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ی دردا   ش و

شــان بــا  ــغ ا ــی  مــات  ــی از ز ــدر دا قــام  ــه   ــت  ا از آن ا ــ ــم  ع ــ  ز گــاه و  ــدون  جای

گــارم ــزی  ــوان  ــت  ــم؛ د ع ــل از  ج ــه  ی  جــا ــت ،امــا از آ ی ا ســا ــ  ــه ــپاس از ا ــدف و غا

ش را تـــأ  ـــ ـــ نآ ت اما ردهـــی را و ســـلا ـــ ش  ـــ ـــیـــه  د ن  ـــ ـــد را  ـــه لازم ا ـــب و نـــد،  

ـــــم از اســـــاـــــی ـــــر یدا ی د نـــــاب آ ـــــوارم  ر رضـــــا د  ـــــر ع ی د نـــــاب آ ی و  ـــار روحـــــا کــ ـــــم کام قا وا ا

ــــری  ب ا ــــت ــــه ــــ ی ز مــــا ــــن پایــــان را نــــدا ھــــده  ـــه را   ض  ـ ــــ ــــر   ــــدت از  ــــن  ــــی ا و  

س هدر ـ ـدده شان  شـ و  مـال  ی را رام  ه دا ـ ـم دا عـاً با ـن پایـانن ـدو .  شـان، ا دت ا ـه سـا

ه ی   وب  ید.ط   ر
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 معدن، نفت و ژئوفيزيك مهندسي دانشكده كيزيژئوف دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشتهمحمدي  يمجتب اينجانب
 و هامنظور شناسايي گسل به) GPR( از روش رادار نفوذي به زمين استفاده نامهدانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان

  استان گيلان مطالعه موردي ،شناسيمطالعات رسوب
  .متعهد مي شومدكتر ابوالقاسم كامكار روحاني و دكتر عليرضا عرب اميري  تحت راهنمائي 

  برخوردار استتحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت.  
 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتايج پژوهش. 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيــازي
 .در هيچ جا ارائه نشده است

  ي شــاهرود مــي باشــد و مقــالات مســتخرج بــا نــام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعت
به چاپ خواهــد  »Shahrood  University  of  Technology«و يا  »دانشگاه صنعتي شاهرود«

 .رسيد

  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامــه تأثيرگــذار بــوده انــد در مقــالات
 مستخرج از پايان نامه رعايت مي گردد.

 استفاده شــده اســت  )يا بافتهاي آنها(در مواردي كه از موجود زنده  ،كليه مراحل انجام اين پايان نامه در
 .ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترســي يافتــه يــا
 .اصول اخلاق انساني رعايت شده استو  ضوابط ،استفاده شده است اصل رازداري
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  تعهد نامه

 مالکيت نتايج و حق نشر

كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانــه اي ، نــرم افــزار هــا و 

تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد . اين مطلب بايد به نحــو مقتضــي در 

 .شودتوليدات علمي مربوطه ذكر 

 استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد.
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  چكيده
هاي كوچك و بزرگ متعددي هــم در خيز دنيا واقع شده و گسلهاي زلزلهبندايران بر روي يكي از كمر

در صــورت آزاد شــدن انــرژي عواملي هســتند كــه اي از جمله هاي قارهها در بلوكآن وجود دارد. گسل

. از ايــن رو شناســايي شــونددر مجاورت خود ميشديدي  نسبتاً  هايلرزه زميندروني آنها سبب ايجاد 

 هــاســلي دور از اين گهاها و آباديها كمك بزرگي در ايجاد شهربودن آن فعال جوان بودن و ها وگسل

هــاي موجــود در زيــر گســل يهاي تحت الارضي و مطالعــهمنظور بررسي نامه بهاين پايان . دردنمايمي

ي طبقــات رســوبي و شناســايي مطالعــهبــا هــدف  هــاي رســوب شناســيهمچنــين بررســي رسوبات و

از قــدرت تفكيــك  كــه GPR)( نيزمــنفــوذي بــه  رادار از روش ساختارهاي رسوبي در زير سطح زمين

ي زمــين شناســي پــس از مطالعــات اوليــه ر ايــن پــژوهش،داستفاده شده است.  ؛بالايي برخوردار است

هــاي موجــود در باشــد و بررســي امتــداد گســلهايي از استان گيلان مــيي مورد نظر كه بخشمنطقه

هاي غير خطي با امتداد هاي مختلف و بعضاًپروفيل با طول ٤٥تعداد  ،GPRبا استفاده از روش  ،منطقه

 ٢٥و مگا هرتز پوششــي  ٢٥٠و  ١٠٠ با فركانس مركزي  هايآنتنهاي مناسب با استفاده از و در محل

كيلــومتر خطــي از ٥٨٦/١١٩مگــاهرتز غيــر پوششــي كــه در مجمــوع در حــدود  ٢٠٠و  ١٠٠و  ٥٠و 

توسط تيمي از سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشــور  ؛گيردذكر شده را در بر مي يمحدوده

. شــده اســتها پرداخته برخي از اين پروفيل ، پردازش و تفسيرسينامه به برردر اين پايان .برداشت شد

بــا اســتفاده از  هــا، پردازش و تفسير ايــن دادهمورد نظر GPR هايداده پس از باز بيني و ويرايش اوليه

تــوان بــراي مي GPRدهند كه از روش دست آمده نشان ميه نتايج ب .صورت گرفت Reflexw نرم افزار

همچنــين بــراي تشــخيص و  هاي آنها مثل شيب و امتدادو تعيين ويژگي هاسلتشخيص و شناسايي گ

  استفاده كرد.زير سطح زمين ساختارهاي رسوبي واقع در اعماق كم 

  .گيلان ،GPR)( نيزمرادار نفوذي به  شناسي، رسوب ،گسلهاي كليدي: واژه

  

 



 ح
 

  نامهمقاله مستخرج از پايان
در محــدوده  يات ساحلبررسي رسوب"ب اميري، م. محمدي ويژه، عر ر.محمدي، ا. كامكار روحاني، ع. م.

نهمين همايش زمــين شناســي اقتصــادي  "،)GPRبه زمين( يبا استفاده از روش رادار نفوذ انزليبندر 

  .٩٦ايران، دانشگاه بيرجند، بيرجند، ايران، شهريور 
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  مقدمه ١- ١

مــواج كــه از ا؛ ش ژئــوفيزيكي بــا قــدرت تفكيــك بــالا اســتيــك رو )GPR( نيزمــرادار نفــوذي بــه 

هــاي زيــر ســطحي ســازي ســاختارمگاهرتز) براي آشكار ٢٥٠٠تا  ٥/١٢( الكترومغناطيسي فركانس بالا

-بندي مــيهاي الكترومغناطيسي طبقهروشي اين روش در حوزه دليلهمين  . به]١[ كنداستفاده مي

لــرزه ها بــهدادهكترومغناطيسي در زمين و نحوه پردازش و تفسير اين روش از نظر انتشار امواج ال شود.

 بــا و ســريع، غير مخرب ،توان به سادهمي GPR روش هاي اساسينگاري بازتابي شباهت دارد. از مزيت

و  ،هــاســرعت برداشــت داده ،تفكيك زياد اين روش قدرت .]٢[ آن اشاره كرد بودن تفكيك زياد قدرت

. البتــه ايــن روش ]٣[ ســزايي دارده ثير بــگيــري ايــن روش تــأكاره آن در بهمچنين غير مخرب بودن 

هــاي رســانا بــه دليــل توان به عمق نفوذ كم آن در محــيطكه از آن جمله مي ؛هايي هم داردمحدوديت

-دياســاس تبــاين در خاصــيت گــذردهي بر GPRروش . ميرا شدن موج الكترومغناطيسي اشاره كــرد

روابط حاكم بر انتشار امواج الكترومغناطيسي استوار است. امــروزه در ميــان مواد و هم چنين  يالكتريك

را بــا موفقيــت عرضــه نمايــد. از  جديديهاي هاي ژئوفيزيكي اين روش توانسته روز به روز كاربردروش

شــده  (با صــرف زمــان و هزينــه كمتــر) ترتر و اقتصاديگيري اين روش روز به روز پررونقاين رو به كار

 است.

 مروري بر مطالعات انجام شده ٢- ١

مختلــف  يهــادر كشــور يلاديم ٢٠قرن  اواخراز  عمدتاً پنهان يهاگسل ييدر شناسا GPR مطالعات 

 اشاره كرد: ريمقالات ز توان بهيمنتشر شده كه از آن جمله م نهيزم نيدر ا يآغاز شده و مقالات

 GPRنگاري كم عمــق و هاي لرزهفيقي روش، كاربرد تل٢٠٠٧ و همكاران در سال ١اي از رابرتدر مقاله

-است. همچنين در مقالــه قرار گرفته و برسي بحثمورد  در شناسايي يك گسل فعال در جنوب تايوان

                                                
1 Robert 



 
 

٣ 
 

در جنــوب شــرق  GPR، يــك گســل كــواترنري بــا روش ١٩٩٨و همكــاران در ســال  ١اي از اندرســون

تصــوير ســازي  بــر روي، ٢٠١٥ر سال و همكاران د ٣مورد بررسي قرار گرفته است. كريستينا ٢وريميس

در  ٤و رخنمــون گســل كاســتروويلاري GPRهاي سه بعــدي ي دادهسه بعدي يك گسل فعال، مقايسه

هــاي هاي فعال با اســتفاده از ويژگــيتجسم گسل .دادند و بررسي لازم را انجام  ايتاليا بحث ٥كالابرياي

 و  انجــام شــده ٢٠٠٨ران در ســال و همكــا ٦مــك كليمونــت توســط GPRهاي سه بعدي هندسي داده

بــراي  GPRاز روش  به چاپ رســيده١٩٩٧و همكاران در سال  ٧جفري ي كه توسطادر مقالههمچنين 

  ٩و ديــويس ٨به مطالعات آنان توانمي همچنين هاي كم عمق استفاده شده است.بررسي موقعيت گسل

ي چينه شناسي اشــاره ان در زمينههاي منجمد خاك و مطالعات ديگرشي لايهدر زمينه١٩٨٩در سال 

  كرد. 

منتشر شده اســت كــه  منابع متعددي در اين مورد انجام شده و GPR در ايران نيز مطالعاتي در زمينه 

  توان به مقالات زير اشاره كرد:از آن جمله مي

بــه بررســي ســاختار شكســتگي ســراب قنبــر در جنــوب شــهر  ١٣٨٦در سال  خر و همكارانؤاويسي م

هــاي از تلفيــق روش ١٣٩٢در ســال  نژاد وهمكارانعليان پرداختند. GPRه با استفاده از روش كرمانشا

در ســال  خــادمي وهمكــاران هاي فرعي تهــران اســتفاده كردنــد.در شناخت گسل GPRژئوالكتريك و 

 مورد بررسي قرار هاي ميداني و ژئوفيزيكيبر اساس برداشت را شهر در تهرانگسلي آزاد يپهنه ١٣٩٢

-هاي گسل خزر با تلفيق نتــايج دادهالارضي شاخههاي هندسي تحتپارامتر ١٣٩٤در سال  بادپا دادند.

 عشــقي ي خليل شهر را محاســبه نمــود.ي الكتريكي در منطقهو مغناطيس و مقاومت ويژه GPRهاي 

ي جنــوب هاي زير ســطحي كــم عمــق در منطقــهبراي شناسايي ساختار GPRاز روش  ١٣٨٩در سال 
                                                
1 Anderson 
2 missouri  
3 Christina 
4Castrovillari 
5Calabria 
6McClimont 
7Jeffrey 
8Annan 
9Davis 
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 رقي درياي خزر استفاده كرده است.ش

  حاضر تحقيق و اهداف ضرورت انجام ٣- ١

نياز به مطالعات ژئــوفيزيكي  ،بنايي ريز هايهساخت و ساز يامروزه با توجه به افزايش جمعيت و توسعه

شــود. عــدم مطالعــات دقيــق احســاس مــي بيشــترهاي زير سطحي روز به روز يي ساختاراجهت شناس

و  ي، اجتمــاعهاي غير قابل جبــران از نظــر اقتصــاديباعث به وجود آمدن زيان هاي زير سطحيساختار

كه هنگام بروز زلزله اثــرات آن در ســطح زمــين  استهاي پنهان گردد. يكي از اين موارد گسلغيره مي

تواند خسارات جبران ناپذيري را به بــار آورد. اســتان گــيلان كه با توجه به توان آن مي ؛گرددپديدار مي

بسياري  ،كه با توجه به شرايط تكتونيكي ؛باشدخيزي بالا در كشورمان ميهاي با پتانسيل لرزهز استانا

هدف از انجــام ايــن ، اين رو بنا به دلايل ذكر شده . ازها قرار دارنداز مناطق شهري آن در نزديكي گسل

هــاي رســوبي بــا تاربررســي ســاخ نيــز هاي موجود در اســتان گــيلان ومطالعه و بررسي گسل تحقيق،

  است. بوده GPRاستفاده از روش 

  ساختار پايان نامه ٤- ١

 موضــوع تحقيــق اي در مــوردرو در پنج فصل تنظيم شده اســت. در فصــل اول مقدمــهنامه پيش پايان

فصــل دوم مبــاني روش  . درآورده شــده اســت همچنين هدف از انجام اين تحقيق و ، ضرورتنامهپايان

GPR در فصــل ســوم موقعيــت جغرافيــايي و زمــين اســت توضــيح داده شــده آنهاي و پردازش داده .

در منطقه مورد نظر مورد بحــث و بررســي قــرار  GPRهاي شناسي منطقه مورد مطالعه و برداشت داده

پرداخته شــده در منطقه مورد بررسي  GPRهاي فصل چهارم به پردازش و تفسير داده . دراست گرفته

  .است لازم ارائه شده گيري و پيشنهاداتنتيجه آخر در فصل پنجم در . واست
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  دوم ل ۲

ی روش دازش GPR با ی آندادهو
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  مقدمه ١- ٢

مــواج كــه بــا اســتفاده از ا ؛هــاي بــا قــدرت تفكيــك بــالاي ژئــوفيزيكي اســتيكي از روش GPR روش

ريكي دراعماق كم را بــه تغييرات خواص الكت ،مگاهرتز) ٢٥٠٠تا  ٥/١٢ ( الكترومغناطيسي فركانس بالا

هــا در ســاختار نيــ. ا]٤[ كنــدگيــري مــيهاي زير سطحي اندازهسازي ساختارمنظور شناسايي و آشكار

ــاين مناســبي در مشخصــه GPRرتي توســط روش صــو ــل شناســايي هســتند كــه داراي تب هــاي قاب

مبتنــي بــر انتقــال گيري در ايــن روش، اصول اندازه .]٥[ الكترومغناطيسي با محيط اطراف خود باشند

شده توسط يــك  ساطع سيگنالالكترومغناطيسي فركانس بالا به درون زمين است. زمان سير  سيگنال

هاي مختلف بــه در اين روش امواج الكترو مغناطيسي با فركانس شوند.آنتن گيرنده، برداشت و ثبت مي

م و عمق نفوذ اين امــواج كــ .يردگداخل زمين ارسال و بازتاب اين امواج دريافت و مورد تحليل قرار مي

و مقــدار فركــانس مــورد اســتفاده  وگذردهي الكتريكي محيط انتشار مــوج بستگي به هدايت الكتريكي

هاي شيلي و رســي) عمــق دارد. در حالت كلي هرچه هدايت الكتريكي زمين بيشتر باشد (مانند محيط

هاي آهكي و خشك ) عمق نفــوذ محيطنفوذ كمتر و هرچه هدايت الكتريكي زمين كمتر باشد، ( مانند 

 ،تــر باشــدعمق نفوذ كمتر و هرچه فركانس پــايين ،همچنين هرچه فركانس بالاتر باشد شود.بيشتر مي

، بــه يــك ناپيوســتگي ناطيسي ساطع شــده از آنــتنالكترومغ سيگنالكه  زماني .عمق نفوذ بيشتر است

شــود، ايــن امــر ر كرده و بخشي بازتاب ميبخشي از آن از فصل مشترك عبو ،كندالكتريكي برخورد مي

مقدار انرژي بازتابي و عبــوري  .باشدناشي از تغيير امپدانس امواج الكترومغناطيس در فصل مشترك مي

اگــر  و همچنين مقدار انرژي اتلافي بستگي به خواص الكتريكي مواد در دو طرف فصــل مشــترك دارد.

 يا بازتــاب انعكاس زآنتن فرستنده ساطع شده و بعد ا ززمان رفت و برگشت موج الكترو مغناطيسي كه ا

توان عمــق تــوده مــورد نظــر را مي شود،گردد اندازه گيري از توده بازتاب كننده به آنتن گيرنده باز مي

در محــيط  )(موج الكترومغنــاطيس سيگناله سرعت . اين امر در صورتي امكان پذير است كردتعيين ك

هــا پردازش و تفسير داده يشار امواج الكترومغناطيسي در زمين و نحوهانت ،در اين روش .مشخص باشد

يــا  نگاري بازتابي است و تنها اختلاف اين دو روش در نوع امواج ارســالي و طــول مــوجمشابه روش لرزه
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ها داراي چهار مزيت اساسي است: ساده، ســريع، غيــر برداشت در GPRروش . ]٦[ استها آن فركانس

هــا و ســرعت برداشــت داده ،GPR. قدرت تفكيك زيــاد روش ]٢[ قدرت تفكيك زياد مخرب و دقيق با

هــاي آن بــر توســعه هم چنين غير مخرب بودن اين روش عــلاوه بــر در دســترس قرارگــرفتن دســتگاه

تــوان بــه كه از آن جمله مــي ؛هايي نيز دارداين روش محدوديت. ]١٠[ ثير زيادي دارداستفاده از آن تأ

  كرد. ) اشارهمتر ٥٠ تا ٤٠ن (كمتر از عمق نفوذ كم آ

، هــاي خــاكتوان به تعيين ضــخامت افــقهاي بسياري است كه از آن جمله مياين روش داراي كاربرد

نقشــه در آوردن  ، بــههاي مدفونها و تونلسازي حفرات پرشده از هوا، كانال، آشكارسطح ايستابي عمق

هاي باستان شناسي، بررسي وضــعيت آســفالت و ... سيسازي اشياي مدفون در برر، آشكارمناطق آلوده

  .]٥[ اشاره كرد

  GPR يهادستگاه ٢-٢

و ميــل بــه كــاربرد آن از اواســط  به صورت تجاري در دسترس بوده ١٩٨٠ ياز دهه GPRهاي دستگاه

دو آنتن موجــود  در دو نوع تك آنتن و GPRهاي . دستگاه]٣[ به شدت افزايش يافته است ١٩٩٠دهه 

-در نوع تك آنتن از يك آنتن براي ارسال و دريافت امواج الكترومغناطيسي استفاده مي. ]٧[ باشندمي

در نوع دو آنتن از دو آنتن مجزا يكي براي ارسال و ديگري براي دريافت امواج الكترومغناطيســي  شود و

بــه زيــر ســطح توليــد و  )مگــاهرتز ١٠٠٠تا  ١٠هاي بالا (فركانسفرستنده امواجي با  شود.استفاده مي

 بازتــابهاي زير سطح زمين ها و ناهموارياين امواج پس از بررخورد به ناهمگوني .كندزمين منتشر مي

گيرنــده  اولين موجكي كــه توســط آنــتن. ]٨[ گردندثبت مي پيدا كرده و توسط آنتن گيرنده دريافت و

ن بــا ســرعت نــور در خــلأ، شود، موج موسوم به موج هوايي است كه در هــواي بــين دو آنــتدريافت مي

رسد، موج زميني نام دارد. اين مــوج نيــز مســتقيماً از شود. دومين موجكي كه به گيرنده ميمنتشر مي

بــه امــواج هــوايي و زمينــي،  .شودخاك منتشر مي –فرستنده به گيرنده و در راستاي سطح تماس هوا 

بعــد از امــواج مســتقيم  هســتند. زمين مستقل از ساختاراين امواج  شودنيز گفته مي» امواج مستقيم«
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يابنــد توســط مي ها در زير زمين بازتابلايهفصل مشترك  هوايي و زميني امواجي كه در اثر برخورد با 

   )).١- ٢شوند ( شكل (گيرنده ثبت مي

 

 .]٩[ ادير گذردهي نسبي متفاوتدر يك زمين دو لايه با مق GPRمسير امواج  :١- ٢شكل 

هــاي چنين اهداف زيــر ســطحي مختلــف بــا ويژگــيو هم GPRاجزاء مختلف دستگاه  )٢- ٢( شكل در

-داراي يــك كــامپيوتر همــراه مــي GPRهاي برخي از سيستم .الكتريكي معين نمايش داده شده است

 دستگاه يك ساده حالت درد. سازها را در زمان برداشت و پس از آن ممكن ميكه پردازش داده ؛باشند

GPR  طده توســشــســيگنال ايجــاد  .اســت شــده تشــكيل گيرنــدهيــك  و سيگنال توليدكننده يك از 

زيــادي در زمــين ود. امواج با ســرعت شدرون زمين فرستاده مي  هآنتن فرستنده ب هتوليدكننده، بوسيل

كننــد، بــر اثــر ورد مــيخنده بريء و يا سطح بازتاب كنشيك  هاين امواج ب ههنگامي ك .وندشمنتقل مي

. ]١٠[ دد شــنــخواه ها، قسمتي از امواج از سطح، بازتابتغيير امپدانس الكترومغناطيسي در اين محل

دهــد و زمــان ســير نشــان مــي لاصورت يك پيك باه ها را بآنتن گيرنده مستقر در دستگاه، اين بازتاب

ده يــك شــت شــهــاي بردانمايش داده هطع اوليمق هدر نتيج .كندمي ثبتهاي بازتاب را هحركت و دامن

-ارسال موج از فرستنده و دريافت با گيرنده را نشان مــي در آن محور قائم، زمان همقطع زماني است ك
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وند. بــراي شــتبديل  يعمق مقاطع هب يزمان مقاطع براي تعيين موقعيت مكاني رويدادها، بايد اين .دهد

د وشــمورد بررســي، تعيــين  هرهاي زيرسطحي منطقتاخدر سااست تا سرعت سير موج  لازماين منظور 

]١١[.  

 

 

 .]١٠[ GPRاجزاء دستگاه و اصول روش  :٢- ٢شكل 

دهد كه در آن دامنــه امــواج دريافــت شــده بــر حســب را نشان مي GPRنمايي از يك رد  )٣- ٢(شكل 

-آن امواج مستقيم زميني، هوايي و امــواج بازتــابي قابــل مشــاهده مــي زمان سير رسم شده و  بر روي

باشــد و بعــد امــواج بازتــابي دريافــت با توجه به اين شكل اولين موج دريافتي، موج مستقيم مي باشند.

  گردند.مي



١٠ 
 

 

 .GPRرد  :٣- ٢شكل 

  GPRهاي هاي برداشت دادهروش ٣- ٢

 .رنــديگيقــرار مــ يسردارد كه در ادامه مورد بر وجود GPR يهابرداشت داده يه روش استاندارد براس

  نمايش داده شده است. GPRهاي هاي برداشت داده) روش٤- ٢در شكل (

 يبازتاب يزنليروش پروف ١- ٣- ٢

 يهــااســت كــه در آن آنــتن يبازتــاب يزنــليــروش پروف ها،روش برداشت داده ترينو معمول نيترمهم

. الــف))- ٤- ٢(شكل ( شونديحركت داده م نيسطح زم ياز هم رو يثابت يدر فاصله رندهيفرستنده و گ

بــه صــورت نقطــه بــه  يسطح ريز يهادر ساختار ييفضا راتييتغ نيسطح زم يها بر روبا حركت آنتن

و بــه صــورت  كرده يآورها را به سرعت جمعقادر است داده يبازتاب يزنليشود. پروفينقطه مشخص م

با توجه به اينكه فرستنده و گيرنده امواج الكترومغناطيســي را  .]١٢[ دهد شينما يدو بعد ليپروف كي

از  يحجمــدريــافتي توســط گيرنــده  پاســخكنند، ارسال و دريافت ميبعدي به صورت يك مخروط سه

يبازتاب شركت مــ در رندهيگ- فرستنده ستمياهداف خارج از مركز س نيبنابرا ؛نقطه كيخاك است نه 

  .]٩[ كنند
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  )CMP( ١مشتركمياني  يروش نقطه ٢- ٣- ٢

. ســپس رنــديگيقــرار مــ گريكــديگام از  كي يبه اندازه نيها در سطح زمابتدا آنتن CMPبرداشت  در

 بــين يفاصله شيخود در جهت افزا يهياول تياز موقع يكسان مثلاً يك گام حركتي يها به اندازهنآنت

شــود. از ايــن گيري مــيدر هر موقعيت يك رد اندازه .))ب- ٤- ٢(شكل ( شونديدور م گريكديها از آنتن

گيــري نمــود. رادارگــرام حاصــله طريق مي توان سيگنال بازتابيده را با استفاده از زواياي مختلفي اندازه

در ايــن  . )٥- ٢(شــكل ها خواهــد بــودجدايش آنتن يحسب تابعي از فاصله زمان سير بر يدهندهنشان

 نيبــ يفاصــله شيبــا افــزاايش داده شده اســت. شكل امواج مستقيم هوايي، زميني و  امواج بازتابي نم

 ســيگنال شيمــايهــا و زمــان پآنــتن نيب ياصلهف رييكند و با تغيم دايپ شيافزا شيمايپ زمان ها،آنتن

ي شــيب نمــودار بهاز محاس .ديآيبدست م هيهر لا ياز سرعت برا ينيها تخماز بازتاب كننده يبازگشت

2x   2حسب برt توان سرعت را محاسبه كرد. يك فرض اساسي در روش ميCMP  اين است كه بازتــاب

ها شيب زيادي نسبت به سطح زمين داشــته هاي خطي زير سطح افقي هستند. اگر بازتاب كنندهكننده

بازتاب كننــده تغييــر  شيبيير گيرنده نبوده و با تغ- ي فرستندهتنها تابعي از فاصله بازتاب باشند، زمان

 .]٩[ كندمي

 

ي ) روش نقطه، بپروفيل زني بازتابي ) روش: الفGPRهاي ها براي برداشتهاي مختلف آنتنپيكربندي :٤- ٢شكل 
  .]١٣[روش توموگرافي  ج) و (CMP)مياني مشترك 

                                                
1 Common midpoint 
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 .]٩[ CMPرادارگرام  :٥- ٢شكل 

  ١توموگرافيروش  ٣- ٣- ٢

انــد و در جــدا شــده گريكــديثابــت از  يافقــ يفاصــله كيــبا  رندهيفرستنده و گ يهاروش آنتن نيدر ا

هــا بــه دو صــورت امكــان داده يآورروش جمع نيكنند. در ايحركت م گريكديقائم به موازات  يراستا

و  ندهفرســت يهــاآنــتن نيكه در آن ب )(٢ZOGصفر يفاصله ايها با دور افت داده يآوراست. جمع ريپذ

                                                
١ Tomography 

٢ Zero offset gather 
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 ١فواصــل متعــدد ايــها با دور افــت داده يآورجمع گريوجود ندارد. روش د ياختلاف ارتفاع چيه رندهيگ

(MOG) يدر راســتا گــريشــود و آنــتن ديها ثابت در نظر گرفته ماز آنتن يكيروش  نيكه در ا ؛است 

 ريتصــو ،ســيگنال يچندگانــه يهــاريروش با استفاده از مســ ني. اج))- ٤- ٢شكل(( كنديائم حركت مق

و  يبتــون يهــابلــوك ليــجامــد از قب يهــاســاختار يداخل يسازريتصو يكند و برايم ديتول يرتواضح

 نير بــدر ســرعت انتشــا راتييــتغ .]١٤[ روديها به كــار مــسطح با استفاده از گمانه كينزد يهانهشته

 يدرولوژيــه يهــادر پــارامتر راتييكه ممكن است مربوط به تغ كيالكتريد ريدرمقاد راتييها، تغآنتن

                                                                   .]٩[ دهديباشد را نشان م

  انتشار امواج الكترومغناطيسي ٤- ٢

 گموفقيــت بــزردهنــد. لكترومغناطيسي را تشكيل مــيانتشار امواج ا يمعادلات ماكسول اساس نظريه

 ي، گــذردهرســانندگي اتي، خصوصــتا حدي در پيش بيني امــواج الكترومغناطيســيمعادلات ماكسول 

تراوايــي مغناطيســي و گــذردهي در خــلأ . ]١٥[ مغناطيسي مــواد نهفتــه اســت تراواييالكتريك و دي

انتشار امــواج الكترومغناطيســي كــه  )٦- ٢(شكل در  .]١٢[ الكتريكي ثابت و مستقل از فركانس هستند

باشند نمــايش داده هاي الكتريكي و مغناطيسي بر يكديگر و بر جهت انتشار موج عمود ميدر آن ميدان

  .]١٥[ شده است

 

  .]١٥[ انتشار امواج الكترومغناطيسي در خلاء :٦- ٢شكل 

                                                
1Multiple offset gather 



١٤ 
 

ج الكترومغناطيسي توسط معادله موج يك بعدي كــه در زيــر آورده شــده اســت نشــان داده انتشار اموا

  .]١٢[ شودمي

)١-٢(  
2

2

2

2

t

E

z

E










  

  

دهي مطلق ترتيب گذر به µ و ɛ زمان انتشار موج، t اي ميدان الكتريكي،ي لحظهمولفه Eدر اين رابطه 

  شوند:كه توسط روابط زير تعريف مي باشندمحيط و تراوايي مغناطيسي مطلق محيط مي

)٢- ٢(  
r 0  

)٣-٢(  r 0  

  

، گذردهي الكتريكــي نســبي، تراوايــي مغناطيســي به ترتيب گذردهي الكتريكي خلأ ،،،كه 

  .]١٢[ شندباو تراوايي مغناطيسي نسبي مي خلأ

هاي الكتريكــي براي درك انتشار و تضعيف امواج الكترومغناطيسي معادلات ماكسول به شكلي كه بردار

  :]١٦[ شونددهند به كار گرفته ميو مغناطيسي را به هم ارتباط مي 

)٤- ٢(                                          
t
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E
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Eدر اين معادلات


(كــولن  ٢چگالي بار حجمي الكتريكي لت بر متر)،(و ١بردار شدت ميدان الكتريكي

Bبر متر مكعب)،


J،(تسلا) ٣بردار چگالي شار مغناطيسي 


آمپــر بــر ( ٤بردار چگالي جريــان الكتريكــي 

Dمتر مربع)، 


Hزمــان (ثانيــه) و  tلن بــر متــر مربــع)، ( كو ٥بردار جابجايي الكتريكي 


بــردار شــدت  

 ميدان مغناطيسي ( آمپر بر متر) است.

Jكه 


Bو  


Dو  


 شوند:صورت زير تعريف مي بهبه ترتيب  

)٨- ٢(                                                   EJ


  

)٩- ٢(                                                 HB


  

)١٠- ٢(                                                   ED


  

آورده شــده روابــط  بــاهاي الكترومغناطيسي د به ميداناخواص الكترومغناطيسي بيشتر مواد و پاسخ مو

  .]١٧[ شوندشرح داده ميدر بالا 

 ٦الكتريكگذردهي دي ٥- ٢

 يهــادر ســاختار يســيانتشار امــواج الكترومغناط يعامل كنترل كننده نيترمهم كيالكتريد يگذرده

 يو موهــوم يقــيدو بخــش حق يتابع مختلط كــه دارا كيتوسط  يگذرده .]١٨[ هستند يمورد بررس

  شود:يم فياست تعر

)١١- ٢(  
  

 ميهــووم قسمت قسمت حقيقي گذردهي مختلط، الكتريك مختلط،گذردهي دي ɛدر اين رابطه 

 يدگيــقطبانرژي و ميزاني از  يي ذخيرهلفهمؤگذردهي شامل  .باشندمي 1iگذردهي مختلط و

                                                
1Electric field strength  
2Electric chargedensity 
3-Magnetic flux density vector 
4 Electric current density vector 
5 Electric displacement vector 
٦ Dielectric permittivity 
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كــه بــا اتــلاف انــرژي ناشــي از رســانندگي و فركــانس  است موهومي)( يانرژي اتلاف فهلمؤحقيقي) و(

نسبت  در اين رابطه  دارند. درجه اختلاف فاز ٩٠لفه نسبت يكديگر مؤاين دو  .]١٩[ باشدمرتبط مي

  شود:زير تعريف مي يباشد و توسط رابطهمي دهي خلأگذردهي يك ماده به گذر

)١٢- ٢(  

  

-مــي گــذردهي خــلأ تحــت بررســي و يگذردهي ماده  الكتريك نسبي،ثابت دي در اين رابطه

 باشند.

-عايق يا با رسانايي خيلي كــم، بــار يدر صورت اعمال ميدان الكتريكي متغير با زمان بر روي يك ماده

-وري كه اثر ميدان خارجي را خنثــي كننــد جابجــا مــيهاي الكتريكي مقيد موجود در آن به آرامي ط

هــاي هاي مثبت ومنفي ماده، تحت تاثير ميدان الكتريكــي خــارجي، دو قطبــيجابجايي بار .]١٦[ شوند

D( قطبي القا شــده در واحــد حجــم مــادههاي دو. تعداد گشتاور]١٩[ آوردالكتريكي را به وجود مي


 ،(

Eدان الكتريكي خارجي(متناسب با مي


 اســت )F/m( ) كه ثابت تناسب گــذردهي دي الكتريكــي اســت

]١٨[.  

)١٣-٢(  ED


  

   

  رسانندگي الكتريكي: ٦- ٢

نسبت  ،كند دايهش پكا XEبه  xمسافت  يو بعد از ط باشد يكيالكتر دانيشدت م نيشتريب 0Eاگر 

  : شودينشان داده م ريدو دامنه توسط رابطه ز

)١٤- ٢(  
)exp(0 x

E

E

x
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  ست از:ا عبارت )يا تضعيف (ضريب ميرايي كه 

)١٥- ٢(  2/12/1

22

2

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


  

رســانندگي  الكتريــك و گــذردهي دي  تراوايــي مغناطيســي، اي مــوج، فركانس زاويــه كه 

براي مواد غير مغناطيسي معتبــر اســت. عبــارت  رابطهاين  باشند.الكتريكي مي درايــن رابطــه  /

  :]٧[ آيددست ميه ) از رابطه زير ب( شود. همچنين عمق پوستناميده مي ١فاكتور اتلاف

)١٦- ٢(   /1  

اج از وتوان به بازتاب وعبــور امــكه از آن جمله مي ؛ثير دارندأدر كاهش شدت سيگنال ت متعدديعوامل 

 هــا در حــدود طــول مــوج امــواجپراكندگي امواج در اثر برخورد با اشيايي كه ابعاد آن ،هافصل مشترك

عامــل اصــلي در كــاهش قــدرت ســيگنال  البته اتلاف انرژي به صورت گرما و ... اشاره كرد. رادار است،

ضــريب كــه   .]٢٠[ الكتريك محيط انتشار اســتكه تابعي از مشخصات دي ؛ميرايي يا تضعيف است

طيســي،گذردهي الكتريكــي و تراوايــي مغنا ،الكتريكــي بــه رســانندگيشود گفته ميتضعيف ميرايي يا 

ثير بر اتــلاف امــواج أدر بين موارد ذكر شده رسانندگي داراي بيشترين ت فركانس سيگنال وابسته است،

  رادار است.

 تراوايي مغناطيسي ٧- ٢

باشــد كــه در مغناطيسي معياري از ميزان انرژي ذخيره شده و پراكنده شده در يــك مــاده مــي تراوايي

0( مغناطيسي تراوايي. ]٢١[ گرفته استميدان مغناطيسي خارجي قرار 
*  نسبت چگالي شار (

  شود:كه توسط رابطه زير نمايش داده مي ؛باشدمغناطيسي به شدت ميدان مغناطيسي مي

)١٧- ٢(  HB


  

 طيســي خــلأصورت نسبت تراوايي مغناطيســي مــاده بــه تراوايــي مغناه تراوايي مغناطيسي نسبي كه ب

                                                
1 -Loss factor 
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اما براي بيشتر مــوادي كــه در قلمــرو كاربردهــاي  ؛ثير گذار استأبر انتشار امواج رادار ت شودتعريف مي

GPR ٢٢[ شــوددر نظــر گرفتــه مــي مغناطيسي خلأ تراواييبرابر با  تراوايي مغناطيسي ماده ،هستند[ .

. ]١١[ نقــش چنــداني نــدارد GPRهاي مغناطيسي نسبي  برابر واحد بوده و در كاربرد تراواييبنابراين 

   يعني توان به صورت يك كميت مختلط تعريف كرداين كميت را مي

)١٨- ٢(  "'

0

* 

 i  

'،،*در روابط فوق 

 و"    ،تراوايــي مغناطيســي نســبي، به ترتيــب تراوايــي مغناطيســي مــاده

ي ذخيــره انــرژي و قســمت موهــومي تراوايــي قسمت حقيقــي تراوايــي مغناطيســي نســبي يــا مولفــه

مشخصات الكترومغناطيس مــواد، بــه مــواد تشــكيل  باشد.ي اتلاف انرژي ميمغناطيسي نسبي يا مولفه

 هرامترهــا داراي تــأثير بــاز ايــن پا دهنده و همچنين ميزان آب موجود در آنها بستگي دارد و هر كــدام

 برخي از مواد مانند يخهاي قطبي، نسبت به امواج .باشندمي GPR سزايي بر روي سرعت و اتلاف امواج

GPR  توانند از آن عبور كنند. لازم بــه توضــيح اســت كــه شفاف بوده و اين امواج بدون اتلاف زياد مي

برخي ديگــر از مــواد . ]١٨[ ت گرفته استهايي صوردر چنين محيط GPR هاي اوليه در زمينهفعاليت

هاي اشباع از آب و همچنين آب دريا نسبت به اين امواج كدر بوده و اين امواج را بازتاب و يــا مانند رس

تواننــد در شــوند و نمــي(ميرا) مي تضعيفدر فواصل كوتاهي  GPR رو امواج از اين .]٧[ كنندجذب مي

 ).١- ٢ (جدولها انتشار يابند گونه محيطاين
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 .]٢٣[ مشخصات الكترومغناطيسي مواد :١–٢جدول 

  مواد معمول
  

  گذردهي

)(نسبي r  

  رسانندگي
)/( MmS  

  سرعت
)/( nSM  

  ميرايي
)/( MdB  

  ٠  ٣٠/٠  ٠  ١  هوا

  ٢×١٠- ٣  ٠٣٣/٠  ٠١/٠  ٨٠  آب مقطر

  ١/٠  ٠٣٣/٠  ٥/٠  ٨٠  آب شيرين

  ٣١٠  ٠١/٠  ٣×٣١٠  ٨٠  آب دريا

  ٠١/٠  ١٥/٠  ٠١/٠  ٣-٥  خشكماسه

  ٠٣/٠- ٣/٠  ٠٦/٠  ١/٠-١  ٢٠-٣٠  اشباعماسه

  ٤/٠-١  ١٢/٠  ٥/٠-٢  ٤-٨  سنگ آهك

  ١- ١٠٠  ٠٩/٠  ١- ١٠٠  ٥-١٥  شيل

  ١- ١٠٠  ٠٧/٠ ١- ١٠٠  ٥-٣٠  هالاي

  ١- ٣٠٠  ٠٦/٠  ٢- ١٠٠٠  ٥-٤٠  هارس

  ٠١/٠-١  ١٣/٠  ٠١/٠-١  ٤- ٦  گرانيت

  ٠١/٠-١  ١٣/٠  ٠١/٠-١  ٥- ٦  نمك خشك

  ٠١/٠  ١٦/٠  ٠١/٠  ٣-٤  يخ

  

 سرعت انتشار امواج الكترومغناطيسي ٨- ٢

 يســطح ريــز شناسينهيچ هايموج به عمق و ساخت مدل ريزمان س ليامكان تبد GPRسرعت امواج 

توســط روش  تــوانيرا مــ يســطح ريز يرادار در ساختارها. سرعت انتشار امواج ]٢٤[ كنديرا فراهم م

CMP شوديم فيتعر آتيتوسط رابطه  تيكم نيا .]٢٥[ كرد يرگياندازه:  

)١٩- ٢(  2/12 ]}1)1)[(2//{(  PCV rr  

  

كــه است سي نسبي تراوايي مغناطيrالكتريك نسبي، ثابت ديrسرعت نور در خلا،  Cدر اين رابطه 
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شود، براي مواد غير مغناطيسي برابر يك در نظر گرفته مي



P ،فاكتور اتلاف رســانندگي و 

سرعت انتشــار مــوج الكترومغناطيســي  ،طور كه از اين رابطه پيداست همان باشند.اي ميفركانس زاويه

فاكتور اتــلاف مقــداري نــاچيز  ،در مواد كم اتلاف محيط به خواص فيزيكي محيط وابسته است.در يك 

 ارامــواج راد انتشار با توجه به مطالب گفته شده سرعت كرد. نظرتوان از آن صرفبه طوري كه مي ؛دارد

  ست از:ا عبارت

)٢٠- ٢(  
rC/V   

ي سرعت مــوج الكتــرو مغناطيســي در يــك ل كنترل كنندهالكتريكي عامدهيشود كه گذرمشاهده مي

. در استفاده از رابطه بالا بايــد بــه ايــن نكتــه توجــه كــرد كــه در برخــورد بــا مــواد بــا ]٧[ محيط است

ها و يا در برخورد با مواد مغناطيسي نظير مگنتيــت و رسانندگي بالا نظير آب دريا و برخي از انواع رس

بــا تقريــب خــوبي   GPR كاربردهاي يعمده. ولي در ]٢٦[ بطه استفاده كردتوان از اين راهماتيت نمي

 در GPR مــوج ســير ســرعت تعيــين بــراي روش ســه كلــي طــور به ازاين رابطه استفاده كرد.توان مي

 وجــود اســت، لازم آن زمــاني مقاطع از GPR عمقي مقاطع توليد منظور به كه زيرسطحي ساختارهاي

 :دارد

مطــابق بــا  گيرنــده و فرســتنده بــين فاصــله تغييــر از كه ،GPR موج عتسر تحليل از استفاده -١

 شود.براي به دست آوردن سرعت استفاده مي CMPتوضيحات داده شده در روش برداشت 

مشخصــات الكترومغناطيســي  استفاده ازو  هالايه جنس شناسايي با GPR موج سرعت تخمين -٢

 .ومغناطيسيمواد و روابط مربوط به سرعت انتشار امواج الكتر

 برخــي درهــا كــه ي پراش ايجاد شده توسط لولهاهنظير هذلولي پراش هايهذلولي از استفاده -٣

  .شوند مي ديده GPR مقاطع
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  بازتاب و عبور امواج الكترومغناطيسي ٩- ٢

تــرين ساده، هاي مسطحمرز يا پراكنده شده استوار است. بازتاببر اساس تشخيص سيگنال  GPRروش 

ي اوليه هستند. هنگامي كه امواج الكترومغناطيسي بــه فصــل مشــترك دو محــيط هامدل براي بررسي

يابند. قسمتي از انــرژي مــوج انكسار مي و بازتابكنند به دليل اختلاف امپدانس دو محيط، برخورد مي

جهــت  .]١٨[ كنــدشود و قسمت ديگر از فصل مشترك عبور كرده در محيط دوم نفــوذ مــيبازتاب مي

  كند:تغيير مي ١بق قانون اسنلسير امواج بر ط

)٢١- ٢(  2211 // VSinVSin    

  

ــه  ــن رابط ــت، 2Vو1،2،1Vدر اي ــه شكس ــابش، زاوي ــه ت ــب زاوي ــه ترتي ــوج  ب ــار م ــرعت انتش س

باشــند. در موج الكترومغناطيســي در محــيط دوم مــيسرعت انتشار  الكترومغناطيسي در محيط اول و

21صورتي كه  VV   باشد محيط دوم زاويه بحراني بالايي دارد به طوري كــه انــرژي از محــيط اول بــه

901كند. زاويه بحراني با جاگذاري محيط دوم انتشار پيدا نمي  ٢٧[ آيددست ميه ب[.   

 

 .]٢٦[ تغيير جهت انتشار موج در اثر تغييرات در خواص ماده :٧- ٢شكل 

                                                
1-Snell 
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ضرايب بازتاب و عبور فرسنل چگــونگي تغييــرات دامنــه امــواج الكترومغناطيســي را در عبــور از فصــل 

وســيله ضــريب ه دي بكنند. نسبت دامنه موج منعكس شده به دامنه موج فرومشترك دو ماده بيان مي

  :]٢٨[ شودها بين محيط اول و محيط دوم توسط رابطه زير تعريف ميبازتاب براي ميكروموج

)٢٢- ٢(  
2112

2112




CosZCosZ

CosZCosZ
R




  

امواج به صورت عمود ارســال و  ،هابه دليل نزديكي فرستنده و گيرنده در اغلب برداشت GPRدر روش 

ضــريب بازتــاب  ،ر عمودي به مرز جداكننده دو محيط بتابدصورتي كه موج به طودر شوند. دريافت مي

  آيد:دست ميه از رابطه زير ب

)٢٣- ٢(  
12

12

ZZ

ZZ
R




  

امپدانس  باشند.هاي اول و دوم ميبه ترتيب امپدانس الكترومغناطيسي محيط 2Zو  1Zدر اين روابط 

  آيد:دست ميه براي هر ماده از رابطه زير بالكترو مغناطيسي 

)٢٤- ٢(  



j

j
Z


  

گــذردهي الكتريكــي  رســانندگي، تراوايــي مغناطيســي، اي، فركــانس زاويــه در اين رابطــه

  باشند.مي 1jو

  :]٢٨[ ست ازا مغناطيسي در فصل مشترك دو ماده عبارتضريب عبور امواج الكترو

)٢٥- ٢(  
2112

122
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  شود:براي تابش عمودي اين معادله به صورت زير نوشته مي

)٢٦- ٢(  
12

22
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ه شده مثبت و بر عكــس ال بازتابيداگر امپدانس در فصل مشترك دو محيط افزايش پيدا كند فاز سيگن

  .]٨[ در فصل مشترك دو محيط كاهش پيدا كند فاز موج بازگشتي منفي خواهد بوداگر امپدانس 

  تفكيك پذيري ١٠- ٢

كــه بــه  ؛زمان را قــدرت تفكيــك گوينــد ها براي تفكيك اهداف نزديك به هم در فضا وتوانايي سيگنال

ف بستگي دارد. بررسي تئــوري تفكيــك پــذيري بــه پارامترهاي الكتريكي و شكل هندسي هد فركانس،

فركــانس  .]١٩[ ها و اهداف زير سطحي بسيار مفيد اســتدر تفكيك لايه GPRمنظور تخمين عملكرد 

. قدرت تفكيــك ]٢٩[ مهم در طراحي برداشت، تعيين قدرت تفكيك و عمق نفوذ است عاملآنتن يك 

. فركــانس مركــزي فركانســي ]٣[ شــودزده ميعمودي با استفاده از فركانس مركزي بازگشتي تخمين 

باشد. قدرت تفكيــك عمــودي معمــولا يــك چهــارم است كه بيشترين تمركز انرژي در آن فركانس مي

مگــاهرتزي  ١٠٠به عنــوان مثــال يــك فرســتنده  .]٣٠[ شودطول موج سيگنال رادار در نظر گرفته مي

 كنــد.متر توليــد مــي ١٥/٠ تفكيك پذيريمتر و  ٦/٠آب شيرين طول موج  براي بررسي ماسه اشباع از

فركــانس مــوج الكترومغناطيســي بســتگي دارد و توســط رابطــه زيــر  طول موج امواج رادار به سرعت و

  شود:تعريف مي

)٢٧- ٢(  
f

V
  

  باشند.مي امواج رادار ب طول موج، سرعت و فركانسبه ترتي  fو  ،Vدر اين رابطه 

  عمق نفوذ ١١- ٢

وابسته به فركانس موجي است كه توسط دستگاه به درون زمــين ارســال  GPRنفوذ و دقت روش  عمق

-توان لايــهيابد و مينفوذ آن افزايش مي عمقتري داشته باشد، شود. هر چه اين موج فركانس پايينمي

امــا در مقابــل قــدرت تفكيــك و در . ]٣١[ ين را توسط اين موج شناســايي نمــودتري از زمهاي عميق

شود. يعني در اعماق كمتر قدرت تفكيك بــالاتري وجــود دارد و اجســام بــا نتيجه دقت روش كمتر مي
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-شود، اجسام بايد ابعــاد بــزرگتوان شناسايي نمود. اما هر چه عمق بيشتر ميتر را نيز ميابعاد كوچك

عمق نفوذ به شــدت بــه جــنس  GPRبراي  شته باشند تا توسط اين روش قابل شناسايي باشند.تري دا

عمــق نفــوذ امــواج رادار از مقاومــت ويــژه الكتريكــي، گــذردهي . ]٣٢[ مواد زير ســطحي بســتگي دارد

مــوج . ]٣٣[ پــذيردثير مــيأچنين از فركانس موج مــورد اســتفاده تــالكتريكي محيط انتشار موج و هم

-به شدت تضعيف ميو نفوذ به عمق با گذشت زمان سطحي غناطيسي منتشر شده در مواد زيرالكتروم

بيشــترين  معمــولاًمــوج  و بيشــترين فركــانس  بســتگي دارد آن بــه فركــانس موج مزبور تضعيف .شود

عمق نفوذ به محتــواي رس خــاك نيــز بســتگي دارد، هرچــه ميــزان رس . ]٣٢[ دارد هم را آن تضعيف

  .]٣٤[ شودمواج الكترومغناطيسي تضعيف شده و عمق بررسي كمتر ميا ،بيشتر باشد

  GPRپردازش داده هاي  ١٢- ٢

ها قبل از تفسير است. هــدف پردازش مناسب داده هاي ژئوفيزيكي،ي روشيكي از مراحل مهم در همه

ن به منظــور رســيد هاي برداشت شده،هاي ذاتي دادههاي ژئوفيزيكي غلبه بر محدوديتاز پردازش داده

هاي مناسب منجر به تفسير منطقــي در نهايت پردازش تر از اهداف زير سطحي است.به اطلاعات دقيق

  .]٣٥[ باشدها متفاوت ميدامنه پردازش ها و مقدار نوفه،بسته به نوع فعاليت تري خواهد شد.مطمئن و

  ١تصحيح اشباع سيگنال ١- ١٢- ٢

هايي كه بصــورت مســتقيم از رستنده و پالسهاي ارسالي توسط فبه علت فاصله زماني كوتاه بين پالس

 شــودهاي نزديك سطح گيرنده از ســيگنال اشــباع مــيرسند و بازتابطريق هوا و زمين به گيرنده مي

 ؛شــودها ايجاد ميبر روي داده  )Wowافتد يك زوال آهسته فركانس پايين(وقتي اين اتفاق مي .]٣٦[

به خصوصيات الكتريكي زمــين و  Wowمقدار اهميت . ]٣٧[ پوشاندهاي فركانس بالا را ميكه بازتاب

هــا از يــك هــاي فركــانس پــايين از روي داده. براي حذف اين مولفه]٣٨[ ها بستگي داردجدايش آنتن

قبل از اعمال  GPRمقطع ) ٨- ٢در شكل ( .]٣٩[ نام دارد Dewowشود كه گذر استفاده ميفيلتر بالا
                                                
1Signal Saturation Correction 
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مــال پــردازش تصــحيح اشــباع ســيگنال نمــايش داده شــده اســت. ) بعد از اع٩- ٢پردازش و در شكل (

 بازتــابهــاي فركــانس پــايين لفــهمؤاز اعمال پردازش مزبور و حذف شود بعد همانطور كه مشاهده مي

 باشند.ها به خوبي قابل تشخيص ميكننده

 

 

 .]٤٠[ تصحيح اشباع سيگنالقبل از اعمال  GPRمقطع  :٨- ٢شكل 

 

  .]٤٠[ بعد از اعمال تصحيح اشباع سيگنال GPRمقطع  :٩- ٢شكل 
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  ١تصحيح صفر زماني ٢- ١٢- ٢

وضــعيت  بــه عنــوان يــك قاعــده .]٣[ است GPRهاي پردازش داده يتصحيح صفر زماني اولين مرحله

. نقطــه ]٤١[ شــودها در نظر گرفته ميج هوايي يا اولين پيك منفي تريسمو ي بازتابصفر زماني نقطه

هــا شود تمامي بازتــابباعث مي اين تصحيح .]٤٢[ است رويدادصفر زماني در واقع زمان رسيدن اولين 

يابي به زمان سير درست و عمــق واقعــي اين تصحيح براي دست .]٤١[ در مكان واقعي خود قرار گيرند

قبــل  GPR) مقطــع ١٠- ٢در شــكل ( ]٤٢[ شــوداعمــال مــيGPR هــاي ها بر روي دادهبازتاب كننده

ها بــه ) بعد از اعمال تصحيح مزبور و انتقال بازتاب كننده١١- ٢ازاعمال تصحيح صفر زماني و در شكل (

  دهد.مكان واقعي خود را نمايش مي

  

  

 

 

 . ]٤٣[ ل از تصحيح صفر زمانيقب :١٠- ٢شكل 

 

                                                
              1 Static corrction 
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 .]٤٣[ بعد از تصحيح صفر زماني :١١- ٢شكل 

 

  ها بهره ٣- ١٢- ٢

هــا ثيرات توابع بهره بــر روي دادهأها است. درك تمرحله بعدي پردازش انتخاب يك تابع بهره براي داده

هاي زير سطحي به ســرعت هاي رادار در اثر انتشار در ساختاراز اهميت خاصي برخوردار است. سيگنال

 كار مشــكلي خواهــد بــود ،كه در اعماق زياد قرار دارند رويدادهاييشوند، بنابراين تشخيص تضعيف مي

يق را كه در اثر تضــعيف ســيگنال و گســترش هندســي بــه درســتي قابــل مع رويدادهايها . بهره]١٨[

هــا تــوان ســيگنال در اعمــاق هــا بــر روي دادهبا اعمال بهره. ]٤٤[ ندكنرا ترميم مي ،تشخيص نيستند

ولــي نبايــد تــاثيرات  ؛هــا اســتها راه مناسبي براي نمــايش داده. استفاده از بهرهيابدميبيشتر افزايش 

هــا سيستماتيك ناديــده گرفــت. اســتفاده از بهــره هاي محيطي ونامطلوب آن را در برجسته كردن نوفه

 آمــدن هــر گونــه سطحي بدون بــه وجــود هاي زيرتا اطلاعات مربوط به ساختار ؛انجام شودبا دقت  دباي
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  .]٣٣[ مشكلي به دست آيند

) و SEC( ١كه شامل: بهره ثابت،بهره نمايي، بهره گسترش هندســي و نمــايي؛ها انواع مختلفي دارندبهره

 هــاي. بهــره]٤٤[ ود را داردكه هر بهره پارامترهــاي خــاص خــ ؛) هستندAGC( ٢كنترل بهره اتوماتيك

AGC  وSEC يهــا هســتند.  بهــرهدو نمونه از محبوب ترين بهره AGC را  ردهــاي پــايين هــر دامنــه

ها كاربرد دارد. اين بهــره اطلاعــات حــاوي كند و بيشتر در مشخص كردن پيوستگي بازتابندهتقويت مي

ترتيــب در صــورت اســتفاده از ايــن بهــره بــه ايــن . ]٤٥[ كندها را حفظ نميدامنه نسبي بازتاب كننده

هــا روند. اين اطلاعــات در برخــي از كــاربردمي ها از بيناطلاعات به دست آمده از دامنه نسبي سيگنال

 شــوداســتفاده مــي SECي هــا نظيــر بهــرهها از انواع مختلف بهرهبسيار ارزشمند بوده و براي حفظ آن

هاي رســوبي حــائز اهميــت در آوردن تمام فصل مشتركشناسي  به نقشه هاي رسوبدر بررسي .]٣٣[

شــود. ايــن بهــره بــه طــور استفاده مي AGCاز اين رو در بيشتر مطالعات رسوب شناسي از بهره  ؛است

هــا كنــد بــر روي دادهمعكوس با توان سيگنال متناسب است و بهره را تا حدودي كه كاربر تعريــف مــي

) بــه ١٣- ٢) و (١٢- ٢هاي (شكل .]٤٦[ ها داردسازي سيگنال از اين رو سعي در يكسان كند،اعمال مي

) ديــده ١٢- ٢دهند. همانطور كه در شــكل (را نشان مي SECو  AGCهاي ي عملكرد بهرهترتيب نحوه

هــا با اعمال يك تابع بهره كه با عكس شدت سيگنال متناسب است تمام سيگنال AGCي شود بهرهمي

  كند.را يكسان مي

                                                
1 Spreading and exponential compansation Gain  
2 Automatic gain control   
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 .]٤٠[ AGCي ي عملكرد بهرهنمايش نحوه :١٢- ٢شكل 

  

  شود:ي هندسي(خطي) و نمايي است و به صورت زير تعريف ميتركيبي از بهره SECبهره 

)٢٨- ٢(  
  btettg )1()(   

  
و توســط د ي نمايي است كه هــرتوان بهره bاي پالس و نسبت بهره خطي تابع به پهن در اين رابطه 

زمان آغاز و پايان به راحتــي افــت نمــايي و خطــي  و  bو شوند و با انتخاب مناسب كاربر تعريف مي

ســيگنال ناشــي از پخــش انــرژي  اين بهره با استفاده از اطلاعات مربوط به اتلاف .]٤٧[ شودجبران مي

 هــاي بازتــابي داردر بازسازي شكل ســيگنال و پاســخداتلاف نمايي ناشي از رسانندگي سعي هندسي و 

كند و با قــدرت ها را حفظ مينسبي بازتاب ياطلاعات حاوي دامنه  SEC  بهره ،AGCبر خلاف  .]٣٣[

ق زمــاني صــاد موضــوع ال ايــنحــبا اين  .]٤٤[ دهدها را نمايش ميسيگنال بازگشتي بازتابنده ،واقعي

) نشــان ١٣- ٢همــانطور كــه شــكل ( دل همان عمق را به درستي اعمال كند.امعي است كه كاربر بهره

هــا بــه حالــت واقعــي خــود شود سيگنالبا اعمال يك تابع بهره مناسب باعث مي SECي دهد بهرهمي

 نزديك شوند.
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 .]٤٠[ SECي عملكرد بهرهد نمايش نحوه :١٣- ٢شكل 
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  ١زمينه نوفهكاهش  ٤- ١٢- ٢

-اعمــال مــي GPRهــاي ترين مراحل پــردازش اســت كــه بــر روي دادهزمينه يكي از رايج نوفهكاهش 

-اين فيلتر باعــث مــي كند.اين فيلتر يك فيلتر فضايي است و به شكل يك فيلتر بالاگذر عمل مي.شود

هــاي اين فيلتر در واقع اثرات نوفــه. ]٤٨[ ديده شوند ترتيز GPRتر در مقاطع هاي ضعيفشود سيگنال

 شــودتوان گفت كه باعث كاهش اثر زمينــه مــيو به عبارتي مي دهدناخواسته را تا حدودي كاهش مي

) بعد از اعمــال آن را ١٥- ٢قبل از اعمال پردازش مزبور و شكل ( GPR) مقطع ١٤- ٢. در شكل (]٤٩[

  دهند. نمايش مي

 

 .]٤٣[ اعمال فيلتر حذف اثر زمينهاز قبل GPR مقطع :١٤- ٢شكل 

                                                
1Backgroundremoval  
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 .]٤٣[ اعمال فيلتر حذف اثر زمينهبعد از GPRمقطع  :١٥- ٢شكل 

 

  توپوگرافي تصحيح ٥- ١٢- ٢

كه ؛شــوندرت يك مقطع دو بعدي نمايش داده ميبه صو GPRروش  ازدست آمده ه هاي بداده معمولاً

بعــد  باشند.و مسافت طي شده در سطح زمين مي زمانو افقي آن به ترتيب متناسب با  قائمهاي محور

، مقطــع GPRهاي لدر مقطع وتخصيص سرعت امواج به سيگنا GPRاز مشخص كردن سرعت امواج 

 سطح زمــين معمــولاً دهد.ائم، عمق را نشان ميشود كه در آن محور قزماني تبديل به مقطع عمقي مي

-بــين بــردن ايــن بــي شود. بــراي ازمي GPRنظمي در پروفيل كه اين امر باعث ايجاد بي ،افقي نيست

توتــال  داده هاي توپوگرافي توســط تــراز ليــزري، .]٥٠[ شودها از تصحيح توپوگرافي استفاده مينظمي

گيري افزايش ارتفــاع ترين روش تصحيح توپوگرافي اندازهدهآيند. سابه دست مي و غيره GPS استيشن،

در طــول پروفيــل مطــابق بــا  GPR ردسپس با جابجايي عمودي هــر  آنتن نسبت به نقطه اوليه است.

تصحيح توپوگرافي در واقــع تطبيــق وضــعيت . ]٥١[ شودهاي ارتفاعي تصحيح توپوگرافي انجام ميداده
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-بازتــاب ،بعد از اعمال ايــن تصــحيح با سطح زمين است. GPRيل در طول پروف GPR ردارتفاعي هر 

قبل از اعمــال تصــحيح  GPR) مقطع ١٦- ٢( شكل .]٣٠[ گيرندي خود قرار ميعها در مكان واقكننده

  دهند.) بع از اعمال آن را نمايش مي١٧- ٢توپوگرافي و شكل (

 

 .]٥٠[ يتوپوگراف حيتصح اعمال از قبل :١٦- ٢شكل 

 

 

  .]٥٠[ يتوپوگراف حيتصح اعمال از بعد :١٧- ٢شكل 
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  ايي لحظهاهنشانگر ٦- ١٢- ٢

ي كــه در صــورت اســتفاده ؛هســتند GPRهــاي هاي استخراج شــده از دادهاي كميتهاي لحظهنشانگر

از  معمــولاً GPRدر روش . ]٥٢[ كنــدتر به نتايج مطلــوب دســت پيــدا مــيها مفسر راحتيح از آنصح

اي از تجزيــه تحليــل هــاي لحظــهپــارامتر شــود.اي اســتفاده مــيفاز و فركانس لحظه هاي دامنه،نشانگر

يقــي و اي) از دو قسمت حقيا لرزه GPR(رد  آيند. يك سيگنال ژئوفيزيكيسيگنال مختلط به دست مي

  .]٥٣[ كه قسمت موهومي تبديل هيلبرت قسمت حقيقي است ؛اندموهومي تشكيل شده

)٢٩- ٢(  )(* )()()()( tivettiststZ   

   z(t)بخــش موهــومي ســيگنال زمــاني  s*(t)و z(t) بخش حقيقــي ســيگنال زمــاني s(t)كه در آن 

شــوند بــه صــورت زيــر تعريــف مــي )tv)(( ٢و فاز )t)(( ١هاي دامنهدر اين صورت نشانگر 1iو

]٥٣[: 

)٣٠- ٢(  2/12*2 ])()([)( tstst   

)٣١-٢(  
)

)(

)(
(tan)(

*
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ts
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tv   

  :]٥٣[ شودرابطه زير تعريف مي بااي است و مشتق زماني نشانگر فاز لحظه) tf)(( ٣نشانگر فركانس

)٣٢- ٢(  
dt

tdv
tf

)(
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1
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ي دوم انــرژي ســيگنال در اي مقياسي براي شدت بازتاب است و متناسب با ريشهلحظه ينشانگر دامنه

ي رد مــورد نظــر تغييــر بين صفر و بيشترين مقدار دامنــه مقدار آن تقريباً باشد.يك لحظه از زمان مي

ي رد را به صورت يك تــك پــالس بــا هاي مثبت ومنفي بر رواين نشانگر يك موجك با قسمت كند.مي

                                                
1 envelope 
2 phase  
3 frequency  
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ها را در تفكيــك كند. اين فرآيند ماهيت نوساني امواج رادار را از بين برده و دادهمؤلفه مثبت تبديل مي

ثر در ؤمــ يتوانــد بــه عنــوان يــك متمــايز كننــدهنشانگر دامنــه مــي .]٤٦[دهد واقعي خود نمايش مي

  هاي زير استفاده گردد:مشخصه

رات اساســي يتغي تغييرات اساسي سنگ شناسي، اثر كاهش ضخامت لايه، عدم پيوستگي، ها،توالي لايه

  هاي محيطي وتغييرات جانبي نشان دهنده گسل .در نهشته

هــا بــه كــار گرفتــه كننــدهعدم پيوستگي بازتاب تواند براي توصيف پيوستگي يامي ايلحظه نشانگر فاز

پيوستگي ساختارها و تغييرات جانبي استفاده  ها،تفكيك لايه اي مي تواند برايبنابراين فاز لحظه شود.

باشــد. مقــدار آن ستگي جانبي مــيوپي يلازم به ذكر است كه اين نشانگر بهترين مشخص كننده شود.

رويــدادهاي ضــعيف تواند مياست و  بازتابكند. اين نشانگر مستقل از دامنه تغيير مي وبين 

  . ]٤٦[هاي نزديك را بر روي سيگنال بهتر نمايش دهد مربوط به فصل مشترك

  اي در تميز دادن موارد زير موثر است:نشانگر فركانس لحظه

(ايــن نــواحي بــا فركــانس پــايين  داراي شكستگي مناطقهاي نازك، شاخص لايه مرزهايسازي آشكار

هاي سنگ شناســي پارامتر تواند نشانگر ضخامت لايه وچنين مياي هم فركانس لحظه شوند)،ظاهر مي

  .]٥٤[ باشد

  ١مهاجرت ٧- ١٢- ٢

 يدر زيــر نقطــه دقيقــاً هــاي بازگشــتي،هاي ثبت شــده بــر روي ردفرض اينكه رويداد GPRدر مقاطع 

مغناطيســي را بــه امــواج الكترو GPRهــايكــه آنــتن دليل اين بهنادرست است،  ؛اندبرداشت واقع شده

در نتيجه يــك رويــداد ثبــت شــده بــر  .كنندبعدي پيچيده ارسال و دريافت ميمخروط سهصورت يك 

. مهاجرت يك عملگر پردازشي است كه سبب حــذف ]٣[ تواند از هر كجاي مخروط باشدروي ردها مي

                                                
1 Migration 
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هــا در محــل واقعــي خــود و همچنــين هاي ثبت شده و قرار گرفتن بازتابنــدهاثر انتشار موج از روي رد

دار را بــه هــاي شــيبشود. مهاجرت بازتابنده رفتن قدرت تفكيك جانبي در مقطع نهايي ميموجب بالا

گيرنــده، - ) موقعيــت فرســتنده١٨- ٢در شكل ( .]٥٥[دهد موقعيت صحيح خود در زير سطح انتقال مي

  موقعيت نمايش آن بر روي پروفيل نمايش داده شده است. ي اصلي ونقطه بازتاب كننده

 

تواند از هر كجاي مخروط باشد. در يك مقطع مهاجرت هاي بازتابي مييك رويداد ثبت شده بر روي رد :١٨- ٢شكل 
 .]٣[ شوندگيرنده نسبت داده مي-هاي ثبت شده مستقيماً به زير فرستندهنيافته رويداد

اســت. در ايــن نــوع  f-kاز آن اســتفاده شــده مهــاجرت نامــه يكي از انواع مهاجرت، كه در ايــن پايــان

 عــدد- ي فركــانسزمان به حــوزه- ها نخست توسط تبديل فوريه دو بعدي، از حوزه مكانمهاجرت، داده

هــا توســط تبــديل شوند، پس از انجام محاسبات مربوط بــه مهــاجرت، مجــدداً دادهموج انتقال داده مي

  .]٥٦[ شوندل داده ميزمان انتقا- ي مكانبه حوزهفوريه معكوس 

  

  

  

  

  



 
 

٣٧ 
 

وم ۳   ل 

ی، یا ا ت  ن و هز ی  ت دادهنا دا ه و  طا ورد    ی 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 



٣٨ 
 

  مورد مطالعه يموقعيت جغرافيايي محدوده ١- ٣

هاي سياه رنــگ ) با دايره٢- ٣كه در شكل ( باشداستان گيلان مي هايي ازبخش مورد مطالعه يمحدوده

  هـــاي جغرافيـــايين، در سمت شمال و شمال غــرب كشــور، بــين طـــوللااستان گي. اندمشخص شده

شمالي قــرار دارد. مســاحت ايــن اســتان  ٣٨°٢٧´ تا ٣٦°٣٤´هاي و عرضشرقي  ٥٠°٣٦´تا  ٤٨°٣٨´

هــاي راه .]٥٧[اســت متر از سطح دريــا  - ٧كيلومتر مربـع بوده و مركز آن شهر رشت با ارتفاع  ١٣٩٥٢

توجــه بــه گســتردگي و وجــود  بــااســت. آمــده  )١- ٣( در شــكلمــورد مطالعــه  يمحــدودهدسترســي 

هــاي هــا و جــادهعمــدتاً در طــول راه هــاگيــريمورد مطالعه، انــدازه يهاي مكاني در منطقهمحدوديت

   مواصلاتي صورت گرفته است.

 

  .]٥٨[ هاي مورد مطالعه: را ه هاي دسترسي محدوده ١- ٣شكل 

  مختصري از زمين شناسي منطقه ٢- ٣

   عمومي زمين شناسي   ١- ٢- ٣

استان گيلان در بخش غربي البرز قرار دارد. در اين استان دو مورفولوژي حاكم است. در بخش جنــوبي 

هــا و دشــت ســاحلي خــزر استان ارتفاعات بلند و خشن البرز چهره ساز است. در حاليكــه در كوهپايــه
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هــاي آبرفتــي جــوان ي دريــايي و يــا نهشــتهاهپه ماهوري و دشت گونه دارد، كه با پادگانهمورفولوژي ت

هــاي حــد دهد كه در مورفولوژي گفته شــده، گســلپوشيده شده است. شواهد زمين شناسي نشان مي

ي زمــين شناســي ) نقشــه٢- ٣. در شــكل (]٥٧[ داردكــوه و دشــت و زمــين ســاخت نقــش اساســي 

هاي ســياه رنــگ مشــخص هاي برداشتي با دايرهي پروفيلكه در آن محدودهاستان گيلان  ١:٢٥٠٠٠٠

  شده، آورده شده است. 

  يكواترنر سنگيهاي واحد ٢- ٢- ٣

انــد، مــورد هــا برداشــت شــدههــايي كــه پروفيــلبه منظور پرهيز از افزايش حجم مطالب، فقط محدوده

  :]٥٩[گيرد بررسي قرا مي

 هاي بستر رودخانهشناسي از نهشتهين واحد چينها: )alQ(بي هاي آبرفتي و دشت سيلانهشته -١

اي تــا رســي ســخت نشــده گراولي، ماسه يجور شـده ، از رسـوبات بـدسيلابيهاي ها و دشت

ترين گسترش آنها، از بنـدر انزلـي تـا منطقه دستك اســت. در دشــت تشكيل شده است. مهم

و كوچك در جريان بـــوده كــه شــبكه رودخانــه  گبزر ها رودخانه ساحلي منطقه ياد شده، ده

 .رودشمار مي ترين آنها بهسفيدرود كامل

هـــاي دلتـــايي در قالـــب ، نهشــتهلاندر دشت ساحلي اســتان گــي :)dQ2هاي دلتايي (نهشته -٢

طرسوبات تفكيك نشده محــيها، از اند؛ اين واحدمشخص شده dQ2 شناسـيهاي چينـهواحـد

اي، خــوب جــور شــده ماســه اًاز رســوبات عمــدتاند كــه اي و دريايي تركيب يافتهرودخانه هاي

  .اندهاي سنگين مگنتيـت و ايلمنيت تشكيل شدهتنان وكاني حاوي خرده صدف نرم

محـــل  ،mQ1 ، واحـــدهايلاندر منطقــه ســاحلي اســتان گــي): mQ1(رســوبات دريــايي كهــن  -٣

هــاي بــين . دشــترودمــيشــمار  شناسـي رسوبات دريايي كهن بههاي چينـهرخنمـون واحـد

، محــل گســترش لاهيجــاننشاء، رودســر و لنگرود، سنگر، شفت و فومن، آستانه اشرفيه، لشت

يار هــا، بافــت بســشــوند؛ رســوبات متشــكله ايــن نهشــتههاي كهن دريايي محسوب مينهشته
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هــاي اند. البته در دشــتاي با زمينه سيلتي تركيب يافتهري دارد و عمدتاً از رسوبات ماسهمتغي

  .دانه و مواد آلي هستندهاي سطحي رسوبات، سرشار از خاكياد شـده، افق

ق طاهـاي جديــد دريــايي در منــنهشـته دهنده رخسارهنشان :)mQ2( هاي دريايي جديدنهشته -٤

هــاي هـــاي دشــتهـــاي كـــواترنر، همچـــون نهشـــتهساحلي هستند كـه بـا ديگـر رخسـاره

اي و دلتايي، تداخل بسيار داشته و تفكيك دقيـق آنهـا بـــه دليـــل حـــذف و رودخانه لابيسي

علت كشاورزي و ساخت و ساز مناطق مسكوني، بسيار دشـوار اســـت. ايـــن  شواهد ژنتيكي به

هــاي ســنگين صــدف، كــاني اي، سيلتي، رسي همراه با خــردهرسوبات ماسه ها مركب ازواحـد

  .هـايي از مواد آلي هستندتيره و افـق 

هــاي هــاي عهــد حاضــر ســـاحلي و تلماســهنهشــته ):bQ2بادي ( يهاي ساحلي و ماسهنهشته -٥

بات و مــواد متشــكله شـــوند. رســوساحلي در اشكال مختلف منطقـه فراسـاحل را شـامل مـي

هــاي ســنگين تيــره و تــا اي سرشار از خرده صــدف، كــانيهاي ساحلي از رسوبات ماسهنهشته

 .اي مواد آلي استاندازه

  هاي سنگي آذرينواحد ٣- ٢- ٣

vt( يديو اس يتيآندز هايتوف و هاگدازه -١
ePف، گدازه برشــي، تنــاوب واحد از آندزيت، تو ني): ا

نگ توفي با پيروكسن آندزيت و گدازه برشي تشكيل شده است؛ محل رخنمــون ستوف و ماسه

باشــد؛ مــرز زيــرين آن آباد و هشــتپر مــيهاي ارتفاعـات آستارا، حويق، شيراين واحد در دامنه

هــاي ، بيشتر نهشــتهبالاييو مرز  فوقاني كرتاسه رسوبي سنگي هايواحد

  .كواترنر هستند



 
 

٤١ 
 

  

  .]٦٠[ استان گيلان ١:٢٥٠٠٠٠: نقشه زمين شناسي ٢- ٣شكل 

  هاي استان گيلانگسل ٣- ٣

 و گســل خــزرنان، گسل آســتارا، گســل لاهيجــان، هاي مهم استان گيلان عبارت است از: گسل بُگسل

بررســي قــرار  نامــه مــوردهاي دو گسل آستارا و لاهيجان كه در اين پايــانويژگي گسل رودبار. در ادامه

هاي كواترنري استان گيلان اســت، دو گســل كه نقشه گسل )٣- ٣در شكل ( شود.اند پرداخته ميگرفته

  اند.آستارا و لاهيجان مشخص شده

  )(گسل تالش آستارا گسل ١- ٣- ٣

كه با تغيير روند، راستاي شده  دشت كشيده آستارا در سوي باختر دشت گيلان و مرز بين كوه و گسل

. درازاي اين گسل از انتهاي خــاوري آن ]٦١[ شودجنوبي تبديل مي - اختري به شماليب - آن از خاوري

اما به سوي شــمال ايــن  است؛ كيلومتر ٢٠٢لاهيجان تا مرز ايران و آذربايجان در حدود  در محل گسل



٤٢ 
 

كيلومتر  ٤٠٠شمال باختري ادامه دارد و درازاي كل آن به حدود  - تا كيلومترها با راستاي شمال گسل

ها بــه ســوي لرزهاحيه و سازوكار كانوني زمينبا توجه به فيزيوگرافي عمومي ن رسد. شيب اين گسلمي

كيلــومتر  ٢١- ١٥هايي در ژرفاي بين . اين گسل با زمين لرزه]٦٢[ هاي البرز استباختر و به زيربلندي

  .]٦٣[ باشدمي خترانگر شيب بسيار كمي به سوي باها نشكار كانوني آن و كه ساز ؛همراه بوده است

  لاهيجان گسل ٢- ٣- ٣

 باشــددرجه به سوي جنوب شرقي مــي ٧٠و شيب  N55Eگسل لاهيجان يك گسل معكوس با امتداد 

بــه نظــر  .]٦٥[ شــودهاي آستارا و كاسپين در نظر گرفته مي. اين گسل به عنوان مرز ميان گسل]٦٤[

-ود نــدارد و رويــدادهاي زمــينبراي توجيح چنين ساختاري وجــاي برخي پژوهشگران هيچ شاهد لرزه

  .]٦٦[ريختي آشكاري براي فعاليت عهد حاضر در طول اين گسل ديده نشده است 

 

  .]٦٧[ يمركز البرز يكواترنر يهاگسل نقشه :٣- ٣شكل 

  



 
 

٤٣ 
 

ھارم ۴   ل 

رو، دل                    ر دا سازی  ی  GPR یدهدازش و  ناسا ور   

ه  وسل  طا ورد  ه  ی   نا وب  عات ر  طا
  

  

  

  

  

  

  

  

  



٤٤ 
 

  مقدمه ١- ٤

هـــاي ذاتـــي هـــا و محـــدوديت، غلبـه بـــر نوفـــهيهـاي ژئوفيزيـكطور كلي هدف از پردازش داده به

ي بــه يــاببــراي دســت ســطحي زيــر اهــداف تفكيــك قدرت افزايش همچنين وهـاي برداشت شده داده

-هــا اطلاعــات دقيــقباشـد. در صـورتي كـه پـردازش بـر روي دادهاهداف مـي اين از تردقيقاطلاعات 

 GPR تـــري خواهـــد شــد.در نهايت منجر به تفسـير منطقـي و مطمـئن ،تري در اختيارمان قرار دهد

ان زمــين ســازم ژئوفيزيــك زمينــي توســط گــروه ،ها و مطالعات رسوب شناسيبه منظور بررسي گسل

هــاي غيــر هاي مختلف و بعضاً با امتدادبا طول هايدر امتداد پروفيل شناسي و اكتشافات معدني كشور

مگــاهرتز پوششــي در اســتان  ٢٥٠و  ١٠٠ فرستنده بــا فركــانس مركــزي هايخطي با استفاده از آنتن

 Malaوئدي گيــري ســاخت شــركت ســاستفاده شده در اين اندازه GPRگيلان برداشت شدند. دستگاه 

ــوده اســت ــردازش داده .ب ــراي پ ــاي ب ــزار GPRه ــرم اف ــزار 8.2.2 ينســخه Reflex-w از ن ــرم اف  و ن

Win_Ekko_pro از يــك روال نامــهپايانتمام مقاطع موجود در ايـن  ياستفاده شده است. براي تهيه ،

يــابي بــه تصــاوير نامه به منظور دستدر اين پايان .پردازش و مقياس رنگي مشترك استفاده شده است

ها از مراحل پردازشــي كــه در ادامــه بــه هاي زير سطحي جهت شناسايي اين ساختارتر از ساختارواضح

  شوند استفاده شده است:طور مختصر بيان مي

يابي به زمان سير درست و عمــق واقعــي ها در مكان واقعي خود و دستگيري ردبه منظور قرار .١

 استفاده شده است. زماني ها از تصحيح صفربازتاب كننده

كــه يــك  Dewow يا فركانس پايين تصحيح اشباع سيگنال هاينوفهدر گام بعدي براي حذف  .٢

 .ه استبه كار گرفته شدنانو ثانيه  ١٥ي زماني با در نظر گرفتن پنجره ؛باشدفيلتر بالا گذر مي

بــا در نظــر  )AGC( اتوماتيــك ياز كنتــرل بهــره هــابر روي داده Dewowفيلتر  اعمال بعد از .٣

اســتفاده شــده در اعماق زيــاد  به منظور افزايش توان سيگنال نانو ثانيه ١٥گرفتن طول پنجره 

 است.



 
 

٤٥ 
 

هــا اعمــال بر روي دادهفيلتر حذف زمينه  شده زمينه در مقاطع پردازش فهبه منظور كاهش نو .٤

 .ه استشد

يك مخــروط به صورت  طيس راهاي فرستنده و گيرنده امواج الكترومغناآنتن با توجه به اينكه  .٥

تواند از هــر يك رويداد ثبت شده بر روي ردها مي كنند،پيچيده سه بعدي ارسال و دريافت مي

-هاي ثبت شده بــر روي ردفرض اينكه رويداد GPR. در نتيجه در مقاطع كجاي مخروط باشد

ي حــذف اثــر بــرا انــد؛ نادرســت اســت.ي برداشت واقع شــدههاي بازگشتي، دقيقاً در زير نقطه

ها در محل واقعي خود و افزايش قدرت تفكيــك انتشار موج از روي ردها و قرار گرفتن بازتابنده

هــا اعمــال بــر روي داده با تخصيص سرعت مربوط به هر پروفيل f-kپردازش مهاجرت  ،جانبي

 . شد

 .ته اسدر طول پروفيل از تصحيح توپوگرافي استفاده شد ردبه منظور تطبيق ارتفاعي هر  .٦

اي هــاي لحظــهيابي به نتايج مطلوب جهت تفسير بهتر مقــاطع از برخــي از نشــانگربراي دست .٧

  .ه استاستفاده شد

  

  به روش تفاضل محدود GPRهاي سازي پيشرو دادهمدل ٢- ٤

توان توسط معادلات ماكسول و شرايط مرزي مناســب هاي الكترومغناطيسي را ميرفتار حاكم بر ميدان

هــاي مصــنوعي فرضــي مختلــف متنــاظر بــا اهــداف و براي مدل GPRسخ سيستم سازي نمود. پاشبيه

ي هســتهتــا ايــن  سازي عددي توليد گــردد،هاي مدلد توسط يكي از روشهاي زير سطحي بايساختار

ســازي هــا شــده و عمليــات مــدلهاي مختلف در پاســخسازي پيشرو منجر به شناسايي رفتار مدلمدل

هاي عملي را فراهم نمايد. بنابراين براي اينكه مشــخص شــود تحــت برددر كار GPRهاي معكوس داده

ســازي پيشــرو آيد از الگوريتم مدلدست ميه هاي واقعي بشرايط مختلف محيطي چه اطلاعاتي از داده

  استفاده شده است. ReflexWافزار روش تفاضل محدود در نرم به GPRهاي داده



٤٦ 
 

  ي افقيمدل لايه ١- ٢- ٤

ي ي عملكرد امواج الكترومغناطيسي در برخورد با مرز جــدا كننــدهبررسي نحوه در اين بخش به منظور

مــدل  الكتريك با يكديگر تباين قابل توجهي دارند،ها كه از نظر خواص فيزيكي نظير گذردهي دي لايه

مدل مورد نظر از چهار لايه كــه مشخصــات فيزيكــي و ضــخامت  .))١- ٤(شكل( ي افقي ساخته شدلايه

  تشكيل شده است. زير آمده، )١- ٤( دولآنها در ج

 )١-٤( ي شكلسازي شدههاي شبيهمشخصات لايه :١–٤جدول 

 s/m)( رسانندگي  الكتريكگذردهي دي  )m( ضخامت  هالايه

  ٠٠٠١/٠  ٣  ٤  ١ لايه

٠٠٣/٠  ٩  ٨  ٢ لايه  

  ٠٠٥/٠  ١٢  ٦    ٣ لايه

  ٠٠٠٢/٠  ٦  ٧   ٤ لايه

  

-نمايش مــي را آن GPRپاسخ  )٢- ٤(شكل  و ساخته شده هاي افقيمدل مصنوعي لايه )١- ٤شكل ( 

  دهد.



 
 

٤٧ 
 

  

    ذكر شده است. )١- ٤( جدولكه خصوصيات آنها در  هاي افقيلايه مدل مصنوعي :١- ٤شكل 

  

 

  .GPRبه همراه رد  ١-٤شكل GPRپاسخ  :٢- ٤شكل 

شوند، در برخورد با اجسام وسطوحي كــه امواج الكترومغناطيسي كه توسط دستگاه فرستنده ارسال مي

با محيط اطراف خود تباين قابل توجهي دارند، بازتــاب يافتــه و يــك  يالكتريكنسبي  از لحاظ گذردهي

با در نظــر گــرفتن قطبيــت موجــك  .]٣٩[ كنندايجاد مي GPRردهاي  عمده در موجك با سه قسمت



٤٨ 
 

ها پرداخت. اگر امــواج ارســالي از محــيط بــا ي ماهيت لايهتوان به مقايسهها ميبازتاب يافته از مرز لايه

بيشتر وارد شوند، موجك بازتــابي  يالكتريكنسبي كمتر به محيط با گذردهي  يالكتريكنسبي گذردهي 

هاي مختلف آن به ترتيب عبارتند از: قسمت و ي دو محيط داراي قطبيت منفي بودهمرز جدا كننده در

-نســبيبرعكس اگــر امــواج ارســالي از محــيط بــا گــذردهي  و منفي) Rمثبت (بازتاب يا - منفي- مثبت

 كمتــر وارد شــوند، موجــك بازتــابي از مــرز دو يالكتريكــ نســبي بيشتر به محيط با گذردهي يالكتريك

هاي مختلــف آن بــه ترتيــب عبارتنــد از: و قسمت مثبت) R(بازتاب يا  محيط داراي قطبيت مثبت بوده

نشــان داده ) ٢- ٤(طور كه در شــكل  همان با توجه به مطالب فوق موجك بازتابي  .منفي- مثبت- منفي

 ت منفــي، در مــرز بازتــابي دوم داراي قطبيــمنفي) R( منفي قطبيت در مرز لايه اول و دوم دارايشده 

)R (و در مرز بازتابي سوم داراي قطبيت مثبت منفي )R (باشد.مي مثبت 

  يا مستقيم گسل نرمالمدل  ٢- ٢- ٤

است. گسل يــا گســله بــه  GPRها با استفاده از روش نامه حاضر بررسي رفتار گسليكي از اهداف پايان

حركــت  ي شكســتگي نســبت بــه يكــديگرهاي دو طرف صــفحهشود كه سنگهايي گفته ميشكستگي

هــاي متــر تــا صــدها متــر باشــد. بــا اســتفاده از روشتواند از چنــد ميلــيكرده باشند. اين جابجايي مي

انــد، را بررســي و هــا شــدهباعث جابجايي قابل توجــه لايــههايي را كه توان گسلژئوفيزيكي مختلف مي

-ي اطراف گســل امكــانهافيزيكي لايهها با توجه به اختلاف خواص شناسايي كرد. معمولاً تعيين گسل

(ماننــد گرانيــت) رخ  هــاي همگــني سنگهايي كه در تودهپذير است. بنابراين احتمال شناسايي گسل

(بــه  شوندهاي مختلف ميهايي كه باعث جابجايي لايهدهند بسيار كم است. در مقابل، تعيين گسلمي

تــر اســت. در زيــر دهند) آسانر ميماسه سنگ قرا كنار لايهدر به طور جانبي را شيل لايه عنوان مثال 

اي متشكل از پنج لايه بــا خــواص الكتريكــي در يك ساختار لايه يا مستقيم مدل مصنوعي گسل نرمال

مشخصات مدل مصنوعي  گرفته است.مورد بررسي قرار  متناظر با آن  GPRو پاسخ  متفاوت از يكديگر

  آمده است. )٢- ٤(در جدول  مزبور گسل نرمال



 
 

٤٩ 
 

  .يا مستقيم مشخصات مدل مصنوعي گسل نرمال :٢–٤جدول 

  )s/m( رسانندگي  يالكتريك نسبيگذردهي   )m( ضخامت  لايه

  ٠٠٠١/٠  ٣  ٧تا  ٢  ١لايه 

 ٠٠١/٠  ٩  ٥  ٢لايه 

  ٠٠٥/٠  ١٢  ٤  ٣لايه 

  ٠٠٠١/٠  ٦  ٤  ٤لايه 

  ٠٠١/٠  ٢٠  ٥  ٥لايه 

آن بــه همــراه دو رد  GPRپاســخ  ٤- ٤و شــكل  ســاخته شــده گسل نرمال مدل مصنوعي )٣- ٤( شكل

  دهد.مختلف را نشان مي

 

  .آورده شده است) )٢- ٤( جدول(مشخصات اين مدل درمدل مصنوعي گسل نرمال  :٣- ٤شكل 

هــا سلي كه باعث جابجايي لايه، گمدل مصنوعي گسل نرمال است GPRالف) كه پاسخ - ٤- ٤( در شكل

هــا در مقطــع همچنين علاوه بر جابجايي لايــه با خط مورب به رنگ قرمز نمايش داده شده است. شده



٥٠ 
 

هاي بازتابي نيز كه در طرفين مقطــع فــوق قــرار موجك هايياين جابجايي توسط جابجاي، GPRپاسخ 

اي نيز نمــايش ي لحظههدامن از نشانگرطع حاصل مقب) - ٤- ٤شده است. در شكل ( دادهنمايش   دارند

  .است ها به خوبي عمل كردهو  جابجايي لايه هانشانگر در تشخيص مرز است؛ اين داده شده

 

  .ايظهي لحطع نشانگر دامنهمق، ب) به همراه دو رد در طرفين مقطع )٣- ٤شكل ( GPRپاسخ الف)  :٤- ٤شكل 

   

 

 



 
 

٥١ 
 

  ١پروفيل   ٣- ٤

  ١ي پروفيل تحليل ميانگين طيف فركانسي و دامنه ١- ٣- ٤

 GPRهــاي هــاي بــه كــار گرفتــه شــده بــر روي دادهي پردازشها، دامنهداده وجود نوفه دربا توجه به 

گــر بايــد ديــد صــحيحي از پــردازش ها،داده يل از انجام هرگونه پردازشي بر روباشد. لذا قبمتفاوت مي

هاي مورد بررسي داشته باشد. نمودار طيف دامنه بــه منظــور ي پروفيليف فركانسي و دامنهميانگين ط

با فركــانس هاي فهها به منظور حذف نوهاي مناسب بر روي دادهتعيين فركانس مركزي و طراحي فيلتر

تغييرات ميانگين طيــف دامنــه نســبت بــه فركــانس  )٥- ٤( تواند مفيد واقع شود. در شكلمشخص مي

  نمايش داده شده است. ١وفيل پر

 

  نمودار قرمز).( ( نمودارهاي مشكي) و ميانگين طيف فركانسي ١ هاي پروفيلنمايش طيف فركانسي رد :٥- ٤شكل 

  

امــواج  اجسام و سطوحي كه از لحاظ گذردهي الكتريكي با محيط اطراف خود تباين قابل توجهي دارند،

را بازتاب و يك موجك با ســه قســمت عمــده در  GPRي دستگاه الكترومغناطيسي ارسالي از فرستنده

هــاي با مشخص شدن قطبيت موجك بازتاب يافته از فصل مشترك. ]٣٩[ كنندايجاد مي GPRردهاي 

-نمايــانهايي كه پيك )٦- ٤در شكل ( هاي زير سطحي پرداخت.ي لايهتوان به مقايسهزير سطحي، مي
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مــرز  گرنمايانپيك اول از سمت چپ  اند.نمايش داده شده يا فلش گر مرزهاي بازتابي هستند، با پيكان

هــاي مختلــف ايــن مــرز قســمت )ب- ٧- ٤( شكل . درباشدبازتابي اول يا فصل مشترك هوا و زمين مي

نســبي  ي،پس گــذردهمثبــت- منفــي- مثبــت ،بــه ترتيــب عبارتنــد از ٥٤٥٨بر روي رد شــماره  بازتابي

با توجــه بــه  است (سرعت در محيط اول بيشتر از محيط دوم)محيط اول كمتر از محيط دوم الكتريكي

-محــيطباشد و سرعت در هوا بيشتر از اينكه محيط اول هوا و محيط دوم محيط نيمه اشباع از آب مي

هــاي مختلــف قســمت) ب- ٧- ٤( در شكل است،مرز بازتابي دوم گر نمايان پيك دوم،.  هاي ديگر است

گر اين مطلب اســت كه بيان منفي،- مثبت- عبارتند از، منفي ٥٤٥٨ي بر روي رد شماره اين مرز بازتابي

(سرعت در محيط دوم بيشــتر از محــيط  سوماز محيط  كمترمحيط دوم  نسبي الكتريكي كه گذردهي

نكــه زيــر ســطح ؛ محيط دوم محيط نيمه اشباع از آب و محيط سوم با توجــه بــه ايباشدمي سوم است)

ايستابي قرار دارد محيط اشباع از آب در نظر گرفته شده؛ با افــزايش ميــزان آب ســرعت در آن محــيط 

بــر  هاي مختلف اين مرز بازتــابي قسمت ،باشدمرز بازتابي سوم مي گرنمايانپيك سوم  يابد.كاهش مي

نســبي  ن اســت كــه گــذردهيكه اين موضوع بيانگر اي  مثبت،- منفي- از، مثبت دعبارتنروي رد مذكور 

سرعت در محيط سوم كمتر از محيط چهارم)  كــه ايــن ( از محيط چهارم بيشترمحيط سوم  الكتريكي

كمتــر و ميــزان آب كمتــر در نسبي تواند ناشي از نفوذ كمتر آب در اين محيط به علت تخلخل امر  مي

  باشد.مياين محيط 

 

  .١ : ميانگين طيف دامنه بر حسب زمان پروفيل٦- ٤شكل 
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  .٥٤٥٨ يرد شماره ب) ١پروفيل  GPR الف) مقطع عمقي :٧- ٤شكل 

 

  ١پردازش و تفسير پروفيل  ٢- ٣- ٤

غربــي  يحاشــيهدر  مگــاهرتز پوششــي ١٠٠ فرستنده با فركانس مركــزي با استفاده از آنتن ١پروفيل 

شمال شــرقي  - متر و با امتداد جنوب غربي  ٦٨٢به طول  كپورچال - و جاده بندر انزلي انزليبندر شهر 

برداشــت  مناطق ســاحليگذاري در ي رسوبنحوهبه منظور بررسي  در مسير راه مرغداري بومي گيلان

 باشــد. مي) bQ2(ي بادي هاي ساحلي و ماسهنهشته از جنس ١ ليتولوژي در محل برداشت پروفيل شد.

ـــــكل  ـــــل در ش ـــــن پروفي ـــــت اي ـــــت برداش ـــــت.٨- ٤(موقعي ـــــده اس ـــــايش داده ش  ) نم
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  .]٣٣[ انزلي بندر ١:٢٥٠٠٠٠ نقشهاقتباس از  با ١نقشه زمين شناسي موقعيت برداشت پروفيل   :٨- ٤شكل 

  

  .يپوششاز نوع  مگاهرتز ١٠٠ فرستنده با فركانس مركزي  آنتن از استفاده با ١ ليپروف خام GPR مقطع: ٩- ٤شكل 
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با اعمــال ايــن تصــحيح بــر  .تصحيح صفر زماني است ،شودردازشي كه بر روي مقاطع اعمال مياولين پ

با توجــه بــه اي قائم جابجا شده و در مكان واقعي خود قرار گرفته و ها در راستكنندهها بازتابروي داده

-پــذير مــيبيشــتري امكــان تبا دق هاكنندهبازتابتخمين عمق قرار گرفتن سطح زمين در عمق صفر، 

بــر  Dewowفيلتــر  ،هاي فركانس پــايينفهبعد از تصحيح جابجايي صفر زماني به منظور حذف نوشود. 

از كنتــرل  شود؛كه با نفوذ به عمق تضعيف مي به منظور افزايش قدرت سيگنال ها اعمال شد.روي داده

ها اعمال شد. بــا بر روي دادهحذف زمينه   زمينه، تصحيححذف اثر به منظور  و )AGC( بهره اتوماتيك

هــا بــه مكــان واقعــي خــود از انتقــال رويــداد به منظــور اشت ودوجود توپوگرافي در منطقه بر توجه به

هــا و توزيــع كننــدهگيري منبع وگيرنــده بــر روي بازتــاببه منظور حذف اثر جهتووپوگرافي تصحيح ت

بــا  تبــديل عمقــي ايــن پروفيــلها اعمال شــد و در پايــان بر روي داده f-kهندسي سطح آنها مهاجرت 

به دست آمــد،    CMPاز برداشت براي سرعت  در اعماق مختلف كه  استفاده از اطلاعات به دست آمده 

 يســيالكترومغناط امــواج ســرعت عيــتوزالــف) ) قسمت ١٤- ٤در شكل (. ))١٤- ٤(شكل( ورت گرفتص

 الكتــرو امــواج ســرعت يينهــا مــدلج)  و يبرداشــت هــايداده بــر هايهذلول برازشب)  عمق، به نسبت

شود ج) مشاهده مي- ١٤- ٤است. همان طور كه در شكل (نمايش داده شده  عمق به نسبت يسيمغناط

متــر نــانو ثانيــه و از  ١٢/٠متري پروفيل برابــر  ٢ر امواج الكترومغناطيسي از سطح تا عمق سرعت انتشا

تبديل عمقــي ايــن مقطــع بــا در متر بر نانو ثانيه به دست آمده است.  ٠٧/٠متري پروفيل  ٥تا  ٢عمق 

نظر گرفتن دو محيط نيمه مرطوب و اشباع از آب صورت گرفته است. بــدين ترتيــب كــه بــالاي ســطح 

و تبــديل عمقــي  در نظــر گرفتــه شــده متر بر نانوثانيه ١٢/٠ برابر سرعت ،متري) ٢(عمق  ستابي آباي

متــر بــر نانوثانيــه صــورت  ٠٧/٠ســرعت تخصــيص بين بازتاب شاخص دوم و سطح ايستابي با  يناحيه

رسد قســمت مرتفــع جــاده كــه در حــال به نظر مي ))١٠- ٤(شكل ( ١پروفيل  در مقطع  گرفته است.

اي است كه ســبب ايجــاد ارتفــاع كپورچال روي آن قرار گرفته است، يك زبانه ماسه - جاده انزليحاضر 

شــود، ديــده مــي )١٠- ٤( شــكلنشان داده شــده در طور كه در مقطع همان در اين ناحيه شده است.

فاصــله  يــك افــزايش عمــق درمشــخص شــده اســت،  Base of sand sedimentبازتاب دوم كه با واژه 
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هــاي موجــود در بــالاي ايــن بنــدياز طرفي لايهدهد. خود نشان مي متري از ٦١٠تا  ٥٧٠هاي ايستگاه

گذاري ساحلي را در ايــن ناحيــه نشــان نمــييستابي آب، روند خاص و منظم رسوبسطح و زير سطح ا

زمين شناختي و چه با دخــل و ي به واسطه علل ثانويه چه با منشأ رسد اين فرورفتگميبه نظر  دهند.

در  ،يمتــر ١٠٠تــا  ٢٥هاي فواصل ايستگاه ) و در ١٠- ٤مقطع شكل ( در صرف انسان پر شده باشند.ت

هــاي رســوبي بــه لايــهكه عمق نفوذ پروفيل در اين مناطق افزايش پيدا كــرده اســت،  متري ٥/٢عمق 

 ٣٠٠تــا   ٢٠٠هــاي خوبي قابل تشخيص بوده و شيبي به سمت شمال شرقي دارند. در فواصل ايستگاه

بندي رسوبات همــراه متري كه با افزايش عمق نفوذ به دليل تغيير در دانه ٥/١و در عمق پروفيل ي متر

  . اي قابل تشخيص استي ماسهبوده يك ساختار رسوبي شبيه تپه

  ده پروفيل مورد نظر بعد از اعمال تصحيحات فوق نمايش داده ش عمقي) مقطع ١٠- ٤در شكل(

  است.

 

 صفر حيتصح هايپردازش اعمال از پس ،يپوشش مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ١ ليپروف يعمق مقطع :١٠- ٤شكل 
  .f-k مهاجرت و يعمق ليتبد ي،توپوگراف ، نهيزم زينو حذف اثر ،AGC يبهره گنال،يس اشباع حيتصح ،يزمان

 

-لذا بعد از اعمــال پــردازش كند.تغيير ميها تغيير جنس لايهخصوصيات فركانسي يك سيگنال در اثر 

 و )١١- ٤هــاي (اي استفاده شد. شكلهاي لحظهها از نشانگرهاي مذكور به منظور تفكيك بهتر ساختار

-اي را نشــان مــياي و فاز لحظهاي، فركانس لحظهي لحظهبه ترتيب مقاطع دامنه ) ١٣- ٤) و (١٢- ٤(
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ســطح ايســتابي آب، بازتــاب شــاخص دوم و  ))،١١- ٤(شــكل( ايي لحظــهدامنــه نشــانگر مقطعدهند. 

اســت. مقطــع  نشــان دادهبه خــوبي   ) عمق نفوذ افزايش پيدا كرده١٠- ٤كه در مقطع شكل ( مناطقي

بازتاب شاخص دوم و سطح ايستابي بــه  ) نمايش داده شده است.١٢- ٤در شكل (كه  ايفركانس لحظه

-كه با افزايش عمق نفوذ همــراه بــوده اين نشانگر در تشخيص مناطقي ص است؛ وليخوبي قابل تشخي

-در نمــايش ســاختار آورده شده) ١٣- ٤كه در شكل (اي نشانگر فاز لحظه اند؛ ضعيف عمل كرده است.

  ضعيف عمل كرده است. مقطع  هاي مورد بحث در 

 

 

 .يپوشش مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ١ ليپروف ايلحظه يدامنه نگرنشا مقطع :١١- ٤شكل 

 

 .يپوشش مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ١ ليپروف ايلحظه فركانس نشانگر مقطع :١٢- ٤شكل 
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 مگا هرتز پوششي. ١٠٠با استفاده از آنتن  ٢١مقطع فاز لحظه اي پروفيل  :١٣- ٤شكل 

 

 و يبرداشت هايداده بر هايهذلول برازشب)  عمق، به نسبت يسيالكترومغناط امواج سرعت عيتوزالف)  :١٤- ٤شكل 
 .عمق به سبتن يسيمغناط الكترو امواج سرعت يينها مدلج)

  

  ٢پروفيل  ٤- ٤

جنــوب  - شــرقي مگاهرتز پوششي با امتداد شــمال ١٠٠متر با استفاده از آنتن  ٢٥٧به طول  ٢پروفيل 

) ١٥- ٤موقعيت برداشت ايــن پروفيــل در شــكل( برداشت شد.به منظور مطالعات رسوب شناسي  غربي

-اي ساحلي و ماسههنهشتهاز جنس ليتولوژي در محل برداشت پروفيل از جنس  مشخص شده است.

  باشد.مي )bQ2(ي بادي 
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  .]٣٣[ انزلي بندر ١:٢٥٠٠٠٠ نقشهاقتباس از با  ٣و  ٢هاي نقشه زمين شناسي موقعيت برداشت پروفيل :١٥- ٤شكل 

 

 حيتصــح ،يزمان صفر حيتصح هايپردازش الاعم از پس پروفيلمقطع زماني و عمقي اين  مقطع خام و

- ٤و ( )١٦- ٤( هــايدر شــكلبه ترتيب   f-k مهاجرت و نهيزم حذف اثر ،AGC يبهره گنال،يس اشباع

 ١٢/٠سرعت  تخصيص باشد كه تبديل عمقي اين مقطع بانمايش داده شده است. لازم به ذكر مي )١٧

بــا توجــه بــه  به دست آمد، ١ي كم عمق در پروفيل هابراي لايه CMPكه در برداشت  بر نانو ثانيه متر

طــور كــه از مقطــع همــانصورت گرفته اســت.  ،انداينكه هر دو پروفيل در مناطق ساحلي برداشت شده

عمق نفود كاهش پيدا كــرده  ،) پيداست در ابتداي پروفيل١٧- ٤(اين پروفيل در شكل ي پردازش يافته
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-مي به دليل نفوذ آب شور قسمت از پروفيلدگي بالا در اين رطوبت و رساننوجود كه اين امر ناشي از 

گــذاري بــه خــوبي پديــده رســوب دهد،) نشان مي١٧- ٤شكل (پروفيل همانطور كه  اين در ادامه باشد.

 ليو مي باشند به سمت شمال شرقي هاي رسوبي عمدتاً داراي شيب ملايميلايهقابل تشخيص بوده و 

 ٢٥٠تــا  ٢٢٠متــر در فاصــله  ٣هاي رسوبي در عمق كمتر از يب لايهش ،هاي انتهايي پروفيلدر قسمت

اي اين پروفيــل نمــايش ي لحظه) كه مقطع نشانگر دامنه١٨- ٤در شكل ( .كندتغيير ميمتري پروفيل 

ي با عمق نفوذ پايين امواج به دليل نفوذ آب شور مشــخص شــده گذاري و ناحيهداده شده، بستر رسوب

ي در تشخيص اين مناطق عمل كــرده اســت. از آنجــا كــه نشــانگرهاي فركــانس درسته و اين نشانگر ب

نامه  از نمايش مقاطع اي ضعيف عمل كرده اند و به منظور اختصار در تدوين پاياناي و فاز لحظهلحظه

 مربوط به آنها خودداري شده است.

 

 .يپوشش مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ٢ليروفپ خام مقطع: ١٦- ٤شكل 
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 اعمــال از پــس ،يپوششــ مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ٢ ليپروف يعمق و يزمان مقطع: ١٧-٤شكل  

-f مهــاجرت و نهيزم حذف اثر ،AGC يبهره گنال،يس اشباع حيتصح ،يزمان صفر حيتصح هايپردازش

k.  

  
  .يپوشش مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ٢ ليپروف ايلحظه يدامنه نشانگر مقطع: ١٨- ٤شكل 
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 ٣پروفيل  ٥- ٤

 – يمتــر و بــا امتــداد شــمال شــرق ١٥٠مگاهرتز پوششي بــه طــول  ١٠٠با استفاده از آنتن  ٣پروفيل 

ليتولــوژي در  برداشــت شــد. شناسيبه منظور مطالعات روسوب محل ساحل سنگاچين در يجنوب غرب

موقعيــت برداشــت  باشــد.) مــيbQ2(ي بادي هاي ساحلي و ماسهنهشتهمحل برداشت پروفيل از جنس 

مقطــع  ) و ١٩- ٤) مشخص شده است. مقطع خام اين پروفيــل در شــكل (١٥- ٤اين پروفيل در شكل (

 گنال،يســ اشــباع حيتصــح ،يزمــان صــفر حيتصح هاياني و عمقي اين پروفيل بعد از اعمال پردازشزم

) نمــايش ٢٠- ٤در شــكل (و تبــديل عمقــي  f-k مهاجرت و يتوپوگراف ، نهيزم حذف اثر ،AGC يبهره

متر بــر نــانو  ١٢/٠باشد كه تبديل عمقي اين مقطع با تخصيص سرعت لازم به ذكر مي .داده شده است

به دست آمد، با توجه به اينكــه هــر دو  ١هاي كم عمق در پروفيل براي لايه CMPانيه كه در برداشت ث

) ديــده ٢٠- ٤در شــكل (طور كــه همانصورت گرفته است.  اند،پروفيل در مناطق ساحلي برداشت شده

بــه  بوده و رسوبات شــيب ملايمــي گذاري در اين محيط به خوبي قابل تشخيصي رسوبشود نحوهمي

بــر روي  بــه صــورت افقــي هاي رسوبيلايههاي انتهايي پروفيل و در قسمتداشته  سمت شمال شرقي

بــه كاهش يافته اســت.  نفوذ به دليل نفوذ زبانه آب شورعمق  ،در ابتداي پروفيل اند.قرار گرفتهيكديگر 

ي وفيل را در درجــهدر اين پر GPRطور كلي عمق نفوذ در اين پروفيل بالا نيست. عمق نفوذ كم امواج 

در بعضــي منــاطق  مواد رسي ريزدانه نســبت داد. وجود و و نفوذ آب شور توان به وجود رطوبت اول مي

توانــد بــه دليــل افــزايش انــدازه عمق نفوذ به يك باره افزايش يافته است. كه اين افزايش عمق نفوذ مي

ايــن نيــز  ))٢١- ٤اي (شــكل(ي لحظــهمقطع نشانگر دامنــه اتفاق افتاده باشد. و يا كاهش رطوبت ذرات

    دهد.نمايش ميموارد را به خوبي 
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  .يپوشش مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ٣ ليپروف خام مقطع: ١٩- ٤شكل 

 

 حيتصح هايپردازش اعمال از پس ،يپوشش مگاهرتز١٠٠ آنتن از استفاده با ٣ليپروف يعمق و يزمان مقطع: ٢٠- ٤شكل 
  .f-k مهاجرت و يتوپوگراف نه،يزم حذف اثر ،AGC يبهره گنال،يس اشباع حيتصح ،يزمان صفر

  

  .٣اي پروفيل ي لحظهر دامنه:مقطع نشانگ٢١- ٤شكل 
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  ٤روفيل پ  ٦- ٤

ي ســاحلي متــر در جــاده ٤٦٤به طول پوششي مگاهرتز  ٢٥٠و  ١٠٠هاي با استفاده از آنتن ٤پروفيل 

 به منظور مطالعــات رســوب شناســي غربي از سمت ساحل دريا به سمت جاده –چوبر با امتداد شرقي 

تولــوژي در هاي ساحلي واقع شــده اســت. ليهاي ابتدايي اين پروفيل بر روي ماسهبرداشت شد. قسمت

 . موقعيــت برداشــت ايــنباشــدمــي )mQ2(هاي دريايي جديــد نهشتهاز جنس  ٤محل برداشت پروفيل 

اين پروفيــل بــا اســتفاده از  مقطع خام )٢٣- ٤( ) مشخص شده است. در شكل٢٢- ٤پروفيل در شكل (

مگــاهرتز  ١٠٠استفاده از آنتن اين پروفيل با  طع خام) مق٢٥- ٤مگاهرتز پوششي، در شكل ( ٢٥٠آنتن 

 مگاهرتز پوششــي ٢٥٠) مقطع عمقي و زماني اين پروفيل با استفاده از آنتن ٢٤- ٤( در شكلپوششي، 

ي تصــحيح اشــباع ســيگنال، كنتــرل بهــره ،هاي تصــحيح جابجــايي صــفر زمــانيبعد از اعمال پردازش

مقطــع عمقــي و زمــاني ايــن   )٢٦- ٤( و در شــكل f-kزمينــه ومهــاجرت  )، حذف اثرAGC( اتوماتيك

هــاي تصــحيح جابجــايي صــفر مگاهرتز پوششي بعد از اعمــال پــردازش ١٠٠پروفيل با استفاده از آنتن 

بــه  f-k)، فيلتــر نــويز زمينــه ومهــاجرت AGC( تصحيح اشباع سيگنال، كنترل بهــره اتوماتيــك ،زماني

متر بر نانو ثانيه صورت گرفتــه  ١/٠تبديل عمقي اين مقاطع با استفاده از سرعت  نمايش در آمده است.

طــور همــان ها براي اين مقاطع به دست آمده است.است. اين سرعت با استفاده از روش برازش هذلولي

) قابل تشخيص است. ايــن مطلــب از ٢٤- ٤شود، جزئيات بيشتري در مقطع (كه از اين مقاطع ديده مي

مگاهرتز ناشــي شــده اســت. در فاصــله  ١٠٠نتن مگاهرتز در مقايسه با آ ٢٥٠قدرت تفكيك بالاتر آنتن 

ي ايــن تپــه خورد. قلــهيك تپه ماسه اي كوچك در طول پروفيل به چشم مي ،متري پروفيل ٢٥ تا ١٠

بندي رســوبي و . لايهشودمشاهده مي )٢٦- ٤) و (٢٤- ٤متري پروفيل در هر دو مقطع ( ٢٠ي در فاصله

تشخيص است. ايــن رســوبات بــا شــيب ملايمــي بــه  گذاري در اين محيط به خوبي قابلرسوب ينحوه

متــري پروفيــل بــه  ١٠اند. عمق نفوذ پايين مقاطع از ابتدا تا فاصــله سمت دريا برروي هم انباشته شده

-زبانــه آب شــور در بخــش واسطه حضور آب نسبتاً شور دريا و نفوذه دليل مرطوب بودن سطح زمين ب
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بــه طــور  عمــق نفــوذ متــري) ١٤٠و  ١٠٠(فواصــل  اهــقســمتدر بعضي از . باشدمي هاي زير سطحي

در انــدازه  يــا افــزايش تواند ناشــي از تغييــرافزايش پيدا كرده كه اين افزايش در عمق نفوذ مي ناگهاني

  باشد.  هاالكتريكي در اين قسمت و كاهش رسانندگي ذرات

 

  .]٦٨[آستارا  ١:١٠٠٠٠٠ نقشهاقتباس از با  ٦و  ٤هاي ناسي موقعيت برداشت پروفيلنقشه زمين ش :٢٢- ٤شكل 
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  .يپوشش مگاهرتز ٢٥٠ آنتن از استفاده با ٤ليپروف خام مقطع :٢٣- ٤شكل 

 

 حيتصح هايپردازش اعمال از پس ،يپوشش مگاهرتز٢٥٠ آنتن از استفاده با ٤ليپروف يعمق و ينزما مقطع: ٢٤- ٤شكل 
  .f-k مهاجرت و نهيزم حذف اثر ،AGC يبهره گنال،يس اشباع حيتصح ،يزمان صفر

 

  .يپوشش اهرتزمگ ١٠٠ آنتن از استفاده با ٤ ليپروف خام مقطع: ٢٥- ٤شكل 
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 حيتصح هايپردازش اعمال از پس ،يپوشش مگاهرتز١٠٠ آنتن از استفاده با ٤ليپروف يعمق و يزمان مقطع: ٢٦- ٤شكل 
  .f-k مهاجرت و نهيزم حذف اثر ،AGC يبهره گنال،يس اشباع حيتصح ،يزمان صفر

  

 ٥پروفيل  ٧- ٤

واقــع در ي ســاحلمســير  يــك متر در ٦٤٩مگاهرتز پوششي به طول  ١٠٠استفاده از آنتن با  ٥پروفيل 

  برداشــت شــد. بــه منظــور مطالعــات رســوب شناســي جنــوبي - و با امتداد شمالي روستاي امير بكنده

ليتولــوژي در محــل برداشــت ) نمايش داده شــده اســت. ٢٧- ٤موقعيت برداشت اين پروفيل در شكل (

متري از جنس نهشــته هــاي دلتــايي تفكيــك نشــده  ٢٢٠تا فاصله ز ابتداي پروفيل ا ترتيبپروفيل به 

)dQ2( هاي ساحلي وماســه بــاديو ادامه پروفيل از جنس  نهشته )bQ2( باشــد. مــي)٢٨- ٤در شــكل (

 حيتصــح هــايال پــردازشعمقي اين پروفيل بعد از اعمــ زماني و ) مقطع ٢٩- ٤خام و در شكل ( مقطع

نمــايش داده شــده  f-k مهــاجرت و نهيزمحذف اثر  ،AGC يبهره گنال،يس اشباع حيتصح ،يزمان صفر

ايــن  متربر نــانو ثانيــه صــورت گرفتــه اســت. ١٢/٠است. تبديل عمقي اين پروفيل با استفاده از سرعت 

همــانطور كــه از ايــن  ده است.ها براي اين مقاطع به دست آمسرعت با استفاده از روش برازش هذلولي

-رسوب گذاري رسوبات ساحلي در اين محيط كاملاً مشهود است. بازتــاب يشود، نحوهمقاطع ديده مي

-برروي يكديگر انباشته شــدهدار شيب  ه صورتهاي رسوبي است كه بفصل مشترك يها نشان دهنده
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 بــه صــورت معكــوس يكــديگر تشيب رسوبا متري پروفيل ١٧٠ يفاصلهمتري تا  ١٣٠در فاصله  اند.

تغيير كرده است. اين ناحيه مي تواند يك فرو رفتگي متداول در پشــت زبانــه هــاي ماســه اي ســاحلي 

. يــك بازتــاب افقــي در عمــق  اي پر شده اســت.باشد كه به واسطه فرايند هاي ثانويه از رسوبات ماسه

متــري  ٣٠ابتداي پروفيل تا فاصله متري در طول پروفيل قابل تشخيص است، اين بازتاب در  ٦تقريبي 

 آن در مقطع محو مي شود. دليل اين امر نفوذ زبانه آب شور دريا و رطوبت خاك در اين نــواحي اســت.

گــذاري بــه شــكلي  رســوب  متري تا انتهاي پروفيل ٢٧٠ي در فاصله متري پروفيل و ٢در عمق تقريبا 

دار بودند با شيب كمتر و به صورت تقريبــاً افقــي ها شيبي ابتدايي پروفيل كه لايههامتفاوت از قسمت

اي ي ماســهو با افزايش نسبت ذرات ريز دانه نسبت به ذرات درشــت دانــه بر روي يكديگر انباشته شده

  هاي انتهايي تا حدودي كاهش يافته است.عمق نفوذ در قسمت
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 .]٦٩[ رشت ١:١٠٠٠٠٠ نقشهاقتباس از با  ٧و  ٥هاي مين شناسي موقعيت برداشت پروفيلنقشه ز : ٢٧- ٤شكل 

 

 .يپوشش مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ٥ ليپروف خام مقطع :٢٨- ٤شكل 
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 حيتصح هايپردازش اعمال از پس ،يپوشش مگاهرتز١٠٠ آنتن از استفاده با 5 ليپروف يعمق و يزمان مقطع :٢٩- ٤شكل 
  .f-k مهاجرت و نهيزمحذف اثر  ،AGC يبهره گنال،يس اشباع حيتصح ،يزمان صفر

  

  ٦پروفيل  ٨- ٤

روســتاي  يجــادهمتــر در مســير  ١٨٧٨مگاهرتز پوششي بــه طــول  ١٠٠با استفاده از آنتن  ٦پروفيل 

موقعيــت برداشــت ايــن  برداشت شــد. ور بررسي گسلظبه من شرقي- الع سرا با امتداد تقريبي غربيمط

تقريبــي  يليتولوژي در اين ناحيه به ترتيب تا فاصله ) نمايش داده شده است.٢٢- ٤پروفيل در شكل (

vt(ن هــاي پيروكســهاي برشي و گدازهمتري از جنس ماسه سنگ توفي به همراه گدازه ٣٥٠
eP(  و در

مقطــع خــام  )٣٠- ٤هــاي (در شكل باشد.) ميmQ2( هاي جديد دريايينهشتهپروفيل از جنس  يادامه

 صــفر حيتصــح هايپردازش اعمال از پس اين پروفيل و زماني مقطع عمقي )٣١- ٤( در شكل وپروفيل 

الــف))، - ٣١- ٤(شــكل( f-k مهــاجرت و نــهيزمر حذف اثــ ،AGC يبهره گنال،يس اشباع حيتصح ،يزمان

-لحظــه فركانس مقطع حاصل از نشانگر و ب))- ٣١- ٤اي (شكل(ي لحظهدامنهمقطع حاصل از نشانگر 

متر بــر  ١/٠تبديل عمقي اين پروفيل با استفاده از سرعت  .نمايش داده شده است ج))- ٣١- ٤(شكل(اي

بندي به صورت افقــي صــورت متري لايه ٣٥٠تا فاصله . از ابتداي پروفيل  .نانو ثانيه صورت گرفته است

تري نسبت به ادامه پروفيــل برخــوردار اســت. از فاصــله گرفته و اين قسمت از پروفيل از عمق نفوذ بيش



 
 

٧١ 
 

هــا بــه كند و در بعضي فواصــل لايــهبندي از روند منظمي پيروي نميمتري تا انتهاي پروفيل لايه ٣٥٠

در شــكل متــري  ٣٢٠ي تقريبــي در فاصلهاين پروفيل اند. باشته شدهيبدار بر روي يكديگر انصورت ش

 با خط قرمز رنــگ در مقطع پردازش شده كه گسل مذكوراز روي گسل آستارا عبور كرده الف) - ٣١- ٤(

ها در طرفين گســل عمــق نفــوذ در به علت تغيير جنس لايهي ذكر شده فاصلهدر  است. مشخص شده

تغييــرات دامنــه در  .ز عمق نفوذ بيشتري برخوردار استت غربي آن اطرفين گسل يكسان نبوده و قسم

 ايفركــانس لحظــهمقطع نشانگر  ليو اي به خوبي مشخص بودهي لحظهطرفين گسل در نشانگر دامنه

 .است در نمايش گسل ضعيف عمل كرده

 

 .يپوشش مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ٦ ليپروف خام مقطع :٣٠- ٤شكل 
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 هايپردازش اعمال از پس ،يپوشش مگاهرتز١٠٠ آنتن از استفاده با ٦ ليپروف يعمق و يزمان مقطعالف) :٣١- ٤شكل 
ي نشانگر دامنه، ب) مقطع f-k مهاجرت و نهيزمحذف اثر  ،AGC يبهره گنال،يس اشباع حيتصح ،يزمان صفر حيتصح

 اي.فركانس لحظهج) مقطع نشانگر و  ايلحظه

 

  ٧پروفيل  ٩- ٤

 - متــر و بــا امتــداد جنــوب غــرب  ٢٢٣٤مگاهرتز پوششي بــه طــول  ١٠٠با استفاده از آنتن  ٧پروفيل 

موقعيــت  مورد پيمــايش قــرار گرفــت.به منظور بررسي گسل كلده پايين  يشمال شرق در مسير جاده

از روي  متري ١٢٠٠تقريبي  يدر فاصله ) نمايش داده شده است.٢٧- ٤ين پروفيل در شكل (برداشت ا

متــري پروفيــل از  ٢٢٠ يعبور كرده و ليتولوژي در اين ناحيه به ترتيــب تــا فاصــله احتمالييك گسل 

 .باشــدمــي )alQ( اي جــوانهــاي رودخانــهادامه پروفيل از جنس آبرفت و )mQ1( جنس رسوبات كهن

اي ي لحظــهمقاطع نشانگرهاي دامنــه، مقطع عمقي و زمانيو  )٣٢- ٤( مقطع خام اين پروفيل در شكل
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اعمــال  از پــس ج)- ٣٣- ٤( وب) - ٣٣- ٤( ،الــف)- ٣٣- ٤هــاي (به ترتيــب در شــكل ايلحظه فركانسو 

، تصــحيح زمينــهحــذف اثــر ، AGC يهاي تصحيح صفر زماني، تصحيح اشباع ســيگنال، بهــرهپردازش

متــر  ١/٠تبديل عمقي اين پروفيل با تخصيص ســرعت  .اندشده نمايش داده  f-kو مهاجرت  توپوگرافي

و  عمق نفوذ در اين مقطع به دليل حضور رسوبات ريزدانه بــالا نيســت بر نانو ثانيه صورت گرفته است.

متــري  ١از ســطح تــا عمــق تقريبــي  .باشــد ار مــيثابتي برخــورد ل از ابتدا تا انتها از عمق نسبتاًپروفي

باشند؛ با توجه به اينكه پروفيل بــر روي جــاده آســفالته ها از شدت بيشتري برخوردار ميپروفيل دامنه

ه براي زيرســازي جــاده اســتفاده اي است كهاي تراكم يافتهها مربوط به خاكبرداشت شده، اين بازتاب

شــدن امــواج  )رينگــيحلقوي ( پديدهبه دليل  ري پروفيل عمق نفوذمت ٨٤٥تا  ٨٣٠در فاصله  اند.شده

GPR متــري  ١٢٠٠در فاصله  پيدا كرده است. هاي چندگانه افزايش به خاطر عبور از روي پل و بازتاب

در دو  هــاتغييــرات دامنــهاســت.  شده در طرفين گسل هامشهودي باعث جابجايي لايه گسلش پروفيل

در طــرفين گســل  GPR) نيــز كــه دو رد ٣٤- ٤و اين مطلب در شكل (ز بوده طرف مرز گسل كاملاً بار

و اي لحظــه يدامنــهاطع نشــانگرهاي ايــن تغييــرات در مقــ به خوبي نمايش داده شده است. باشند،مي

متري عمق نفوذ نســبت  ١٧٠٠تا  ١٥٠٠در فاصله  .قابل تشخيص استبه خوبي  نيز اي فركانس لحظه

اين امــر ناشــي افــزايش  ها از شدت بيشتري برخوردار هستند،دا كرده و بازتاببه ديگر نقاط افزايش پي

ين مطلــب بــه اي نيز اي لحظهبندي در اين فاصله از پروفيل است، كه در مقطع نشانگر دامنهدانهاندازه 

   وضوح قابل مشاهده است.

 

 .يپوشش مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ٧ ليپروف خام مقطع :٣٢- ٤شكل 
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هاي اعمال پردازش از پس ،يپوشش مگاهرتز ١٠٠ آنتن از استفاده با ٧ ليپروف يعمق و يزمان مقطع الف) :٣٣- ٤شكل 
ب) مقطع  ،f-kو مهاجرت  ،تصحيح توپوگرافيمينهزحذف اثر ، AGC يتصحيح صفر زماني، تصحيح اشباع سيگنال، بهره

  .ايفركانس لحظه نشانگر طعمقج) اي ي لحظهنشانگر دامنه

 

 

 .2Fهاي طرفين گسل رد دامنهنمايش  :٣٤- ٤شكل 
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  ها در شبكه استرونتنمايش گسل ١٠- ٤

محاســبه از اطلاعــات تكتــونيكي منطقــه و  هاگسل امتدادبا در دست داشتن در اين تحقيق، در نهايت 

 Streonetافــزار نــرم بــه انتقال ايــن اطلاعــاتو  GPR مقاطع با استفاده از هاگسل شيب و جهت شيب

دو گسل  2Fو  1F  ،)٣٥- ٤(در شكل  .شدند ترسيم هاگسل قطبيدگي و هاشيب و امتداد عمومي گسل

هــا بــه شــرح هاي اين گســلباشند. ويژگيهاي مربوطه ميقطب 2Pو  1Pو  ٧و ٦هاي مربوط به پروفيل

 باشد:زير مي

F1: N15E<82SE  

F2: N55E<87SE 

 

 در شبكه استريونت. 2Pو  1Pهاي قطب و 2F و 1Fگسل دو شيب و امتداد نمايش :٣٥- ٤شكل 
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م ۵   ل  

ھاداته       ری و 
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  گيريبندي و نتيجهجمع ١- ٥

  توان به صورت زير خلاصه كرد:به طور كلي نتايج حاصل از اين پژوهش را مي

-تواند كمك شاياني در تشخيص گســلمي GPRهمان طور كه در اين تحقيق ديده شد روش  -١

تشخيص شــيب و امتــداد گســل در عمــق كــم  ها بنمايد و همچنين در بسياري موارد قادر به

هاي اطراف گســل را نيــز تــا حــد هاي الكترومغناطيسي و ساختاري گسل و لايهبوده و ويژگي

 زيادي تخمين بزند.

برداشــت  هاي رســوب شناســي به منظور بررسي اي كنار درياهايي كه در سواحل ماسهپروفيل -٢

 الــف))- ٣٣- ٤ريــز (شــكل(ت به رسوبات دانهنسب از عمق نفوذ بالاتري ،))٢٩- ٤(شكل( اندشده

 گذاري در اين مقاطع به خوبي قابل تشخيص است.برخوردار بوده و فرآيند رسوب

ها در رسوبات نزديك سطح صورت گرفت، عمــدتاً سازي گسلكه به منظور آشكارهايي برداشت -٣

در نــواحي دور از  ي ايــن رســوباتانــد. عمــدهاي قرار داشــتهبر روي رسوبات دلتايي و رودخانه

باشــند. ساحل دريا حاوي مقادير قابل توجهي از رسوبات ريز دانه (عمدتاً رسي و سيلتي ) مــي

هاي رســوبي را ســبب از طرفي رطوبت بالاي خاك در اين مناطق، رسانندگي بالاي اين نهشته

 روشين يم عمق نفوذ پــاغهايي كه صورت گرفته است، عليرشده است. با اين حال در بررسي

GPR ه استها مشخص گرديدها در طول پروفيلموقعيت گسل. 

توانــد ، عــلاوه بــر تشــخيص گســل مــيهاي رسوب شناسي كــم عمــقدر بررسي  GPRروش  -٤

هــا و حتــي ها، يكنواختي يــا عــدم يكنــواختي لايــهها، افقي يا شيبدار بودن لايهپيوستگي لايه

  رس و رطوبت را مشخص كند. بندي و ميزان تقريبي رسوبات دانه ريز ماننددانه
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 پيشنهادات ٢- ٥

هــاي با استفاده از آنــتن GPR به روش شود برداشتها پيشنهاد ميجهت بررسي بيشتر گسل -١

 .صورت گيردبندي منظم هاي مختلف با شبكهبا فركانس

بــه علــت طبيعــت غيــر مخــرب و ســرعت  GPRهاي فرآيند تركيب برداشتشود از توصيه مي -٢

با توجه بــا ي الكتريكي همچون روش مقاومت ويژههاي ژئوفيزيكي ير روشسا بالاي برداشت با

-ژئوفيزيكي به صورت مكمل اطمينان از نتيجــه را افــزايش مــيهاي گيري روشاين كه به كار

 ها استفاده كرد.براي شناسايي گسل دهد،
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ت ۶ هه - و ی  نا ن   ی ز

  

 

 .]٣٣[ ٣و  ٢، ١هاي و موقعيت برداشت پروفيل بندر انزلي ١:٢٥٠٠٠٠: نقشه ١- ٦شكل 
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 .]٦٨[ ٦و  ٤هاي را و موقعيت برداشت پروفيلآستا ١:١٠٠٠٠٠ نقشه :٢- ٦شكل 
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 .]٦٩[ ٧و  ٥هاي و موقعيت برداشت پروفيل رشت ١:١٠٠٠٠٠نقشه  :٣- ٦شكل 

  

 

 

 

 

  

 

  



 
 

٨٣ 
 

 منابع

هــاي رادار نفــوذي بــه برداشت، پردازش و تفسير داده "نامه ارشد:)، پايان١٣٨٧محمدي ويژه م، (. ]١[

، "ي مزبــورطقــهدر من  ي نتايج آن بــا نتــايج ژئوالكتريــكي شاهرود و مقايسه) در منطقهGPRزمين (

 ي مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود.دانشكده

[2]. Shafri, H. Z. M., Abdollah, R. S. A., Roslee, M. and Numiandy, R., 2008, 

Optimization for ground penetrating radar (GPR) mixture model in road ٨٣avement 

density data analysis, IGARSS, USA. 

[3]. Neal, A., 2004, Ground penetrating radar and its use in sedimentology, principles, 

problems and progress. Earth-science Reviews, 66, 261-330. 

[4]. Van Dam, R. L. and Schlager, W., 2000,"Identifying causes of ground-panetrating 

radarreflections using time-domain reflectometryand sedimentological analyses , 

Sedimentology", 47, 435-449. 

بــه  )GPR( هــاي رادار نفــوذي بــه زمــينپردازش وتفســير داده")،١٣٨٩م ،كامكار روحاني ا،( افرا ].٥[

 .ايران فيزيكژئو كنفرانس چهاردهمين،"هاي زير زميني در منطقه بسطاممنظور شناسايي حفره

بررسي ساختار شكســتگي ســراب قنبــر در جنــوب شــهر كرمانشــاه بــا ") ،١٣٨٦. اويسي موخر م،(]٦[

  .٨٩- ٨١، ص ١٣٨٦، ١، شماره ١،جلد ايران ژئوفيزيك مجله، "استفاده از روش رادار

[7]. Reynolds, J.M., 1997, An introduction to applied and environmental geophysics: 

John Wiley. 

 نفوذي رادار ژئوفيزيكي هاي روش كاربرد ": كارشناسي ارشد  نامه )، پايان١٣٩٠ا.، ( كريم، رشمه .]٨[

 تپــه موردي مطالعه شناسي، باستان هاي كاوش در (ERT)ويژه  توموگرافي مقاومت ) وGPRزمين( به

 هرود.شا صنعتي دانشگاه مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك،  ،دانشكده "دامغان حصار

[9]. Howe, A., 2000, PhD.thesis,” Ground penetrating radar for the parameterization of 

subsurface hydrological properties”, Geography. depart. King,s College London.   



٨٤ 
 

[10]. Knödel K., Lange G. and Voigt H.J. (2007), “Environmental Geology: Handbook 

of Field Methods and Case Studies”, In. Blindow N., Eisenburger D., Illich B., Petzold -

H. and Richter, T. (Aut), Book part 4: Ground Penetrating Radar, 283-284, Springer-

Verlag Berlin Heidelberg. 

و بررســي نتــايج   GPRهاي وارون داده سازي پيشرو ومدل ":نامه ارشد)، پايان١٣٩٤پور ا،(احمد ].١١[

 دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود. ،"در چند مورد مطالعاتي

[12]. Daniels D. J.(2004) “Ground penetrating radar, The Institution of Electrical 

Engineers”, The Institution of Electrical Engineers, Londo,United Kingdom, 75-84, 

and455-460.  

 [13]. Casas, A., V. Pinto, et al. (2000). "Fundamental of ground penetrating radar in 

environmental and engineering applications." Annals of Geophysics 43(6). 

[14]. Gilson, E.W. Redman, J.D. Pilon, J. Annan, A.P. 1996. Near surface applications 

of borehole radar. PEMD #126. Sensors & Software Inc., Mississauga, Ontario. 

[15]. Staelin, D. H. (2011). "Electromagnetics and applications." Department of 

Electrical Engineering and Computer Science, Massachusetts Institute of Technology, 

Cambridge, MA, USA, 26-31. 

 [16]. Telford W. M., Geldart L. P., Sheriff. R. E.(1990)“Applied Geophysics”, 

Cambridge university press, 284-286. 

[17]. Jol H. M.(2009) “Ground Penetrating Radar: Theory and Applications”, Oxford: 

Elsevier Science, 6-32. 

[18]. Annan A. P. (2001) “Ground penetrating radar workshop note” :sensors and 

software. 

 منظورتعيين  به GPR هايداده تفسير و سازيمدل پردازش، "نامه ارشد:)، پايان١٣٩٣س، ( پرنو .]١٩[

 كده مهندسي معدن،نفت، دانش"ها در منطقه علم كوه مازندرانعمق، ضخامت ومحدوده جانبي يخچال

 دانشگاه صنعتي شاهرود. ژئوفيزيك، و

ها و تشخيص مناسب بــودن بندي توصيفي خاكبررسي طبقه"نامه ارشد:)، پايان١٣٩٢مصري ا،(]. ٢٠[



 
 

٨٥ 
 

 مطالعــه مــوردي مزرعــه - )GPRها از نظــر كشــاورزي بــا اســتفاده از روش رادار نفــوذي بــه زمــين(آن

 معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود.، دانشكده مهندسي "كشاورزي بسطام

[21]. Powers M.H. (1997) “Modeling frequency-dependent GPR”, The Leading Edge 

(Tulsa OK), November, 16, no.11, 1657-1662. 

[22]. Pervin, S. (2015). Investigation of dielectric properties of rocks and minerals for       

GPR data interpretation, University of Alberta, 36. 

[23]. Sensors and software, 1999, Ground penetrating radar survey design. 

[24]. Philip, N. S. (2004). "Ground penetrating radar and seismic refraction as tools to 

characterize shallow subsurface conditions on Tongass National Forest Alaska" , 17. 

[25]. de Menezes Travassos, J. and P. d. T. L. Menezes (2004). "GPR exploration for 

groundwater in a crystalline rock terrain." Journal of Applied Geophysics 55(3): 239-

248. 

[26]. Annan, A. P., 2001, Ground penetrating radar workshop note: Sensors and 

software. 

 [27]. Jol H. M. (2009), “Ground Penitrating Radar: Theory and Applications”, Oxford: 

Elsevier Science, 508. 

[28]. Goodman, D. and S. Piro (2013). GPR remote sensing in archaeology, Springer 

Science & Business Media, 15-17.  

[29]. Baker GS, Jordan TE and Pardy J. 2007. An introduction to ground penetrating 

radar (GPR). The geological society of America special papers 432: 1-18. 

[30]. Bristow CS. 2009. Ground penetrating radar in aeolian dune sands. In Ground 

penetrating radar: theory and applications, Jol HM (ed). Elsevier: Amsterdam; 273-

298. 

[31]. Eder K., Reidler C., Mayer C.Leopold M. (2008) “Crevasse detection in Alpien 

areas using ground penetrating radar as a component for a mountain gulde system, The 

International Archives of the Photogrammetry” Remote Sensing and Spatial Inf. Sci., 

37, 838-839. 

[32]. Sato, M. (2009). Principles of mine detection by ground-penetrating radar. Anti-

personnel Landmine Detection for Humanitarian Demining, Springer: 19-26. 



٨٦ 
 

بندر انزلي، سازمان زمين شناســي ايــران،  ١:٢٥٠٠٠٠، نقشه زمين شناسي ا ، نواييب پور. حمزه]٣٣[

١٣٥٧.  

 [34]. Bristow CS. 2013. Ground penetrating radar. In Treatise on geomorphology, 

vol ١٤,Shroder JF (ed). Academic Press: San Diego; 183-194. 

 مدلســازي و برداشــت بــا شهري زيرسطحي تأسيسات دقيق آشكارسازي " )،١٣٩٥(حسيني م،  ].٣٥[

، "شــاهرود صنعتي دانشگاه :موردي ) ،مطالعهGPR( زمين به نفوذي هاي رادارداده بعدي سه و دوبعدي

 .٧٦- ٦٧،ص2 شماره ،2 هاي ژئوفيزيك كاربردي، دورهي پژوهشنشريه

[36]. Fisher, S.C., Stewart, R.R., Jol, H.M., 1996. Ground penetrating radar (GPR) data 

enhancement using seismic techniques. J. Environ. Eng. Geophys. 1, 89–96. 

[37]. Sensors and Software, 1999a. Technical Manual 25: Pulse- EKKO 100 Run. 

User’s Guide v1.2. Sensors and Software, Ontario. 

[38]. Sensors and Software, 1998. Technical Manual 29: PulseEKKO Tools. User’s 

Guide v2.0. Sensors and Software, Ontario. 

[39]. Steven, A. Arcone., Daniel, E. Lawson. And Allan, J. Delaney. (1995) “Short-

pulse radar wavelet recovery and resolution of dielectric contrasts within englacial and 

basal ice of Matanuska Glacier, Alaska, U.S.A” J. of Glaciology., 137, 41, 68-86. 

[40]. Sensors and software, 1999, Win_EKKO User’s Guide, Version 1.0. 

[41]. Robinson, M., C. Bristow, et al. "1.5. 5. Ground Penetrating Radar". 

[42]. Dojack, L. (2012). Ground Penetrating Radar Theory, Data Collection, Processing, 

and Interpretation: A Guide for Archaeologists, University of British Columbia. 

[43]. Warren C., (2009), PhD. Thesis, “Numerical Modelling of high-frequncy ground 

penetrating radar antennas”, Doctor of Philosophy The University of Edinburgh. 

[44]. Cassidy NJ. 2009. Ground penetrating radar data processing, modelling and 

analysis. In Ground penetrating radar: theory and applications, Jol HM (ed). 

Elsevier: Amsterdam; 141-176. 

[45]. Jol HM and Bristow CS. 2003. GPR in sediments: Advice on data collection, basic 

processing and interpretation, a good practice guide. In Ground penetrating radar in 



 
 

٨٧ 
 

sediments, Bristow CS and Jol HM (eds). Geological Society: London, Special 

Publication 211; 9-28. 

[46]. Sensors and software, 1999, Win_EKKO Users Guide, Version 1.0. 

[47]. Sandmeier, K. J., 2012- Reflexw manual, Sandmeier Scientific Software. 

 [48]. Annan AP. 2005. Ground-penetrating radar. In Near surface geophysics, Butler 

DK (ed). Society of Exploration Geophysicists: Tulsa, Investigations in Geophysics 13; 

357-438. 

 مقاومــت هــوابرد، مغناطيس روشهاي كارگيري به "نامه كارشناسي ارشد:)، پايان١٣٩٤بادپا م، ( .]٤٩[ 

دانشــكده  ،"شــهرخليــل هــايناپيوستگي و هاگسل بررسي در زمين به نفوذي رادار و الكتريكي يويژه

 مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود.

[50]. Prokhorenko, V., V. Ivashchuk, et al. (2012). Topographic correction of GPR 

profile based on odometer and inclinometer data. Ground Penetrating Radar (GPR), 

2012 14th International Conference on, IEEE. 

[51]. M. R. Sgambati, S. Koepnick, D. S. Coming, N. Lancaster, and F. C. Harris, Jr., 

“Immersive visualization and interactive analysis of ground penetrating radar data,” 

Advanced in Visual Computing: Proc. of the VII Int. Symp., ISVC 2011, Las Vegas, 

NV, USA, September 2011, Part II, 33-44. 

بــا اســتفاده از نشــانگر   GPRهــايطراحي فيلتر هندسي پراشــنده در داده")، ١٣٩٣صالحي م، ( .]٥٢[

 .٧٤- ٦٩شانزدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران، ص ،"انحنا

[53]. Liu, L. and M. Oristaglio (1998). GPR signal analysis: Instantaneous parameter 

estimation using the wavelet transform. Proc. 7th International Conference on Ground 

Penetrating Radar. 

اربرد روش آدابوست در تفسير داده"نامه كارشناسي ارشد:)، پايان١٣٩٥ابراهيمي پ، ( .]٥٤[ های ک

 ئوفيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود.دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژلرزه بازتابی"، 

كوچ اشعه گاوسي با استفاده از روش دنبــال  :"ارشدكارشناسي  نامهپايان )،١٣٩٣( محمدي س، .]٥٥[

دانشكده مهندسي معدن، نفــت و ژئوفيزيــك، دانشــگاه صــنعتي ، "كردن پرتوي مختلط در حوزه عمق



٨٨ 
 

 شاهرود.

[56]. Kempen L. V., and Sahli, H. (1999) “Ground – Penetrating Radar Data 

Processing: A selective survey of the state of the art literature” Vrije Universiteit 

Brussel Faculty Of Applied Sciences.Technical Report IRIS-TR-0060. 

[57].www.ngdir.ir. 

[58].www.my-gilan.blogfa.com. 

 (ICZM).كشور ساحلي مناطق يكپارچه مديريت مطالعات )،١٣٨٤( وردي،دريان و بنادر سازمان .]٥٩[

گيلان، سازمان زمين شناسي و  ١:٢٥٠٠٠٠نوگل سادات م، حداد ايراني ن، نقشه زمين شناسي  .]٦٠[

 .١٣٧٠اكتشافات معدني كشور، 

افات سازمان زمين شناســي و اكتشــ ،»البرز«، زمين ساخت ايران  )١٣٩٠(ع،  ح، شهيدي نظري. ]٦١[

 معدني كشور پژوهشكده علوم زمين. 

[62]. Berberian , M.1983. The southern Caspian: a compressional depression floored by 

a trapped, modified oceanic crust. Canadian Journal of Earth Sciences 20,163-183. 

[63]. Jackson, J. A., Priestley, K., Allen, M. B., Berberian, M., 2002. Active tectonics of 

the South Caspian Basin. Geophysical Journal International, v.148, 214-245. 

ي گســلي تحليــل ســاختاري پهنــه" )، ١٣٩٠پــش ر، (. صفري ح، قاسمي م، آق آتاباي م، رضوي]٦٤[

 .١٨ تا ١٣، ص ٨٨، مجله علوم زمين، شماره "البرز باختري- لاهيجان

 .٤٣٤صفحه ،تهران اميركبير انتشارات ايران، شناسي زمين ،١٣٨٥زاده ع،درويش. ]٦٥[

[66]. Allen, M. B., Ghassemi, M. R., Shahrabi, M. & Qoraishi, M., 2003-

Accommodation of late Cenozoic oblique shortening in the Alborz range, northern Iran. 

Journal of Structural Geology, v. 25, no. 5, 659–672. 

[67]. Nazari, H., Ritz, F. 2005-Neotectonic in Central Alborz.Geosciences (Geological 

Survay of Iran).Vol.17.No.1. 74-93. 

آستارا، سازمان زمين  ١:١٠٠٠٠٠، نقشه زمين شناسي باباخاني ع. ر، خدابنده ع. ا، سلطاني غ. ع. ]٦٨[



 
 

٨٩ 
 

 ي و اكتشافات معدني كشور.شناس

رشت، سازمان زمين شناســي و اكتشــافات  ١:١٠٠٠٠٠، نقشه زمين شناسي م ، داوريف . وكيلي]٦٩[

  .١٣٨٣معدني كشور، 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 



٩٠ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

٩١ 
 

Abstract 

Iran is located on one of the world earthquake belts and it consists of multiple faults. 

Among the factors that are reasons of powerful earthquakes around faults, released 

energy from them in continental blocks is one of these factors. So reconnaissance of 

faults, being young and being active faults are efficient factors that help not to create 

city around these faults. It is used from Ground penetrating radar (GPR) method which 

has high resolution in this research in order to study subsurface investigations and faults 

under sediments and also sediment surveys with aim of studying underground sediment 

layers. In this research, after first geology recognition of desired area that are some parts 

of Gilan province, and surveying of faults in the area, by GPR method, 45 profiles with 

different lengths and nonlinear strike are surveyed by Geological Survey and Mineral 

Explorations of Iran (GSI) team in proper location by using 100 and 250 MHZ of 

covered antenna and 50, 100 and 200 MHZ of uncovered antenna that consists of 

119/586 Km from the desired area. Some of these profiles Process and interpret in this 

research. After reviewing and editing of first GPR data, processing and interpretation of 

these data is done by Reflexw software. The obtained results show that it can be used 

from GPR method for diagnosis and recognition of faults and determining of their 

Characterizations like dip and strike and also for distinguishing of sediments at shallow 

depth of subsurface. 

 Key words: fault, Sedimentology, Ground penetrating radar (GPR), Gilan. 
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