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 الکترومغناطیسارزیابی روش توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی و 

 (قلعه قوریشاهو )غار  هایناهمواریبا بسامد بسیار پایین در شناسایی کارست مدفون در 

 
 

 روناک شوکتی

 رازی، کرمانشاه، ایران دانشگاه انسانی، علوم ودانشکده ادبیات دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی، 

 د ملکیامج

 دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران انسانی، علوم ودانشکده ادبیات  دانشیار گروه جغرافیای طبیعی،

 تبار شیرزادیفرزاد 

 دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران علوم، دانشکده استادیار گروه فیزیک،
 

 11/8/1400تاریخ پذیرش:         11/9/1399تاریخ دریافت:
 

 چکیده
. با توجه به اینکه استکارستی یکی از چالش برانگیزترین موضوعات  ایهحفرهکارست و 

، شناسایی و بررسی موقعیت دهندمیاز مساحت زمین را پوشش  %20مناطق کارستی تقریباً 

گوناگونی مانند توسعه گردشگری، جلوگیری از  هایحوزهدر  تواندمیکارستی  هایحفره

لند شاهو واقع در استان کرمانشاه  هایناهمواریدر  .فرونشست و منابع آب کارستی مفید باشد

این پژوهش با  .اندیافتهتوسعه خوبیبهمدفون  هایحفرهکارستی از جمله غارها و  هایفرم

کارستی مدفون با استفاده از یک روش آسان و  هایحفرههدف شناسایی سریع و اولیه 

بیشتر از وضعیت موجود  قوری قلعهغار و بررسی گسترش  در مطالعات ژئومورفولوژی هزینهکم

دو  شاهو )غار قوری قلعه و محیط اطراف آن(، هایناهمواریبدین منظور در . انجام گرفته است

و الکترومغناطیس با بسامد بسیار  (ERT)روش ژئوفیزیکی توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی 

دا با تعیین موقعیت غار در سطح ابت مورد استفاده و مقایسه با هم قرار گرفت. (VLF)پایین 

 5عمود بر مسیر غار نیز طراحی نیز گردید. سپس  صورتبه هایلپروفزمین، مسیر برداشت 

عمود بر  ERTپروفیل  4برداشت شد.  ERTپروفیل به روش  4و  VLFپروفیل به روش 

یکی نتایج حاصل از دو روش ژئوفیز برداشت و در نهایت VLF 5و  4،2شماره  هاییلپروف

نتایج حاصل از هر دو روش علاوه بر تعیین موقعیت دقیق غار،  باهم مقایسه شدند. مذکور

حاکی از گسترش غار  تواندیمغار نیز شناسایی کردند که  محدودهرا خارج از  هاییهنجارییب

به  توانیم پژوهش هاییافتهاحتمالی دیگر در اطراف آن باشد. از دیگر  یهاحفرهیا وجود 

 هایسایر روشنسبت به  VLFن دستیابی سریع به نتایج و ارزان بودن استفاده از روش امکا

  د.کرشناسایی اشاره 

 
 کرمانشاه. ،قوری قلعهشاهو، غار  هاییناهموارکارست مدفون، ژئوفیزیک،  واژگان کلیدی:
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 مقدمه

 ،شناسلیزمین ماننلد عواملل از ایجموعهم به که هستند پذیرترآسیب ذاتاً دیگر مناطق به نسبت جهان در مناطق بعضی

 و سلحیی شناسلیزمین عواملل فقل  اگلر .دارد بسلتگی غیره و هوا و آب زیستی، تنوع هیدروژئولوژی، ژئومورفولوژی،

 و سلح  مورفوللوژی بلین مسلتقیمی رابحله کله هسلتند منلاطقی مناطق پذیرترینآسیب بگیریم، نظر در را زیرسحیی

 .(2014و همکاران،  1)گوتیرز شوندمی شناخته "کارست" عنوان تیت ایگسترده طوربه که دارند زیرسحیی هیدرولوژی

 هایمکانیسلماز ناهمگنی و عدم اطمینان هستند که  توجهیقابلکارستی معمولاً دارای درجه  هایسیستمو رفتار  ویژگی

بله هملین (. 2013و همکلاران،  3، کلاریر2007، 2وایلت) کندمیرا جهت محالعه و اکتشاف بسیار پیچیده  هیدرودینامیکی

، ژئلو تکنیکلی، شناسلیباستانژئومورفوللوژیکی، هیلدرولوژیکی،  هایبررسلیدلیل مناطق کارستی موضلوع بسلیاری از 

 .استو ...  مییحیزیست

ن و یک واحد هیدروژئولوژی پیچیده در زیرزمی شناسیزمین هایپدیده ترینمهمکارستی یکی از  هایحفرهکارست و 

و دولومیت( شلکل  آهکسنگ معمولاًکربناته ) بسترسنگکه معمولاً توس  فعالیت انیلال آب بر روی  آیندمی حساببه

نفلوذی حلل  هلایآبو در  یافتله فرسلای  هاسلنگ، پذیرانیلال هایسنگبر اثر نفوذ آب در (. 2017، 4)بین گیرندمی

)ملکلی و  یابندمیزیرزمینی تغییر شکل  هایگذرگاهزمان به  مروربهره و این حف گرددمیحفره ایجاد  تدریجبهو  شوندمی

در موضلوعات متتللک کلاربردی بسلیار حلائز  توانلدمیمدفون کارستی  هایحفرهشناسایی و بررسی (. 1394همکاران، 

ی، بله دلیلل محالعه منلابع آب سلازندهای کارسلتاهمیت باشد. یکی از این موضوعات مرتب ، منابع آب زیرزمینی است. 

(، دارای اهمیلت بسلیار زیلادی اسلت %25تأمین آب مصرفی جمعیت قابل توجهی از مردم مناطق متتلک جهان )حدود 

 باشلدمیکارستی زیرزمینی  هایسنگدر  هاحفرهاز دیگر موضوعات مرتب  وجود فضاهای طبیعی و  (.1372)افراسیابیان، 

یک  عنوانبه هاییویژگی. حضور چنین شودمی زیستمیی مدیریت که منجر به مشکلات زیادی در مهندسی عمران و 

بلرای سلاخت و  (.2013، 5)متوالی و الفلوزان شودمیتلقی  مانع برای گسترش شهرنشینی در شهرهای بزرگ و روبه رشد

، انلدهکردتوسلعه پیلدا  خوبیبهو اشکال کارستی  هاحفرهمناطقی که  خصوصبهسازهای مهندسی که در نواحی کارستی 

از جمله هجوم ناگهلانی آب، ریلزش تونلل و فرونشسلت  شناسیزمینممکن است اتفاقات غیرمنتظره و مشکلات جدی 

 بررسی زیرزمینی برای هایحفره مکان و موقعیت تشتیص(، به همین دلیل 2012ن، مکاراو ه 6زمین اتفاق بیفتد )سانگ

کارسلتی  هلایمیی در  گردشلگری(. همچنلین 2010ران، و همکا 7)کاردارلی است ضروری از فرونشست ناشی خحرات

                                                           
1- Gutiérrez 

2- White 

3- Carrière 

4- Bin 

5- Metwaly   & AlFouzan  

6- Song 
7- Cardarelli 
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جریلان انلداختن  بله. ایجلاد اشلتغال، گلذاردمی، فرهنگی و سیاسی کشورها یاقتصاد ابعاد درزیرزمینی نیز تأثیر فراوانی 

 است. یو به دنبال آن افزای  امنیت از جمله آثار مثبت گردشگر خارجی سفر، افزای  یاقتصاد هایسرمایه

 (.2007، 8)فورد و ویلیامیز باشندینمقابل رؤیت  هاآنبسیار میدود بوده و بیشتر  شدهشناخته هایحفرهارها و تعداد غ

 ارائه را کارست ٔ  توسعه درجه مورد در جزئی اطلاعات ژئومورفولوژی و هیدروژئولوژی ،شناسیزمین معمول محالعات

آوردن  به دستبرای شناسایی و  نند به همین دلیلک تعیین را ارستیک سیستم داخلی ساختار توانندنمی اما ،دهندمی

استفاده کرد. در حال حاضر  یرمستقیمغ یهاروشکارستی ناشناخته یا مدفون باید از  یهاحفرهاطلاعات در مورد 

 تکنیک .شودیمکارست مدفون استفاده  خصوصبهدر محالعات کارست  یاگسترده طوربهژئوفیزیکی  یهاروش

کارست  هایحفرهزیرزمینی و  هایآبکارست زیرزمینی، شناسایی  هایویژگییک برای بررسی و توصیک ژئوفیز

 روش اساسی هدف کارستی، مناطق درزیرزمینی و همچنین برآورد متاطرات ناشی از فرونشست کاربرد زیادی دارد. 

 ژئوفیزیکی، روش ندارد. با امکان هاآن مستقیم مشاهده که کربناته است هایسن از هاییقسمت بررسی ژئوفیزیکی،

 دارد، اهمیت بسیار کارست محالعات در که هاییناپیوستگی یحاو هایافق تشری  سنگ و حجم مورد در توانمی

 (. 1391آورد )ملکی و اویسی،  دست به اطلاعات باارزشی

و  9. کائوفمنشودمیستفاده ژئوفیزیکی ترکیبی ا هایروشبرای شناسایی کارست مدفون از  هاپژوه در بیشتر 

یونی غار در  11(ERI) مقاومت ویژه الکتریکی یربرداریتصو و 10سنجییگران هایروش( با استفاده از 2011همکاران )

زیر رسوبات خشک که  یهاحفرهناطقی با تالارهای پر شده توس  هوا و ، مهارز آلمان یهاکوهجنوب  در 12کورن

 کردند. ییشناسارا مقاومت بالایی داشتند 

 ،13(ERT) الکتریکی ویژه مقاومت و توموگرافی زمین در نفوذ قابل رادار یهاروش از استفاده با ساراگوسا، شهر در

( است شده هاساختمان تتریب به و منجر است شده واقع خیابان یک زیر در که) مدفون چاله یک روی بر یامحالعه

 جامعی مدل تا دهدیم اجازه ترانشه تکنیک و یچاهدرون روش؛ دو این از بیترکی استفاده که داد نشان نتایج و شد انجام

 .(2017، 14)سویل داد ارائه هاهولینکس از ناشی خحرات ارزیابی برای

را برای شناسایی  الکتریکی ویژه ( انجام شد، کاربرد روش توموگرافی مقاومت2016) 15آل آلی که توس  عبد پژوهش

 هاییژگیوشناسایی و ارزیابی  باهدفزیرزمینی در مناطق کارستی نشان داد. این محالعه  یهاحفرهمناطق سست و یا 

 کارستی انجام شده است.

                                                           
8- Ford & Wiliams 

9- Kaufmann 

10- Gravity Surveying 

11- Electrical Resistivity Imaging 

12- Unicorn 

13- Electrical Resistivity Tomography 

14- Sevil 

15- Abd El Aal 
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سلتت بلا  هلایزمینبه اکتشاف منابع آب زیرزمینلی موجلود در  ایمحالعه(، در 1393) خانی هزارشکوه سلجوقی و 

شلده اسلت  دادهالکتریکی پرداختند. در این پژوه  نشان مقاومت ویژه  هایدادهمعکوس دوبعدی  سازیمدلاستفاده از 

از دو  یافتله ترکیبستت، روش  هایزمینزیرزمینی در  هایآببرای اکتشاف منابع  الکتریکی ژئوروش  ترینمناسبکه 

 بیشترین اطلاعات درباره توزیع جانبی تغییرات مقاوملت توانمیکه توس  این روش  استدوقحبی متقارن -آرای  قحبی

 . آوردبدستویژه الکتریکی در زیر سح  زمین را 

ژئلوفیزیکی  هلایتکنیک، بلا اسلتفاده از ساوه-چایقره(، در حاشیه رودخانه 1393) همکاران و پاگردی دشت یمراد

 را شناسایی کردند. زیرزمینی آب هایمتزنمناطق مناسب جهت تشکیل 

زیرزمینی در سازند کارستی کوه خورین کرمانشلاه از روش  بآ(، برای بررسی قابلیت منابع 1396ملکی و همکاران ) 

الگلوی منحلق فلازی از روش مقاوملت  یسنجصیتو روش منحق فازی استفاده کردند. برای  مقاومت ویژه الکتریکی 

وجلود منبلع آب  دهندهنشانویژه الکتریکی استفاده شد که تحبیق نتایج حاصل از مقاومت ویژه الکتریکی و منحق فازی 

 .استدامنه شمالی  دربت  میانی دامنه جنوبی و نبود منابع آب، با کمیت و کیفیت مناسب  مناسب در یفیتباکنی، غ

وش راز کشور اندونزی توانستند با استفاده از  ایمیدودهدر مناطق کارستی  (2016و همکاران ) 16سانگ

 زیرزمینی را شناسایی کنند. هایرودخانهموقعیت دقیق  17(VLFالکترومغناطیس با بسامد بسیار پایین )

وش راز  یافتهتوسعهژورا واقع در سوئیس، برای شناسایی کارست  هایکوهرشته( در قسمتی از 2005) 18بوش و مولر

دیگر مقایسه نمودند و نتایج خوبی با استفاده  هایروشالکترومغناطیس با بسامد بسیار پایین استفاده نمودند و نتایج را با 

 آوردند. دست بهوش از این ر

 شلویی زغلالدر میدوده کارخانه  یدیاس آبزهحاصل از  یص منحقه آلودگیتشت( برای 1391مراد زاده و همکاران )

 استفاده کردند. الکترومغناطیس با بسامد بسیار پایینالبرز شرقی، از روش مقاومت ویژه الکتریکی و 

وش الکترومغناطیس با بسامد بسلیار پلایین، موقعیلت دقیلق راز  (، با استفاده1398صفاری و همکاران ) ایمحالعهدر 

 مدفون طاقدیس شیرز واقع در شرق استان کرمانشاه را مورد محالعه قرار دادند.  هایگسل

 روش مقاومت ویژه الکتریکی ویژهبهژئوفیزیکی  هایروش مدفون کارستی، هایحفرهیعنی شناسایی  در این زمینه

هوازده )فرسوده( استفاده  عمقکمزیرسحیی، فضاهای خالی و مناطق  هایحفرهسب برای بررسی یک روش منا عنوانبه

استفاده نشده  هاحفرهبرای شناسایی موقعیت این  ینیپا بسیار بسامد با الکترومغناطیس روش از تاکنوناما شده است، 

و  مقاومت ویژه الکتریکیکی کارستی با دو روش ژئوفیزی هایحفرهاست. در این پژوه  سعی شده موقعیت 

باهم مقایسه و تعیین مذکور و نتایج حاصل از دو روش ژئوفیزیکی کرده شناسایی  الکترومغناطیس با بسامد بسیار پایین

کارست  هایحفرهنمود در محالعات ژئومورفولوژی متناسب با نیاز و ابزار کار موجود کدام روش جهت محالعات اولیه 

                                                           
16- Sung 

17- Very low frequency 

18- Bosch & Müller  
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بیشتر از وضعیت  قوری قلعههمچنین یکی دیگر از اهداف این پژوه  بررسی گسترش غار ؟ ستا ترمناسبزیرزمینی 

 . باشدمیبا استفاده از تکنیک ژئوفیزیک موجود 

درصد از  2/55زاگرس حدود  هایکوهو رشته  دهندمیدرصد از وسعت ایران را پوش   11سازندهای کربناته حدود 

از مساحت استان  %35که سازندهای کارستی حدود  (2002)رئیسی،  شوندمی کل سازندهای کارستی ایران را شامل

کارستی در این استان بررسی و شناسایی کارست مدفون از  هایپهنهبه وسعت زیاد  با توجه. دهندمیکرمانشاه را پوش  

مچون فرونشست کارستی مدفون ه هایحفرهنظر منابع آب کارستی، پیشگیری و مدیریت متاطرات مییحی ناشی از 

بنابراین با توجه به اهمیت شناسایی کارست مدفون در این  ؛استزمین و همچنین توسعه گردشگری بسیار حائز اهمیت 

 هم از نظر زمانی و هم مالی بسیار اهمیت دارد.  صرفهبه منحقه انتتاب یک روش مناسب و در عین حال مقرون

ناشلناخته را پیلدا کلرده و آن را ملورد بررسلی قلرار بلدهیم  هلایحفرهدر ابتدا سعی ما بر ایلن بلود کله حفلره یلا 

منللاطقی تقریبللاً غیللرممکن بللود و همچنللین  چللینهمامللا بلله دلیللل گسللتردگی و توپللوگرافی خشللن، دسترسللی بلله 

 بلربله هملراه داشلت، بله هملین جهلت تصلمیم  هاییمیلدودیتژئلوفیزیکی نیلز  هلایروشبودن  برهزینهو  برزمان

شللاهو واقللع در  هللایناهمواریدر . نمللاییمو پللژوه  انتتللاب  پللژوه را جهللت  ایشللدهشناخته شللد کلله منحقلله آن

، غارهلای عمللودی و هللادولین، کارسللت در قاللب شلودمیکلله بتشلی از زاگللرس مرتفلع میسللوب  اسلتان کرمانشلاه

یار خللوبی گسلترش پیللدا کللرده شللاهد بسلل هللاناهمواریکلله در ایللن  قلوری قلعلله. غللار انللدکردهافقلی گسللترش پیللدا 

جهلت  پلژوه ، بله هملین دلیلل در ایلن اسلتدر اسلتان کرمانشلاه  یافتهتوسلعهزیرزمینلی  کارسلت حفلره عنوانبه

کله تلاکنون لازم بله ذکلر اسلت ملورد محالعله و بررسلی قلرار گرفلت.  آهکلی غاربه اهداف مورد نظر، این  یابیدست

 قلوری قلعلهدر اطلراف غلار  ملدفون هلایحفره شناسلایی ژئوفیزیکی در ایلن غلار صلورت نگرفتله اسلت. هاییبررس

، بلکلله از کنللدمیفللراهم  زیرزمینللی آبفرصللت را بللرای شللکوفایی بیشللتر صللنعت گردشللگری و شناسللایی  تنهانلله

 .کندمیخحرات بالقوه مهندسی در این منحقه نیز جلوگیری 

 

 هاروشو  هاداده

 منطقه مورد مطالعه

دقیقلله  53درجلله و  34پللاوه و در متتصللات -جللاده روانسللر 27کیلللومتر در اسللتان کرمانشللاه، در  قللوری قلعللهغللار 

دقیقلله طللول شللرقی واقللع گردیللده اسللت. لازم بلله ذکللر اسللت کلله ایللن غللار  30درجلله و  46عللرش شللمالی و 

در تلوده  شناسلیینزم نظلر از محالعله ملورد ٔ  میلدوده اسلت. ایلران غلار ترینطلولانی و آسلیا آبلی غلار ترینبزرگ

و زون  خللوردهچینزاگللرس ، رس قللرار دارد، ایللن زون بلله سلله قسللمت اصلللی زاگللرس مرتفللعزاگلل زون شللاهو در

آن جللز  دسللتپایینکلله میللدوده مللورد محالعلله جللزت زاگللرس مرتفللع و قسللمت  شللودمیسللنندس سللیرجان تقسللیم 

قسللمت اعظمللی از منحقلله از سللازندهای آهللک بیسللتون و رادیولاریللت شللکل گرفتلله . اسللت خللوردهچینزاگللرس 
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در حاشلیه جنلوبی نلاهمواری  برشلی میکلرو هلایآهککرمانشلاه )واحلد ژوراسلیک( بلا  هلایرادیولاریت است. مقحع

انیللال قلرار گرفتله و مجلرای غلار قلوری قلعله در آن واقلع شلده اسلت.  تلأثیرشاهو قرار گرفتله اسلت کله تیلت 

 ،شلودمی افلتی قلعله یقلور غلار میلدود در و اسلت کیانلد گسلترش یدارا هکل وسلن(ی)پل یاریلبتت ینگللومراک

 نیلا حدفاصلل در قلوری قلعله غلار یمجلرا از یبتشل هکل اندپوشلانده را یتیولاریلراد واحلد هلایآهک از هاییلایه

 دادهرخ نیپاسلادن زاییکلوه فلاز ریتلأث تیلت دادیلرو نیلا هکل رسلدمی نظلر به .است یافتهتوسعه نگلومراهاک و هالایه

هللم سللازند سللورمه  منحقللهسللازند  ترینقللدیمی. انللدیافتهگسللترش  رسللوبات کللواترنری نیللز در میللدوده غللار باشللد.

از  (.1)شلکل  انلدکردهکه بله هملراه سلازندهای ایللام، گلارو و گلورپی در قسلمت جنلوبی غلار گسلترش پیلدا  است

، هولسللینکیتچللالی واقللع در قللله پیرخللدر،  هایسللیر بلله  تللوانمیاشللکال ژئومورفولللوژی مهللم ایللن منحقلله 

در کللل  هللاواریزهکارسللتیک و گسللترش وسللیع  هایچشللمهو کللاوات،  قللوری قلعللهغللار، غارهللای اطللراف  هللایکارن

درجلله  6/14، متوسلل  دمللای سللالیانه متللرمیلی 600متوسلل  بارنللدگی سللالیانه در ایللن منحقلله  منحقلله اشللاره کللرد.

سللرد و  هایزمسللتاندرصللد از روزهللای سللال همللراه بللا یتبنللدان اسللت. ایللن منحقلله دارای  21و حللدود  گرادسللانتی

 2شللکل  بللرف اسللت. صللورتبه. بتلل  اعظللم بللارش در منحقلله باشللدمی خشللک وگللرم  هایتابسللتانبرفللی و 

 .دهدمیورودی غار قوری قلعه )الک( و قسمتی از نمای داخلی این غار را )ب( را نشان 

 
 : نگارندگانمآخذ

 منحقه مورد محالعه شناسیزمینموقعیت و نقشه  :1شکل 
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 قوری قلعهورودی )الک( و نمای داخلی )ب( غار  تصویر :2شکل

 

 هاروش و هاداده

تعیین موقعیت غار در سح  زمین و طراحی میل و مسیر برداشت ، مرحله )بازدید میدانی اولیه 3حاضر در  پژوه 

( انجام شده است که ERTو در نهایت برداشت ژئوفیزیکی به روش  VLF، برداشت ژئوفیزیکی به روش هاپروفیل

 (.3)شکل  گرددمیمراحل انجام آن به شرح زیر بیان 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نگارندگان :مآخذ           

 پژوه فلوچارت مراحل انجام : 3شکل 

 هاپروفیلجهت طراحی محل و مسیر برداشت 

 مرحله اول: تعیین موقعیت تقریبی غار در سطح زمین

  

  VLF پروفیل عمود بر مسیر غار به روش  5رحله دوم: برداشت اطلاعات از م

استفاده از نرم افزار 
MATLB 

ترسیم نقشه چگالی جریان الکتریکی با روش جهت 

 یِلت-کاروس
 نمودار سیگنال تحلیلیترسیم جهت  

  ERTپروفیل عمود بر مسیر غار به روش  4مرحله سوم: برداشت اطلاعات از 

 Dinv2Resاستفاده از نرم افزار 

 لسازی دوبعدیجهت مد
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 (VLF) الکترومغناطیس با بسامد بسیار پایین ژئوفیزیکیبرداشت ژئوفیزیکی به روش 

الکترومغناطیسللی اسللت. در  یهللاروشو زیرمجموعلله  ژئوفیزیللک در شللدهشناخته یهللاروشیکللی از ایللن روش 

کیلللوهرتز  25تللا  15امللواس کلروی الکترومغناطیسللی در گسللتره فرکانسلی  ،دور فواصلللایلن روش، یللک فرسلتنده در 

الکتریکللی و  یهامؤلفلله. ایللن امللواس دارای شللوندیمو ایللن امللواس کللروی بلله امللواس تتللت تبللدیل  کنللدیمتولیللد 

لفلله مغناطیسللی ؤ. مآیللدیملفلله مغناطیسللی بلله کللار ؤفقلل  م VLF اکتشللاف بلله روشمغناطیسللی هسللتند ولللی در 

. ایللن کنللدیمجریللان الکتریکللی القللات  یللرزمینزو در رسللاناهای  کنللدیممیللدان الکترومغناطیسللی در زمللین نفللوذ 

یلدان ، نسلبت میریگانلدازهو دسلتگاه  کنلدیمخلود یلک میلدان مغناطیسلی ثانویله تولیلد  نوبلهبهجریان الکتریکلی 

. بلا مقایسله گیلردیمفرسلتنده را انلدازه میلل در  موجلودبله میلدان اولیله  یلرزمینزدر توده رسانای  یدشدهتولثانویه 

تغییللرات رسللانایی در زیللر آن ناحیلله را تشللتیص  تللوانیمشللده در نقللات متتلللک یللک ناحیله  یریگانللدازه یهلاداده

عمللق خاصللی از زمللین را مللورد کللاوش قللرار  تللا یللکمتتلللک هللر  یهللافرکانسداد. امللواس الکترومغنللاطیس بللا 

از زمللین در زیللر  یترکاملللدر بللی  از یللک فرکللانس اطلاعللات  یریگانللدازهبللا  تللوانیمبنللابراین  ،دهللدیم

 یهللاتودهآورد. ایللن روش اکتشللافی بیشللتر بللرای تعیللین میللل و گسللتردگی  بلله دسللت یریگانللدازه هاییسللتگاها

 EM هاییللدانم( فللازنللا هم( و موهللومی )فللازهمحقیقللی ) یهامؤلفللهن روش ایلل هاییرنللدهگرسللانا کللاربرد دارد. 

 ثبللت هافرسللتندهارسللالی بللا کمللک ایللن  EMرسللانای مللدفون را بلله کمللک امللواس  یهللاتودهثانویلله القللا شللده از 

 .کنندیم

سللاخت کشللور کانللادا صللورت گرفللت و  GSM-19در منحقلله مللورد محالعلله بللا دسللتگاه  VLF هاییریگانللدازه

سلیگنال  ترینیقلوبهتلرین ایسلتگاه بلا  عنوانبلههرتلز  6/19ستگاه فرسلتنده آکسلفورد در انگلسلتان بلا فرکلانس ای

و نتلایج  (1جلدول ) برداشلت رفلت و برگشلت صلورتبه پروفیلل تقریبلاً عملود بلر مسلیر غلار 5سلسس  انتتاب شد.

برداشلت در سلاعات اولیله صلب  بلرای بله حلداقل رسلاندن عواملل ایجلاد کننلده نوفله،  .حاصلل از آن قرائلت شلد

اسللتفاده  کللرده و  MATLAB افللزارنرمتفسللیر نتللایج حاصللل، از  منظوربلله هللادادهپللس از برداشللت انجللام گرفللت. 

 بله دسلترا بلرای هلر پروفیلل نملودار سلیگنال تیلیللی یِللت و نیلز -کلاروسنقشه چگالی جریان الکتریکی با روش 

  .(4)شکل  پایان پروفیل است Bفیل و شروع پرو Aتوجه داشته باشید که  آوردیم.

 
 VLFبرداشت شده به روش  هاییلپروفمشتصات : 1جدول 

 طول )متر( مختصات پروفیل

1 A: E46 30 13.30     N34 54 6.19 B: E46 30 20.23     N34 54 1.75 210 

2 A: E46 30 20.22     N34 54 1.43 B: E46 30 10.37     N34 54 5.64 282 

3 A: E46 30 11.45     N34 54 6.14 B: E46 30 19.84     N34 54 0.04 284 

4 A: E46 30 19.64     N34 53 59.78 34 54 4.85N46 30 8.51       B: E 312 

5 A: E46 30 8.11       N34 54 4.50 B: E46 30 15.97     N34 53 59.41 250 

             نگارندگان :مآخذ        
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 (ERT) توموگرافی الکتریکیژئوفیزیکی ژئوفیزیکی به روش برداشت 

در دو بت  طراحی شبکه و چگونگی  توانمیمقاومت ویژه است که آن را  هایروشروش توموگرافی الکتریکی یکی از 

 ایهبرداشت .(2002، 19هالگ گرین برداشت شده مورد بررسی قرار داد )ژو و هایداده سازیمدلو نیز  هادادهبرداشت 

در این روش،  .(2004، 20)لو  شوندمیخلاصه  بعدیسهدوبعدی و  هایبرداشتمرسوم توموگرافی الکتریکی به دو نوع 

در  .(1996، 21)لو  و بارکر آیدمیبه دست  زیرسحییتفکیک بالا در دو یا سه جهت از ساختار  باقدرتتصویر الکتریکی 

. در هر قرائت دو الکترود برای گیرندمیمساوی بر روی یک خ  قرار  این روش معمولاً تعدادی الکترود فلزی با فواصل

که با افزای  فاصله بین الکترودها،  شودمیاختلاف پتانسیل انتتاب  گیریاندازهتزریق جریان و دو الکترود برای 

دی بر اساس هدف الکترو هایآرایه. عمق بررسی به آرایه الکترودی ارتبات دارد، شودمیممکن  ترعمیق هایبررسی

ونر، شلومبرژه و  هایآرایه، هاآرایه(.  از میان تمام 2001، 22)لو  شوندمیکاوش و حساسیت لازم افقی و یا قائم انتتاب 

دوقحبی هر دو پوش  افقی و -آرایه دوقحبی(. 2000و همکاران،  23)ورکما دوقحبی بیشترین کاربرد را دارند -دو قحبی

 شودیمبیشتر استفاده  یشناسباستانو همچنین برای محالعات کارست و  کندیمرا فراهم  عمودی از میی  مورد بررسی

در امتداد یک پروفیل قرار داشته و عملاً فاصله  ,N M, B, A. در این نوع آرایه هر چهار الکترود (2004، 24ژو و داهلین)

 ABالکترودهای  یریگاندازه. در هر است aا و برابر ب MNمساوی فاصله الکترودهای گیرنده  ABالکترودهای فرستنده 

متتلک  یهاعمقبرای  یریگاندازه، در نتیجه کندیم حرکت a اندازهبهدر امتداد پروفیل  MN ثابت بوده و الکترودهای

پروفیل، عمود بر مسیر غار از جهت شمال به جنوب  4مسیر طی بازدید میدانی از میدوده مورد محالعه، . گیردیمانجام 

موقعیت  GPSدر مرحله بعد با استفاده از متر تعیین شد.  20پروفیل از یکدیگر حدود  4( و فاصله این 2جدول طراحی )

ABEM از دستگاه در این محالعه انجام شد.  هابرداشتدقیق سونداژها بر روی سح  مشتص گردید و طی دو روز 

4000 SAS  و همچنین  دشدوقحبی استفاده -آرای  دو قحبی صورتبهمقاومت ویژه الکتریکی  هایگیریاندازهبرای

  .گردیددو بعدی استفاده  سازیمدلبرای  Dinv2Res افزارنرمبرای تفسیر نتایج حاصل از مقاومت ویژه الکتریکی از 

قابل ذکر است . دهدیمرا روی سح  غار نشان حاصل از دو روش ژئوفیزیکی برداشتی  هاییلپروفموقعیت  4شکل 

 د. شبرداشت  VLF 5و  4، 2 هایپروفیلعمود بر  ERT پروفیل حاصل از روش 4که 

  

 

 

 

 

 

                                                           
19- Zhou & Greenhalgh 

20- Loke 

21- Loke & Barker 
22- Loke 

23- Werkema 

24- Dahlin and Zhou 



 .../ شوکتی و ...بسیار پایین الکترومغناطیس با بسامد ارزیابی روش توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی و                                         106

 

 

 ERTبرداشت شده به روش  هاییلپروفمشتصات  :2دول 

 طول )متر( مختصات پروفیل

1 A: E 46 30 11.62  N34 54 5.01 B: E46 30 11.51   N34 54 1.08 120 

2 A: E46 30 12.29   N34 54 4.74 B: E46 30 12.15    N34 54 1.56 100 

3 A: E46 30 12.6     N34 54 4.45 B: E46 30 12.54     N34 54 1.27 120 

4 A: E46 30 13.78   N34 54 4.42 B: E46 30 13.13     N34 54 1.23 100 

  نگارندگان :مآخذ             

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نگارندگان :مآخذ

از درون غار در امتداد مناطق در  بردارینقشهنقشه غار، توس  روش  .ERTو VLFبرداشت شده به روش  هاییلپروفوقعیت م: 4شکل 

 است. آمدهدستبهدسترس 
 

 هایافته

 الکترومغناطیس با بسامد بسیار پایین

 1پروفیل 

تی غللار قللوری قلعلله از جهللت متللر در بتلل  شللمالی و انتهللایی قسللمت توریسلل 210ایللن پروفیللل بللا طللول تقریبللی 

هللا در نقشلله چگللالی هنجاریبی گیرترینچشللمو  تللرینمهمبرداشللت شللده اسللت.  جنللوب شللرقبلله  شللمال غللرب

متللری از شللروع پروفیللل در سللح ،  40تللا  25هنجللاری حللدود الللک( بی 5 شللکلجریللان مربللوت بلله ایللن پروفیللل )

متللری در سللح   170تللا  116بللین فاصللله  هنجللاریمتللری و بی 10متللری در عمللق  75تللا  60هنجللاری حللدود بی

در مقایسله بلا نقشله اسلت.  متغیلرمتری گسلترش یافتله اسلت و علرش آن از سلح  تلا عملق  20است که تا عمق 

کلله  دهللدمیرا پوشلل   قللوری قلعللهمتللری غللار  63تللا  73/56در منللاطق در دسللترس غللار، ایللن پروفیللل در بللازه 

 ترینپللایینهنجللاری قللادیر چگللالی جریللان الکتریکللی در ایللن بیهنجللاری دوم اسللت. از آنجللا کلله ممتنللا ر بللا بی
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هنجلاری مربلوت بله منلاطقی خلالی از ملوادی ماننلد سلنگ و کلرد کله ایلن بی گیرینتیجلهشلود مقادیر اسلت، می

اند و بله رنلگ آبلی روشلن تلا در آنجلا القلا نشلده  VLF یهامیلدانخا  است طوری کله جریلان الکتریکلی توسل  

حفلره یلا غلار ناشلناخته در نظلر گرفتله شلود کله  عنوانبلهتوانلد بنلابراین ایلن منحقله می ؛شلوندمی تیره نشان داده

 موقعیت آن خارس از میدوده در دسترس غار قرار گرفته است.

را  هللاییهنجاریبیمتللری  172تللا  110نمللودار سللیگنال تیلیلللی مربللوت بلله ایللن پروفیللل هللم در فاصللله بللین 

سللوم نقشلله چگللالی جریللان اسللت. در حقیقللت نمللودار سللیگنال تیلیلللی  هنجللاریبیا کلله متنللا ر بلل دهللدمینشللان 

. ایلن برجسلته شلوندمیهلای فیزیکلی در آن منلاطق دچلار تغییلرات ناگهلانی کنلد کله ویژگیمناطقی را برجسته می

ملودار بله عبلارت دیگلر ایلن ن ؛شلودیک مقلدار بیشلینه در نملودار سلیگنال تیلیللی نملای  داده می صورتبهکردن 

هنجلاری بله شلکل کلره یلا اسلتوانه باشلد کله دارای لبله کنلد. در صلورتی کله بیهلا را برجسلته میهنجاریلبه بی

مشللتص نسللبت بلله اطرافشللان نیسللتند، بیشللینه مقللدار در وسلل  کللره یللا اسللتوانه قللرار خواهللد گرفللت. همچنللین 

 توانلدمیر سلیگنال تیلیللی هلم نشلان داده شلده کله ایلن هلم متری در این پروفیلل در نملودا 30هنجاری حدود بی

حفره زیرزمینی ناشلناخته خلارس از میلدوده غلار باشلد. در نهایلت تفسلیر نقشله چگلالی جریلان و نملودار  دهندهنشان

و حفلره  غربلی شلمالسیگنال تیلیلی ایلن پروفیلل عللاوه بلر شناسلایی خلود غلار، یلک حفلره کوچلک در قسلمت 

 .دهندمیاین پروفیل را نشان  وزشرقجنوبت در قسم تریواض 

 

 2پروفیل 

و  تللرینمهمبرداشللت شللد.  شللمال غللرببلله  جنللوب شللرقمتللر از جهللت  282ایللن پروفیللل بللا طللول حللدوداً 

هنجلاری بلین فاصلله بی ب( 5)شلکل هنجلاری در نقشله چگلالی جریلان مربلوت بله ایلن پروفیلل بی گیرترینچشم

علرش  اسلت و یافتهگسلترشمتلری هلم  20متلری در سلح  اسلت کله تلا عملق  220 تلا 190متری و  120تا  60

مربلوت بله منلاطقی خلالی از ملوادی  هنجلاریبیکله گفتلیم ایلن  طورهملان. باشلدمیاز سح  تا عمق متغیلر  هاآن

 بارنلگاند و در آنجلا القلا نشلده VLFهای کله جریلان الکتریکلی توسل  میلدانمانند سلنگ و خلا  اسلت طلوری 

 130و  100. نملودار سلیگنال تیلیللی مربلوت بله ایلن پروفیلل هلم در فاصلله شلوندمیروشن تا تیلره مشلاهده  آبی

تلا حللدودی متنلا ر بللا  کله ؛باشللندمیبللا ابعلاد بزرگلی  هنجلاریبیکله نشللانگر  دهلدمی نشللانرا  هاییقلله 220تلا 

 182تلا  167در یلن پروفیلل در بلازه در مقایسله بلا نقشله منلاطق در دسلترس غلار، ا. باشلدمینقشه چگالی جریلان 

تیلیلللی اسللت. نقشلله  سللیگنالهنجللاری دوم نمللودار کلله متنللا ر بللا بی دهللدمیرا پوشلل   قللوری قلعللهمتللری غللار 

را در  واضللییچگللالی جریللان و نمللودار سللیگنال تیلیلللی ایللن پروفیللل نیللز علللاوه بللر شناسللایی خللود غللار، حفللره 

 تأییللدایللن پروفیللل  شللمال غربللیر از خللود غللار را در قسللمت کللوچکی فراتلل هنجللاریبیو  وزشللرقجنوبقسللمت 

 . کنندمی
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 3پروفیل 

 ینتلرمهمبرداشلت شلده اسلت.  جنلوب شلرقبله  شلمال غلربمتر است کله در جهلت  284طول این پروفیل تقریباً 

صللله هنجللاری بللین فاس( بی 5هنجللاری در نقشلله چگللالی جریللان مربللوت بلله ایللن پروفیللل )شللکل بی ترینواضلل و 

و علرش آن از سلح  تلا عملق  اسلتیافتهمتلری نیلز گسلترش  20متری در سح  اسلت کله تلا عملق  210تا  170

کلوچکی  هنجلاریبیمتلری  240تلا  220متلری و  100تلا  50متغیر اسلت. همچنلین نقشله چگلالی جریلان در بلازه 

تیلیللی مربلوت بله ایلن پروفیلل . نملودار سلیگنال باشلدمیکننلده وجلود حفلره زیرزمینلی  تأییدکه  دهدمیرا نشان 

کلله متنللا ر بللا  دهللدمیواضللیی را نشللان  هللایهنجاریبیمتللری   250تللا  170هللم تقریبللاً در فاصللله بللین 

. دهلدمیرا نشلان  هنجلاریبیمتلری نیلز  90تلا  50جریان است. همچنلین ایلن نملودار در فاصلله بلین  چگالینقشه

را پوشل   قلوری قلعلهمتلری غلار  100تلا  78در روفیلل در بلازه در مقایسه با نقشه منلاطق در دسلترس غلار، ایلن پ

پلس نتلایج حاصلل از  هنجلاری دوم نقشله چگلالی جریلان و نملودار سلیگنال تیلیللی اسلت.که متنا ر با بی دهدمی

تفسیر نقشه چگلالی جریلان و نملودار سلیگنال تیلیللی ایلن پروفیلل عللاوه بلر شناسلایی غلار، حفلره واضلیی را در 

 .کندمی تأییداین پروفیل  شمال غربیرا در قسمت  تریکوچکو حفره  وزشرقجنوبقسمت 

 

 4پروفیل 

و  تلرینمهمبرداشلت شلده اسلت.  شلمال غلرببله  جنلوب شلرقمتلر در جهلت  312این پروفیل بلا طلول تقریبلی 

ین فاصللله هنجللاری بللد( بی 5هنجللاری در نقشلله چگللالی جریللان مربللوت بلله ایللن پروفیللل )شللکل بی گیرترینچشللم

و از سللح  تللا عمللق متغیللر اسللت.  اسللتیافتهمتللری گسللترش  20متللر در سللح  اسللت کلله تللا عمللق  210تللا  160

تواننللد بنللابراین ایللن منللاطق می ؛شللودمیدیگللری مشللاهده  هنجللاریبیمتللری  80تللا  70همچنللین در فاصللله 

ه غلار قلرار گرفتله اسلت. نملودار خلارس از میلدود هلاآنحفره ناشناخته در نظلر گرفتله شلوند کله موقعیلت  عنوانبه

بسلیار واضلیی را  هنجلاریبیمتلری یلک  240تلا  160سیگنال تیلیلی مربوت به ایلن پروفیلل هلم در فاصلله بلین 

قلوری متلری غلار  228تلا  191در در مقایسه با نقشه منلاطق در دسلترس غلار، ایلن پروفیلل در بلازه . دهدمینشان 

نمللودار سللیگنال  هنجللاریبیهنجللاری اول نقشلله چگللالی جریللان و کلله متنللا ر بللا بی دهللدمیرا پوشلل   قلعلله

نتللایج حاصللل از نقشلله چگللالی جریللان و نمللودار سللیگنال تیلیلللی علللاوه بللر شناسللایی غللار، وجللود تیلیلللی اسللت. 

 .کنندمی تأییداین پروفیل را نیز  شمال غربیو گسترش غار در سمت  وزشرقجنوبدر قسمت  ایحفره

 

 5پروفیل 

 جنللوب شللرقبلله  شللمال غللربهللای مربللوت بلله آن از متللر اسللت کلله داده 250ل ایللن پروفیللل کمللی بللی  از طللو

هنجللاری در نقشلله چگللالی جریللان مربللوت بلله ایللن پروفیللل بی گیرترینچشللمو  تللرینمهمبرداشللت شللده اسللت. 
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م متللری هلل 30متللری در سللح  اسللت کلله تللا عمللق  120تللا  85هنجللاری بللین فاصللله تقریبللی هللل( بی 5)شللکل 

حفلره یلا  عنوانبلهتوانلد می منحقلهبنلابراین ایلن  ؛گسترش یافته است و علرش آن از سلح  تلا عملق متغیلر اسلت

 135تلا  50غار در نظلر گرفتله شلود. نملودار سلیگنال تیلیللی مربلوت بله ایلن پروفیلل هلم حلدوداً در فاصلله بلین 

ده اسللت کلله نشللانگر وجللود یللک را نمللای  دا متللری 100ای در حللدود متللری یللک منحقلله گنبللدی شللکل، بللا قللله

در مقایسله بلا نقشله منلاطق در دسلترس غلار، ایلن پروفیلل هنجاری با ابعاد بلزرگ و بلدون لبله مشلتص اسلت. بی

هنجلاری نقشله چگلالی جریلان و کله متنلا ر بلا بی دهلدمیرا پوشل   قلوری قلعلهمتلری غلار  96تا  89در در بازه 

نقشلله چگللالی جریللان و نمللودار سللیگنال تیلیلللی ایللن پروفیللل نتللایج حاصللل از   نمللودار سللیگنال تیلیلللی اسللت.

  .کنندمی تأییدعلاوه بر شناسایی خود غار در واقع گستردگی بیشتر این حفره را به سمت جنوب نیز 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

                       

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 نگارندگان :مآخذ                              

 VLFر سیگنال تیلیلی و نقشه چگالی جریان نمودا: 5شکل 

4پروفیل  -د 3پروفیل  -ج  

N SS N

 5فیل پرو -هـ

NW SE 

 2پروفیل  -ب  1 پروفیل -الف
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 هایپیکانو  باشدمی قوری قلعهسبز رنگ نشان از مسیر شناسایی شده و میدوده اصلی غار  میدوده 6در شکل 

زیاد حاکی  احتمالبهخارس از مسیر غار شناسایی کرده است که  VLFاست که روش  هاییهنجاریبی دهندهنشانمشکی 

 .باشدمیاحتمالی  هایحفرهوجود  از گسترش غار و یا

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

  نگارندگان :مآخذ

 VLFمدفون ناشناخته با روش  هایحفرهمیل احتمالی : 6شکل 

 

 توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی

 1پروفیل 

 20و  10متلر در جهلت شلمال بله جنلوب برداشلت شلد، فاصلله الکترودهلا در ایلن پروفیلل  120این پروفیل با طول 

 هایلایللهعللدد بللوده اسللت. دامنلله تغییللرات مقاومللت الکتریکللی  13متللری و تعللداد الکترودهللای مللورد اسللتفاده 

 هنجللاریبی تللرینمهممتغیللر اسللت.  متللراهم 2200تللا بللی  از  60الللک( از  7در ایللن پروفیللل )شللکل  شناسللیزمین

تللا  1290در ایللن قسللمت از  هکآسللنگ. مقاومللت ویللژه شللودمیمتللری مشللاهده  93تللا  9در ایللن پروفیللل در بللازه 

کله ایللن مقللدار مقاومللت  متللری اداملله دارد 9/46متلری  7کلله تقریبللاً از عمللق  رسلدمیهللم  متللراهم 2200بلی  از 

 بلر رویبلا پیکلان مشلکی  هنجلاریبی. ایلن باشلدمیتوده آهلک کارسلتی و حفلره ملدفون  دهندهنشان تواندمیبالا 

متلری( سلح  غلار را  83/68تلا  71/58اینکله ایلن پروفیلل در بلازه ) بلا توجله بله است. الک( مشتص شده 6)شکل 

گفلت کله ایلن پروفیلل عللاوه  تلوانمیمتلری ادامله دارد، پلس  93تلا  9شلاخص از  هنجلاریبی و دهلدمیپوش  

کله  دهلدمیواضلیی را در قسلمت شلمالی پروفیلل نشلان  هنجلاریبیبر تشتیص خود غلار، خلارس از میلدوده آن 

 احتمالی ناشناخته باشد. حفرهاز گسترش غار یا وجود ممکن است حاکی 
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 2پروفیل 

بللا جهللت شللمالی، جنللوبی برداشللت شللد. فاصللله  1متللر در راسللتای پروفیللل شللماره  100ایللن پروفیللل بللا طللول 

دامنله الکتلرود ملورد اسلتفاده قلرار گرفلت.  21تعلداد متلری انتتلاب شلد و  20و  5،10الکترودها در پروفیلل ملذکور 

تللا بللی  از  متللراهم 60ب( از حللدود  7در ایللن پروفیللل )شللکل  شناسللیزمین هایلایللهیللرات مقاومللت الکتریکللی تغی

بسللیار واضلل  بلله  هنجللاریبیدر ایللن پروفیللل یللک  شللودمیکلله مشللاهده  طورهمللانمتغیللر اسللت.  متللراهم 2300

تللا  4تقریبللاً از  ترواضلل و  تللربزرگعمللق حفللره  .شللودمیمتللری مشللاهده  90تللا  10شللکل دو چاللله بسللته در بللازه 

متللری اداملله دارد. مقاومللت  14تللا   4کلله در قسللمت جنللوبی واقللع گردیللده اسللت از  ترکوچللکمتللری و حفللره  9/46

و حفللره  خللأ دهندهنشللانکلله ایللن مقاومللت  رسللدمی متللراهم 2300تللا  1354در ایللن قسللمت از  آهکسللنگویللژه 

ب( مشلتص شلده اسلت. قسلمت مهملی از ایلن  6ی در )شلکل بلا پیکلان مشلک هلاهنجاریبی، این باشدمیمدفون 

خلارس  هلایهنجاریبیگفلت  تلوانمیمتلری( بلر روی غلار واقلع گردیلده اسلت. در واقلع  52/59تا  31) هنجاریبی

 هللایحفرهگسللترش غللار یللا وجللود  دهندهنشللان توانللدمیت شللمالی و جنللوبی پروفیللل ماز میللدوده برداشللت در قسلل

 .احتمالی ناشناخته باشد

 

 3پروفیل 

 21متلری و  20و  10، 5دو پروفیلل دیگلر بلا فاصلله الکترودهلای  موازاتبلهمتلر  120پروفیل شماره سله بله طلول 

س(  7در ایلن پروفیلل )شلکل  شناسلیزمین هایلایلهعدد الکترود برداشلت شلد. دامنله تغییلرات مقاوملت الکتریکلی 

 کللاملاً هنجللاریبیکلله مشللتص اسللت دو  طورهمللانغیللر اسللت. مت متللراهم 3000تللا بللی  از  متللراهم 40از حللدود 

 متلراهم 3000تلا  1633متلری بلا مقاوملت ویلژه بلالا بلین  113تلا  49متلری و  40تلا  12در بازه  گیرچشمواض  و 

متللری  31تللا  5دوم از عمللق  هنجللاریبیمتللری و  23تللا  5اول تقریبللاً از عمللق  هنجللاریبیکلله  شللودمیمشللاهده 

س( نشلان داده شلده اسلت. قسلمت مهملی از ایلن 6 شلکلبلا پیکلان مشلکی در ) هلاهنجاریبیه ایلن ادامه دارد کل

ایلن پروفیلل نیلز  شلودمیکله مشلاهده  طورهملانمتلری( بلر روی غلار واقلع گردیلده اسلت.  59تا  32) هنجاریبی

کله  دهلدمین واضلیی را نشلا هلایهنجاریبیدر خارس از میدوده غلار هلم در قسلمت شلمالی و هلم جنلوبی غلار 

 .باشدمیاحتمالی ناشناخته  هایحفرهنشان از گسترش غار یا وجود 

 

 4پروفیل 

جنلوبی برداشلت شلد. فاصلله -در جهلت شلمالی هلاپروفیلکله هماننلد دیگلر  باشلدمیمتلر  100طول ایلن پروفیلل 

 11اده در ایللن برداشللت متللری انتتللاب شللد و تعللداد الکترودهللای مللورد اسللتف 20و  10الکترودهللا در ایللن پروفیللل 

د( از حللدود  7در ایللن پروفیللل )شللکل  شناسللیزمین هایلایللهعللدد بللوده اسللت. دامنلله تغییللرات مقاومللت الکتریکللی 
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متللری در سللمت راسللت کلله  80تللا  44متغیللر اسللت. ایللن پروفیللل در بللازه  متللراهم 3500تللا بللی  از  متللراهم 200

 متللراهم 3500تللا بللی  از  2330مقاومللت ویللژه بللالایی بللین  متللری اداملله دارد، دارای 23تللا  6از عمللق  تقریبللاً

 13د( نشللان داده شللده اسللت. ایللن پروفیللل از نقحلله برداشللت تللا فاصللله 6و بللا پیکللان مشللکی در )شللکل  باشللدمی

، همچنلین شلودنمیخاصلی مشلاهده  هنجلاریبیمتری روی قسلمتی از غلار برداشلت شلده اسلت کله در ایلن بلازه 

متلری بلر روی غلار واقلع شلده اسلت کله مقاوملت ویلژه در ایلن بلازه حلدوداً  44تلا  37اصلله ادامه برداشت نیز از ف

گسللترش غللار در قسللمت جنللوبی  دهندهنشللان. نتللایج حاصللل از ایللن پروفیللل باشللدمی متللراهم 2300تللا  1600

 .باشدمیپروفیل 
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 نویسندگان مآخذ: 

 (: میل احتمالی حفره یا غارC) ERTدو بعدی حاصل از روش  سازیمدل: 7 شکل

 
کله در جهلت شلمال بله جنلوب برداشلت شلده بودنلد، ملا را در تعیلین  ERTپروفیل برداشتی حاصلل از روش  4

در  4یللک، دو و سله  در قسللمت شلمالی و جنللوبی و پروفیلل شللماره  شلمارهموقعیلت دقیلق غللار یلاری داد. پروفیللل 

میللدوده  کنیللدمیمشللاهده  8در شللکل  طورهمللان. دهنللدمیقسللمت شللمالی مقاومللت ویللژه بسللیار بللالایی را نشللان 

خلارس از ایلن  هلاییهنجاریبیمشلکی  هلایپیکانو  باشلدمیمیدوده اصللی غلار و مسلیر شناسلایی شلده  سبزرنگ

نشلان از گسلترش غلار  هنجلاریبیایلن  محملننزیلاد ایلن روش  دقتبله. بلا توجله دهلدمیمیدوده را به ما نشلان 

 .باشدمیکارستی مدفون دیگری  هایحفرهیا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نویسندگان مآخذ:             

 ERT مدفون ناشناخته با روش هایحفرهمیل احتمالی : 8شکل 

 
حاصللل از  5و  4، 2شللماره  هللایپروفیل عمللود بللر  ERTحاصللل از روش  پروفیللل 4کلله گفتلله شللد  طورهمللان

را کله  هلاییهنجاریبی شلویممی( بلر سلح  غلار متوجله 9. بلا مقایسله ایلن دو روش )شلکل باشندمی VLFروش 
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 ERTحاصللل از نتللایج  هللایهنجاریبیمنحبللق بللر  دادمللیدر برخللی از منللاطق نشللان  VLFحاصللل از روش نتللایج 

بلرای شناسلایی  VLFروش کننلده  تأییلد ERTگفلت کله روش  تلوانمیبنابراین بلا توجله بله ایلن نتلایج  ؛باشدمی

حاصللل از  هلایهنجاریبیآبلی  هلایپیکانکارسلتی باشلد. در ایلن شللکل  هایپهنللهملدفون در  هلایحفرهموقعیلت 

VLF  حاصل از  هایهنجاریبیمشکی  هایپیکانوERT  دهدمیرا نشان. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نویسندگان مآخذ: 

 VLFو  ERTمدفون ناشناخته با روش  هایحفره احتمالیمیل : 9 شکل

 

 گیرییجهنت

برای استان کرمانشاه و همچنین وجود شرای  لازم  خصوصبهبا توجه به پوش  گسترده سازند کربناته در ایران، 

در این کارستی مدفون  هایحفره ویژهبه هالند فرمکارستی، شناسایی و ارزیابی این  هایلند فرمفرسای  و تشکیل 

 د:کردر موارد زیر خلاصه  توانمیرا  هاحفرهاین کلی هدف از شناسایی و ارزیابی  طوربهلازم و ضروری است. استان 

 ؛و مهندسی سازه ژئو تکنیکالک: مسائل 

 ؛منبع ذخیره آب عنوانبهاهمیت اقتصادی کارست ب: 

 .میلی برای رونق گردشگری عنوانبهس: اهمیت اقتصادی کارست 

بیشللتر از وضللعیت فعلللی خللود و همچنللین ارزیللابی  قللوری قلعللهدر ایللن پللژوه  جهللت بررسللی گسللترش غللار 

غلار آهکلی توسل   میلدوده ایلن ،ERTبرای شناسلایی حفلره کارسلتی ملدفون و مقایسله آن بلا روش  VLFروش 

پروفیللل و بللا اسللتفاده از روش  VLF ،5قللرار گرفللت. بللا اسللتفاده از روش بررسللی  و محالعللهمللورد مللذکور دو روش 

ERT ،4  پروفیللل عمللود بللر مسللیر غللار برداشللت شللد. نتللایج حاصللل ازERT دقیللق و نتللایج حاصللل از  صللورتبه

VLF دیگللری را  هللایهنجاریبیداشللت خللود نیللز تقریبللی علللاوه بللر شناسللایی میللدوده غللار در مسللیر بر طوربلله
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 تلاکنونکله قلبلاً در نوشلتار گفتله شلد  طورهملان احتملالی شناسلایی شلوند. حفلره عنوانبله تواندمینشان دادند که 

 ERTمللدفون کارسللتی اسللتفاده نشللده اسللت. واضلل  اسللت کلله روش  هللایحفرهبللرای شناسللایی  VLFاز روش 

امللا بایللد توجلله داشللت کلله ایللن روش  باشللدمیمللدفون  هللایحفرهسللایی بللرای شنا ترمناسللبو  تردقیللقیللک روش 

 در امللاو برداشللت دیتاهللای ایللن روش بللا مشللکلات خاصللی همللراه اسللت.  باشللدمی برزمللانو  بردارهزینللهبسللیار 

کله یلک اپراتلور بله تنهلایی قلادر بله  طوریبلهعلاوه بر اینکه قابلیت حمل بسلیار آسلانی داشلته  VLFمقابل روش 

. بلا توجله بله میلدودیت امکانلات آزمایشلگاهی باشلدمیصلرفه  بلهمقرون، روشلی بسلیار سلریع و باشلدمی برداشت

رشللته ژئومورفولللوژی بللرای  خصللوصبهبللرای دانشللجویان ایللن رشللته  توانللدمیجغرافیللا ایللن روش  هللایگروهاکثللر 

نشلان داد کله  پلژوه یلن کللی نتلایج ا طوربلهشناسایی کارست مدفون بلا اهلداف متتللک بسلیار کلاربردی باشلد. 

زیرزمینللی  هلایحفرهبلا فرکلانس بسللیار پلایین بلرای شناسللایی تلداوم  VLFاولیله و مقللدماتی روش  هایبررسلیدر 

 هللایحفرهبنللابراین عللاوه بللر مزایللای ذکللر شللده در ملورد ایللن روش، بللرای شللناخت  ؛روشلی بسللیار مناسللب اسللت

خشللنی دارنللد بهتللر اسللت ابتللدا منللاطق مللورد نظللر و  مللدفون در منللاطقی چللون اسللتان کرمانشللاه کلله توپللوگرافی

و بررسللی مورفولللوژی ایللن  تردقیللقشناسللایی کللرده و سللسس بللرای محالعللات  VLFاحتمللالی را بللا اسللتفاده از روش 

 دو بعدی و سه بعدی استفاده شود. هایسازیمدل صورتبه ERTمکمل همچون  هایروشاز  هاحفره
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