی از 

 [Sensor and software, 1999مشخصات الکترومغناطیسی مواد]: 7-2جدول 

 مواد معمول

 

 گذردهی

)(نسبی r 

 رسانندگی
)/( MmS 

 سرعت
)/( nSM 

 میرایی
)/( MdB 

 3 33/3 3 1 هوا

 2×13-3 333/3 31/3 83 آب مقطر

 1/3 333/3 5/3 83 آب شیرین

 313 31/3 3×313 83 آب دریا

 31/3 15/3 31/3 3-5 خشکماسه

 33/3-3/3 36/3 1/3-1 23-33 اشباعماسه

 4/3-1 12/3 5/3-2 4-8 سنگ آهک

 1-133 39/3 1-133 5-15 شیل

 1-133 37/3 1-133 5-33 هالای

 1-333 36/3 2-1333 5-43 هارس

 31/3-1 13/3 31/3-1 4-6 گرانیت

 31/3-1 13/3 31/3-1 5-6 نمک خشک

 31/3 16/3 31/3 3-4 یخ

 



18 

 

 بازتاب و عبور امواج الکترومغناطیسی -2-1

 است. سطحی زیر هایتوده فیزیکی مشخصات در تباین وجود به وابسته ژئوفیزیک هایروش موفقیت

 انرژی کاهش عوامل از یکی بر اساس تشخیص سیگنال بازتاب یا پراکنده شده استوار است. GPRروش 

 از را الکترومغناطیس امواج بازتاب که کمیتی .است مشترک فصل هر از عبور و بازتاب ، ژئورادار سیگنال

 موج از قسمتیشد. ابمی الکتریکدی گذردهی یا و الکتریکدی ثابت شودمی سبب زیرسطحی هایتوده

 و عبورکرده متفاوت، الکترومغناطیس هایامپدانس با محیط دو مشترک فصل با برخورد در الکترومغناطیس

 زیر در دیگری مشترک فصل توسط است ممکن عبوری، انرژی از قسمتی .شودمی بازتاب آن دیگر قسمت

 (T) عبور ضریب و (R) تابباز [. ضریبParasnis, 1997شود و به همین ترتیب الی آخر] بازتاب لایه این

 [:Knödel and et al., 2007شوند]می بیان زیر روابط توسط

(2-18) 

 
2112

2112





CosZCosZ

CosZCosZ
R




 

(2-19) 
2112

122





CosZCosZ

CosZ
T




 

به ترتیب امپدانس  2Z و 1Z ترتیب زاویه تابش، زاویه شکست و ، به1،2در این رابطه     

باشند. امپدانس الکترو مغناطیسی برای هر ماده از رابطه زیر به های اول و دوم میالکترومغناطیسی محیط

 آید:دست می

(2-23) 




j

j
Z


 

گذردهی الکتریکی ورسانندگی،  تراوایی مغناطیسی، ای، فرکانس زاویه در این رابطه

 1jباشند.می 
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شوند. هنگامی که موج به ، امواج به صورت عمود ارسال و دریافت میGPRهای در بیشتر برداشت  

 د:آیضریب بازتاب و ضریب عبور از رابطه زیر به دست می طور عمودی به مرز جداکننده دو محیط بتابد،

(2-21) 
12

12

ZZ

ZZ
R




 

(2-22) 
12

22

ZZ

Z
T


 

 متفاوت، الکتریکی مشخصات با محیط دو بین مشترک فصل در الکترومغناطیس امواج عبور و بازتاب   

 امواج و صوتی امواج رفتار اساسی ایهتفاوت از یکی مسئله این .شودمی آنها تغییر شکل باعث

 [.Knödel and et al, 2007است] هامشترک فصل با در برخورد الکترومغناطیس

 

 

 کس شده مثبت و بر ع یدهبازتاب یگنالکند فاز س یداپ یشافزا یطاگر امپدانس در فصل مشترک دو مح     

یم، رشمه کرخواهد بود ] یمنف یبازگشت کند فاز موج یداکاهش پ یطاگر امپدانس در فصل مشترک دو مح

1393.] 

شکل موجک قبل از )سمت چپ( و بعد از )سمت راست( بازتاب عمودی : 2-2شکل  

میلی زیمنس بر  5تا  7تغییر رسانندگی از  فصل مشترك بین دو محیط بااز 

 [Knödel and et al, 2007متر]
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 قطبیت موجک بازتاب یافته -2-8

سطوحی که از لحاظ گذردهی دی الکتریکی با محیط اطراف خود تباین قابل توجهی دارند،  اجسام و

را بازتاب و یک موجک با سه قسمت عمده در  GPRامواج الکترومغناطیسی ارسالی از فرستنده دستگاه 

های فرستنده و . قطبیت موجک بازتاب یافته به قطبیت آنتن(3-2)شکل  کنندایجاد می GPRهای رده

مشخص شدن قطبیت موجک بازتاب یافته از  دبا این وجو [.Steven and et al., 1995گیرنده بستگی دارد]

فصل 

د. با های ناشناخته زیر سطحی پی بری ماهیت لایهتوان به مقایسههای معین زیر سطحی، میمشترک

های مختلف را با هم مقایسه و ضرایب بازتاب را در توان لایه( می21-2ی )و رابطه 1-2استفاده از جدول 

 دست آورد.ه آنها ب

 

ا بهای فصل مشترك ی انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیط و تعیین قطبیت رویدادنحوه: 9-2شکل 

 [Hove, 2000ها و قطبیت موج مستقیم]مشخص بودن جنس لایه
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  GPRعمق نفوذ امواج  -2-3

عمق نفوذ امواج . شودها را به آن عمق نسبت داد، عمق نفوذ نامیده میبیشترین عمقی که بتوان داده

ه تمورد استفاده وابس الکترومغناطیس به مقاومت ویژه و گذردهی محیط انتشار و همچنین فرکانس موج

 ضریب اتلاف ساختارهای زیرسطحی که تابعی از رسانندگی، GPR عمق نفوذ توسط فرکانس مرکزی. است

سمت چپ  4-2طور که در شکل  [. همانMoller, 2006]شودالکتریکی این ساختارها است، کنترل می

سمت  به دلیل رسانندگی محیط موج مستهلک شده و عمق نفوذ کاهش پیدا کرده و در شودمشاهده می

عمق نفوذ بیشتری به علت رسانندگی کمتر محیط دارد. هر چه فرکانس و رسانندگی بیشتر  موج ،راست

 [Reynolds, 1997]کمتر می شود باشد عمق نفوذ

 

 [Jol, 2009در دو محیط متفاوت] GPRمقایسه عمق نفوذ موج : 4-2شکل 

های ها و محیطدسترس برای سنگ یک شکل شماتیک برای حداکثر عمق قابل 1975 در سال 1کوک

موادی که  شود،می 5-2طور که در شکل [. همانReynolds, 1997 ]ست مختلف زمین شناسی ارائه کرده ا

له باشند. این مسئعمق نفوذ کمتری می ای دارایههای تودهی هستند نسبت به سنگیدارای میزان رس بالا

                                                 
 1 Cook 
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 .(1-2)جدولای دانستهای تودهسنگ توان ناشی از رسانندگی بالاتر مواد حاوی رس نسبت بها میر

 

از فرکانس  یمختلف به صورت تابع شناسییندر مواد زم یحداکثر عمق نفوذ قابل دسترس: 5-2شکل 

[Reynolds, 1997] 

 

آنجا  از است. یشترب GPRباشد، عمق نفوذ  یشترانتشار ب یطمح یکیالکتر یژهومت وهرچه مقا ینبنابرا

 یژه الکتریکیکمتر باشد مقاومت و یرسطحیرساناست، هر چه رطوبت موجود در مواد ز یاکه آب ماده

اومت با مق هایینروش در زم ین. درعمل استفاده از ارودیو عمق نفوذ روش ژئورادار بالاتر م یافته یشافزا

و در حضور  یلتی، رسیس هاییطدر مح یطشرا ین( نامناسب است. ااهم متر 133کمتر از )یینپا ییژهو

 [.Van Overmeen, 1994]شور، معمول است یرزمینیز یهاآب

 تفکیک پذیری -2-71

 ها از اهداف نزدیک به هم را در ژئوفیزیک قدرت تفکیک گویند. دربه طور کل توانایی تفکیک سیگنال

پذیری به فرکانس مرکزی و پهنای باند و همچنین پارامترهای الکتریکی از قبیل رسانندگی و ضریب  تفکیک
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بررسی تئوری تفکیک [. Knödel and et al, 2007]الکتریک و نیز شکل هندسی هدف وابسته استدی

بهترین . ها و اهداف زیر سطحی بسیار مفید استدر تفکیک لایه GPRپذیری به منظور تخمین عملکرد 

 Eder and et al, 2008لب رادار است]طول موج غا 2/1تا  GPR ،4/1های  پذیری عمودی در بررسیتفکیک

 با مثال، برایتعیین قدرت تفکیک و عمق نفوذ است. فرکانس آنتن یک عامل مهم در طراحی برداشت، [. 

طول  امتر بر نانوثانیه برابر ب 12/3 سرعت با آهکی محیط یک برای موج طول مگاهرتز 133 آنتن از استفاده

 فصل آنتن اینمتر خواهد بود و با استفاده از  3/3متر است. از این رو تفکیک پذیری در این مورد  2/1موج 

 در امواج سرعت از تابعی موج طول که آنجا کرد. از تفکیک توانمی را متریسانتی 33 فاصلة در هایمشترک

 سرعت از مطلب این .باشدمی خشک سنگ از بیشتر مرطوب هایگسن در GPRتفکیک  قدرت است، محیط

طول موج امواج رادار به سرعت و [. Kondel k and et al, 2007]شودمی ناشی آب در امواج پایین فوقالعاده

 :شودرابطه زیر تعریف می بافرکانس موج الکترومغناطیسی بستگی دارد و 

(2-23) 
f

V
 

 باشند.به ترتیب طول موج، سرعت و فرکانس امواج رادار می f و  ،Vرابطه در این 

  GPRهای برداشت شیوه -2-77

روش . است زمان به نسبت یافته انتشار میدان یدامنه آوردن دست به ژئورادار، های گیریاندازه در هدف

های گیرنده و انتقالی با توجه دو روش رایج برای تنظیم مکان قرار دادن آنتن (،CMP)2و نقطه میانی 1بازتابی

 کند.را  فراهم می GPRهای سیگنال 3زمان سیرعمق بازتاب و  محاسبه هندسی، امکان توجه به مشخصه

  شده است. بیان GPRاصلی برای انجام کاوش های روشادامه در 

                                                 
reflection method 1 

common midpoint (CMP) 2 

travel time 3 
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 -2، 1یبازتاب زنییلپروف-1بندی کرد: شیوه عمده تقسیم 3توان به را می RGPهای برداشت داده

نامه مورد فقط مورد اول در این پایان. از سه مورد اخیر، GPR یتوموگراف-2CMP/WARR ،3هایبرداشت

 .استفاده قرار گرفته است

فواصل ثابت روی  های فرستنده و گیرنده با، آنتن3زنی بازتابی یا دورافت مشترکدرروش پروفیل -1

-کننده و بازگشت تا گیرنده اندازهتا بازتاب GPRشوند. زمان انتشار امواج جا میسطح زمین جابه

ها از مبدأ پروفیل روی محور افقی نشان جایی آنتنبهگیری شده و درروی محور قائم و فواصل جا

که گیری شود و یا ایندازهمستقلاً ان GPR[. اگر سرعت امواج 1387شوند ]محمدی ویژه، داده می

باشد. محاسبه میها )اهداف زیرسطحی( قابلکنندهدست آید، عمق بازتابنگاری بههای چاهاز داده

ها است داده های موازی و عمود بر خطوط برداشتها، آرایش با آنتنترین آرایش آنتنمرسوم

[Annan, 2001این روش پروفیل .]صورت ها است، هم بهاشت دادهترین روش بردزنی که معمول

پذیرد. که در این پایان نامه فقط از روش پروفیل زنی زنی پیوسته و هم گسسته صورت میپروفیل

 پیوسته استفاده شده است.

 

 [Sensors and software, 1999]ابیتزنی بازروش اجرای پروفیل: 6-2شکل 

لی امتو طور ه بهگیرنده و فرستندهای آنتنفاصله بین درآن، که  (CMP) کنقطه میانی مشتر روش -2

                                                 
 Reflection profiling 1     

2 Wide angle reflection and refraction 

    3Common offset      
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 تغیرات از تخمینی آوردن به دست ماند. برایمیثابت ها آننقطه میانی ه ک، درحالییش مییابدافزا

 د.کننمی استفاده مشترک میانی نقطه روش برداشت از معمولاً عمق، به نسبت  GPRامواج  سرعت

 

 [Sensors and software, 1999]ركروش اجرای نقطه میانی مشت: 1-2شکل 

 .میگیرندار سی قرربررد موف طرفین هده در گیرنده و فرستنددر آن، که رادار فی اتوموگرروش  -3

 

 [Sensors and software, 1999]ی رادارفروش اجرای توموگرا :8-2شکل 

 .دهیم قرار توجه مورد را پارامتر دو باید مناسب هایداده اکتساب برای بازتابی، زنیپروفیل روش در     

   :از عبارتند پارامترها این

 دستگاه برداشت انتخاب فرکانس -2-77-7

قل و نحمل  یتقابل ینعمق نفوذ و همچن یک،رت تفکقد یلاز قب ییانتخاب فرکانس پارامترها یبرا    
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 .یابندیم یتاهم یزپارامترها ن ینفرکانس ا ییراتبا تغ یراز گیردیمد نظر قرار م یزاتتجه

(1-24                                                      )                                       𝑓 =
150

𝑥√𝑘
  (𝑀𝐻𝑧) 

قدرت تفکیک مورد نظر است. برای عمق نفوذ بیشتر باید فرکانس را کم کرد. در انتخاب فرکانس  𝑥که در آن 

ه هدف زدیک بناً مواردی از قبیل تباین در مشخصات الکتریکی در برخورد با مرز تدریجی و خصوص ،عملیات

 [.Jol, 2009]حائز اهمیت است

 هافاصله بین آنتن -2-77-2

 یی. تواناندکردیامواج استفاده م یافتارسال و در یجداگانه برا هایاز آنتن GPR هاییستمس یشترب

 هایهدف بهتر یآشکارساز به منظور یستمس سازیینهبه یبرا یکمک خوب تواندمی هاآنتن یفاصله ییرتغ

 :آیدیبه دست م زیر رابطه از هاآنتن ینب بهینه یاز فاصله یهاول ینتخم یکمختلف باشد. 

(1-25                                          )                                                      𝑆 =
2×𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ

√𝜀𝑟−1
 

 گذردهی نسبی الکتریکی محیط برداشت است. 𝜀𝑟که در آن 

  GPRهای پردازش داده -2-72

 آنها در هنهفت مطلوب اطلاعات راجاستخ هدف و باشندمی هاولی اطلاعات تمام حاوی GPRهای خام داده

شته بردا مناسب پردازشی هایگام باید تفسیر کردن ترساده نتیجه در و امخ هایداده کیفیت بهبود رای. باست

 شده، برداشت هایداده ذاتی هایمحدودیت بر غلبه ژئوفیزیک، هایداده پردازش از هدف کلی طورهبشود. 

 هاداده روی بر پردازش که صورتی در باشد.می زیرسطحی هایتوده از ترواقعی طلاعاتا به یابی دست برای

. در شد خواهد تریمطمئن و منطقی تفسیر به منجر نهایت در دهد، قرار اختیارمان در تریدقیق اطلاعات

 هاییشپردازنشان داده شده است. گستره  GPR هایداده پردازش نحوه از شماتیک نمودار یک 9-2شکل 
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 .شودمی تعیین مطالعه مورد هدف توسط روندمی بکار GPR هایداده روی بر که

 

 GPR [Joll, 2009]های روند پردازش کلی داده: 3-2شکل 

 از برخی در .شودیم کنترل مختلفی پارامترهای توسط هاداده روی بر رفته کار به هایپردازش دامنة     

 هاآن از پارهای در و شود خودداری هاداده روی بر ابتدایی هایپردازش اعمال از حتی است ممکن مطالعات

ای پردازش داده روال برای خاصی استاندارد همچنین .پذیرد صورت هاداده روی بر هاپردازش از وسیعی دامنة

GPR به که .کرد ذکر آنها ترینمعمول از یکی عنوان به را رزی پردازش روال توانمی ولی نیست، موجود 

  : از عبارتند ترتیب

 هاویرایش داده -2-72-7

 پیوند ها،پروفیل جهت کردن معکوس قبیل از هاداده برداشت از ناشی خطاهای تصحیح برای مرحلهاین 

 ویرایش رفته،گ صورت برداشت که هاییایستگاهدر  هاآن کردن اضافه و تکراری ردهای حذف ها،فایل

  .پذیردمی صورت ... و هاآنتن فاصلة مرکزی، فرکانس قبیل از برداشت پارامترهای



28 

 

  7تصحیح اشباع سیگنال  -2-72-2

یم از هایی که بصورت مستقهای ارسالی توسط فرستنده و پالسبه علت فاصله زمانی کوتاه بین پالس

 Fisher] شودگیرنده از سیگنال اشباع می، حهای نزدیک سطرسند و بازتابطریق هوا و زمین به گیرنده می

, 1996.and et al]شود؛که ها ایجاد میبر روی داده  2افتد یک زوال آهسته فرکانس پایین. وقتی این اتفاق می

های فرکانس برای حذف این مولفه .[Sensors and software, 1991]پوشاند های فرکانس بالا را میبازتاب

 .[Steven and et al, 1995]نام دارد  Dewowشود که گذر استفاده میها از یک فیلتر بالاپایین از روی داده

 9زمانیتصحیح صفر  -2-72-9

 زمانی صفر جایی[. جابهNeal, 2004]است GPRهای ی پردازش دادهتصحیح صفر زمانی اولین مرحله    

 صفر جاییجابه .شود ایجاد هاکابل صالاتات یا هوا دمای و الکتریکی وسائل بین دما اختلاف دلیل به تواندمی

نقطه صفر زمانی در واقع زمان رسیدن اولین . پذیردمی صورت پروفیل طول در ردها تمام روی بر زمانی

 هاداده نمایش در را ارسالی موج اولین زمان خودکار صورت به GPR[. دستگاه Dojack, 2012]رویداد است

ی گیری به وجود مخطا در اندازهدر اختیار باشد؛  جایی زمانی اولین رویدادهبه دلایلی جابکند. اگر  می لحاظ

ها ازتابشود تمامی باین تصحیح باعث می. از بین رفته و تفسیر مشکل خواهد شدها آید و پیوستگی بازتاب

 بیابی به زمان سیر درست و عمق واقعی بازتااین تصحیح برای دست. در مکان واقعی خود قرار گیرند

 [.Dojack,2012]شوداعمال میGPR های ها بر روی دادهکننده

                                                 
1Signal Saturation Correction 

 2Wow 
3 Static corrction 
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 7فیلتر حذف زمینه -2-72-4

این .شوداعمال می GPRهای ترین مراحل پردازش است که بر روی دادهکاهش نوفه زمینه یکی از رایج

 گینیانم یلتر،ف ینا[.Annan, 2005کند]فیلتر یک فیلتر فضایی است و به شکل یک فیلتر بالاگذر عمل می

 یهانوفه ینهحذف زم فیلتر .کندیکم م هایسو آن را از تمام تر گیردیمقطع م یکرا در  هایستمام تر

 در موارد پراتلاف یلترف یناز ا . استفادهکندیحذف م یزرا ن یبکم ش یهارا حذف کرده و بازتابنده ینهزم

 ین. در چنباشدیم GPRهای یر دادهتفس در پردازش و یدیمهم و کل یمرحله ( یکمرطوب یمانند خاکها)

به سطح، ممکن است منجر به ارتعاش  یکنزد عمق کم هاییهو لا ینزم -آنتن یدشد 2ینگکوپل هایی،یطمح

این فیلتر در واقع اثرات  [.Jol, 2004]پنهان کند را یبعد هاییگنالدر س یقابل توجه ( برگشت امواج)

-توان گفت که باعث کاهش اثر زمینه میدهد و به عبارتی مییهای ناخواسته را تا حدودی کاهش منوفه

 [.1394]بادپا، شود

 9مهاجرت -2-72-5

 بازتاب شده یهاداده یرا بررو یرندهمنبع و گ یریگجهت یراست، که تأث ییفضا یچشمهاجرت واپ

 به صورت یرسطحز یبازتاب کنندگ یحصح یعتوز یمهاجرت بازساز یری. هدف از به کارگیکندم حذف

های بازگشتی، های ثبت شده بر روی ردکه رویداد فرض این GPRدر مقاطع [. Jol, 2009]است سیهند

امواج  GPR هایاند؛ نادرست است، به این دلیل که آنتنی برداشت واقع شدهدقیقاً در زیر نقطه

اد کنند. در نتیجه یک رویدبعدی پیچیده ارسال و دریافت میالکترومغناطیسی را به صورت یک مخروط سه

 مهاجرت تصحیح اعمال اثر در[. Neal, 2004]تواند از هر کجای مخروط باشدثبت شده بر روی ردها می

                                                 
1Backgroundremoval  
2Cpupling 

3Migration 
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 از هدف واقعای. در نقطه هدف یک به هذلولی یک تبدیل مانند.شوندمی متمرکز شده پخش هایسیگنال

 در سعی پردازش این .است شناسیزمین اختارهایس به های بازتابیپروفیل ساختن شبیه فیلتر، این اعمال

 هایدهنده بازتاب امکان حد تا مهاجرت فیلتر .دارد زیرسطحی بازتابی رویدادهای دقیق محل تعیین

 زیرسطحی جزِئیات طریق این از و نشاندمی فرو را هاپراش کند،می منتقل شانواقعی مکان به را زیرسطحی

 که دانست واپیچش عملگر یک را مهاجرت فیلتر توانمی رو این از .سازدمی رآشکا را هاگسل صفحه قبیل از

دار را به موقعیت صحیح خود در زیر های شیبمهاجرت بازتابندههد. دمی افزایش را افقی تفکیک قدرت

ی ی اصلگیرنده، نقطه بازتاب کننده-موقعیت فرستنده 13-2در شکل [.1393]محمدی، دهدسطح انتقال می

 وقعیت نمایش آن بر روی پروفیل نمایش داده شده است.و م

 

تواند از هر کجای مخروط باشد. در یک های بازتابی مییک رویداد ثبت شده بر روی رد: 13-2شکل 

 ,Nealشوند]بت داده میگیرنده نس-های ثبت شده مستقیماً به زیر فرستندهمقطع مهاجرت نیافته رویداد

2004] 

 هابهره -2-72-6

 تسرع بههای زیرسطحی با افزایش زمان پیمایش سیگنال مربوطه توان سیگنال انتشاری در توده

بنابراین تشخیص رویدادهایی  باشد.تر میهای عمیق، ضعیفرو پاسخ دریافتی از تودهیابد. ازاینکاهش می

ها رویدادهای عمیق را که در اثر . بهره[Annan, 2001]ی خواهد بود که در اعماق زیاد قرار دارند، کار مشکل
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. [Cassidy, 2009]کنند تضعیف سیگنال و گسترش هندسی به درستی قابل تشخیص نیستند، را ترمیم می

 یها راه مناسبیابد. استفاده از بهرهها توان سیگنال در اعماق بیشتر افزایش میها بر روی دادهبا اعمال بهره

های محیطی و ها است؛ ولی نباید تاثیرات نامطلوب آن را در برجسته کردن نوفهبرای نمایش داده

ای هها باید با دقت انجام شود؛ تا اطلاعات مربوط به ساختارسیستماتیک نادیده گرفت. استفاده از بهره

 .[Sato, 2009]سطحی بدون به وجود آمدن هر گونه  مشکلی به دست آیند زیر

( و SEC) 1ها انواع مختلفی دارند؛که شامل: بهره ثابت،بهره نمایی، بهره گسترش هندسی و نماییرهبه

. [Cassidy, 2009]( هستند؛ که هر بهره پارامترهای خاص خود را دارد AGC) 2کنترل بهره اتوماتیک

ی پایین هر رد را هادامنه AGCی ها هستند.  بهرهدو نمونه از محبوب ترین بهره SECو  AGCهای بهره

ها کاربرد دارد. این بهره اطلاعات حاوی دامنه کند و بیشتر در مشخص کردن پیوستگی بازتابندهتقویت می

. به این ترتیب در صورت استفاده از این [Jol and Bristow, 2002]کند ها را حفظ نمینسبی بازتاب کننده

ها روند. این اطلاعات در برخی از کاربردها از بین میبهره اطلاعات به دست آمده از دامنه نسبی سیگنال

 ,Sato]شود استفاده می SECی ها نظیر بهرهها از انواع مختلف بهرهبسیار ارزشمند بوده و برای حفظ آن

های رسوبی حائز اهمیت است؛ شناسی  به نقشه در آوردن تمام فصل مشترکهای رسوب. در بررسی[2009

نامه جهت تقویت در این پایانشود. استفاده می AGCر مطالعات رسوب شناسی از بهره از این رو در بیشت

ین بهره به طور معکوس با توان سیگنال متناسب است ا .استفاده نمودیم AGC یهای عمیق از بهرهسیگنال

ر یکسان سازی کند، از این رو سعی دها اعمال میکند بر روی دادهو بهره را تا حدودی که کاربر تعریف می

 AGCی شود بهرهدیده می 11-2همانطور که در شکل  .[Sensors and Software, 1999]ها دارد سیگنال

 .کندها را یکسان میبا اعمال یک تابع بهره که با عکس شدت سیگنال متناسب است تمام سیگنال

                                                 
1 Spreading and exponential compansation Gain  
2 Automatic gain control   
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 AGC [Sensors and Software]ی ی عملکرد بهرهوهنمایش نح: 77-2شکل 
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 فصل سوم -9

 شناسیینزمموقعیت جغرافیایی و 

 مورد مطالعه منطقه
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 مورد مطالعه وقعیت جغرافیایی منطقهم -9-7

کیلومتری شمال غربی  32علی دامغان که نام اصلی آن بنا به نوشته مورخین علی بلاغ است در چشمه

شکل ) باشدساری قابل دسترسی می -کیاسر-گرفته است که از طریق جاده آسفالته دامغان شهر دامغان قرار

این چشمه از نظر تقسیمات زمین شناسی در البرز شرقی و از لحاظ تقسیمات جغرافیایی در حوضه  (.3-1

 دهستان رودبار قرار دارد.

 

 

های کشور برگرفته از نقشه راهقعیت مکانی محدوده مورد مطالعه و راههای دسترسی به آن)مو: 7-9شکل 

7987) 

شوند. از نظر های البرز را شامل میبه طور کلی محدوده مورد مطالعه، ارتفاعات جنوبی دامنه

 ی درعلی دارای دو تیپ کوهستانی همراه با دشت آبرفتی کوچکژئومورفولوژی ارتفاعات شمالی چشمه
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)شکل  باشدهای جنوبی میمتر بلندتر از کوه 1233های شمالی حدود باشد. ارتفاعات کوهحدواسط آن می

3-2.) 

 

 ارتفاعات مشرف به چشمه علی دامغان و محدوده مورد مطالعه: 2-9شکل 

ده وها افزل استان بر مقدار بارندگیبوده و به سمت شماآب و هوا و اقلیم جنوب استان، خشک و کویری 

های نسبتا قع شده و دارای زمستانهای جنوبی البرز واامغان و دامنهشود. منطقه مورد مطالعه در شمال دمی

 باشد.های معتدل میسرد و تابستان

 مورد مطالعه زمین شناسی منطقه -9-2

وبی ی رسزون ساختمانی با وضعیت تکتونیکی و تاریخچه( ایران را به چند منطقه یا 1968) 1اشتوکلین

ای با طولی حدود های البرز در شمال ایران به شیوه خمیده(.کوه3-3)شکل  ه استمتفاوت تقسیم کرد

کیلومتر از قفقاز در جمهوری ارمنستان و آذربایجان تا شمال افغانستان کشیده شده اند و ساختار آن  2333

 -غربی است. در بخش شرقی امتداد کلی، شمال شرقی -و ناهمگنی با امتداد شرقیهای ملایم بیشتر چین

                                                 
 1Stoklin  
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گرایی این دو امتداد است. جنوب شرقی و البرز مرکزی محل هم -جنوب غربی و در بخش غربی شمال غربی

نی البرز مرکزی واقع شده است. استان سمنان در عآتشفشان دماوند در محل این همگرایی ی همچنین

 گیرد و از نگاه زمینشرقی( و حاشیه شمالی کویر بزرگ قرار می -ی جنوبی ارتفاعات البرز )مرکزیهادامنه

شناسی به دو پهنه ساختاری البرز و ایران مرکزی واقع دارد. حاشیه شمالی استان سمنان بخشی از دامنه 

ت . با توجه به موقعیکزی استولی حاشیه جنوبی بخشی از ایران مر شرقی( -های البرز )مرکزیجنوبی کوه

 شرقی( واقع شده است. -شناسی، منطقه مورد مطالعه در شمال استان و زون البرز )مرکزیزمین

 

(. موقعیت منطقه مورد مطالعه با علامت Stoklin, 1968های رسوبی ساختاری ایران) پهنه: 9-9شکل 

 مشخص شده است. مستطیل قرمز رنگ

 شناسی منطقه مورد مطالعهچینه -9-9

علی سازندهای شمشک، نطقه مطالعاتی حوضه آبگیر چشمهای موجود در مواحدهای سنگ چینه
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وند. شباشند که به اختصار معرفی میهای کواترنری میهای کرتاسه، فجن، کرج و نهشتهدلیچای، لار، آهک

علامت ستاره زرد رنگ منطقه   نشان داده شده است. 4-3شکل  نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه در

 باشد.برداشت می

 

 ای منطقه مورد مطالعهشناسی و واحدهای سنگ چینهنقشه زمین: 4-9شکل 

 سازند شمشک -9-9-7

یم واقع شده است. در محل برش برش الگوی سازند شمشک در بالا دست دره روته در شمال گردنه لاز

ینی، یالگو سازند شمشک به چهار زون سنگی تقسیم شده است که از پایین به بالا شامل ماسه سنگ پا

باشد. سن این سازند تریاس پسین تا دار بالای میسنگ بالایی و سری زغالدار پایینی، ماسهسری زغال

متر بوده ولی تغییرات جانبی ضخامت بسیار  1327و ژوراسیک میانی)دوگر( است و ضخامت آن در برش الگ
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سنگی و های زغالدار و عدسیهای زغالاسه سنگ، سیلتستون، شیلزیاد است. لیتولوژی شمشک را م

 کنگلومرا تشکیل داده است.

ارد. در منطقه مورد مطالعه سازند شمشک بیشتر در یال شمالی ناودیس حوضه آبگیر رخنمون د

های رخنمون متراکم و سخت همراه با مارن و گاهی اوقات های دانه ریز،سنگند از ماسهلیتولوژی این ساز

های این سازند اندک بوده و از نظر شود. درزه و شکستگیاز کنگلومرا در بعضی نواحی مشاهده می

لایه  تواند نقشسنگی، شیلی و سیلت سنگی شمشک میتوان گفت این رسوبات ماسهوژئولوژی میهیدر

 [.1393]شکری،  ر و جدیدتر از خود را داشته باشدتفوذ ناپذیر برای رسوبات قدیمین

  یسازند دلیچا -9-9-2

نام این سازند از رودخانه دلیچای در نزدیکی جاده دماوند به فیروزکوه گرفته شده است.ضخامت برش 

الگو روی سازند  کالووین( و در برش -باشد. سن این سازند ژوراسیک میانی)باژوسینمتر می 137الگو 

های مارنی با های لار قرار گرفته است. لیتولوژی این سازند شامل مارن و آهکآهک سنگ شمشک و زیر

 باشد.های از شیل مارنی میلایه بندی منظم و میان لایه

(. 3-3در منطقه مورد مطالعه در یال جنوبی تاقدیس چشمه علی رخنمون دارد) شکل  سازند دلیچان

های مارنی تشخیص داده شد. سازند دلیچای در لایه های تیره رنگ با میانین سازند از آهکلیتولوژی ا

 .[1393]شکری،  است های فراوان بودهردشدگی و شکستگیای همراه با خوبعضی مناطق به صورت توده

 سازند لار -9-9-9

متر ولی  353ا ت 253نام این سازند از دره لار در شمال شرقی گرماب گرفته شده است. ضخامت آن 

 -های لار ژوراسیک بالایی)آکسفوردینمتر نیز رسیده است.سن آهک 1333گاه در البرز شرقی بعه 

گیرد.این های کرتاسه زیرین قرار میکیمرجین( که روی سازند دلیچای و زیر ژیپس و ملافیرها یا آهک 
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(. 1385ی تشکیل شده است)آقانباتی، های سیلیسای حاوی چرت و نوارهای ضخیم لایه تا تودهسازند از آهک

سازند لار در منطقه مورد مطالعه بیشتر در یال شمالی ناودیس چشمه علی برونزد دارد. سازند لار در حوضه 

های کرتاسه قرار دارد. لیتولوژی این سازند آبگیر چشمه علی بر روی سازند شمشک و زیر سنگ آهک

های از کلسیت نیز مشاهده روشن بوده، در نمونه دستی رگه های با بافت ریز دانه به رنگ کرم تاآهک

 [.1393]شکری، شودمی

 های کرتاسهآهک -9-9-4

ها سازند. این آهکهای کرتاسه میبیشترین ارتفاعات موجود در حوضه آبگیر چشمه علی دامغان را آهک

قدیس ای از یال شمالی تاهبر روی سازند لار قرار گرفته و بیشتر در یال شمالی تاقدیس شمالی و نیز قسمت

باشد. ولی پوشش گیاهی آن خیلی ها دارای لایه بندی منظم و ضخیم میجنوبی رخنمون دارد. این آهک

 [.1393های لار است]شکری، کمتر از آهک

 سازند فجن -9-9-5

برش الگوی سازند فجن در صد کیلومتری شرق تهران نزدیک روستای فاجان است. ضخامت این سازند 

گیری شده است. لیتولوژی این سازند شامل کنگلومرا، متر اندازه 153ولی در برش الگو حدود متغیر است 

 -ای است. سن این سازند بر اساس جایگاه چینه شناسی پالئوسنهای ماسههای سرخ رنگ و مارنماسه سنگ

فته ودیس قرار گرتاقدیس و نا ائوسن تشخیص داده شده است. در منطقه مورد مطالعه این سازند مابین محور

 [.1393است]شکری، 

 سازند کرج -9-9-6

های سبز رنگ است که برش الگوی سازند کرج در دره کرج واقع شده است. لیتولوژی این سازند توف

شود که از پایین به بالا قسمت تقسیم می 5باشد. سازند کرج به متر می 3333آن در برش الگو ضخامت 
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خش آسارا، بخش توف بالایی و شیل کندوان است اما در سایر نقاط شامل شیل زیرین، بخش توف میانی، ب

-3شود. این سازند در جنوب غربی حوضه رخنمون دارد)شکل البرز به دلیل تغییر ضخامت عضو بندی نمی

4 .) 

 های کواترنرینهشته -9-9-1

ف دهتر بوهای کواترنر منطقع مورد مطالعه حاصل پدیده هوازدگی و فرسایش رسوبات قدیمینهشته

اند ها نهشته شدههای سیلابی رودخانهها و دشتهای ارتفاعات، مخروطه افکنهها بیشتر در دامنهاین نهشته

(Qt1 ،Qt2 ،Qa1  بیشتر از جنس ماسه وسیلت با لایه4-3در شکل .)باشند. در نواحی بالا بندی نازک می

 اند.هدرجه به سمت جنوب شرقی نهشته شد 9دست چشمه علی با شیبی حدود 

 مورد مطالعه تکتونیک منطقه -9-4

اند یبای فراوان، هم شتریاس میانی، به رغم نبودهای چینه -در بیشتر نواحی البرز، رسوبات پالئوزوییک

زا است. در تریاس پسین همزمان با رویداد کوهزایی های زمین ساختی از نوع زمینکه مشانگر حرکت

نوپویای  ایای فعال و پویای توران با حاشیه قارهرخورد حاشیه قارهسیمیرین پیشین، اگرچه رویداد ناشی از ب

های رانندگی و فرورانش مجموعه اقیانوسی تتیس کهن بر روز البرز شمالی گیری گسلالبرز موجب شکل

شده ولی، نخستین کوهزایی آلپی واقعی در پالئوسن همزمان با رویداد لارامید، رخ داده که با گسلش راندگی، 

های همزمان با کوهزایی و های میان کوهی، انباشت آواریخوردگی و فراخاست، پیدایش حوضه چین

مهاجرت پیش خشکی به سمت جنوب همراه بوده است. کوهزایی بعدی در آغاز الیگوسن بوده که ماگماتیسم 

ازپسین های میان کوهی از پیامدهای آن است. بدرونی، از آب خارج شدن گسترده زمین و گسترش حوضه

فاز کوهزایی آلپی در اواخر پلیوسن یا اوایل پلیستوسن صورت گرفته که حاصل آن، گسلش، راندگی، مرتفع 

های ها، گسلهای منطقه مورد مطالعه شامل راندگیشدن و سیمای امروزی البرز است. سیستم اصلی گسل
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 امتداد لغز و معکوس است.

 گسل دامغان -9-5

معرف یک  های کواترنری،نهشته گذرد و با برشال شهر دامغان میکیلومتری شم 13گسل دامغان از 

ای شرق شمال شرقی به عنوان یک گسل کوهپایه -سل با روند غرب جنوب غربیگسل کواترنری است. این گ

در طی تاریخ تکتونیکی در چندین تکه مستقل از هم، سازوکارهای متفاوت و گاه متضادی از خودش نشان 

ای حتی عادی با مولفه ای معکوس بزرگ زاویه و در تکهای راندگی، در تکهی که در تکهوهداده است. به نح

تر سنوزوئیک های جوانهای خود موجب همبری واحدامتدادی بوده است. ولی در تمام این حالات، با جنبش

یب به ل( با شتر مزوزوئیک و پائوزوئیک شده است. این گسل از نوع گسل کششی) نرماهای قدیمیبا سنگ

 سوی جنوب همراه با فروافتادن بخش جنوبی دانست.

 گسل عطاری -9-6

 25گسل عطاری در چند کیلومتری جنوب غرب گسل دامغان از حوالی روستای قوشه تا حدود 

که  ای استجنوب غربی امتداد دارد. نقش این گسل به گونه -کیلومتری خاور سمنان با امتداد شمال شرقی

 رسوبی البرز و ایران مرکزی دانست. -ی ساختاریداکننده دو پهنهتوان آن را جمی

 گسل آستانه -9-1

در باختر روستای آستانه) واقع در شمال باختری شهر دامغان( و دره رودخانه آستانه، دو گسل موازی 

کیلومتری جنوب باختر  13شوند که در نزدیکی جنوب باختری دیده می -و کنار هم با راستای شمال خاوری

جا جابه 1های پهنه، به شکل چپ برآستانه، رسوبات آبرفتی کواترنر را به روشتی بریده و همراه با آبراهه

های نادر البرز کوه است که به سبب نزدیکی با مرز جنوبی البرز و نموده است. گسل آستانه یکی از گسل
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ه مرز دهد. گسل آستانر را نشان میوجود رسوبات آبرفتی کواترنر در کنار آن، به روشنی جنبش جوان کواترن

کیلومتر بوده و ساز و کار  75باشد. درازای شناخته شده گسل آستانه بیش از بین البرز جنوبی و شمالی می

 آن راندگی با مولفه راست لغز چپ بر است.

با توجه به مطالب ذکر شده روند کلی ساختارهای اصلی البرز شرقی و منطقه مورد مطالعه شمال 

 اشد.بجنوب غربی بوده که در نتیجه حرکات زمین ساختی و برخورد صفحه توران با عربستان می -قیشر

 مورد مطالعه هیدرولوژی منطقه -9-8

باشد که از روستای آستانه شروع شده و با مهمترین رودخانه منطقه، رودخانه دائمی چشمه علی می

ومتری در نهایت وارد دشت دامغان شده کیل 33جنوب شرق، با طی مسیر  -جهت جریان کلی شمال غرب

کند.حوضه آبگیر رودخانه چشمه علی مشتمل بر دو و اراضی شهر و روستاهای دشت دامغان را مشروب می

 [.1393باشد ]شکری، ن رود  ب( آستانه میحوضه آبگیر الف( دامغا
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 فصل چهارم-4

برداشت عملیات صحرایی، پردازش 

ر منطقه د GPRهای و تفسیر داده

 مورد مطالعه
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 مقدمه -4-7

تراورتن با هدف  تزیینیدر منطقه آستانه چشمه علی دامغان، در معدن سنگ  GPRهای برداشت داده

 333 با فرکانس مرکزی 1فرستنده پوششی ها انجام شد. در این برداشت از آنتنبررسی درزه و شکستگی

طور پروفیل همان 5در این معدن  استفاده شد. دهد،یی نشان میبالا و قدرت تفکیک نسبتا وضوح که مگاهرتز

 3و  معدن پروفیل بر روی زمین 2پروفیل،  5که از این  ، برداشت شدشودمشاهده می 1-4 که در شکل

 آخر پروفیل 3دلیل برداشت این  استخراجی معدن طراحی شده است. سینه کار بالای دیواره پروفیل بر روی

ل از نتایج حاص ؛ تا با استفاده از آن بتوانمعدن بود موجود در سنگ هایتگیقابل رویت بودن درزه و شکس

ها دستگاه باید با سرعتی ثابت و آرام . در برداشت پروفیلشواهد موجود در معدن ارزیابی نمودرا با  شتبردا

 ک شاخصها به کمها نقطه شروع و انتهای پروفیلحرکت داده شود. همچنین برای افزایش دقت در برداشت

 نشان داده شده است. 1-4های برداشت در شکل موقعیت این پروفیل ثابتی مشخص شد.

 

 های برداشت شدهموقعیت پروفیل: 7-4شکل 

                                                 
1 Shielded  
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. دستگاه مذکور ندبرداشت شد آمریکا GSSIساخت شرکت  GPRبا استفاده از دستگاه  GPRهای داده

ای دو آنتن فرستنده و گیرنده پوششی است. ویژگی دیگر این دستگاه فاصله کم آنتن از سطح زمین دار

شود. همچنین این فاصله کم، حرکت دستگاه که باعث کاهش میزان نوفه دریافتی از محیط اطراف می ؛است

 شود.و مسطح می های هموارکند. در نتیجه کاربرد دستگاه محدود به محیطرا در سطح ناهموار مختل می

کند. برای تعیین دقیق رویدادها باید مقاطع گیری میدر واقع زمان رسیدن امواج را اندازه GPRدستگاه 

اطلاعات دقیقی نسبت به سرعت امواج رادار در ساختارهای  ن کار بایدزمانی به عمقی تبدیل شوند که برای ای

 داشت و در محل برداشت مشخص کرد.توان سرعت را حین برزیر سطحی در اختیار باشد. می

 سه روش برای تخمین سرعت وجود دارد که عبارتند از:

 باشد.روش استفاده از تحلیل سرعت موج رادار با تغییر فاصله بین فرستنده و گیرنده می (1

 تخمین زد.توان با استفاده از شناسایی جنس لایه سرعت موج را می (2

 شود.پراش در مقاطع( استفاده می هایشکل هذلولی) 1در این روش، از روش برون راند نرمال (3

نامه از روش دوم استفاده شد. با توجه به جنس سنگ تراورتن و با برای تخمین عمق در این پایان

که با استفاده از  ؛متر بر نانوثانیه در نظر گرفته شد 12/3سرعت با تقریب خوبی  1-2استفاده از جدول 

 انی به مقاطع عمقی تبدیل شد.سرعت به دست آمده مقاطع زم

 صورت گرفته است. REFLEX-Wافزار های برداشت شده توسط نرمپردازش داده

  GPRهای پردازش داده -4-2

ها برای به دست آوردن اطلاعات دقیق های موجود در دادهها از بین بردن نوفههدف از پردازش داده

                                                 
 1 Normal move out 
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 ها استفاده شده است.روال پردازش برای تمامی پروفیل باشد. در این پایان نامه، از یکاهداف زیر سطحی می

ی هاوکلهای موجود در بتر از ساختارهای زیر سطحی و بررسی شکستگییابی به تصاویری واضحبرای دست

 استفاده شده است. ؛ذکر شده در زیرسنگ از مراحل 

یک   Dewowده شد. فیلتر استفا Dewowهای حاصل از برداشت ابتدا از فیلتر الف( برای پردازش داده

انی مقدار پنجره زم ها اعمال شد.های فرکانس پایین، بر روی دادهبه منظور حذف نوفهفیلتر بالاگذر است که 

 ها در نظر گرفته شده است.نانوثانیه در پردازش 13

ان ه زمیابی بها در مکان واقعی خود و دستب( در گام بعدی از تصحیح صفر زمانی برای قرارگیری رده

 سیر درست و عمق واقعی از این تصحیح استفاده شده است.

( به منظور افزایش AGCها از کنترل بهره اتوماتیک )ج( بعد از تصحیح فیلتر صفر زمانی بر روی داده

 استفاده شده است. اعماق زیادتوان سیگنال در 

ش نوفه زمینه در مقاطع پردازش ها به منظور کاهد( در این مرحله، از فیلتر حذف زمینه بر روی داده

 شده، استفاده شد.

باشد، ه( در این مرحله از پردازش از فیلتر میان گذر، که ترکیبی از فیلترهای بالاگذر و پایین گذر می

تععین  1. این فیلتر اجازه عبور محدوده معینی از فرکانس که به وسیله منطقه عبورشده استاستفاده 

شود که به محدوده معین فرکانس به وسیله تعیین چهار فرکانس، مشخص می دهد. اینرا می ،شوندمی

و  4، فرکانس سوم فرکانس آستانه دوم3، فرکانس دوم فرکانس آستانه اول2فرکانس اول فرکانس قطع پایین

                                                 
1 Transition zone 

 2 Lower cutoff 

 3 Lower plateau 

 4 Upper plateau 
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 [Jol, 2009]شود.گفته می 1فرکانس چهارم فرکانس قطع بالا

استفاده شده است. با توجه به اینکه  از فیلتر مهاجرت باشدیو( در این مرحله که مرحله آخر پردازش م

 کنند، یک رویدادهای فرستنده و گیرنده امواج الکترومغناطیسی را به صورت یک مخروط ارسال میآنتن

ی در نتیجه رویدادهای ثبت شده دقیقا زیر نقطه تواند از هر کجای مخروط باشد.ثبت شده بر روی ردها می

ز شوند. قبل اشان برگردانده میها به موقعیت صحیحبازتاب ،اند. با اعمال این پردازشبرداشت واقع نشده

کارگیری روش مهاجرت، سرعت امواج الکترومغناطیسی در ساختارهای زیر سطحی، بایستی تعیین شود. به

 شود.در اعمال پردازش مهاجرت، معمولا از روش مهاجرت با سرعت ثابت استفاده می

 هاگین طیف فرکانسی و دامنه پروفیلتحلیل میان -4-9

سی های مورد برردیدی صحیح از میانگین طیف فرکانسی و دامنه پروفیل قبل از هرگونه پردازش باید

تعیین فرکانس غالب و طراحی فیلترهای مناسب برای حذف  منظوربهنمودار طیف دامنه  وجود داشته باشد.

تغییرات میانگین طیف دامنه نسبت به فرکانس فقط  2-4کل در شبا فرکانس مشخص، مفید است.  هاینوفه

 ها صرف نظر شده است.نمایش داده شده و از آوردن بقیه پروفیل  2و  1روفیل پ

 الف

                                                 
 5 Upper cutoff 
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 ب

 

های یک پروفیل ( نشان داده شده است، طیف فرکانسی همه رده2-4طور که در شکل )در واقع همان

های پروفیل با نمودار مشکی و میانگین طیف طیف فرکانسی ردهبر روی نمودار قابل مشاهده است. نمایش 

 باشد.فرکانسی با نمودار قرمز قابل مشاهده می

برای تفسیر بهتر قرار گرفته است و از پروفیل سوم که بر  نامه پروفیل اول و دوم در انتها،در این پایان

 ایم.کار برداشت شده شروع به پردازش کردهروی جبهه

 9تفسیر پروفیل  پردازش و -4-4

 333 فرستنده با فرکانس مرکزی با استفاده از آنتن برداشت شده در محدوده مورد مطالعه 3  یلوفپر

-4طور که در شکل همان .باشدیمتر م 24 یلپروف ینبرداشت شده است. طول ا یاز نوع پوشش و مگاهرتز

 یلدست آمده از پروفه . مقطع خام بتشده اس نشان داده P3D علامترا به  3 یلپروف شود،یمشاهده م 1

اعمال  شده در این شکل مقطع نشان داده بر یلتریچ گونه فیه نشان داده شده است. 3-4در شکل  سوم

 نشده است.

 )ب( 2)الف( و پروفیل  7: نمایش طیف فرکانسی پروفیل 2-4شکل 
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است که به منظور  Dewowفیلتر شود، اعمال می خام این پروفیل طعاولین پردازشی که بر روی مق

نانوثانیه در این پردازش در  13ها اعمال شد. مقدار پنجره زمانی داده فرکانس پایین بر رویهای حذف نوفه

این پروفیل در شکل  GPRهای بر روی داده Dewowنظر گرفته شده است. نتیجه حاصل از اعمال فیلتر 

 نشان داده شده است. 4-4

 

 

 9پروفیل  GPR: مقطع خام 9-4شکل 

 9روفیل پ Dewowمقطع حاصل از پردازش : 4-4شکل 
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-ها بازتابر روی دادهبا اعمال این تصحیح ب. ها انجام شدبر روی دادهنی در مرحله بعد تصحیح صفر زما

ین سطح زم نار گرفتها در راستای قائم جابجا شده و در مکان واقعی خود قرار گرفته و با توجه به قرکننده

 شود. پذیر میها با دقت بیشتری امکانکنندهدر عمق صفر، تخمین عمق بازتاب

.  این شد باشد، استفادهگذر میپایینگذر و گذر،که ترکیبی از فیلترهای بالااز فیلتر میان مرحله این در

 تعیین چهار معین فرکانس به وسیله این محدوده .دهدمیرا معینی از فرکانس  محدودهعبور  اجازهفیلتر 

که  ؛رودبه کار میها قسمت معینی از داده 1این فیلتر به منظور ایزوله کردن. شودمشخص می ،فرکانس

 است. GPR روش کند و یک فیلتر مناسب و پرکاربرد درمی را حذف فرکانسی بالا و پایینهای نوفه

ی هانوفهها اعمال شد. این فیلتر روند پردازش در این مرحله فیلتر حذف زمینه بر روی داده در ادامه     

های ریز مخصوصاً در اعماق کم را بهتر د و همچنین بازتابکنشیب را حذف میهای کمزمینه و بازتابنده

مهم و کلیدی  های مرطوب( یک مرحلهک. استفاده از از این فیلتر در موارد پراتلاف )مانند خادهدایش مینم

شد تا اثرات عواملی که  استفاده از این فیلتر، سعی . همچنین باباشدمی GPRهای در پردازش و تفسیر داده

 .به حداقل برسد ؛در طول عملیات برداشت، منجر به ایجاد نوفه شدند

به منظور افزایش توان سیگنال در اعماق زیاد  (AGCی اتوماتیک )از کنترل بهرهبعد از مرحله بالا 

 استفاده شده است.

 ها و توزیع هندسیکنندهگیری منبع وگیرنده بر روی بازتاببه منظور حذف اثر جهتدر این مرحله      

 .ها اعمال شدبر روی دادهبر نانوثانیه  متر 12/3با مقدار سرعت   f-kمهاجرت  از فیلتر سطح آنها

 هموارسازیهای موجود و ؛ که به منظور حذف نوفهاستفاده شد 2میانگین متحرکدر مرحله آخر از فیلتر  

                                                 
1 isolation 
2 Running Average 
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 5-4در شکل  3پروفیل  GPR، نتیجه اعمال این فیلتر بر روی مقطع ها مورد استفاده قرار گرفتروند داده

 شود.مشاهده می

 

-4طور که در شکل گفته شده، همانهای لازم و مقطع مشاهده شده پس از اعمال پردازش با توجه به

مشکی رنگ که به ترتیب به صورت بزرگ و کوچک و متوسط  ناحیه را با بیضی 3 شودمشاهده می  5

 یک سری ؛است که در پایین آمده 6-4 ت صحرایی که در شکلو همچنین با توجه به مشاهدا مشخص شده

 پردازیم.که به توضیح آنها در ادامه می ؛ها قابل رویت هستندستگیشک از

متری از ابتدای  3تا  53/2قابل مشاهده است، در فواصل عکس )الف(  6-4طور که در شکل همان

که  ؛ها قابل رویت هستندریختگی لایه هم ها و بهشکستگی ،با فلش مشکی مشخص شده است(پروفیل )

. این نیز مشاهده کرد 5-4شکل  این پروفیل در GPRمتری مقطع  3تا  43/2اصل فو را درآنها  توانمی

 .قابل تشخیص هستند بزرگ مشکی شکستگی به وسیله بیضی

 ؛متری از ابتدای پروفیل هم دو شکستگی به صورت عمودی وجود دارد 8و  53/6 همچنین در فواصل

شکل ) این پروفیل GPRها در داخل مقطع این شکستگی بل مشاهده هستند.قاعکس )ب(  6-4که در شکل 

 های بالاپس از اعمال تمامی پردازش 9پروفیل  GPRمقطع نهایی : 5-4شکل 
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متری این مقطع قابل  8و  5/6در فواصل  و متوسط مشکی کوچک هایبا بیضی به ترتیب نیز ((4-5)

 .تشخیص هستند

 

 ب                الف 

 

 4پردازش و تفسیر پروفیل  -4-5

 را با علامت 4پروفیل شود، مشاهده می 1-4طور که در شکل همان باشد ومتر می 7طول این پروفیل 

P4D بر روی نشان داده شده است. 7-4در شکل  چهارممقطع خام بدست آمده از پروفیل ایم. نشان داده 

 است. اعمال نشده این مقطع هیچ گونه فیلتری

های موجود در پروفیل سوم که )الف( مربوط به : شکستگی6-4شکل 

 باشد.های وسط پروفیل میبه شکستگی شکستگی ابتدای پروفیل و )ب( مربوط
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است که به منظور حذف  Dewowفیلتر شود، طع اعمال میاین مق اولین پردازشی که بر روی باز هم

 شود.مشاهده می 8-4که در شکل . ه استها اعمال شدنس پایین بر روی دادههای فرکانوفه

 

     

بی گذر،که ترکیاز فیلتر میانو بعد از آن  ها انجام شده استدر مرحله بعد تصحیح صفر زمانی  بر روی داده

  .باشد، استفاده شده استگذر میپایینگذر و از فیلترهای بالا

با استفاده از این فیلتر، سعی بر آن شد تا  ها اعمال شد.ذف زمینه بر روی دادهدر این مرحله فیلتر ح

 پروفیل چهارم GPR: مقطع خام 1-4شکل 

 4پروفیل  Dewowمقطع حاصل از پردازش : 8-4شکل 
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 .اثرات عواملی که در طول عملیات برداشت، منجر به ایجاد نوفه شدند به حداقل برسد

با مقدار سرعت   f-kمهاجرت  از فیلترو سپس  (AGCی اتوماتیک )از کنترل بهرهبعد از مرحله بالا 

میانگین متحرک استفاده شد که به . در مرحله آخر از فیلتر  ها اعمال شدبر روی دادهنانوثانیه  متر بر 12/3

  نتیجه اعمال این .ها مورد استفاده قرار گرفتکردن روند داده هموارسازیهای موجود و حذف نوفه منظور

 شود.مشاهده می 9-4در شکل این پروفیل  GPRهای ها بر روی دادهاین پردازش

 

 دو بیضیشود مشاهده میباشد، ها میهایی حاصل از پردازشکه مقطع ن 9-4شکل طور که از همان

ر ریختگی را داند یک به هم طور عمودی از ابتدایی پروفیل بر روی مقطع قرار گرفته همشکی رنگ که ب

به مشاهدات صحرایی صورت با توجه  .اندها از حالت موازی خارج شدهلایه دهد به طوری کهها نشان میلایه

 53/1متری از ابتدای پروفیل در عمق  53/4تا  4فاصله گرفته، مربوط به محل شکستگی است. همچنین در 

 به صورت افقی قرار گرفته است، لایهمتری از سطح زمین که با بیضی مشکی رنگ نتیسا 83 عمق متری تا

ها در این مناطق این ناشی از به هم ریختگی لایه شود کهبندی در این مناطق در رادارنگاشت مشاهده نمی

 بر اثر نیروهای تکتونیکی دچار شکستگی شده توان گفت این قسمتمی با توجه به مشاهدات صحرایی .است

های لازم بر پس از اعمال تمامی پردازش 4پروفیل  GPRمقطع نهایی : 3-4شکل 

 هاروی داده
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 است.

متری از ابتدای پروفیل قرار  5و  23/1دو قسمت از مقطع با فلش مشکی رنگ در فواصل  9-4در شکل 

 ه است.ها تغییر کردها شیب لایهنشان از این است که در این قسمت کوتاهیطولی یک بازه  گرفته اند که در

 5پردازش و تفسیر پروفیل  -4-6

. شده است نشان داده P5D را به علامت 5 پروفیل 1-4در شکل  .باشدمتر می 22طول این پروفیل 

ن مقطع هیچ گونه فیلتری بر نشان داده شده است. ای 13-4در شکل  5دست آمده از پروفیل  همقطع خام ب

 است. آن  اعمال نشده

 

 5: مقطع خام پروفیل 71-4شکل 
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است که به منظور حذف  Dewowفیلتر شود، اولین پردازشی که بر روی مقاطع اعمال میدوباره   

آورده  11-4در شکل مقطع حاصل از اعمال این فیلتر ها اعمال شد. های فرکانس پایین بر روی دادهنوفه

 شده است.

 

این پروفیل  GPRی هابر روی داده ، مرحله تصحیح صفر زمانیش دو پروفیل قبلیمانند مراحل پرداز

اده استفهای قبلی توضیح داده شد، طور که در پروفیلگذر، هماناز فیلتر میانو بعد از آن  انجام شد. نیز

 .دهدمعینی از فرکانس را می محدودهعبور  اجازهاین فیلتر  کردیم.

تا اثرات عواملی که در طول عملیات برداشت، منجر  ها اعمال شد.روی داده فیلتر حذف زمینه بر سپس

 .به ایجاد نوفه شدند به حداقل برسد

با مقدار سرعت   f-kمهاجرت  از فیلترو سپس  (AGCی اتوماتیک )از کنترل بهرهبعد از مرحله بالا 

میانگین متحرک استفاده شد که به فیلتر  . در مرحله آخر از ها اعمال شدبر روی دادهمتر بر نانوثانیه  12/3

. مقطع حاصل از ها مورد استفاده قرار گرفتکردن روند داده هموارسازیهای موجود و منظور حذف نوفه

 .آورده شده است 12-4در شکل  5پروفیل  GPRهای ها بر روی دادهاعمال این پردازش

 5پروفیل  Dewowمقطع حاصل از پردازش : 77-4شکل 
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اند که هر های رسم شدهمستطیل و فلش(، یک بیضی، 12-4)شکل  5پروفیل  GPRروی مقطع  بر

 دهند که در ادامه توضیح داده شده اند. هایی را نشان میهنجارییک محل بی

با دو  هاهنجارینشان داده شده است. در این شکل، بی 13-4شکل در  5عکسی از محل پروفیل 

 اند.فلش مشکی رنگ ) عمودی و افقی( و یک فلش طوسی رنگ مشخص شده

 23/13 متری ، 43/5ر فواصل د شود، چهار فلش مشکی رنگ هده میمشا 12-4طور که در شکل همان

های لازم بر پس از اعمال تمامی پردازش 5پروفیل  GPRمقطع نهایی : 72-4شکل 

 هاروی داده

  5: عکس مربوط به قسمتی از سینه کار پروفیل 79-4شکل 
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ها از حالت منظم خارج اند، روند لایهمشخص شده متری از ابتدای پروفیل 17متری و در  33/12 متری ،

در عکس فلش طوسی رنگ  13-4که با توجه به مشاهدات صحرایی و شکل  شده و تغییر کرده است

متری از ابتدای پروفیل که با فلش مشکی  33/12گر آنومالی است که در مقطع نهایی در فاصله مایانن

ک سنگ صورت گرفته، های که در بلوبا برشباشد. در این قسمت از سینه کار مشخص شده است، می

ست که در مقطع ها عوض شده اها جهت لایهها به صورت سه کنج در آمده است که در این لبههای بلوکلبه

های مشکی هم، همین یه فلشباشد و به همین ترتیب، بققابل رویت می 12-4نهایی یا همان شکل 

 دهند.شد را نشان میهای دیگر پروفیل که در عملیات صحرایی دیده میهنجاری را که در بلوکبی

گرفته، نشانگر فلش  متری از ابتدای پروفیل قرار 33/15که در فاصله  12-4علامت ستاره در شکل  

تغییر شیب  در عکس به صورت عمودی قرار گرفته است که در این قسمت 13-4مشکی هست که در شکل 

 باشد.لایه مشخص است، که در مقطع نهایی نیز قابل رویت می

شود، که با فلش مشکی ی به نسبت بزرگی در وسط سینه کار مشاهده می( یک حفره13-4در شکل )

در داخل کادر مربع مشکی  12-4توان در شکل فقی مشخص شده است که این حفره را میرنگ به صورت ا

 متری از سطح مشاهده کرد. 2رنگ، در عمق 

ت بندی در رادارنگاشمتری از ابتدای پروفیل، در نزدیکی سطح برداشت، نبود لایه 23همچنین در فاصله 

که در مشاهدات صحرایی، مربوط به محل شکستگی  شودها دیده میناشی از به هم ریختگی و خرد شدن لایه

 با دایره مشکی رنگ مشخص شده است. 12-4که در شکل است 

که بر خلاف  2و 1حال همان طور که در ابتدای شروع به تفسیر پروفیل ها گفتیم، به سراغ دو پروفیل 

 رویم.های دیگر بر روی کف زمین برداشت کردیم، میپروفیل
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 7روفیل پردازش و تفسیر پ -4-1

مگاهرتزی از نوع پوششی برداشت شده است. طول این پروفیل  333استفاده از آنتن  نیز با 1پروفیل 

 نشان داده P1D را با علامت 1 شود، پروفیلمشاهده می 1-4طور که در شکل باشد که همانمتر می 24

 این مقطعبر روی شده است. نشان داده  14-4در شکل اول مقطع خام بدست آمده از پروفیل . شده است

 صورت نگرفته است.  هنوز هیچ  فیلتر و پردازشی

  

ها اعمال پایین بر روی داده های فرکانساست که به منظور حذف نوفه Dewowفیلتر اولین پردازشی، 

   شود.مشاهده می 15-4که در شکل شد. 

 7پروفیل  GPR: مقطع خام 74-4شکل 
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ها با اعمال این تصحیح بر روی دادهدیم. ها انجام دادر مرحله بعد تصحیح صفر زمانی را بر روی داده

طح سار گرفت ها در راستای قائم جابجا شده و در مکان واقعی خود قرار گرفته و با توجه به قرکنندهبازتاب

 شود. پذیر میها با دقت بیشتری امکانکنندهزمین در عمق صفر، تخمین عمق بازتاب

 فاده کردیم.  باشد، استگذر میگذر و پایینی از فیلترهای بالاگذر،که ترکیبفیلتر میان بعد از مرحله بالا

 در پروفیل سوم توضیحاتش به طور کامل داده شده است.

ی هانوفهها اعمال شد. این فیلتر روند پردازش در این مرحله فیلتر حذف زمینه بر روی داده در ادامه     

های ریز مخصوصاً در اعماق کم را بهتر مچنین بازتابد و هکنشیب را حذف میهای کمزمینه و بازتابنده

مهم و کلیدی  های مرطوب( یک مرحلهک. استفاده از از این فیلتر در موارد پراتلاف )مانند خادهدنمایش می

. همچنین با استفاده از این فیلتر، سعی بر آن شد تا اثرات باشدمی GPRهای در پردازش و تفسیر داده

 .طول عملیات برداشت، منجر به ایجاد نوفه شدند به حداقل برسدعواملی که در 

به منظور افزایش توان سیگنال در اعماق زیاد  (AGCی اتوماتیک )از کنترل بهرهبعد از مرحله بالا 

 استفاده شده است.

 7پروفیل  Dewowمقطع حاصل از پردازش : 75-4شکل 
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دسی ها و توزیع هنکنندهگیری منبع وگیرنده بر روی بازتاببه منظور حذف اثر جهتدر این مرحله      

 .ها اعمال شدبر روی دادهمتر بر نانوثانیه  12/3با مقدار سرعت   f-kمهاجرت  از فیلتر سطح آنها

 هموارسازیهای موجود و میانگین متحرک استفاده شد که به منظور حذف نوفهدر مرحله آخر از فیلتر  

 ود.شمشاهده می 16-4ها مورد استفاده قرار گرفت که در شکل کردن روند داده

 

     

 : راستای برداشت پروفیل اول71-4شکل 

 هاپس از اعمال تمامی پردازش 7پروفیل  GPRمقطع نهایی : 76-4شکل 



62 

 

های اول و دوم بر روی سطح قبل از شروع تفسیر پروفیل اول گفتن این نکته ضروری است که پروفیل   

 برای بررسی مانند پروفیل سوم و چهارم و پنجم ، که هیچ نیمرخی[17-4شکل ن برداشت شد ]معد

یر ی قرار دادیم تا بتوانیم تفسها وجود نداشت، به همین دلیل این دو پروفیل را در آخر مورد بررسشکستگی

  تری را انجام دهیم. مناسب

 با علامت بیضی 3و  2و  1های ارههای که با شمشود، قسمتمشاهده می 16-4همانطور که در شکل 

ها، احتمال وجود شکستگی در جایی لایهگذاری شده که به دلیل جابهمشکی رنگ در حالت عمودی، علامت

مشکی رنگ به صورت افقی علامت  با بیضی 5و  4با شماره های که همچنین قسمت این مناطق وجود دارد.

ها وجود دارد اند که احتمال شکستگی در این قسمتها دچار یک سری اعوجاجاتی شدهگذاری شده، لایه

مال بلکه احت ،شودها به این موارد گفته ختم نمیباشد. شکستگیکه احتمالا ناشی از فشارهای تکتونیکی می

 نیز وجود دارد. 4و  3و همچنین بین  2و  1ها در بین شماره وجود این شکستگی

را نشان  هاهنجاریتواند این بیمی GPRبارزی هستند که  هاهنجاریبیهای که مشخص شده این

خص های که با فلش مشکی رنگ مشکرد، احتمالا در قسمت نمیشه اکتفا ها، ولی فقط به این شکستگیبدهد

 ده است، شکستگی وجود داشته باشد.ش

 6قسمتی از مقطع با دایره مشکی رنگ که به صورت افقی با شماره ، 16-4نهایی شکل  عدر مقط

باشد، در قسمتی از می 5که مربوط به مقطع نهایی پروفیل  12-4مشخص شده است، که با توجه به شکل 

ر که توضیح داده طومایان است که همانن هنجاریبیمقطع که با کادر مربع شکل مشکی مشخص شده، 

باشد. حال با توجه به قابل رویت می 13-4مربوط به یک حفره بزرگ بود که در شکل  هنجاریشده، این بی

 5پروفیل  هنجاریمشابه بی 1مربوطه در پروفیل  هنجاری، چون بی5فته شده در پروفیل ی گراین نتیجه
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نمایان  13-4در شکل تمال یک حفره یا شکستگی بزرگ مانند آنچه توان نتیجه گرفت که احباشد، میمی

 در عمق وجود داشته باشد. 1است، در پروفیل 

 2پردازش و تفسیر پروفیل  -4-8

مگاهرتزی از نوع پوششی برداشت شده است. طول این پروفیل  333با استفاده از آنتن  نیز 2پروفیل 

 نشان داده P2D را با علامت 2شود، پروفیل مشاهده می 1-4طور که در شکل باشد که همانمتر می 27

داده نشان  (18-4)در شکل بدون اعمال هیچ گونه فیلتری  2بدست آمده از پروفیل  GPRمقطع . شده است

 شده است.

 

 19-4. که در شکل ها اعمال شدس پایین بر روی دادههای فرکانبه منظور حذف نوفه  Dewowفیلتر 

 .قابل مشاهده است

 2خام پروفیل  GPRمقطع : 78-4شکل 
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باشد، ذر میگگذر و پایینبالا گذر،که ترکیبی از فیلترهایفیلتر میاندر مرحله بعد تصحیح صفر زمانی و 

 استفاده کردیم.

با استفاده از این فیلتر،  ها اعمال شد.روند پردازش در این مرحله فیلتر حذف زمینه بر روی داده در ادامه     

 .در طول عملیات برداشت، منجر به ایجاد نوفه شدند به حداقل برسد سعی بر آن شد تا اثرات عواملی که

به منظور افزایش توان سیگنال در اعماق زیاد  (AGCی اتوماتیک )از کنترل بهرهبعد از مرحله بالا 

 استفاده شده است.

ی ع هندسها و توزیکنندهگیری منبع وگیرنده بر روی بازتاببه منظور حذف اثر جهتدر این مرحله      

 . ها اعمال شدبر روی دادهمتر بر نانوثانیه  12/3با مقدار سرعت   f-kمهاجرت  از فیلتر سطح آنها

که به منظور حذف  استفاده شد، 5 1ردهای میانگینیبا مقدار  میانگین متحرکدر مرحله آخر از فیلتر  

مشاهده  23-4رفت که در شکل ها مورد استفاده قرار گکردن روند داده هموارسازیموجود و  هایفهنو

                                                 
 1 Average trace 

 2پروفیل  Dewow: مقطع حاصل از پردازش 73-4شکل 
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 شود.می

 

-4طور که در شکل   های لازم و گفته شده، همانبا توجه به مقطع مشاهده شده پس از اعمال پردازش

توان ها، میجایی لایهبه علت جابه 1ی متری از ابتدای پروفیل در نقطه 2شود در فاصله مشاهده می 5

توان این احتمال نیز می 5و 4و 3و 2و به همین ترتیب در نقاط احتمال شکستگی را در این قسمت داد 

اند که ها دچار اعوجاجاتی شدهمتری از ابتدای پروفیل، لایه 7تا  4ها را مشاهده کرد. در فاصله شکستگی

 5/16متری و همچنین از  14تا  13باشد، که این روند همچنین از احتمالا ناشی از فشارهای تکتونیکی می

 متر قابل مشاهده است. 5/18تا 

( مشاهده 23-4طور که در مقطع شکل )متری از سطح زمین همان 1متری تا سانتی 63در عمق 

های که با علامت فلش مشخص شده است( متری ابتدای پروفیل تا انتهای پروفیل )مکان 1شود، از فاصله می

ی ریختگهم شود که احتمالا ناشی از به ها در رادارنگاشت مشاهده نمیبه صورت تیکه، تیکه لایه بندی

 ها در این مناطق است. احتمال وجود اثر نیروهای تکتونیکی در این نقاط زیاد است.لایه

  

 پس از اعمال تمام پردازش 2پروفیل  GPRمقطع نهایی : 21-4شکل 
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 فصل پنجم -5

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -5-7

فاده از ، سبب شده است که استGPRها در روش بالا بودن قدرت تفکیک و سرعت بالای برداشت داده

 سنگ مفید واقع شود. هایادن سنگ تزیینی برای بررسی درزه و شکستگیاین روش بر روی مع

 پروفیل مورد بررسی در این پایان نامه را به صورت زیر نوشت: 5توان نتایج مربوط به به طور کلی می

های سمتها، مشاهده شد که در بعضی از قهای صورت گرفته در پروفیلبا استفاده از پردازش -1

 شد.ها در مقطع مشاهده میها جهت شکستگیپروفیل

های سنگ در مقطع های پردازش شده به وضوح های به نسبتا بزرگ در بلوکهها و شکستگیحفره -2

 شد.مشاهده می

اتفاق  هادگی لایهباشد و در آن شکستگی یا خردش در مناطقی که سنگ آهک به طور فشرده -3

یابد ولی در صورت وجود شکستگی یا خرد شدگی لایه، عمق ایش مینیفتاده باشد، عمق نفوذ افز

 شود.نفوذ دچار کاهش می

های تزیینی و نما به های معدنی و سنگهای تودهشناسایی شکستگی توان از این روش برایمی -4

 شیوه اقتصادی در معدنکاری و مسائل معدنی استفاده نمود.

 پیشنهادات -5-2

پذیری های با فرکانس بالاتر برای افزایش بیشتر تفکیکر از آنتنبرای افزایش دقت و وضوح بیشت -1

 استفاده شود.

برداری، ی صحیح دادهبعدی، مطالعاتی در زمینه نحوه 2های در مطالعات آینده، در کنار مطالعه داده -2

 بعدی صورت بگیرد. 3های پردازش و تفسیر داده
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به منظور  (GPR) های رادار نفوذی به زمینپردازش وتفسیر داده"(،1389افرا م ،کامکار روحانی ا،)      

 ایران. ژئوفیزیک کنفرانس چهاردهمین،"های زیر زمینی در منطقه بسطامشناسایی حفره

ه از ادبررسی ساختار شکستگی سراب قنبر در جنوب شهر کرمانشاه با استف"( ،1386اویسی موخر م،)     

 .89-81، ص 1386، 1، شماره 1،جلد ایران ژئوفیزیک مجله، "روش رادار

های عمارت ، مطالعات مغناطیسی و رادار بر روی طاق(1384)نظری. ح، موخر. م، قاسمی. و، و شاه اویسی    

 .129-132تاریخی خسرو در شهر قصر شیرین، دوازدهمین کنفرانس ژئوفیزیک، 

 یمقاومت ویژه هوابرد، مغناطیس روشهای به کارگیری "نامه کارشناسی ارشد:، پایان(1394بادپا م، )     

دانشکده مهندسی معدن،  ،"شهرهای خلیلناپیوستگی و هاگسل بررسی در زمین به نفوذی رادار الکتریکی و
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Abstract 

The Ground penetrating radar method is a powerful high resolution electromagnetic 

technique that is used for investigation of substructure structures, such as faulting, 

sedimentary stratigraphy, detection of cavities, shallow investigation of fractures in 

decorative stone, detection of burial bodies in archeology, and so on. Investigation of stone 

using the GPR method is definitely not a new method because the first case studies are back 

to the 1970s. Vast research activities for investigation of stones have only begun in the last 

decade. The GPR method is a fast and suitable research method for the evaluation of natural 

stones, but the geological and geophysical features of stone should already be explored to 

help interpretion results. In this research, after preliminary geological studies of the travertine 

mine area in Cheshmeh Ali region, in the northwest of Damghan City, the study of joints and 

fractures in the stone blocks using GPR method, has been made by acquiring the GPR data 

along 5 survey lines having different lengths. Three survey lines have been considered above 

the stone wall and tow survey lines have been considered on the surface of stone without 

having wall. 

The GPR data acquision has been made using a shielded transmitter having central 

frequency of 300 MHz. After GPR data acquision, the data have been processed using 

Reflexw software. The results show that the GPR method can be used to detect the fractures 

and their properties, such as their direction and dip, shallow depths. 

Key words: Joint and fracture, Ground penetrating radar (GPR), Decoration stone mine, 

Cheshmeh Ali, Damghan. 
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