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  معدن، نفت و ژئوفيزيك دانشكده

  معدنياكتشاف مواد  نامه كارشناسي ارشدپايان

رادار نفوذي به ژئوفيزيكي  يهاروشبا استفاده از  سيليسسازي اكتشاف كاني

 شهرستان شاهروددر منطقه جنوب طرود،  ويژهو مقاومتزمين 

  مهدي ابراهيمينگارنده: 

 اساتيد راهنما

  عابدي آرزو دكتر

  دكتر ابوالقاسم كامكار روحاني

  مشاور استاد

 سعيد سعادت دكتر
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ی دردا   ش و 

ناب آ ی د دی و  ر عا م د رکار خا ود،  مای  ید را تدا از اسا کار ا ی ر کام ا شاور  تاد  ی و ا  روحا

ی ش  عادت   ر  ی د ر و ناب آ ه با  ن م  ل ا
ت

نده را   س از دباری  د  .  ود ی  ما وژه را

ه  دوره ی ک ر،  ی ا ه  سال  م  ی ش  زیک  و ت وژ عدن،  ده  ش وار دا ر ید  ی اسا ی و ما نا ار

ند. و نده آ م   دن  ی  د وب ز س  ی،  وس ع د علاوه   ی ار نا   ه  دوره کار

ه  م  ی ش  م  ده  ش ندان دا ناسان و کار ی از کار اوا ی  مک  ن سال   د.  ا د   نده 

ه   ی پایان  م ی  ت  ه  م وژه ، از  ن  ل ا ا ه  تک تک  م  ی ش  م  تان  ند از دو یاز ه 

د. د غ ن نده  ت شان را از  ودم،  ھا    مک آ

ھا از  ه  م،  یلا ی و  د ل ز ا مام  ه   م  ی ی  دردا ش و  م  نده  در و ما  مک حال 

یدوارم د. ا د شان  وچ د  ز ت  و ای  ود را  مام تلاش  د  و  موا  ود ند  رب ما را  م    .ه با

  

ویان  ندی دا رب ت  و  و  با آرزوی 

ی             ا                                            ھدی ا

  





 

 

 

ه   ھد
مهندسي اكتشاف رشته (دكتري)  دانشجوي دوره كارشناسي ارشد مهدي ابراهيمياينجانب 

شاف كاني اكتنامه دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان معدن، نفت و ژئوفيزيكدانشكده  معدن

 ژهويو مقاومترادار نفوذي به زمين با استفاده از روش هاي ژئوفيزيكي  سيليسسازي 

دكتر  ودكتر آرزو عابدي تحت راهنمائي شهرستان شاهرود در منطقه جنوب طرود، 

  .شوممتعهد مي ابوالقاسم كامكار روحاني

  برخوردار است . توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپايانتحقيقات در اين  

 . در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ  نامهپايانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ« و مقالات مستخرج با نام  باشدميعتي شاهرود كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صن

 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » صنعتي شاهرود 

  تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپايانحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي

 ردد.رعايت مي گ نامهپايان

  در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط  نامهپاياندر كليه مراحل انجام اين ،

 و اصول اخلاقي رعايت شده است .

  در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده نامهپاياندر كليه مراحل انجام اين ،

                                                                                                                             رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .شده است اصل 

  تاريخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                 

  

  

  مالكيت نتايج و حق نشر

كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته 

 ر شود .ذكدر توليدات علمي مربوطه . اين مطلب بايد به نحو مقتضي  باشدميشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود 

 .باشدميبدون ذكر مرجع مجاز ننامه پاياناستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در 





 

 

 

یده   چ

گسترش دارند. در اين  محيط مناسب تشكيل مختلف، با در مناطق يسيليس يهاگوهرسنگ رانيدر ا

رادار  هاي ژئوفيزيكيسازي سيليس در اعماق با استفاده از روشپژوهش به بررسي امكان دستيابي كاني

كيلومتري جنوب غرب  ١٢٠سليس طرود واقع  يمنطقه معدنويژه در ) و مقاومتGPRنفوذي به زمين (

پروفيل و برداشت  ١٠در  GPR بدين منظور برداشت ژئوفيزيكي با روش شود.شاهرود پرداخته مي

شناسي توسط شناسي و سنگپروفيل صورت گرفت و مطالعات كاني ٢ويژه در ژئوفيزيكي مقاومت

سنجي رامان صورت )، آناليز جذب اتمي و طيفXRFميكروسكوپ نوري، آناليز فلورسانس اشعه ايكس (

رخنمون يافته در منطقه  واحدهاي نيترمهمشناسي صورت گرفته گرفت. بر اساس مطالعات زمين

م سازي سيليس در منطقه به فرترين كانيباشد. مهممي و بازالت بازالت -و آندزيت  آندزيت موردمطالعه

نوع  از رنگ و همچنين كوارتز ريزبلوربي نوع آمتيست بنفش ،خاكستري و كوارتز از بلوركوارتز درشت

 هاي آندزيت و آندزيت بازالتهاي سنگكه داخل شكستگي باشدتيره مي روشن و يهايو كلسدونآگات 

ر دپر كرده است. بر اساس نتايج حاصل از مطالعات ژئوفيزيكي، رگچه اي  –رگه  ايو به فرم ژئود را 

هاي بازتابي نسبتاً همگن هستند، موج سطح ريزهاي هايي كه لايهدر قسمت GPRروش ژئوفيزيكي 

د. انهاي بازتابي تشديد شدههايي كه ناهمگني وجود دارد موجي در قسمتحالت موازي و مرتب دارند، ول

- محتمل مشخص نمود. براي صحت طورسازي سيليس را بهويژه محل كانيبا اين حال روش مقاومت

سازي ويژه محل آنومالي مورد كاوش قرار گرفت كه پس از حفر كانيسنجي نتيجه روش مقاومت

  متري مشاهده گرديد.تيسان٣٠سيليسي در عمق حدود 

  

  ويژه، سيليس، آمتيست، ژئوفيزيك، رادار نفوذي به زمين، مقاومتطرود  :كلمات كليدي





 

 

 

ج از  قالات    هپایانت 

  

هاي زا در گوهرسنگعوامل رنگ"سعادت، س.، ابراهيمي، م.، عابدي، آ.، كامكار روحاني، ا.،  -١

دانشگاه پيام نور و بيست و  يشناسنيزم، يازدهمين همايش ملي تخصصي "آمتيست جنوب طرود
 ١٣٩٧شناسي ايران، قم، آبان يكمين همايش انجمن زمين
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 مقدمه ١-١
. باشندهاي مادي فراواني ميشفافيت داراي ارزشو  كميابي، سختيليل زيبايي، دوام، ها به دگوهرسنگ

 طوربهشود. زايي ايجاد ميافزوده و اشتغالها با اندكي هزينه، مقدار زيادي ارزشدر صنعت گوهرسنگ

 ١ كهيدرحالدلار ارزش دارد،  ١٥٠متوسط حدود  تيفيباكگرم سنگ آمتيست  ١قيراط معادل  ٥مثال 

توان نتيجه گرفت كه چرا در بيشتر كشورهاي مي رونيازادلار است.  ٤٣گرم طلا در بازار جهاني حدود 

  .)١٣٩٣ ،يليخلو  يملك محمود( اندها روي آوردهجهان، بازرگانان بزرگ به تجارت گوهرسنگ

ها با تكنيك نسبتاً ساده و اغلب بدوي انجام شده است. در مناطقي كه بسياري از اكتشاف گوهرسنگ

ول هاي معمها در تضاد روشاند؛ كه اينتصادفي اكتشاف شده صورتبهاند، نمون نداشتهها رخگوهرسنگ

روند اكتشاف . (Cook, 1997) وگاز و مواد فلزي معدني هستنداكتشاف ديگر منابع زمين مانند نفت

(براي گوهرسنگ الماس) تا غير سيستماتيك (براي  افتهيتوسعههاي بسيار براي گوهرسنگ از روش

ت، ها بهتر اسدانستن چگونگي شكل ذخاير گوهرسنگ وجودنيبااشود. ها) را شامل ميديگر گوهرسنگ

 ١٩٩٧از سال . (Groat and Laurs, 2009) تهيه كرد هاآنتوان يك دستورالعمل براي اكتشاف زيرا مي

هايي را براي كاربرد در اكتشاف و توسعه انواع مختلف ذخاير هاي ژئوفيزيكي فرصتپيشرفت در روش

ها براي نواحي با گستره بزرگ كاربرد دارند (براي اكتشاف ها به وجود آورد. يكسري از روشگوهرسنگ

ف شوند (براي اكتشاواحي با گستره متوسط به كار گرفته ميها براي نالماس)، يكسري ديگر از روش

نگاري فركانس بالا براي نواحي با گستره كم به و  لرزه ١ها) و دو روش رادار نفوذي به زمينكيمبرليت

 .(Cook, 2002) روندكار مي

وجود دارد و در آن حوادث تكتونيكي مختلف و ماگماتيسم  مختلفدر كشور ايران ساختارهاي سنگي 

متنوع در چندين مرحله رخ داده است كه همه اين عوامل باعث به وجود آمدن كانسارهاي متفاوت و 

. )١٣٩٥ ،زاده ميرح( اخص در مقياس ماكروسكوپي شده استمتنوع و ش يهايكانتشكيل  جهيدرنت

 

1 Ground-penetrating radar (GPR) 
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رتز و رنگي (آمتيست، سيترين، رز كوا بلوردرشتهاي سيليسي كه طيف وسيعي از كوارتزهاي گوهرسنگ

هاي ماگمايي شود، در كمانرف (اوپال، كلسدوني، آگات و ژاسپر) را شامل ميهاي آموو ...) و سيليس

ئي جوآذربايجان) توزيع فراواني دارد و قابل پي-خواف و البرز-دختر، معلمان-اروميه يهاكمانترشيري (

  .)١٣٩٠و همكاران،  ياولاد يفاضل( است

و ژاسپر است. علاوه بر آن، ع آگات، فيروزه، گارنت، ابسيدين اثر معدني از انوا چنداستان سمنان داراي 

  معدن كلسدوني و آمتيست طرود نيز در حال فعاليت هستند.معدن فيروزه باغو و پوسيده، 

در  و در ايران سيليساكتشاف  يبرا يكيزيژئوف يهاروش يبه بررسبراي اولين بار  نامهانيپا نيا در

  .شوديمپرداخته  محدوده معدني سيليس طرود

  مورد مطالعه  موقعيت جغرافيايي منطقه  ٢-١
 ٥٥° ٠١‘ ٣٤“ ـ ٥٥° ٠٠‘ ٣٤“ ييايجنوب طرود، در طول جغراف كيلومتري ١٥ در موردمطالعهمحدوده 

.  واقع شده است يمركز رانيا ساختاري زون در ،٣٥° ١٧‘ ٥٠“ ـ ٣٥° ١٧‘ ٠٥“ يياجغرافي عرض و

 ١٣٠طرود در  يبه منطقه از سمت جنوب شهرستان شاهرود است. روستا يراه دسترس نيبهتر

 ٢٠به طول  يجاده خاك موردمطالعهطرود تا منطقه  يقرار دارد. از روستا دروجنوب شاه يلومتريك

  )١-١شكل ( وجود دارد. لومتريك

چاه جام معروف  گزاريطرود شاهرود كه به ر يريمنطقه كو. گرم و خشك است اريطرود بس يوهواآب

هوا  يادم زانيم ريكو ني. در ااست دادهيجانخلستان شمال شرق كشور را در خود  نيتربزرگاست. 

 ني. اباشديدرجه م ٣٠تا  ٢٥درجه و در شب در حدود  ٦٠) به حدود ريزمان در روز (ماه ت نيترگرمدر 

دما در روز در حدود  زانيسرما م . در فصولشوديم هاسنگاختلاف فاحش دما باعث خرد شدن كامل 

 ٥تا  ٢در حدود  ريوك نيدر ا يبارندگ نيانگي. مباشديم -٧تا  ٠درجه و در شب در حدود  ١٧تا  ١٣

 .باشديدر سال م متريليم
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  موردمطالعهبه منطقه  يدسترس يهاراه. ١-١شكل 

 

  قبلي شدهانجاممروري بر كارهاي  ٣-١
نها به دو ، و تاندكي در دنيا صورت گرفته استدر رابطه با اكتشاف گوهرسنگ آمتيست تاكنون كارهاي 

هاي اخير مطالعاتي صورت گرفته روش ژئوشيمي سنگ و روش ژئوفيزيكي گاما اسپكترومتري در سال

  شود.است كه در ذيل به اين موارد پرداخته مي

  دنيا آمتيست در اكتشاف ذخاير ١-٣-١
 Rio Grande Do Sulتوان به معدن آمتيست اند مياتفاقي كشف شده صورتبهمعادني كه  ازجمله

 صورتبهتوسط مهاجران آلماني آن منطقه كشف شد و سپس  ١٨٢٥برزيل اشاره كرد كه در سال 

برزيل  Pau D’Arcoو  Marabaهاي آمتيست برداري قرار گرفت. همچنين معدنسيستماتيك مورد بهره

 .(Epstein, 1988)تصادفي كشف شدند كاملاً صورتبهنيز  ١٩٨١و  ١٩٧٩ يهاسالدر 

و همكاران در  Piyaphong Chenariتوان به كار با روش ژئوفيزيك مي گرفتهانجامكارهاي  ازجمله

اشاره كرد كه به اكتشاف  ويژهبا استفاده از روش مقاومت ٢٠١٠شرق تايلند در سال  Bo Raiمنطقه 
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لايه  يخوببهتوان ويژه ميها با روش مقاومت. بر اساس مطالعات آنپرداختند نگلايه گراول گوهرس

 (Chenrai et al., 2010)ديگر شناسايي كرد.  يهاهيلاحاوي گوهرسنگ را از 

Piyaphong Chenari  نيز در منطقه  ٢٠١٢و همكاران همچنين در سالChanthaburi  شرق تايلند از

 ,.Chenrai et al). براي اكتشاف لايه حاوي گوهرسنگ استفاده كردند ژهيومقاومتروش ژئوفيزيكي 

2012) .  

كي بر روي اكتشاف معادن آمتيست صورت نگرفت، تا كار علمي و سيستماتي گونهچيه ٢٠١٢تا سال 

در  Los Catalanesو  Quaraíو همكاران در اين سال نواحي داراي ژئود آمتيست  J. Pertilleاينكه 

 يهاي ژئوشيمي سنگ و ژئوفيزيكسيستماتيك و با روش صورتبهكشورهاي برزيل و اروگوئه را 

و خصوصيات گوسان سيليسي واقع در بالاي معدن آمتيست  قراردادند يموردبررس گاما اسپكترومتري

منطبق  موردمطالعهها، ناحيه گوسان سيليسي منطقه . طبق تحقيقات آنفعال در منطقه را تشريح كردند

كند  كاهش پيدا مي )١cps( سازي آمتيست است كه در آن منطقه مقدار تشعشعات گامابا كاني

(Pertille et al., 2013).   

يك  عنوانبههاي سيليسي را و همكاران نيز گوسان S´ergio Benjamin Baggio ٢٠١٥در سال 

 موردمطالعهدر جنوب برزيل  Ametista Do Sulسازي آمتيست در ناحيه معدني راهنماي اكتشافي كاني

نسبت به  cpsسازي آمتيست است، مقدار كه محل اصلي كاني ياهيناح. در اين معدن نيز در قراردادند

cps تري دارد.متوسط منطقه مقدار پايين (Baggio et al., 2015).  

  آمتيست در ايران ذخاير ٢-٣-١
 وانتيم هاي آمتيستسازييكاناين  ازجملهآمتيست وجود دارد.  مهم سازين كانيچندي در كشور ايران

كاني سازي منطقه گِوِي در ، )١٣٩٤و همكاران،  يميابراه(جان زن شمال غربسازي چمالو، به كاني

  .اشاره كرد و كاني سازي منطقه طرود رضوي استان خراسان
 

1 Counts per second 
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اساس  را برأ تشكيل ژئودهاي سيليسي (آمتيست) جنوب طرود ) منش١٣٨٧مهرپرتو و همكاران (

 هانآ. بر اساس مطالعات قراردادند يموردبررس و ميكروترمومتري يشناسبافتمطالعات پتروگرافي، 

فرآيند نفوذ ماگماي اوليه بازالتي به  -١ه است: الگو براي تشكيل ژئودها شامل دو مرحل نيترمحتمل

پر شدن  -٢. شوديمدرون واحد توفي و انفجار ناشي از نفوذ اين ماگما كه باعث ايجاد ژئودهاي اوليه 

ي و واحد داسيتي موجود و كلسيت ناشي از آلتراسيون توف آندزيت رنگيبژئودها با آگات، كوارتزهاي 

  .)١٣٨٧و همكاران،  مهرپرتو(در منطقه 

نيمه قيمتي را با نگرشي بر ميكروترمومتري  يهاسيليس) خاستگاه ١٣٩٠فاضلي اولادي و همكاران (

يس تشكيل سيل هاآن. بر اساس مطالعات قراردادند يموردبررسمعلمان  - سيالات كانه دار در ناحيه طرود

در واحد تراكي آندزيتي و  هايشكستگدر دو مرحله صورت گرفته است. مرحله اول تشكيل حفرات 

سط و حفرات تو هايشكستگسنگ ميزبان سيليس، و مرحله دوم پر شدن  عنوانبههاي داسيتي توف

  .)١٣٩٠و همكاران،  ياولاد يفاضل(همراه  يهايكانسيليس و ساير 

گوهرهاي جنوب طرود را بررسي  در زارنگسازي و عوامل ) فرآوري، به١٣٩٤شيخي قشلاقي و همكاران (

كلسيت و رس، تنوع رنگ در  يهايكانتمركزهاي مختلف آهن و نيز  هاآن. طبق مطالعات اندكرده

نارنجي مايل به  يهاقيعق. علاوه بر آن عامل رنگ در شوديمهاي منطقه طرود را موجب ژاسپريت

خاكستري را در ارتباط  يهاقيعقدر ارتباط با عناصر آهن، كبالت، منگنز و واناديوم و  توانيمصورتي را 

  .)١٣٩٤و همكاران،  يقشلاق يخيش(با عناصر كروم و تيتانيوم دانست 

خصوصيات مينرالوگرافي، گوهرشناسي و ارتباط آن با ) به بررسي ١٣٩٤شيخي قشلاقي و قرباني (

 توانيم شدهانجام. با توجه به مطالعات اندپرداختهطرود هاي جنوب صيقل خوري در آگات كيفيت

هاي منطقه شكل گرفته است. همچنين سازي آگات در اثر انحلال ولكانيكچنين نتيجه گرفت كه كاني 

بيانگر اين مطلب است كه سرعت سرد شدن از  هاآگاتاز  شدههيتهدر كليه مقاطع نازك  هابافتتغيير 

  .)١٣٩٤ ،يقربانو  يقشلاق يخيش( حاشيه به سمت مركز كاهش يافته است
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مالو واقع در ) مطالعاتي در مورد پتانسيل گوهري آمتيست در منطقه چ١٣٩٤ابراهيمي و همكاران (

بر اساس شواهد موجود در منطقه به اين  هاآناند. طبق مطالعات استان زنجان انجام داده شمال غرب

از توده نفوذي  آزادشدههاي گرمابي هاي موجود در منطقه، محلولزاييكه عامل كانه انددهيرسنتيجه 

  .)١٣٩٤و همكاران،  يميابراه(ها شده است ها و رگهحاج سيران است كه باعث تشكيل آمتيست در حفره

 پژوهش نيدر اعمليات اكتشافي صورت نگرفته است؛ و  گونهچيه كاني سازي سيليس طروددر ارتباط با 

 عمقي براي تعيين موقعيت قرارگيري ژهيومقاومتو  GPRاز دو روش ژئوفيزيكي  در ايران براي اولين بار

  هاي موجود در منطقه جنوب طرود استفاده خواهد شد.انواع سيليس

 هدف از انجام مطالعه ٤-١
ا هگوهرسنگها وجود نداشت. امروزه براي اكتشاف ذخاير در قديم روش خاصي براي اكتشاف گوهرسنگ

ها براي اكتشاف منابع ترين روشدقيق هاي ژئوفيزيكي ازهاي علمي بهره ببريم. روشتوانيم از روشمي

  كشند.معدني هستند و با دقت بسيار بالايي ذخاير معدني زير سطح زمين را به تصوير مي

متر و عمق كاني  ٥/٠تا  متريسانتطبق مشاهدات اندازه ژئودهاي آمتيست منطقه از چند  ازآنجاكه

محل تشكيل ژئودهاي احتمالاً  GPRبا روش ژئوفيزيكي  جهيدرنتباشد، متر مي٤الي  ٢سازي حدوداً 

ازي سالكتريكي لايه حاوي كاني . همچنين به دليل اختلاف رسانندگييي باشدشناساقابلآمتيست 

 ظورمنبهسازي سيليس را در نواحي مختلف توان عمق لايه حاوي كانيهاي ديگر، ميسيليس با لايه

  ويژه به دست آورد.روش مقاومت لهيوسبهريزي براي استخراج اصولي سيليس، برنامه

هاي آمتيست موجود در منطقه طرود كه بدترين شكل ممكن انجام با توجه به نحوه استخراج گوهرسنگ

دهد؛ كاهش مي دهمكيآن را به بيش  كاهد و قيمتها مياين گوهرسنگ شود و بسياري از ارزشمي

برداري بيشتر از اين ذخيره گوهرسنگ آمتيست، شناخت محل دقيق درنتيجه بهترين كار براي بهره

   است. سازيكاني



٨ 

  

  روش مطالعه ٥-١
  

بازديد صحرايي

مطالعات ژئوفيزيكيمطالعات زمين شناسي

طيف سنجي جذب اتمي
رامان

فلورسانس اشعه 
ايكس مقاومت ويژهGPRمقطع نازك

بررسي علت نامگذاري سنگ
رنگ آمتيست

مقايسه و تلفيق 
نتايج نتيجه گيري

كاني سازي
اعمال پردازش 
هاي اصلي و 
تفسير نتايج

مدل سازي 
وارون داده ها و 

تفسير نتايج

  

  نامهانيپاساختار  ٦-١
در شش فصل تدوين شده است. در فصل اول به بررسي موضوع و اهميت آن، فصل  نامهانيپااين 

د، ي منطقه معدني سيليس طروشناسنيزمژئوفيزيكي، فصل سوم  برداشت اتيعملي و بردارنمونهدوم 

ي ژئوفيزيك پرداخته شده است، و هادادهي ژئوفيزيكي، فصل پنجم تفسير هاروشفصل چهارم معرفي 

هاداتي ي، پيشنريگجهينتمطرح شده و پس از بيان  نامهانيپاي از اخلاصهفصل ششم كه در آن  تيدرنها

در مورد بهبود روند انجام كار داده شده است.



٩ 

 

ت  ی دارو:   دا یات  م و 

زیک و   ژ



١٠ 

  

  مقدمه ١-٢
اده و روش آناليز مواد توضيح د مورداستفادهي ژئوفيزيك يهاروش، يبردارنمونهين فصل به چگونگي ادر 

  .شوديم

  يبردارنمونه  ٢-٢
رخنمون داشتند جهت  هاسنگنمونه سنگ از مناطق مختلفي كه  ١١پس از بازديد صحرايي از منطقه، 

آورده شده  ١-٢جدول نمونه در مختصات نقاط برداشت  شد. يبردارنمونهمنطقه  يهاسنگتشخيص 

 است.

  سنگ  مختصات نقاط برداشت نمونه. ١-٢جدول 

  

  

  مختصات جغرافيايي  شماره نمونه  مختصات جغرافيايي  شماره نمونه

١  
٤٠S   ٣١٩٨٦٧ m Easting 

         ٣٩٠٧٤٥٠ m Northing 
٦  

٤٠S   ٣٢٠٤٤٧ m  Easting 

         ٣٥٦٣٩٠٧  m  Northing 

٢  
٤٠S   ٣١٩٤٧٥ m  Easting 

         ٨٦٣٩٠٧٤  m  Northing 
٧  

٤٠S   ٣٢٠١٢٠ m  Easting 

         ٤٦٥٣٩٠٧  m  Northing 

٣  
٤٠S   ٣١٩٣٦٨ m  Easting 

         ٩٨٣٩٠٧٤  m  Northing 
٨  

٤٠S   ٣١٩٣٥٥ m  Easting 

         ٦٢١٣٩٠٧  m  Northing 

٤  
٤٠S   ٣١٩٣٩٢ m  Easting 

         ٦٨٣٩٠٧٤  m  Northing 
٩  

٤٠S   ٣٢٠١٠٠ m  Easting 

         ١٩٩٠٢٣٩  m  Northing 

٥  
٤٠S   ٣١٩٣٥٥ m  Easting 

         ٦٢١٣٩٠٧  m  Northing 
  

 



 

١١ 

 

  يسازآماده ٣-٢
مقاطع نازك تهيه شد. همچنين  هاآنبرش زده شد و از  هاسنگنمونه از  ٨براي تهيه مقاطع نازك تعداد 

نمونه پودر جهت جذب اتمي تهيه شد. يك برش از آمتيست  ٢و  XRFنمونه پودر جهت آناليز  ١١

  .آماده شد رامان كرويمبراي آناليز از منطقه  شدهبرداشت

  آناليز يهاروش ٤-٢
قرار گرفتند.  XRFنمونه پودر مورد آناليز  ١١، تعداد شدهبرداشت يهانمونهعيين نوع سنگ ت منظوربه

 uRaman-758-Mسازي داخل آمتيست، يك نمونه توسط دستگاه جهت بررسي فازهاي كانيهمچنين 

 يسموردبررگيري دانشكده فيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود در آزمايشگاه اندازه Avantesساخت شركت 

رنگ، ميزان آهن بررسي ميزان آهن در آمتيست در مقايسه با نمونه كوارتز بي منظوربهقرار گرفت. 

 Thermoساخت شركت  GFS97 Furnace/Autosampler pre-aligned moduleتوسط دستگاه 

Elemental در آزمايشگاه جذب اتمي دانشكده معدن، نفت و ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود اندازه -

  ري شد.گي

 )XRFآناليز فلورسانس اشعه ايكس ( ١-٤-٢
XRF  مختلف يهااتماز  شدهساطعو شدت امواج فلورسانس  موجطول يريگاندازهدستگاهي است براي 

كاربرد وسيعي در  XRF . دستگاهباشديمدر نمونه كه نتيجه آن شناسايي نوع و ميزان عناصر ماده 

ي يكي از وسايل ضرور صورتبهشگرف در اين زمينه  يهاشرفتيپ به علتبسياري از علوم دارد و امروزه 

با سرعت عمل بسيار زياد قادر است عناصر بسياري را  XRF .است درآمدهتحقيقاتي  يهاشگاهيآزمادر 

سرعت زياد و عدم مصرف مواد شيميايي روش  به علتكيفي و كمّي مورد آناليز قرار دهد.  صورتبه

 [binaloud.com]. سازدينمرا نيز آلوده  ستيزطيمحآناليزي بوده و  ياهروشارزاني نسبت به بقيه 



١٢ 

  

  رامان يسنجفيط آناليز ٢-٤-٢
دارد، نه  ارسروك هامولكولمولكولي است (يعني با شناسايي  يسنجفيطرامان يك تكنيك  يسنجفيط

 فبرخلااست. تكنيك رامان  داكردهيپتحقيقاتي مختلف  يهانهيزممتنوعي در  يكاربردها) كه هااتم

 داكردهيپابتدايي ابداعش، امروزه بسيار متداول شده و در علوم پايه و كاربردي استفاده فراواني  يهاسال

دستگاهي زيادي است كه  يهاشرفتيپاست. در حقيقت تكنيك رامان كاربرد گسترده خود را مديون 

 صرفه تربهمقرونو  تردسترسقابل، ترساده شيازپشيبتاكنون در اين زمينه پديد آمده و اين تكنيك را 

، هنوز در برخي موارد تفسير يك طيف رامان دشوار آمدهعملبه يهاشرفتيپ باوجودكرده است. البته 

  [edu.nano.ir] .نادرست اجتناب شود يرهايتفستا از  باشديم ياژهيوبوده و نيازمند مهارت 

  آناليز جذب اتمي ٣-٤-٢
نمايي يا اسپكتروسكوپي) مطالعه ماده و خواص آن، با بررسي نور، صوت و ذرات سنجي (يا طيفطيف

مطالعه برهمكنش  عنوانبهسنجي است. طيف موردنظراز ماده  شدهپراكندهيا  شدهجذب، شدهليگس

راي دد كه بگراي از علم برميسنجي به شاخهتاريخي طيف ازلحاظشود. بين نور و ماده نيز تعريف مي

شد. در حال حاضر مطالعات نظري در ساختار ماده و آناليزهاي كيفي و كمي از نور مرئي استفاده مي

ا با هبراي نور مرئي بلكه براي بسياري از تابش فقطنهيك تكنيك جديد  عنوانبه يسنجفيط

است  يسنجفيط يهاروشجذب اتمي يكي از  يسنجفيطشود. مي كاربردهبهمتفاوت  يهاموجطول

. با دقت بالايي غلظت عناصر فلزي موجود در يك نمونه را تعيين نمود توانيمآن  لهيوسبهكه 

[edu.nano.ir] 

  ژئوفيزيكي يهابرداشت ٥-٢
تعداد  ،GPRاستفاده شده است. براي روش  ژهيومقاومتو  GPR از دو روش ژئوفيزيكي نامهانيپادر اين 

  پروفيل زده شد. ٢تعداد  ژهيومقاومتپروفيل و براي روش  ١٠



 

١٣ 

 

 GPRروش  ١-٥-٢
 ٢-٢جدول را در  هاآنبرداشت شد كه مختصات شروع و پايان  GPRپروفيل  ١٠تعداد  نامهانيپادر اين 

  .شوديممشاهده  ١-٢شكل را در  هاآنو محل قرارگيري 

 GPR يهاليپروف. نقاط شروع و پايان ٢-٢جدول 

  

  

  پروفيلشماره 
  مختصات نقطه پايان  مختصات نقطه شروع

  

طول پروفيل 

  (متر)

P01 
٤٠S   ٣١٩٣٥٤ m  Easting 

         ٣٩٠٧٦١٣ m  Northing 

٤٠S   ٣١٩٤٠٢ m  Easting 

         ٣٩٠٧٥٩٩ m  Northing ٣٩  

P02  
٤٠S   ٣١٩٣٥٣ m  Easting 

         ٣٩٠٧٦١٠ m  Northing 

٤٠S   ٣١٩٣٤٢ m  Easting 

         ٣٩٠٧٦١٩ m  Northing 
١٤  

P03  
٤٠S   ٣١٩٣٧٦ m  Easting 

         ٣٩٠٧٤٧٩ m  Northing 

٤٠S   ٣١٩٣٨٠ m  Easting 

         ٣٩٠٧٥٨٥ m  Northing 
١٠٥  

P04  
٤٠S   ٣١٩٣٩٣ m  Easting 

         ٣٩٠٧٤٨٤ m  Northing 

٤٠S   ٣١٩٣٩٨ m  Easting 

         ٣٩٠٧٥٨٧ m  Northing 
١٠٣  

P05  
٤٠S   ٣١٩٤٠٨ m  Easting 

         ٣٩٠٧٤٨٦ m  Northing 

٤٠S   ٣١٩٤٣٤ m  Easting 

         ٣٩٠٧٥٧٨ m  Northing 
٩٨  

P06  
٤٠S   ٣١٩٤١٣ m  Easting 

         ٣٩٠٧٤٩٧ m  Northing 

٤٠S   ٣١٩٣٧٢ m  Easting 

         ٣٩٠٧٥٠٣ m  Northing 
٤١  

P07  
٤٠S   ٣١٩٤٢٦ m  Easting 

         ٣٩٠٧٥٣١ m  Northing 

٤٠S   ٣١٩٣٧٩ m  Easting 

         ٣٩٠٧٥٤٤ m  Northing 
٤٧  

P08  
٤٠S   ٣١٩٤٣٥ m  Easting 

         ٣٩٠٧٥٧٥ m  Northing 

٤٠S   ٣١٩٣٧٧ m  Easting 

         ٣٩٠٧٥٨٠ m  Northing 
٥٥  

P09  
٤٠S   ٣١٩٩٠٦ m  Easting 

         ٣٩٠٧٢٥٩ m  Northing 

٤٠S   ٣١٩٩٥٥ m  Easting 

         ٣٩٠٧٤٩٤ m  Northing 
٢٤٢  

P10  
٤٠S   ٣١٩٩٥٥ m  Easting 

         ٣٩٠٧٤٩٤ m  Northing 

٤٠S   ٣٢٠٠٥٧ m  Easting 

         ٣٩٠٧٤٩٣ m  Northing 
١٠٢  



١٤ 

  

 
 Google Earthبر روي تصوير هوايي  موردمطالعهدر منطقه  GPR يهاليپروف يريقرارگ. محل ١-٢شكل 

  ژهيومقاومتروش  ٢-٥-٢
برداشت  ٨تا  ١دوقطبي . طول گام  –با آرايش دوقطبي  ژهيومقاومت پروفيل ٢تعداد  نامهانيپادر اين 

 ٢-٢شكل در  هاآنو محل قرارگيري  ٣-٢جدول در  هاآن و طول نقاط شروع و پايانشد كه مختصات 

  .شوديممشاهده 

 ژهيومقاومت يهاليپروف انينقاط شروع و پا. ٣-٢جدول 

  طول پروفيل (متر)  مختصات نقطه پايان  مختصات نقطه شروع  پروفيلشماره 

P01 
٤٠S   ٣١٩٣٥٤ m Easting 

         ٣٩٠٧٦١٣ m Northing 

٤٠S   ٣١٩٤٠٢ m Easting 

         ٣٩٠٧٥٩٩ m Northing ٣٩  

P02  
٤٠S   ٣١٩٣٧٧ m Easting 

         ٣٩٠٧٤٩٢ m Northing 

٤٠S   ٣١٩٣٧٩ m Easting 

         ٣٩٠٧٥٢٩ m Northing 
٣٦  

  



 

١٥ 

 

 
 Google ييهوا ريتصو يبر رو موردمطالعهدر منطقه  ژهيومقاومت يهاليپروف يريقرارگمحل . ٢-٢شكل 

Earth 
  

  

  

  

  

   



١٦ 

  

  



١٧ 

 

 

ود ه ینا ن ز :   ی    عد



١٨ 

  

  مقدمه ١-٣
 يشناسنيزمشيميايي و رامان به معرفي  مشاهدات صحرايي، ميكروسكوپي، آناليز بر اساس بخش نيدر ا

  .شوديمپرداخته  بلوردرشتسليس و علت رنگ كوارتز  يهايساز، كانيموردمطالعهمنطقه 

  زمين شناسي منطقه فلززايي طرود ٢-٣

 –ي شمال خاورمنطقه فلززايي طرود در بخش شمالي زون ايران مركزي قرار دارد. اين بخش روند 

عطاري يا سمنان جاي  –هاي درونه (كوير بزرگ) و ميامي ي دارد و محدوده آن بين گسلجنوب باختر

 دارد كه قسمت باختري گسل ميامي ممكن است به گسل عطاري يا سمنان پيوسته باشد. گسل عطاري

رسد كه گسل عطاري و مي به نظراند. عنوان جداكننده زون البرز از زون ايران مركزي معرفي شدهبه

ها يك زون تدريجي بين ايران مركزي و البرز قرار گسل ميامي در اصل يكي بوده باشند و در شمال آن

 .)١٣٨٦ ،يقربان(گرفته باشد 

تري باخ –امتداد تقريباً خاوري  نوار باريك و طويلي در صورتبهشيرين كه چاه –كمان ماگمايي طرود 

صورت يك فرا زمين در بين دو حوضه انجيلو در بين دو گسل طرود در جنوب و گسل باغو در شمال به

هاي مربوط به ائوسن ها و توفشمال قرار گرفته است. اين كمان ماگمايي شامل ترادف ضخيمي از گدازه

در ي اگوسن قطع شده و دگرساني گرمابي گستردهالي –هاي گرانيتوئيدي ائوسن است، كه توسط توده

ها، نقش اصلي را در  هاي هيدروترمالي پيامد تزريق توده در اين سنگايجاد شده است. فعاليت هاآن

هاي نفوذي تشكيل اغلب كانسارهاي منطقه در حاشيه يا نزديك توده كهيطوربهاند، سازي داشتهكاني

  . )١٣٨٦ ،يقربان(اند شده

   )١٣٨٦ ،يقربان(شود: سازي اقتصادي ديده ميطرود دو گونه شاخص از كانيدر  منطقه معدني 

  سازي فلزي شامل: آهن، مس، طلا، سرب و روي و ....كاني -١

  ي شامل: سيليس، بنتونيت، فلدسپات، نمك، گچ.رفلزيغسازي كاني -٢



 

١٩ 

 

  منطقه معدني سيليس طرود ٣-٣
. بر اساس نقشه رديگيمطرود قرار  ١:٢٥٠٠٠٠شناسي منطقه معدني سيليس طرود در نقشه زمين

، مارن، كنگلومرا و آبرفت سنگگل، سنگماسهطرود،تشكيلات رسوبي از نوع  ١:٢٥٠٠٠٠ي شناسنيزم

 باشديم موردمطالعهواحدهاي رخنمون يافته در جنوب روستاي طرود به سمت منطقه  نيترگسترده

ي داسيتي در نقشه نمايش داده شده است. فشانآتشي هابرش) و در محدوده منطقه معدني ١-٣شكل (

(در داخل  موردمطالعهي صحرايي در مسير حركت از جنوب طرود به سمت منطقه هايبررسبر اساس 

پوشيده شده است  متريسانت ٣٠د از اندازه خيلي ريز تا حدو خردشدههاي دشت) سطح منطقه از بازالت

. در نزديكي منطقه معدني سطح دشت توسط باشديمي بازالتي جوان هاتودهكه ناشي از فرسايش 

  شده است. فرشسنگسيليس روشن  زودرشتيرقطعات 

 

(سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، طرود  ١:٢٥٠٠٠٠ي شناسنيزم. بخشي از نقشه ١-٣شكل 

١٣٥٥(  
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  موردمطالعهمنطقه  يشناسنيزم ٤-٣
اساس مشاهدات  بر .رديگيم بر در كيلومترمربع را ٥/٠منطقه معدني سيليس طرود دشتي به وسعت 

كروي  يهاآگات، كلسدوني و موردمطالعهمنطقه  كاني در سنگ و يهانمونه يهايبررس صحرايي و

يسانت چند تا يمتريليم در ابعاد رنگيبصورتي و  ،خاكستري سفيد، يهارنگشفاف و نيمه شفاف به 

 ستبراي منطقه ايجاد كرده ا يدرنگيسفو منظر  اندپوشانده دشت منطقه راسطح  پراكنده  صورتبه متر

ته رخنمون ياف يهاسنگترين بازالت فراوان بازالت وآندزيت  ولكانيكي آندزيت، يهاسنگ .)٢-٣شكل (

آگات  كلسدوني و نيز به فرم ژئود و بلوردرشتكوارتزهاي . )٣-٣شكل ( باشنديممطالعه  همحدود در

  .)٤-٣شكل ( اندشدهليتشكبازالت  تيآندز يهاگسن يهايشكستگداخل 

  شفاف و نيمه شفاف پراكنده در دشت يهاسيليس. ٢-٣شكل 

  



 

٢١ 

 

 
  ) جادهC) آندزيت بازالت، B، بازالت) A. دشت پوشيده از سيليس. ٣-٣شكل 

 
  سيليسي داخل آندزيت بازالت يهارگه. ٤-٣شكل 
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  يشناسسنگ ٥-٣
معدن آمتيست به وسعت  يمحدودهبر اساس مطالعات صحرايي و ميكروسكوپي و آناليز شيميايي در 

يتگشكسرخنمون يافته بازالت و آندزيت بازالت است. در داخل  يهاسنگ نيترمهم، لومترمربعيك ٥/٠

 نيز مالاكيت يهادانه صورت گرفته است. زبلوريرو  بلوردرشتآندزيت بازالت، كاني سازي كوارتز  يها

 پركرده است. بازالت را آندزيت يهاسنگداخل حفرات 

  بازالت ١-٥-٣
حاوي  هانگستند. اين پورفيري هس اينترگرانولار وهيالوپيليتيك، هاي منطقه داراي بافت ريزبلور، بازالت

ت و سرسيتبديل به  هاقسمتر بعضي اليوين هستند كه پلاژيوكلازها د و پيروكسن پلاژيوكلاز،

  )٥-٣شكل ( .اندشدهتبديل به رودنگيت  هاپيروكسن

  آندزيت بازالت ٢-٥-٣
 است. دهپرش تيو كلسكه حفرات توسط مالاكيت  هستندي آندزيت بازالت داراي بافت بادامكي هانمونه

  )٦-٣شكل ( ي پيروكسن، پلاژيوكلاز مشاهده گرديد.هايكان نازك بيشتر در مقاطع

  
  سنگ بازالت موجود در منطقه يالف) مقطع نازك سنگ بازالت. ب) نمونه دست. ٥-٣شكل 
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 يهاسنگهاي پركننده حفرات ب) مالاكيتالف) نمونه دستي سنگ آندزيت بازالت در منطقه. . ٦-٣شكل 

يت هاي به فرم اسفرول)كلسدونيدبا سيليس.  پرشدههاي پلاژيوكلاز و حفرات )ميكروليتآندزيت بازالت ج
  در درز و شكاف موجود در آندزيت بازالت يارشتهو 

  هاسنگ يگذارنام ٦-٣
و  K2Oكه مجموع  كننديمنمودارهايي استفاده  طورمعمولبهي آذرين هاسنگي گذارنام منظوربه

Na2O   در مقابل مقدارSiO2  شدهيآورجمعي هاسنگقرار دارد. نتايج حاصل از آناليز شيميايي نمونه 

  .شوديممشاهده  ١-٣جدول از منطقه در 
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  سنگ يهانمونه ييايميش زيحاصل از آنال جينتا ١-٣جدول 

Sample B 3 5 6 8 9 4 4' 
2SiO 59.55 56.75 53.3 54.02 48.25 53.16 54.06 53.14 
3O2Al 16.69 18.06 11.15 18.11 17.86 16.28 18.52 18.52 
3O2Fe 5.95 4.99 10.1 5.42 9.36 8.91 6.39 6.34 

CaO 6.11 9.23 7.41 7.16 10.71 7.32 6.34 6.34 
O2Na 3.31 3.14 2.23 2.54 2.12 2.59 2.71 3.1 

O2K 1.26 1.03 3.13 1.19 0.77 2.59 1.39 1.52 
MgO 2.78 1.82 5.32 1.85 5.56 2.59 3.15 3.02 

2TiO 0.635 0.925 1.05 0.945 0.932 0.872 0.778 0.779 
MnO 0.112 0.063 0.1 0.048 0.143 0.189 0.049 0.063 

5O2P 0.241 0.313 0.51 0.459 0.222 0.224 0.406 0.411 
3SO 0.02 0.128 - 0.087 0.019 0.042 0.021 0.032 

L.I.O 3.18 3.66 5 8.31 3.82 5.08 5.93 6.5 

  

 
 (Bas et al., 1986) يفشانآتش نيآذر يهاسنگ يگذارنامنمودار . ٧-٣شكل   

 تيآندزاز جنس بازالت، آندزيت و  عمدتاً ي منطقه هاسنگ شوديممشاهده  ٧-٣شكل   كه در  طورهمان

  بازالت هستند.
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  كاني سازي ٧-٣
 مزرنگ و خاكستري و تا حد كمي قر، كوارتز بيسازي سيليس در منطقه به فرم آمتيستكاني نيترمهم

 پركردهها را هاي آندزيت و آندزيت بازالتهاي سنگباشند كه داخل شكستگيآگات مي نيز و و زرد

پراكنده  صورتبهدر دشت  شكل يمرغتخمهاي كروي و ، سيليسهاآنالف). علاوه بر -٨-٣شكل ( است

متر در منطقه  ٥/٠متر تا سانتي ٥/٠هاي كمتر از ژئودهاي حاوي آمتيست در اندازه وجود دارد.

هاي ب) كه در حاشيه به سمت مركز ژئود ابتدا كلسدوني-٨-٣شكل گردد (مشاهده مي وردمطالعهم

  است. مشاهدهقابلريزبلور و سپس بلورهاي آمتيست 

  
 ستيآمت يژئودها نيتربزرگاز  يكيدر منطقه طرود ، ب)  بلوردرشت يالف) انواع كوارتزها. ٨-٣شكل 

  در منطقه طرود

  بررسي علت رنگ آمتيست ٨-٣
-٩-٣كل شآناليز رامان بر روي آمتيست بنفش (  ستيدر آمتفازهاي سيليس  تربررسي دقيق منظوربه

 127طيف آمتيست  در نقاط  ) صورت گرفت.٢الف، نقطه -٩-٣شكل ( رنگيب) و كوارتز ١ف، نقطه ال

1-cm  ،1-206 cm  ،1-261 cm  ،1-354 cm  ،1-397 cm  ،1-466 cm  ،1-697 cm   ،1-803 cm  1161و 

1-cm  127-1در نقاط  رنگيبآشكارسازي شد و فاقد هرگونه ناخالصي است؛ و طيف كوارتز cm  ،206 

1-cm  ،1-261 cm  ،1-355 cm  ،1-398 cm  ،1-466 cm  ،1-695 cm  ،1-798 cm  ،1-1065 cm  1161و 
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1-cm سنجي رامان مطابقت كامل با آناليز استاندارد كاني . نتيجه طيفب)-٩-٣شكل ( آشكارسازي شد

  .(Zhuk, 2017)رنگ دارد آمتيست و كوارتز بي

 

  مقطع يرو ٢و  ١نقاط  زيرامان حاصل از آنال يب) نمودارها ز،يمورد آنال ستيالف) نمونه آمت. ٩-٣شكل 

 ستيرنگ آمتآهن در نمونه بنفش زانيمنطقه موردمطالعه، م هاينمونه يبر رو يجذب اتم زيبا انجام آنال

٤٨٠ ppm  ١٥٠ رنگيو در نمونه كوارتز  ب ppm نسبت به  ستيآمت شتريآهن ب زانيبه دست آمد. م

  .دباشيمنطقه م نيدر ا ستيرنگ بنفش آمت لياز دلا يكي انگريب رنگ¬يكوارتز ب

 زجملهاگذارهاي ميان بلور، گذارهاي اوربيتالي مولكولي، مراكز رنگي و آميختگي مكانيكي ناخالصي 

زيادي گمان  زمانمدت .(Hurlbut and Klein, 1977)شودها ميزايي كانيعواملي هستند كه باعث رنگ

گنز ها، تيتانيوم و منمواد معدني، هيدروكربن ازجملههايي  بر اين بود كه رنگ آمتيست مربوط ناخالصي

 وانعنبهبراي سيليس  يتيظرفسهميلادي نشان داده است كه آهن  ٧٠تحقيقات در دهه  حالنيباااست. 
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 ييزارنگاند كه عامل به اين نكته اشاره كرده )١٩٨٣هوساكا و تاكي ( كند.زايي عمل ميعامل رنگ

راديواكتيو و  منشأ .(Hosaka and Taki, 1983) بينابيني و جانشيني است يتيظرفسهآمتيست، آهن 

باشد. به آمتيست بنفش مي رنگيبكه آمتيست، شرط لازم براي تغيير از كوارتز حضور آهن موجود در شب

گاما از يك منبع  ياشعهضربه توسط  ريتأثتحت  4SiOموجود در شبكه تترائدريد  Fe+3 كهيوقت

كه يك حالت غيرمعمول از  ديآيدرم Fe+4و به فرم  دادهازدست eراديواكتيو قرار بگيرد، يك الكترون 

 كنديميك مركز رنگي در بلور ايجاد  Fe+3احيا شده و همراه  Fe+2به  Fe+4ن آهن است. سپس اكسيدا

(Zhuk, 2017).  
[FeO4]  +  Fe  →  [FeO4] +  Fe  

به  Fe+3حاكي از آن است كه تبديل آهن  جادشدهياهاي مصنوعي آمتيست بر روي شدهانجامتحقيق 

4+Fe شع گاما باشد كه توسط تشعرنگ به كوارتز بنفش يا آمتيست ميعامل اصلي رنگي شدن كوارتز بي

 .(Dedushenko et al., 2004) گيردصورت مي
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ی یروش:   زی و ف ژ   ادهوردا
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 GPR روش ١-٤

 مقدمه ١-١-٤

ا ي انعكاسي ينگارلرزهسطحي است و شباهت زيادي با روش ژئوفيزيك  يهاروشيكي از  GPRروش 

 ،انعكاسي ينگارلرزه، ولي در روش شوديماز امواج الكترومغناطيس استفاده  GPRدارد. در روش  بازتابي

مكانيكي بوده و از نوع موج صوتي است. اولين استفاده از امواج الكترومغناطيس به اواسط  كاررفتهبهموج 

 ,Plewes and Hubbard) شديماستفاده  هاخچاليكه از آن براي مطالعات  گردديبرم ١٩٢٠دهه 

 ١٩٧٠، استفاده از اين روش از دهه يشناسنيزمو  يشناسباستانمهندسي عمران و  كاربرد آن با. (2001

 حالنيباا. (Conyers and Goodman, 1997; Daniels, 1996; Reynolds, 1997) به بعد بيشتر شد

تجاري در دسترس نبودند و دستيابي به اطلاعات ديجيتال  صورتبه GPR يهاستميس ١٩٨٠تا دهه 

با توجه  GPRعلاقه به كار با روش  ١٩٩٠از اواسط دهه  .(Annan and Davis, 1992)نبود  ريپذامكان

  )١-٤شكل است. ( مشاهدهقابلر اين مورد مقالات د به رشد زياد

 
  (Neal, 2004) ٢٠٠1تا  1٩٨٠ يهاسال نيب GPRتعداد مقالات با موضوع . 1-٤شكل 
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  GPR  دستگاه ٢-١-٤
در كشور سوئد است. اين دستگاه  RadarTeamنامه ساخت شركت مورد استفاده در پايان GPR دستگاه

  باشد.مگاهرتز مي ٢٦٠مگاهرتز و  ١٢٠مگاهرتز،  ٩٠هاي آنتن با فركانس ٣داراي 

دهد و پردازش اين دستگاه داراي يك كامپيوتر همراه است كه داده هاي برداشت شده را نمايش مي

كند. ها را دريافت ميكند. اين كامپيوتر همراه از طريق سيستم بلوتوث با آنتن در ارتباط است و دادهمي

 د.كنا دقت ثبت ميجانبي بر روي دستگاه وجود دارد كه نقاط برداشت را ب GPSهمچنين يك دستگاه 

شكل ( تشكيل شده است) Rx( و يك گيرنده) Tx( از يك مولد سيگنال، يك فرستنده GPRسيستم 

. در مورد اول از يك آنتن و در رونديم كاره آنتن ب و دو آنتن در دو شيوه تك GPR يهادستگاه ).٢-٤

 .شوديمامواج استفاده  مورد دوم از دو آنتن مجزا براي ارسال و دريافت

 

 GPR (Reynolds, 1997)سيستم  دهندهلياجزاء تشك . ٢-٤شكل 

 

بخشي  ،كنديماز آنتن به يك ناپيوستگي الكتريكي برخورد  شدهساطع الكترومغناطيسپالس  كه يزمان

 تغيير امپدانس امواج . اين امر ناشي ازشوديمبخشي بازتاب  از آن از فصل مشترك عبور كرده و

مقدار  بازتابي و عبوري و همچنين مقدار انرژي. باشديمدر فصل مشترك دو محيط  الكترومغناطيس

 گشتوبررفتاگر زمان . ي مواد در دو طرف فصل مشترك داردانرژي اتلافي بستگي به خواص الكتريك
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يرنده به آنتن گ كنندهبازتابساطع و بعد از انعكاس از توده  موج الكترومغناطيس كه از آنتن فرستنده

 ريپذامكانرا تعيين كرد. اين امر در صورتي  موردنظرتوده  عمق توانيمكنيم،  يريگاندازهرا  گردديبازم

  .در محيط مشخص باشد )سيالكترومغناط موج(است كه سرعت پالس 

ند چ زيرسطحي و دريافت در گيرنده، از يهاتودهموج از آنتن فرستنده و بازتاب از  وبرگشترفتزمان 

يار بالا بس با دقت ييهادستگاهبه  ييهازمان متغير است و براي ثبت چنين هينانوثانده تا چندين هزار 

 .احتياج داريم

 البته در بعضي( كننديمو دريافت امواج استفاده  از دو آنتن براي ارسالGPR  يهاستميسبيشتر 

يدوقطب، هاآنتن نيترساده. )شوديمفرستنده و گيرنده استفاده  عنوانبهاز يك آنتن مشترك  هاستميس

 .اندشدهساختهمتر، سانتي ٢تا  تريليمالكتريكي بوده كه از يك ميله فلزي به قطر چند  يها

  باشنديمبوده و داراي روكشي از جنس نيكل  ومينيآلوماز جنس  هالهيممعمولاً اين 

  در زمين GPRانتشار امواج  ٣-١-٤
  :(Neal, 2004) از اندعبارت كننديمرا تعيين  پارامترهايي كه رفتار امواج الكترومغناطيس در يك محيط

   (ε)١كيالكتريدگذردهي  )١

   (σ)٢رسانندگي الكتريكي )٢

   (µ)٣تراوايي مغناطيس )٣

 ماده ، بارهاي الكتريكي محصور در آنشوديماعمال  يامادهيك ميدان متناوب الكتريكي به  كه يزمان

 و دهنديمكوچكي پاسخ  يهاييجاجابهشوند و به آن ميدان متناوب با  جاجابه توانندينمبه آزادي 

 

1 Dielectric permittivity 

2 Electric conductivity 
3 Magnetic permeability 
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يم متفاوت هادانيمبه اين  يدوقطب يهامولكولو  هاالكترون، هاوني. پاسخ شونديماصطلاحاً پلاريزه 

  .باشد

اين  در ، وكنديمبعدي به سمت پايين حركت ٣يك مخروط  صورتبهموج الكترومغناطيس درون زمين 

زيرسطحي  يهاطيمحدر  GPR. سرعت امواج رگذارنديتأثحين عواملي بر سرعت و اتلاف اين امواج 

  :شوديمتوسط رابطه زير داده 

)١-٤(  

  
نسبي  گذردهي rε تراوايي نسبي و دهندهنشان rμ الكترومغناطيس در هوا،سرعت موج  0Cدر رابطه بالا 

معروف  اتلاف كه به فاكتور σ/εω. عبارت باشنديم GPRموج  ياهيزاوفركانس ω  محيط نسبت به هوا و 

يم نظرصرف خالص نزديك به صفر بوده و قابل يهاماسهكم اتلاف مانند شن و  يهاطيمحاست، در 

 GPR يهافركانسغيرمغناطيس و در محدوده  يهاطيمحدر  rµهمچنين اثر ). ١-٤جدول ( باشد

 بيترتنيابهدر نظر گرفت.  ١غير مغناطيس برابر  يهاطيمحآن را مطابق با  توانيمكوچك بوده و 

  :(Parasnis, 1997; Reynolds, 1997) شوديمزير خلاصه  صورتبه )١-٤(رابطه 

)٢-٤(  

  
ب آ قرار داد كه در برخورد با مواد با رسانندگي بالا نظير مدنظردر استفاده از رابطه بالا بايد اين نكته را 

حيح ص و يا در برخورد با مواد مغناطيسي نظير مگنتيت و هماتيت اين رابطه هارسدريا و برخي از انواع 

  .(Neal, 2004) باشدينم

 بستگي هاآنو همچنين ميزان آب موجود در  دهندهليتشكالكترومغناطيس مواد، به مواد  مشخصات

. باشنديم GPRبر روي سرعت و اتلاف امواج  از اين پارامترها داراي تأثير بسزايي هركدامدارد و 

مشخصات الكترومغناطيس مواد مختلف شامل مقادير گذردهي نسبي، رسانندگي، سرعت و اتلاف موج 

 آورده شده است. ١-٤جدول مختلف در  يهاطيمحدر 

0
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 (Knödel et al., 2007)مواد  سيمشخصات الكترومغناط. ١-٤جدول 

  بازتاب و عبور ٤-١-٤
 كه ذكر شد قسمتي از موج الكترومغناطيس در برخورد با فصل مشترك دو محيط با طورهمان

بوري ع . قسمتي از انرژيابدييمالكترومغناطيس متفاوت، عبور كرده و قسمت ديگر بازتاب  يهاامپدانس

، آخريالممكن است توسط فصل مشترك ديگري در زير اين لايه بازتاب شود، و به همين ترتيب 

  :شوديمدر هر محيط توسط رابطه زير بيان  Zامپدانس 

)٣-٤(  
  
Z






  )dB/Mاتلاف (  )M/nSسرعت (  )mS/Mرسانندگي (  گذردهي نسبي  مواد معمول

  ٠  ٣٠/٠  ٠  ١  هوا

  ٠٠٢/٠  ٠٣٣/٠  ٠١/٠  ٨٠  آب مقطر

  ١/٠  ٠٣٣/٠  ٥/٠  ٨٠  آب شيرين

  ١٠٠٠  ٠١/٠  ٣٠٠٠  ٨٠  آب دريا

  ٠١/٠  ١٥/٠  ٠١/٠  ٣ – ٥  ماسه خشك

  ٠٣/٠ – ٣/٠  ٠٦/٠  ١/٠-١  ٢٠ – ٣٠  ماسه اشباع

  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
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  :شوديمزير تعريف  صورتبه kكه در رابطه بالا 

)٤-٤(  
  

𝑖، )٤-٤( در رابطه = يم نيز يك كميت مختلط Zيك كميت مختلط است،  k ازآنجاكهبوده و   1−√

  .باشد

 عبور و بازتاب توسط بيضراعمودي باشد،  صورتبهاگر برخورد موج به فصل مشترك دو محيط 

  :شونديمرابطه زير بيان 

)٥-٤(  
  

)٦-٤(  
  

از دو  كهيدرصورتفرستنده و گيرنده بوده و يا  عنوانبهاستفاده از يك آنتن  دهندهنشانبرخورد عمودي 

فاصله  از تركوچكنسبت به هم  هاآنتن، فاصله شوديمآنتن مجزا براي ارسال و دريافت امواج استفاده 

ضريب بازتاب ،  μ2=μ1μ=0: اگر محيط غير مغناطيسي باشد با فرض اينكه. باشد هاآنتنتا  كنندهبازتاب

  :شوديم توسط رابطه زير بيان

)٧-٤(  

  
محدودتر  . براي ساده كردن رابطه بالا شرايط راباشديممطلق هر محيط  يگذرده εكه در اين رابطه       

  :خواهيم داشت 0εirε=iε ، و با قرار دادن،يعني دو محيط غير رسانا σ1σ=02= و با در نظر گرفتن ميكنيم

)٨-٤(  

  
 ,Parasnis) باشنديمگذردهي هوا  0ε و ٢و  ١ يهاطيمحبه ترتيب گذردهي نسبي  2rε و 1rε در اين رابطه

1997). 
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اطيسي مغن گرافيتي و سولفيدي با رسانندگي بالا، مواد رمعموليغ يهاتودهفلزي،  يهاتودهاز  نظرصرف

 )٨-٤( رابطهاين،  و مواردي نظير شورآباشباع از آب، فصل مشترك  يهاخاكنظير مگنتيت و هماتيت، 

  .دهديمبا دقت نسبتاً خوبي ضريب بازتاب را نشان 

بسيار مؤثر واقع  توانديم ٢-٤جدول  ، توجه بهدن يك مقياس كمي از ضرايب بازتاببراي به دست آور

  :شود

براي فصل مشترك  شدهمحاسبهمختلف، به همراه ضرايب بازتاب  يهاطيمحگذردهي نسبي . ٢-٤جدول 
يم سرعتكم(علامت منفي به دليل عبور موج از محيط با سرعت موج الكترومغناطيس بالا به محيط  هاآن

 (Davis and Annan, 1989; Zeng and McMechan, 1997) )باشد

  ضريب بازتاب  r1ε r2ε  فصل مشترك

  -٠٥/٠  ٤  ١  خاك خشك –هوا 

  -٦٧/٠  ٢٥  ١  خاك مرطوب –هوا 

  -٤٣/٠  ٢٥  ٤  خاك مرطوب –خاك خشك 

  -٠١/٠  ٦  ٤  سنگ –خاك خشك 

  ٣٤/٠  ٦  ٢٥  سنگ –خاك مرطوب 

  -٦٧/٠  ٨١  ٢/٣  آب –يخ 

  -٥/٠  ٨١  ٩  آب –خاك مرطوب 

  ٥/٠  ١  ٩  هوا –خاك مرطوب 

 ≈-١  ٣٠٠  ٤  فلز –خاك خشك 

 

 بالاتر بوده و فصل مشترك بهتر رسديمباشد، انرژي كه به گيرنده  تربزرگهر چه ضريب بازتاب 

، باشديم ١فصل مشترك خاك و فلز داراي ضريب بازتابي در حدود  مثالعنوانبه. شوديمآشكارسازي 

مدفون در  فلزات رونيازا. شوديمبه اين معني كه تمام انرژي موج ارسالي از اين فصل مشترك بازتاب 

خاك و سنگ،  . فصل مشتركباشنديم GPRبي براي آشكارسازي توسط روش خاك اهداف بسيار مناس



 

٣٧ 

 

تاب در ب بازضراي . از اختلاف بينهاستمشتركنسبت به ديگر فصل  يترنييپاداراي ضريب بازتاب 

  .استفاده كرد GPR يهادادهدر تفسير  توانيم هامشتركاين فصل 

  مواد كيالكتريد يهامشخصهعمق نفوذ و  ٥-١-٤
 و گذردهي محيط انتشار و همچنين فركانس موج ژهيومقاومتعمق نفوذ امواج الكترومغناطيس به 

 دسترسقابلماكزيمم عمق يك شكل شماتيك براي  ١٩٧٥ در سال ١الكترومغناطيس وابسته است. كوك

 ،شوديمديده  ٣-٤شكل كه در  طورهمانكرده است. ارائه  يشناسنيزمدر مواد مختلف  دسترسقابل

. باشنديمماسيو داراي عمق نفوذ كمتري  يهاسنگموادي كه داراي ميزان رس بالائي هستند نسبت به 

جدول ( دانست ماسيو يهاسنگناشي از رسانندگي بالاتر مواد حاوي رس نسبت به  توانيمرا  مسئله اين

١-٤.(  

 

تابعي از فركانس  صورتبهمختلف  يشناسنيزمدر مواد  دسترسقابلماكزيمم عمق نفوذ . ٣-٤شكل 
 (Reynolds, 1997) مورداستفاده

 نامناسب )متر-اهم ١٠٠كمتر از (پايين  ژهيومقاومتبا  يهانيزمدر  GPRدر عمل استفاده از روش 

 است ، معمولشور مزهزيرزميني  يهاآبسيلتي و رسي و در حضور  يهاطيمحاست. اين شرايط در 

(Van Overmeeren, 1994).  

 

1 Cook 
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 قدرت تفكيك  ٦-١-٤
روش  كيك گويند. در ايناز اهداف نزديك به هم را قدرت تف هاگناليسدر ژئوفيزيك به توانايي تفكيك 

به پهناي باند، فركانس مركزي و همچنين پارامترهاي الكتريكي از قبيل رسانندگي و  يريپذكيتفك

  و نيز شكل هندسي هدف وابسته است. كيالكتريدضريب 

𝜆: موجطولاست ( موجطول چهارمكيعمودي برابر با  يريپذكيتفكعلمي  ازنظر =
𝑉

𝑓
 V). در اينجا 

، ولي در عمل براي پرهيز از اشتباه اين باشديمفركانس مركزي  fبرابر با سرعت موج الكترومغناطيس و 

  .رنديگيمدر نظر  تربزرگمقدار را 

مرطوب  يهاسنگتابعي از سرعت امواج در محيط است، قدرت تفكيك اين روش در  موجطول ازآنجاكه

 شوديمپايين امواج در آب ناشي  العادهفوقت . اين مطلب از سرعباشديمبيشتر از سنگ خشك 

(Knödel et al., 2007).  

  برداشت داده يهاوهيش ٧-١-٤
را  هاروشكرد. در ادامه هر يك از اين  يبندميتقسشيوه عمده  ٣به  توانيمرا  GPR يهادادهبرداشت 

  .ميكنيمبررسي  اختصاربه

  يا دور افت مشتركي پروفيل زني بازتاب ١-٧-١-٤
 تا GPRاج ، زمان انتشار اموشونديم جاجابهبا فواصل ثابت روي سطح زمين  هاآنتندر اين روش 

روي  هاآنتن ييجاجابهمحور قائم و فواصل  يدرروشده و  يريگاندازهو بازگشت تا گيرنده  كنندهبازتاب

اينكه  شود و يا يريگاندازهتقلاً مس GPRاگر سرعت امواج ). ٤-٤شكل ( شونديممحور افقي نشان داده 

 باشديم محاسبهقابل )يرسطحيز يهاتوده( هاكنندهبازتابآيد، عمق  به دست ينگارچاه يهادادهاز 

(Reynolds, 1997) . و آنتن كه قبلاً توضيح هم از مود تك آنتن و هم از مود د توانيمدر اين روش

يمعرف هاآنتن يريگجهتمختلفي براي  يهاشيآراافت مشترك  شد، بهره گرفت. در روش دور داده
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 نيترمرسوماطلاعات بيشتري در اختيارمان قرار دهد. اما  توانديم موردمطالعهكه با توجه به هدف  شده

  .(Annan, 2001) اشدبيمعمود بر خطوط برداشت  موازي يكديگر و هاآنتنآرايش 

 
دورافت مشترك (سمت چپ)، به همراه مقطع زماني آن (سمت  يزن ليپروفشكل شماتيك از . ٤-٤شكل 

 (Reynolds, 1997) راست)

 زني پيوسته و پروفيل صورتبهاست، هم  هادادهروش برداشت  نيترمعمولاين روش پروفيل زني كه 

در موقعيت ثابت روي زمين  هاآنتنزني گسسته،  . در روش پروفيلرديپذيمهم گسسته صورت 

 ثابت بوده هاآنتن. در اين حالت چون شونديمو بعد از انجام برداشت به ايستگاه بعدي منتقل  قرارگرفته

 .شونديمواضح و با دامنه بيشتري ديده  صورتبه هابازتابو زمين مداوم است،  هاآنتنو كوپلينگ بين 

 هادادهبرداشت  در حين ٢پيشا يهانوفهردها براي حذف  ١نكرد به دسته توانيمديگر آن  يهاتيمزاز 

  .(Neal, 2004) اشاره كرد

  CMP/WARR يهابرداشت ٢-٧-١-٤
 معادل) WARR( هيگشاد زاوو بازتاب و شكست ) CMP(نقطه مياني مشترك  يهابرداشت

 آوردن به دستبراي  هاشيآرا. اين باشنديم هيگشاد زاوانكساري و بازتابي  ينگارلرزهالكترومغناطيس 

كه  طورهمان .(Annan, 2001) رونديمنسبت به عمق به كار  GPRميني از تغييرات سرعت امواج تخ

فرستنده در موقعيت ثابتي قرار گرفته و ، WARR شيدر آرااست  شده دادهنمايش  ٥-٤شكل در 

 

1 Stack 

2 Random 
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انجام شود كه  يامنطقه. اين شيوه از برداشت بايستي در شوديمجا پروفيل جابه گيرنده در طول

 هانآو افقي باشند و در صورت داشتن شيب، شيب  ياصفحهبرداشت، اصلي در منطقه  يهاكنندهبازتاب

 ياهكنندهبازتابباشد. همچنين در استفاده از اين روش فرض بر اين است كه مشخصات  بسيار كم

واضح است كه چنين فرضي در . (Reynolds, 1997) كندينمدر تمام منطقه برداشت تغيير  يرسطحيز

  .باشدينم صحيح جاهمه

ل حو اين روش هر دو آنتن فرستنده و گيرنده ، درميبريمرا بكار  CMPبراي پرهيز از فرض آخر آرايش 

از يك  هابازتاب، شوديمديده  ٥-٤شكل كه در  طورهمان. شونديما جثابت، نسبت به هم جابه يانقطه

كه در آرايش  و فرض يكنواخت بودن مشخصات زيرسطحي نديآيمبه دست  يرسطحيزنقطه مشترك 

WARR  ،اوليه  يهاستميس. در شوديمحذف  بيترتنيابهدر نظر گرفته شدGPR فلزي  يهاكابلاز  كه

مدرن،  يهاستميس . ولي با استفاده ازكردنديماستفاده  WARR، از آرايش بردنديمبراي اتصالات بهره 

 ذكرشدهدليل مزاياي  به CMP، آرايش كننديمفيبر نوري استفاده  يهاكابلاز كه  ييهادستگاه ازجمله

 يهاتودهسرعت در  آوردن به دستبراي  هادادهروش استاندارد برداشت  WARRنسبت به آرايش 

  .(Annan, 2001) باشديمزيرسطحي 
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 يهاداده) به همراه شكل شماتيك نمايش B(شكل  CMP) و A(شكل  WARR  يهاشيآرا. ٥-٤شكل 
 C( (Reynolds, 1997)(شكل  هاآن

 يبالاسرعتدليل  خودداري شده است. به ٥-٤شكل اري در لازم به توضيح است كه از آوردن امواج انكس

  .شونديمدر هوا امواج معمولاً در فصل مشترك بين هوا و زمين، منكسر  GPRامواج 

  GPRتوموگرافي  ٣-٧-١-٤
 ونرو دامنه پالسي كه د GPRدقيق زمان پيمايش موج  يريگاندازهبر  GPRاساس روش توموگرافي 

 با دامنه يهاپردازش، بنا شده است. استفاده از اين نوع آرايش به دليل نياز به شوديممحيط منتشر 

 فرستنده و گيرنده در دو يهاآنتن. در اين روش باشدينمگسترده و شرايط خاص عمليات، معمول 

 ، سرعتهاآنتنبا توجه به مشخص بودن فاصله ). ٦-٤شكل ( رنديگيمقرار  يموردبررسطرف محيط 

 ، اتلاف و پخش امواج درGPRامنه موج ورودي و دوره پالس محيط محاسبه شده و از روي د موج در

، هاو تهيه توموگرام موردنظربراي تبديل اين مقادير به پارامترهاي  تيدرنها. گردديم محيط محاسبه

   .رديپذيمصورت  هادادهروي  ياگسترده يهاپردازش

 بتوني و يهاتودهانساني از قبيل تست  يهاسازه، بررسي ياگمانهدرون  يهايبررساز اين روش براي 

 . در معادن نيز با استقرار فرستنده در يك تونل وشوديم، استفاده هاپل يهاهيپاو  هاستونبررسي 

  .شوديم، از اين روش استفاده شوديمديده  ٦-٤شكل  كه در طورهمانتونل ديگر، گيرنده در 
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 ,GPR )Reynoldsدر روش توموگرافي  GPRفرستنده و گيرنده  يهاشينمايشي از انواع آرا. ٦-٤شكل 

1997( 

  GPRهاي پردازش داده ٨-١-٤
 ،شدهبرداشتهاي هاي ذاتي دادههاي ژئوفيزيكي، غلبه بر محدوديتهدف از پردازش داده يطوركلبه

 رويباشد. در صورتي كه پردازش بر هاي زيرسطحي ميتر از تودهيابي به اطلاعات واقعيبراي دست

 تريتري در اختيارمان قرار دهد، در نهايت منجر به تفسير منطقي و مطمئنها اطلاعات دقيقداده

  .خواهد شد

 .متفاوت باشد توانديمها بر روي داده مورداستفادههاي دامنه پردازش موردمطالعهبه هدف با توجه 

 مورداستفادههاي ابتدايي ردازشاز پهاي محيطي كه ها براي حذف نوفهداده كردن لتريف مثالعنوانبه

 يفتواند كاهاي زيرسطحي در برخي از كاربردها ميباشد، براي برجسته كردن بازتابمي GPRدر روش 

  .باشدمي ها مورد نيازتري از پردازشبرخي مطالعات ديگر، دامنه گستردهدر  كهيدرصورتباشد. 

و كنترل  ٢، تصحيحات توپوگرافي١زمينهاز سه پردازش حذف پس GPR يهادادهبراي  نامهانيپادر اين 

  شود.ها پرداخته ميشود كه در ادامه به توضيح اين پردازشاستفاده مي ٣بهره اتوماتيك

 

1 Background removal 

2 Topography 
3 Automatic gain control (AGC) 
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  زمينهحذف پس ١-٨-١-٤
 يابند وها، كاهش ميكردن ردها به هنگام برداشت دادهو پيشا با دستهنويزهاي زمينه در برخي مواقع 

 هاداده يور براز ايجاد چنين مشكلاتي  نويزهاهاي با فركانس متفاوت با ع با انتخاب آنتندر بعضي مواق

ها دهابراي اكتساب د هاي برداشت، زمان لازمها در ايستگاهشود. البته با افزايش تعداد دستهاجتناب مي

مق ع ازجملهاوليه برداشت  ممكن است با اهداف نويزهابا انتخاب فركانس متفاوت با يابد و افزايش مي

  .نظر سازگار نباشدنفوذ و قدرت تفكيك مورد

  تصحيحات توپوگرافي ٢-٨-١-٤

 GPR ايههاي ژئوفيزيك تأثيرات نامطلوبي دارد. از آنجا كه دستگاهد توپوگرافي نامنظم بر اكثر دادهوجو

ر د غييرات بارزيتواند تد، وجود توپوگرافي نامنظم نيز ميكننگيري مياج را اندازهامو نزمان رسيد

  .را سبب شود GPRمقاطع 

 كنند. از آنجا كه انرژيبعدي درون زمين منتشر مي٣مخروط  صورتبهامواج را  GPRهاي آنتن

 دار انرژيطوح شيبسمت پايين همواره عمود بر سطح زمين بوده، از اين رو در س منتشرشده به

 افقي باشد. اندازه اين مؤلفهافقي مي مؤلفهنبوده و داراي يك  صورت عمود به سمت پايينمنتشرشده به

 به علتدرجه ٦از  تربزرگهاي موضوع معمولاً در برخورد با شيب يابد. اينبا افزايش شيب افزايش مي

ا را ههاي متفاوتي از پردازش دادهد و شيوهباشها حائز اهميت ميباه در تعيين موقعيت دقيق بازتاباشت

  .(Lehmann and Green, 2000) كندطلب مي

  كنترل بهره اتوماتيك ٣-٨-١-٤
 تصوريش زمان پيمايش سيگنال مربوطه بههاي زيرسطحي با افزاسيگنال انتشاري در توده دامنه

ن اي باشد. براي حلتر ميهاي عميق، ضعيفاز اين رو پاسخ دريافتي از توده يابد؛تصاعدي كاهش مي
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ع تاب دهيم. بهره يكنال در اعماق بيشتر را افزايش ميسيگ ها، توانداده يرو بربا اعمال بهره  مشكل

  .شوداستفاده مي GPRهاي لفي براي اعمال بر دادههاي مختمتغير با زمان است و از بهره

رو ينارسوبي حائز اهميت است. از يهافصل مشتركشناسي به نقشه درآوردن تمام هاي رسوبدر بررسي

اين ). ٧-٤شكل ( شوديماستفاده ) AGC( ز كنترل بهره اتوماتيكشناسي ادر بيشتر مطالعات رسوب

ر روي كند بمعكوس با توان سيگنال متناسب است و بهره را در حدودي كه كاربر تعريف مي طوربهره به

 ,Sensors and software) ها داردسازي تمام سيگنالكند. از اين رو سعي در يكسانها اعمال ميداده

1999).  

يكسان  ها راها تمامي بازتاببر روي داده AGCبكارگيري بهره  ،شودديده مي ٧-٤شكل  دركه  طورهمان

 .نمايدمي



 

٤٥ 

 

 

 Sensors) بر روي آن AGC قبل و بعد از بكارگيري بهره GPRيك رد منفرد از يك پروفيل . ٧-٤شكل 

and software, 1999) 

 ژهيومقاومتمعرفي روش  ٢-٤

  مقدمه ١-٢-٤
با توجه به  ١٩٧٠ميلادي شروع شد و از سال  ١٩٠٠الكتريكي از اوايل سال  ژهيومقاومت يهاروش

آن به كار گرفته شد، گسترش يافت. اين روش علاوه بر  يهادادهكه براي تحليل  ياانهيرا يهاپردازش

  . )١٣٩٢ ،ينوروز( نيز كاربرد دارد ينيرزميز يهاآبگسترده در مطالعات منابع  طوربهاكتشاف معدن، 

ديگر استفاده  هاروشدارد، ولي بسياري از اين انواع  ياملاحظهقابلانواع  ژهيومقاومتروش اكتشافي 

كه از طريق  كننديممصنوعي جريان استفاده  يهاچشمهاز  ژهيومقاومت يهاروش . در كليهگردندينم

را در الكترودهاي ديگري واقع در مجاورت  هاليپتانس. سپس شوديمبه زمين داده  يانقطهالكترودهاي 

. به اين صورت  امكان شوديمنيز يادداشت  انيجر. در بيشتر موارد كننديم يريگاندازهشارش جريان 

  يا ظاهري در زمين به دست آيد. مؤثر ژهيومقاومتاين وجود دارد كه 
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زمين  سطحدر مجاورت  ژهيومقاومتعيب اين روش حساسيت زياد آن به تغييرات كوچك  نيترعمده

مغناطيسي به هنگام استفاده از  يهاروشار بالاست. در سياست. به زبان الكتريك، مقدار نويز ب

  .)١٣٧٥ ،هينيحاجب حسو  انيمردز( ديآيمي پيش بهوضع مشا با حساسيت ميلي گاما سنجسيغناطم

 يريگاندازهبا جريان مستقيم، دو روند  ژهيومقاومت يريگاندازهدر  مورداستفادهجدا از آرايه الكترودي 

 يزنگمانه، كه اين روش را كننديمرا در عمق بررسي  ژهيومقاومتوجود دارد. يكي زماني كه تغييرات 

ابت ث نسبتاًدر يك عمق  ژهيومقاومت. روش ديگر دنبال كردن تغييرات جانبي نامنديمقائم الكتريكي 

  .)١٣٩٢ ،ينوروز( نامنديم ژهيومقاومتاست كه پروفيل زني 

   ژهيومقاومتاصول روش   ٢-٢-٤
كه از طريق الكترودهاي  كننديممصنوعي جريان استفاده  يهاچشمهاز  ژهيومقاومت يهاروشدر كليه 

الكترودهاي ديگري واقع در  الكتريكي بين ليپتانساختلاف . سپسشوديم ارسالبه زمين  يانقطه

. در بيشتر موارد كننديم يريگاندازه مورداستفادهبر اساس نوع آرايش الكترودي  مجاورت شارش جريان

 آيد.ميهري زمين به دست ظا ژهيومقاومترت . به اين صوشوديمنيز يادداشت  انيجر

 معمولاً با فركانس خيلي كم ( )AC(و يا جريان متناوب  )DC(ستقيم جريان م معمولاًراي انجام اين روش ب

را توسط يك جفت  ليپتانساختلافو  كننديمهرتز) را توسط الكترودهاي جريان وارد زمين  ١كمتر از 

  .)١٣٨٩ ،يكلاگر( ندينمايم يريگاندازهالكترود پتانسيل 

معين  ژهيومقاومت) را در داخل محيط همگن و ايزوتروپ با Aك الكترود منفرد (مثل جريان الكتريكي ي

در داخل زمين پخش خواهند  ييهامكرهين صورتبهجريان الكتريسيته  .)٨-٤شكل ( ميريگيمدر نظر 

افت پتانسيل را در نقطه  ميخواهيمنيز عمود بر خطوط جريان خواهد بود. حال  ليپتانسهمشد و سطح 

P  كه به فاصلهr  از الكترود جريانA در نقطه  ٨-٤شكل ار دارد محاسبه كنيم. مطابق قرP  جريانI  در

   2rπJ=I/A=I/2چگالي جريان برابر است با  نيبنابرا پخش خواهد شد. 2rπ2به مساحت  يامكرهينسطح 
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 ،يكلاگر( A انيالكترود منفرد جر كيدر اطراف  ليپتانسهمو سطوح  يكيالكتر انيخطوط جر. ٨-٤شكل 

١٣٨٩( 

كه در رابطه با چگالي جريان است محاسبه  Pابتدا تغييرات بسيار جزئي (گراديان) پتانسيل را در نقطه 

و همچنين افت پتانسيل در يك فاصله  A (rV(نسبت به نقطه  Pانسيل را در نقطه . اگر افت  پتميينمايم

برابر خواهد  دونقطهدر  ليپتانساختلاف)، ٨-٤شكل ( ميكنيمفرض  dv) از اين نقطه را drبسيار جزئي (

 بود با : 

  

 

)٩-٤(  
  

نسبت  )٩-٤() كافي است كه از رابطه A )rVنسبت به نقطه  Pبراي محاسبه كل افت پتانسيل در نقطه 

  انتگرال بگيريم. يعني: rبه فاصله 

)١٠-٤(  
  

را در هر نقطه (در سطح يا زير سطح) از يك محيط همگن و  ليپتانس توانيم )١٠-٤(توسط رابطه  

 .)١٣٨٩ ،يكلاگر( ايزوتروپ محاسبه نمود

 r r r rV V V dv V V dv dv        

 2  / 2dv RI dv RI dr r I       

2
( )

2

I dr
dv

r




 

2

1

2 2r r

I dr I
V dv V

r r
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)در رابطه با يك جفت يامكرهينرا در هر نقطه از سطح زمين (محيط  ليپتانساختلاف ميخواهيمحال 

(منفي) و دو الكترود  B(مثبت) و  A) محاسبه نماييم. اگر دو الكترود جريان Bو  Aجريان (الكترود 

) بين دو ΔV( ليپتانساختلافدر سطح زمين در نظر بگيريم،  ٩-٤شكل را همانند  Nو  Mپتانسيل 

  :شوديمزير محاسبه  صورتبه Nو  Mالكترود 

  

 

  )١٣٨٩ ،يكلاگر( ژهيومقاومتدر روش  انيو جر ليپتانس يالكترودها شيآرا يفرم كل. ٩-٤شكل 

  

  Bو  Aالكترودهاي جريان  واسطهبه Mكل پتانسيل در نقطه 
 

  Bو  Aالكترودهاي جريان  واسطهبه Nكل پتانسيل در نقطه 
 

  :شوديمزير محاسبه  صورتبه Nو  Mشده توسط الكترودهاي  يريگاندازهكل  ليپتانساختلاف

)١١-٤(  

 زير نوشت : صورتبه توانيمرا  )١١-٤(رابطه 

)١٢-٤(  

  
را فاكتور هندسي آرايش الكترودي  )١٢-٤(در رابطه  2π/[(1/AM)-(1/BM)-(1/AN)+(1/BN)]عبارت 

 شوديمزير خلاصه  صورتبه )١٢-٤(رابطه  نيبنابرا. دهنديمن نشا Kآن را با حرف  معمولاً و  نامنديم

  :)١٣٨٩ ،يكلاگر(
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)١٣-٤(  
  

يمواقعي  ژهيومقاومتيعني  tρشود، آنگاه آن را  يريگاندازهدر يك محيط همگن و ايزوتروپ  ρاگر 

يعني  aρدر يك محيط ناهمگن و غير ايزوتروپ صورت گيرد، آنگاه آن را  يريگاندازه. اما اگر نامند

  :)١٣٨٩ ،يكلاگر( باشديمظاهري ميگويند كه مقدار آن تابعي از چند متغير زير  ژهيومقاومت

  AM ،BM ،AN ،BNيعني  ١ن الكترودهافواصل بي -١

 وضعيت هندسي آرايش الكترودها -٢

 هاهيلا، شيب هاهيلاواقعي و ديگر خصوصيات مواد زيرسطحي از قبيل ضخامت  ژهيومقاومت -٣

 هاهيلاو خواص آنيزوتروپي 

 انواع آرايش الكترودي  ٣-٢-٤
 يهاشيآرا. چند نوع از باشديم BNو  AM ،BM ،ANتابعي از چهار متغير  )١٢-٤(در رابطه  ρمقدار 

   :)١٣٨٩ ،يكلاگر( از اندعبارتالكترودي مرسوم 

  ٢آرايش ونر -١

  ٣آرايش شلومبرژه -٢

  ٤دوقطبي -دوقطبي آرايش  -٣

 

1 Electrode Spacing 

2 Wenner 

3 Schlumberger 

4 Dipole - Dipole 

V
K

I
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  آرايش ونر ١-٣-٢-٤
، A ،Mپيشنهاد شد. در اين آرايش چهار الكترود  ١٩١٦آرايش معروف اولين بار توسط ونر در سال  نيا

N  وB  كه  رنديگيمدر روي زمين در طول يك خط راست طوري قرارa=AM=MN=NB ) شكل باشد

  :شوديمزير محاسبه  صورتبهبراي آرايش ونر  wρ). مقدار ١٠-٤

  

 

)١٤-٤(  
  

 
  )١٣٨٩ ،يكلاگر( ونر يالكترود شي: آرا. ١٠-٤شكل 

  آرايش شلومبرژه ٢-٣-٢-٤
و  A ،M ،N. چهار الكترود رديگيمقرار  مورداستفادهگسترده در اكتشافات الكتريكي  طوربهاين آرايش 

B  نشان داده شده قرار  ١١-٤شكل در طول يك خط راست و در روي سطح زمين و به ترتيبي كه در

باشد. در اين آرايش  MNبرابر  ٥بايد  AB، يعني حداقل باشديم 5MN≥AB. در اين آرايش رنديگيم

sρ شوديمزير محاسبه  صورتبه:  

 

AM=(AB/2)-(MN/2)          AN=(AB/2)+(MN/2) 

BM=(AB/2)+(MN/2)          BN=(AB/2)+(MN/2) 

w w

V
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)١٥-٤(  
  

                                                                      

 
  )١٣٨٩ ،يكلاگر( شلومبرژه يالكترود شيآرا. ١١-٤شكل 

  دوقطبي – دوقطبيآرايش  ٣-٣-٢-٤
گسترده  طوربه ١٩٥٠در اكتشاف الكتريكي از سال  دوقطبي – دوقطبيمختلف  يهاشيآرااستفاده از 

 يهاشيآراتوسعه يافتند. در  ١لازم توسط آلپين يهايتئور كه يزمانبيشتر شده است. مخصوصاً 

 M) و فاصله بين الكترودهاي پتانسيل B )ABو  Aفاصله بين الكترودهاي جريان  دوقطبي –دوقطبي 

خواهد  rكمتر از فاصله بين مراكز دو دايپل يعني  ياملاحظهقابل طوربهثابت بوده و  باً يتقر) N )MNو 

  .دهديمدايپل را نشان -انواع مختلف آرايش دايپل ١٢-٤شكل . )١٣٨٩ ،يكلاگر( بود

) rعكس متناسب با توان سوم فاصله ( طوربهميدان الكتريكي حاصله از يك دايپل در يك نقطه معين 

. از بين باشديم rتابعي از متغير  ddρ ) مقدارθو ديگر آنكه براي يك زاويه آزيموتي معين ( باشديم

قرار  مورداستفادهبيشتر از بقيه  ٣و استوايي ٢محوري يهاشيآرا، دوقطبي -دوقطبي مختلف  يهاشيآرا

) در يك فاصله ΔV( ليپتانساختلاف، جريان الكتريكي لازم براي توليد AB. با افزايش فاصله رنديگيم

  :ديآيممحوري از رابطه زير به دست دوقطبي  –دوقطبي حاصله از آرايش  ddρ. ابدييم، كاهش rمعين 
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)١٦-٤(  

  

 
  )١٣٨٩ ،يكلاگر( دوقطبي –دوقطبي  يهاشيآرا. ١٢-٤شكل 
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زیک یداده ر:   و   ژ



٥٤ 

  

  مقدمه ١-٥
 يهاداده بعدازآنو  شوديمپرداخته  ژهيومقاومتو  GPR يهادادهبرداشت در اين فصل در ابتدا به 

  .رديگيممورد تحليل و بررسي قرار  شدهبرداشت

 GPR يهادادهبرداشت  ٢-٥
، تعيين محل يا موقعيت تشكيل ژئودهاي آمتيست در در اين مطالعه GPRهدف از برداشت با روش 

 ،رسيدن به پاسخي كه تا حدودي قابليت اعتبارسنجي داشته باشدمنطقه است. در اين بررسي براي 

برداشت كرديم و با مقايسه با  بوده، در كنار يك سينه كار كه در حال استخراج GPR ابتدا يك پروفيل

 شدهبرداشت GPRهاي بر روي داده. اعتبارسنجي شدند GPRج نتاياستخراج  شواهد زميني حاصل از

، تصحيحات نهيزمپسحذف از  اندعبارتها اين پردازش هاي لازم اعمال شد.پردازش در منطقه،

  توپوگرافي و كنترل بهره اتوماتيك.

خص پروفيل بر روي سينه كار معدن كه ديواره آن مش ٢پروفيل در منطقه برداشت شد.  ١٠ ،درمجموع

پروفيل در منطقه دورتر كه در ارتفاع  ٢پروفيل در محوطه مسطح در نزديكي محل استخراج و  ٦بود ، 

 انجام شد. هابرداشت ،نسبت به محوطه برداشت قبلي قرار داشت يترنييپا

 
  GPR. محل برداشت پروفيل ١-٥شكل 
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در  يراحتبه توانيم افزارنرماين  يهاتيمزاست. از  شدهانجام Prism 2 افزارنرمتوسط  هادادهپردازش 

 اشاره كرد. GPR يهادادهسير ورود اطلاعات، پردازش، نمايش و تف

  شدهبرداشت GPRهاي پردازش و تفسير داده ٣-٥
استفاده شد،  نهيزمپسابتدا از حذف ، شدهبرداشتهاي مختلف پروفيل GPRي هادادهبراي پردازش 

همچنين فيلتر پردازشي كنترل بهره اتوماتيك  اعمال شد. هادادهسپس تصحيحات توپوگرافي روي 

)AGC( ي محسوسي در بر نداشت. اين روند بر رويها اعمال شد، هرچند كه نتيجهبر روي پروفيل 

  است.اعمال شده  هاليپروفتمامي 

  برداشت شده را قبل و بعد از پردازش خواهيم ديد. شاخص در ادامه تعدادي از پروفيل هاي

  ١پروفيل  ١-٣-٥
اوليه آن روي سينه كار و ادامه مسير بر روي قسمتي  متر ٢٥متر است. حدود  ٣٩پروفيل  اين طول

پروفيل GPR مقطع عمقي . استدست ريز در آن قسمت ريخته شده  صورتبهبرداشت شد كه خاك 

  شده است. هنشان داد ٢-٥شكل پيش و پس از پردازش در  ١

، دهديمب) نشان -٢-٥ي اصلي (شكل هاپردازشاين پروفيل بعد از اعمال  GPRكه مقطع  طورهمان

متري از  ٢٦و  ١٠در فاصله ي، مخصوصاً خوببهي مختلف اين مقطع هابخشدر  GPRي موج هابازتاب

ي مختلف عمقي خاك و هابخشي بين هامشتركاست كه حاكي از فصل  تيرؤقابلابتداي پروفيل، 

  سنگ (سيليس، آندزيت بازالت) دارد.
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 هاي اصليپردازش) بعد از اعمال ب پردازش،) قبل از الف. ١شماره  ليپروف GPRمقطع . ٢-٥شكل 

 ٢پروفيل  ٢-٣-٥

بر روي سينه كار معدن برداشت شده است. اين پروفيل  بازهممتر است كه  ١٤حدود  طول اين پروفيل

 ٢روفيل پ GPR در راستاي پروفيل اول، ولي مسير حركت آن در خلاف جهت آن است. مقطع عمقي

  .شوديممشاهده  ٣-٥شكل پس از پردازش در پيش و 

تغييرات عمقي بسيار  دهندهنشانب) -٣-٥ي اصلي (شكل پردازهااين پروفيل بعد از اعمال  GPRمقطع 

  است. ٢زياد بين خاك و سنگ آندزيت بازالت در زير محل قرارگيري پروفيل 
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  ياصل هاي) بعد از اعمال پردازشب) قبل از پردازش، الف. ٢شماره  ليپروف GPRمقطع . ٣-٥شكل 

   ٣پروفيل  ٣-٣-٥

برداشت  محل استخراج معدنمتر در راستاي جنوب به شمال در دشت نزديك  ١٠٥ اين پروفيل طول

  .است شده دادهنشان  ٤-٥شكل پس از پردازش در پيش و  ٣پروفيل  GPR مقطع عمقيشد. 

، در ابتداي دهديمان نش ب)-٤-٥(شكل  هاپردازشپس از اعمال  اين پروفيل GPRكه مقطع  طورهمان

و در انتهاي مسير كه به محل استخراج  شوديمديده  شدهكيتفكي از هم خوببهي خاك هاهيلاپروفيل 

ي وبخبهمعدن و حضور توده آندزيت بازالتي نزديك است، محل تفكيك خاك و توده آندزيت بازالتي 

  نمايان است.
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 هاي اصلي) بعد از اعمال پردازشب) قبل از پردازش، الف. ٣شماره  ليپروف GPRمقطع . ٤-٥شكل 

  ٤پروفيل  ٤-٣-٥
 مقطع عمقي. متر است ١٠٣و طول آن  آن قرار داردسمت شرق  در و ٣پروفيل  موازات بهاين پروفيل 

GPR  شوديممشاهده  ٥-٥شكل پس از پردازش در پيش و  ٤پروفيل.  

ي افقي  مشاهده هاهيلاب) -٥-٥ي اصلي (شكل هاپردازشپس از  ٤پروفيل  GPRتقريباً در كل مقطع 

ده متري مشاه ٣٥ي زيرين است. بازتاب موجي كه در هاهيلانسبتاً همگن بودن  دهندهنشانكه  شوديم

  زد توده بازالتي در محل برداشت پروفيل است.، محل برونشوديم
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 هاي اصلي) بعد از اعمال پردازشب) قبل از پردازش، الف. ٤شماره  ليپروف GPRمقطع . ٥-٥شكل 

  ٧پروفيل  ٥-٣-٥
مقطع  متر است. ٤٧طول اين پروفيل  .داردآن قرار و در سمت شمال  ٦پروفيل  موازاتبه ٧پروفيل 

  .نشان داده شده است ٦-٥شكل پس از پردازش در  پيش و ٧پروفيل  GPR عمقي

در  ي بازتابيهاموج. تعداد بسيار هاي بازالت در منطقه برداشت شدزدگياين پروفيل در راستاي برون

ي بسيار در توده هايشكستگب) به علت -٦-٥هاي اصلي (شكل پس از پردازش ٧پروفيل  GPRمقطع 

  است. ٧بازالتي موجود در زير محل برداشت پروفيل 
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 هاي اصلي) بعد از اعمال پردازشب) قبل از پردازش، الف. ٧شماره  ليپروف GPRمقطع . ٦-٥شكل 

  ١٠پروفيل  ٦-٣-٥

امتداد آن و  ٩كه شروع آن از نقطه پايان پروفيل برداشت شد  ٩همان محل پروفيل  اين پروفيل نيز در

پس از پيش و  ١٠پروفيل  GPR . مقطع عمقيباشديم ١٠٢. طول اين پروفيل به سمت شرق است

  .نشان داده شده است ٧-٥شكل پردازش در 

نسبتاً  صورتبه هاهيلاب) -٧-٥ي اصلي (شكل هاپردازشپس از  ١٠پروفيل  GPRدر طول مقطع 

زدگي توده بازالتي قرار داشت كه قسمتي از برون ١٠. در انتهاي پروفيل شونديمهمگن ديده 

  .شوديمب مشاهده -٧-٥در شكل  ١٠يي از اين توده در انتهاي پروفيل هاقسمت
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  هاي اصلي) بعد از اعمال پردازشب) قبل از پردازش، الف. ١٠شماره  ليپروف GPRمقطع . ٧-٥شكل 

هاي بسياري هستند و امواج سطحي در ها داراي نوفهمشاهده كرديد، داده GPRهمانطور كه در مقاطع 

همچنين به دليل سطح ايستابي بالا، جنس سنگ هاي منطقه و قدرت كم آنتن  اند.اعماق تكرار شده

 اه نوفه هستند.و باقي امواج دستگتا عمق بسيار كمي نفوذ كرده اند  GPRدستگاه مورد استفاده، امواج 

  شناسي از هم تفكيك شد.ساختارهاي زمين GPRهاي با اين حال با استفاده از پردازش داده
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  ژهيومقاومت يهاداده و تفسير يسازمدل ،برداشت ٤-٥
 گريدعبارتبهو  قرار داشته GPR ٣و  ١منطقه بر روي دو پروفيل  در شدهبرداشت ژهيومقاومت دو پروفيل

ت. دوقطبي اس –براي برداشت، آرايه دوقطبي  شدهانتخابآرايه الكترودي منطبق هستند.  هاآن روي بر

  باشد. مي ٨تا  ١ هاگاممتر و طول  ٥/١فاصله الكترودي 

 

  ويژهمقاومت ١. محل برداشت پروفيل ٨-٥شكل 

ساخت شركت  Terrameter SAS 1000، ژهيومقاومت يهادادهبراي برداشت  مورداستفادهدستگاه 

ABEM شوديم نيتأمري ماشين تاست كه نيروي جريان الكتريكي آن از يك با.  

تا بتوان آن را وارد  شوديمگرفته  datخام را ابتدا وارد اكسل كرده و سپس خروجي فايل  يهاداده

را  Use model refinementگزينه  Inversionاز منوي  هادادهكرد. بعد از ورود  RES2DINV افزارنرم

 هاادهدمرحله  نيا از بعدبيشتر شود.  هادادهتا دقت وارون سازي شد انتخاب و فاصله الكترودي را نصف 

  .دنشويم وارون سازي Least-squares inversionگزينه  Inversionاز منوي 



 

٦٣ 

 

شد. اين  برداشت GPR ١منطبق بر پروفيل  اً دقيق ژهيومقاومت ١پروفيل گفته شد،  قبلاًكه  طورهمان

سازي وارون مدلاست و بر روي ديواره سينه كار معدن قرار دارد. بعد از انجام   متر ٣٩پروفيل به طول 

 ٩-٥شكل در سازي وارون نتايج اين مدل ١در طول پروفيل  شدهبرداشتويژه مقاومت يهادادهبر روي 

  است.نشان داده شده 

 
  ١ ليپروفدر طول  شدهبرداشت ژهيومقاومت يهادادهوارون  يسازمدلمقطع حاصل از  .٩-٥شكل 

سطحي  ژهيومقاومت شوديمديده  ٩-٥شكل در  شده دادهنشان  ژهيومقاومتكه در مقطع  طورهمان

الا در ب ژهيومقاومتنزديك سطح، اين  يهاسيليسدر ابتداي اين پروفيل بالا بوده كه به دليل وجود 

و  سطحي يهاخاكانتهاي پروفيل وجود  باًيتقرمتري تا  ٢٥. همچنين در فاصله شوديممقطع ديده 

 علاوه بر اين در در اين بخش از پروفيل شده است. ژهيومقاومتسبب كاهش  توجهقابلبه مقدار  عمقي

به دليل دگرساني و  احتمالاً كاهش پيدا كرده كه  ژهيومقاومتمتري پروفيل در عمق  ١٩تا  ٩فاصله 

متري پروفيل در عمق افزايش  ٣٠تا  ٢٤در فاصله  تيدرنها. باشديم هابازالتآندزيت  يخردشدگ

  . باشديممقاوم  يهاسيليسكه ناشي از وجود احتمالي  شوديمديده  ژهيومقاومت

قرار دارد، با اين تفاوت كه كل پروفيل دوم را در  GPR ٢هم در راستاي پروفيل  ژهيومقاومت ٢پروفيل 

پروفيل  ژهيومقاومتسازي وارون مقطع مدل. شوديممتر  ٣٦و شامل قسمتي از آن به طول  رديگينمبر 

  .شوديممشاهده ١٠-٥شكل در  شدهانيببعد از اعمال فيلترهاي  ٢
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  ٢ ليپروفدر طول  شدهبرداشت ژهيومقاومت يهادادهوارون  يسازمدلمقطع حاصل از . ١٠-٥شكل 

 ٢بالا در ابتداي پروفيل  ژهيومقاومت، يك توده با شوديممشاهده ١٠-٥شكل كه در  طورهمان

زدگي دارد. است كه بر روي زمين برون يايبازالتتوده  دهندهنشانكه  شوديمديده  ژهيومقاومت

كه حاصل  شوديمبالايي مشاهده  نسبتاً ژهيومقاومتسطحي اين پروفيل  يهاقسمتهمچنين در باقي 

 يهاقسمتسيليس است كه مقاومت بالا دارند. علاوه بر اين در  يهاتكهرسي همراه با  يهاآبرفتاز 

كاهش پيدا كرده كه نشان از دگرساني و خردشدگي  ژهيومقاومتتا انتهاي پروفيل  ١٢عمقي از متراژ 

  است. ژهيومقاومت ٢زالت و همچنين وجود رطوبت در زير محل پروفيل با يهاسنگ

  ويژهو مقاومت GPRهاي مقايسه و تلفيق نتايج تفسير داده ٥-٥
 توانيم جهيدرنتبوده ،  ژهيومقاومت ٢و  ١ي هاليپروفمنطبق بر  GPR ٣و  ١ي هاليپروفاز آنجا كه 

ي رتمطمئنو  ترقيدقمقايسه و تلفيق نموده و به نتايج  هم بارا  هاآن ژهيومقاومتو  GPRنتايج تفسير 

  رسيد.

و  ١١-٥شكل در  ١ويژه پروفيل هاي مقاومتسازي وارون دادهو مقطع مدل ١پروفيل  GPRمقطع 

نشان  ١٢-٥شكل در  ٢ويژه پروفيل هاي مقاومتسازي وارون دادهلو مقطع مد ٣پروفيل  GPRمقطع 

شكل در برهم منطبق هستند، ولي  ژهيومقاومتو  GPRكل طول مقطع  ١١-٥شكل در   اند.داده شده

تا  ١٣كه اين مقدار از متراژ  شوديمرا شامل GPRفقط مقداري از پروفيل  ژهيومقاومتپروفيل  ١٢-٥

  است. GPRمتر پروفيل  ٤٩
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در  GPRي بازگشتي هاموج، ژهيومقاومت ١و مقطع پروفيل  GPR ١در مقايسه مقطع پروفيل 

پروفيل  ١٠طور مثال در متراژ كه ناهمگني زيادي در زمين وجود دارد. به شوديميي مشاهده هاقسمت

را در مقطع  GPR، موج بازگشتي كنديمناگهاني تغيير  طوربهزمين  ژهيومقاومتمقدار  ژهيومقاومت

ناهمگني زياد در اين قسمت  دهندهنشان هم ٢٧. همچنين در متراژ شوديممشاهده  GPR ١پروفيل 

  .باشديماز پروفيل 

  

 
  ژهيومقاومت ١ ليو پروف GPR ١ ليمقاطع پروف. ١١-٥شكل 

ي، اين قسمت از سطح زمين مورد حفاري دستي قرار هنجاريببراي اطمينان از وجود اين آنومالي يا 

متر از سطح زمين، به توده سيليسي بسيار سختي برخورد كرديم سانتي ٣٠از حفر حدود  گرفت. بعد

  چكش هم قابل خرد شدن نبود. لهيوسبهكه 

يمديده  ژهيومقاومت ١ي نسبت به پروفيل ترهمگننسبتاً  صورتبه هاهيلا ژهيومقاومت ٢در پروفيل 

ي هابازتابكه طورياست، به مشاهدهقابل GPR ٣ در پروفيل هاهيلاهمگن بودن  نسبتاً . اثر اينشود

GPR دهنديمي زمين را نشان بندهيلامرتب و موازي  كاملاً صورتبه.  
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  ژهيومقاومت ٢ ليو پروف GPR ٣ ليمقاطع پروف. ١٢-٥شكل 
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  ھاداتو   ی ر   ه  ، ندیع:  
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  بنديجمع ١-٦
رز كوارتز  سيترين،و رنگي (آمتيست،  بلوردرشتهاي سيليسي كه طيف وسيعي از كوارتزهاي گوهرسنگ

 هايشود، در كمانرا شامل مي )(اوپال و نيز آمورفكلسدوني، آگات و ژاسپر) و ...)، كوارتزهاي ريزبلور (

آذربايجان) توزيع فراواني دارد و  - خواف و البرز-ر، معلماندخت-اروميه يهاكمانماگمايي ترشيري (

ترين منابع آمتيست ايران، منطقه يكي از مهم .)١٣٩٠و همكاران،  ياولاد يفاضل( جوئي استقابل پي

يل نحوه تشك شناسي وباشد كه تاكنون مطالعات اندكي در رابطه با زمينمعدني سيليس طرود مي

ر اين پژوهش دهيچگونه مطالعه اكتشافي سيستماتيكي صورت نگرفته است. آمتيست صورت گرفته ولي 

 GPRاز دو روش ژئوفيزيكي درمنطقه طرود سازي سيليس ان براي اكتشاف كانيبراي اولين بار در اير

  ويژه استفاده شد.و مقاومت

 و زرد و رنگ و خاكستري و تا حد كمي قرمز، كوارتز بيسازي سيليس در منطقه به فرم آمتيستكاني

 .است پركردهها را هاي آندزيت و آندزيت بازالتهاي سنگباشند كه داخل شكستگيآگات مي نيز

در  رنگيبصورتي و  ،خاكستري سفيد، يهارنگكروي شفاف و نيمه شفاف به  يهاآگاتكلسدوني و 

ي رنگديسفو منظر  اندپوشانده دشت منطقه راسطح  پراكنده  صورتبه متريسانت چند تا يمتريليم ابعاد

  براي منطقه ايجاد كرده است.

ر ها  ددر مرحله اول ايجاد شكستگي مرحله صورت گرفته است.سازي سيليس در دو تشكيل كاني

ها با باشند، و در مرحله دوم پر شدن ژئودها و رگههاي آندزيتي كه ميزبان ژئودها ميها و توفآندزيت

و  مهرپرتو، ١٣٩٠و همكاران،  ياولاد يفاضل( رنگبلور بيآگات، آمتيست، كوارتزهاي ريزبلور و درشت

  .)١٣٨٧همكاران، 

 ٢برداشت شد. از آنجا كه  ژهيومتمقاوپروفيل  ٢و  GPR ليپروف ١٠هاي ژئوفيزيكي به  تعداد برداشت

و  GPRمنطبق بر هم بودند، نتايج تفسير  GPRپروفيل  ٢پروفيل مقاومت ويژه برداشت شده با دو 

  ي حاصل شد.ترمطمئنو  ترقيدقمقايسه و تلفيق شد و نتايج  هم بارا  هاآن ژهيومقاومت
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هاي بازگشتي در مقاطع دارد، موجويژه كه ناهمگني زيادي وجود در قسمت هاي از پروفيل مقاومت

GPR هاي همگن هستند، بازتابنسبتاً ويژه كه شود، اما در قسمت هاي از پروفيل مقاومتمشاهده مي

GPR ١-٦شكل شوند. (به صورت كاملاً مرتب و موازي ديده مي( 

 
 ٢و پروفيل  GPR ٣ويژه، ب) مقايسه پروفيل مقاومت ١و پروفيل  GPR ١. الف) مقايسه پروفيل ١-٦شكل 

  ويژهمقاومت

  يريگجهينت ٢-٦
سازي آمتيست، وجود عنصر آهن در ساختار شيميايي كاني يبر روشده بر اساس مطالعات انجام -١

 .باشدزايي آمتيست رنگمي تواند يكي از عوامل اصلي آمتيست 

شناسي از هم تفكيك شد، اما نوع و جنس ، ساختارهاي زمينGPRبا استفاده از روش ژئوفيزيكي  -٢

 .ساختار قابل تشخيص نبود

شناسي را مشخص زي سيليس و ساير ساختارهاي زمينسامحل كاني يخوببهويژه روش مقاومت -٣

 نمود.

يا  ويژه آنوماليمقاومت ٢ويژه، محلي كه مقطع سنجي نتيجه حاصل از روش مقاومتبراي صحت -٤

متري يك سانتي ٣٠قرار گرفت و در عمق حدود  حفاري دستينشان داده بود مورد  يهنجاريب

  توده سيليسي مشاهده شد.
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  پيشنهادات ٣-٦
ها سرو تفكيك يومتري مانند روش اسپكترومتري گاما براي مشخص كردن راد يهاروشاستفاده از  -١

 .گردديمدر منطقه پيشنهاد  مواد راديواكتيو (اورانيوم و توريوم) از سيليس ) و٤٠(پتاسيم 

ر دنتايج خوبي  موردمطالعهشده در منطقه دو پروفيل برداشت يبر روويژه كه روش مقاومت آنجا از -٢

 بيشتري در منطقه طراحي و اجرا گردد. ويژههاي مقاومتشود پروفيلبر داشته است، توصيه مي

هاي منطقه پيشنهاد سيليس منشأبا توجه به حجم زياد سيليس موجود در منطقه، پيدا كردن  -٣

  گردد.مي
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پتانسيل گوهري آمتيست در منطقه چمالو، " )،١٣٩٤( ،ف. ،آقامرادي ،م. ،نعمت اللهي ،م. ،ابراهيمي

 .بيست و سومين همايش بلورشناسي و كاني شناسي ايران، دانشگاه زنجان، "شمال غرب زنجان

 سومين، "درآمدي بر كاني هاي كلكسيوني ايران، معرفي و لزوم توجه به آن" )،١٣٩٥( ،ب. ،رحيم زاده
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خصوصيات مينرالوگرافي، گوهرشناسي و ارتباط آن با كيفيت " )،١٣٩٤( ،م. ،قرباني ،ر. ،شيخي قشلاقي
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شناسي و اكتشافات ين، سازمان زميني امين گردهمايي علوم زمس، "معلمان (استان سمنان) -طرود 

 معدني كشور

  .آرين زمين ،"زمين شناسي اقتصادي ذخاير معدني و طبيعي ايران" )،١٣٨٦( .،م ،قرباني

 .علي اصغر كلاگري ،"اصول اكتشافات ژئوفيزيكي" )،١٣٨٩( ،.ع ،كلاگري

بررسي منشأ و شرايط شكل گيري آگات هاي خور و بيابانك " )،١٣٩٣( ،م. ،خليلي ،ف. ،ملك محمودي

 .٢٧٧، ص ٦ ،شماره. مجله زمين شناسي اقتصادي"(استان اصفهان)

بررسي منشأ تشكيل ژئودهاي " )،١٣٨٧( ،م. ،قاسمي سياني ،ص. ،سلطاني ،ع. ،فيضي ،م. ،مهرپرتو

، "يسيليسي (آمتيست) جنوب طرود بر اساس مطالعات پتروگرافي، بافت شناسي و ميكروترمومتر

 .جنوب شركت ملي مناطق نفتخيز ،ش انجمن زمين شناسي ايران، اهوازوازدهمين همايد
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Abstract 
 

In Iran, silica gemstone mineralization has been occurred in different places 
with suitable geological environments. In this research, possibility to detect 
silica mineralization at depth has been carried out by Ground-penetrating radar 
(GPR) and Resistivity geophysical methods at the Toroud silica mining area, 
located in 120 km southwest of Shahrood City. The GPR and resistivity data 
have been acquired along 10 and 2 survey lines, respectively. Mineralogical 
and petrological studies has been done by polarized microscope, X-ray 
fluorescence (XRF), Atomic Absorption (AA) and Raman spectroscopy. 
Based on the geological studies, andesite, andesite-basalt and basalt are the 
main rocks exposed in the study area. The silica mineralization has been 
occurred as coarse grain quartz including purple, gray amethyst and rock 
crystal; also light and dark agate and chalcedony as fine grain quartz. The 
silica mineralization has filled the fractures inside andesite and andesite- 
basalt rocks as geode or vein/veinlet structures. The GPR results have 
revealed that where underline layers are nearly homogeneous, the reflected 
waves show parallel patterns but at heterogeneous layers they show abundant 
variations. Based on the resistivity results, the probable silica mineralization 
has been detected in some places. To verify the revealed resistivity 
anomalies, drilling in one of the probable places of resistivity anomalies was 
carried out and the top of silica mineralization at the depth of 30 cm was 
observed. 
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