
 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  



  
  
 

  ي كارستيهاي اكتشاف در زمينروشها
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 رو دفتر استانداردها و معيارهاي فني شركت مديريت منابع آب ايران در جهت نيل به اين برخوردار بوده و از ايناي  اهميت ويژه

هاي   تخصصي با عنوان كميته–هاي اصلي مهندسي آب اقدام به تشكيل مجامع علمي  هدف، با مشخص نمودن رسته
  . تخصصي نموده كه نظارت بر تهيه اين استانداردها را به عهده دارند

  : ندسي آب با در نظر داشتن موارد زير تهيه و تدوين مي گردد استانداردهاي مه
 نظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي  استفاده از تخصص و تجارب كارشناسان و صاحب −

 استفاده از منابع و مĤخذ معتبر و استانداردهاي بين المللي  −

 تي، واحدهاي مطالعه، طراحي و ساخت ها، نهادها، واحدهاي صنع بهره گيري از تجارب دستگاههاي اجرايي، سازمان −
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 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  پرهيز از دوباره كاري −

ده توجه به اصول و موازين مورد عمل مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران و ساير مؤسسات معتبر تهيه كنن −
 استاندارد 

نظراني كه فعاليت آنها به نوعي در ارتباط با تهيه استانداردهاي مهندسي آب مي باشد  آگاهي از نظرات كارشناسان و صاحب
  .موجب امتنان خواهد بود
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  مقدمه 
 از حفرات در پيشگيرياي مناسب به منظور شناخت و در نتيجه ه ه و شيوهاامروز مسئله شناخت، تحقيق و دستيابي به راه حل

 ز ناحيه مذكور، مورد توجه خاص محافل علمي تحقيقاتي،ا  هي واردهااي بزرگ مهندسي و در نتيجه كاهش زيانه هكمين ساز
  .اي اجرايي و همچنين مراجع و مجامع جهاني استههدستگا

 و خلل و فرج موجود در هاكند، شكستگي  ميرا تهديد) سدها(بزرگ در ارتباط با آب دسي اي مهنه هيكي از خطراتي كه ساز
ي هاسنگزيرا . تا زيادتر و وسيعتر اسه هآهكي گسترش اين شكستگيها و درزا يا پي سدها است كه در مناطق ه هديواره درياچ

 و هاترك باعث ايجاد درز و ها مستعدند و فعاليت اين محلولهاآهكي به دليل خاصيت حل شدن در آب براي فعاليت محلول
ين ترتيب، كارست ا هاين فرآيند كارستي شدن نام دارد و عوارض ايجاد شده ب. شود  مياي متعدد و فراوان در سنگ آهكه هحفر

  .شود  ميناميده
ا اگر در محل احداث يك سد واقع شوند، باعث فرار آب از سد شده و ه ه و ساير حفرهاشكافبه نكات بالا، درز و با توجه 

تي ممكن است موجب تخريب سازه و تباه شدن سرمايه بشوند بدين ترتيب لزوم شناسايي مناطق با خصوصيات مذكور و ح
  .شود  ميا در مناطق آهكي روشنه ه و حفرهاتعيين وضعيت شكستگي

از سوي ديگر غارها و حفرات كارستي ممكن است توسط اب يا رسوبات مختلف پر شوند كه در اين صورت اگر اين مواد از 
 هاكارستتوان به ذخاير بوكسيت تشكيل شده در   ميز آن جملها هك. آيد  ميلحاظ معدني با ارزش باشند، كانسارهايي به وجود

  .كرد اشاره
ين مطالعات به ا هب است كآو تعيين منابع شناسي  سازد، مطالعات آب  مي را با اهميتهاكارستطالعه از جمله موارد ديگر كه م

ي كارستي منابع مهمي هاشكستگي زيرا حفرات و گيرد ميمنظور تعيين آب شهرها و آب مورد نياز براي منابع مختلف انجام 
  .الا هستندبيفيت و كميت آيند و معمولاً داراي ذخاير با ك  ميب به شمار آ هبراي ذخير
اي ه هي فرورو را دارند و اين است كه در آنها، حفرها به طور كلي توانايي براي حل شدن در آبهاسنگي كربناتي و گچهاسنگ

مهمترين نكته در مورد آنها افزون بر  آيد اما مياي كارستي به وجود ه هانحلالي، آبروهاي زيرزميني، غارها و ديگر پديد
  .صلي پيشرفت فرآيندهاي كارستي استا  هآنهاست كه كنترل كنندشناسي  ساختار زمينليتولوژي، 
  .ستا هيي كه در اين زمينه، در جاهاي گوناگون و در كشورهاي مختلف انجام شده چند نكته زير را روشن كردهابررسي

 هيز به طور يكسان دچار انحلال نشداي نزديك نه هدر گستره برونزد و در فاصل) بيشتر سنگ آهكي(يك واحد كربناتي    -الف
ند و يا بسيار كمتر ا هيي كه يا كارستي نشدهابخش) يا دولوميتي(ست  به عبارت ديگر در برونزد يك واحد سنگ آهكي ا 

  .ند، به خوبي قابل بازشناسي استا ه دچار انحلال شدهااز ديگر قسمت
ي از انحلال در آنها ديده ا هكه به راستي نشانرگ وجود دارد ي كوچك و بزهاند، قسمتا هيي كه كارستي شدهادرون بخش   -ب

ز هر ا  هباشند ك  ميييها ه در سطح برونزد و درون توده وجود دارند و در حالت كلي محدودهاقسمتاينگونه . شود نمي
  ).Inpervious Loops(ند ا ه جدا كردهاقسمتي مهم تر، آنها را از ديگر ها ناپيوستگي،سوي
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ند، در ا هند و يا خيلي كم نمود بودا هاي كارستي را نداشته هاي انحلالي و پديده هايي كه در سطح زمين نشانبرونزده   -پ
به عبارت ديگر، . ندا هاي آشكار پيشرفت كارست را آشكار كرده ه و ديگر فضاهاي زيرزميني، نشانهاا و تونله هگمان

  .رفتگ  هتوان كارست را ناديد  نمي نيست وي درون توده سنگهاسيماي برونزد چه بسا بازگوي واقعيت
اي انحلالي وجود ه هي است كه درون توده سنگ نيز چنين نشانا ه نشان،اي گوناگون كارستي در برونزدهاه هوجود پديد   -ت

  .باشد  ميي اكتشاف كارستهاصلي در بررسيا  هتوان دريافت كه تا چه ژرفايي گسترش دارند و اين نكت  نميدارد اما
توان   نمييچ رويه هاي انحلالي را نداشته باشند، به ها در يك توده سنگ چنانچه نشانه هز گمانا  هاي بدست آمده همغز   -ث

  .ا در كارستي ترين قسمت يك توده سنگ حفر شده باشنده هنها را عنوان كرد و چه بسا اين گمانآنبود 
هميت و ا  هاي مهندسي بسيار روشن است و بر پايه درجه هين ترتيب اهميت شناسايي و كشف كارست در ناحيه سازا  هب
يي كه براي چنان هدفي به كار برده شده در بسياري از هاروشپاسخ . ين موضوع پرداخته شودا هي اقتصادي بهتر است بهااولويت

  .ندوزي همچنان ادامه داردا هست و تجربا هر دو صورت مثبت يا منفي بوده هكشورها ب
ي كارستي بودن يك واحد كربناتي اشكار هامينه مشخص شده، اين است كه چنانچه با يك روش واقعيتآنچه كه در اين ز

ي هاي به كار برده شده، پاسخهاروشبه عبارت ديگر، همه ). ستا هنبود( چه بسا در ديگر جاها، چنين روشي كارساز نيست ،شده
  .ند كه نشان از پيچيدگي موضوع استا همثبت و منفي به بار آورد

ي طويل درون سنگ آهك و هابراي مثال مخزن سد، تونل(بنابراين در جايي كه شناخت گستره كارستي اهميت زيادي دارد 
بهتر است، دو يا چند روش اكتشاف با هم در نظر گرفته شود و برنامه ريزي نيز به صورتي سامان داده شود كه چنانچه ...) 

  .وش ديگر به كار برده شود و در صورت تفاوت نتيجه، علت آن شناخته شودپاسخ يك روش براي وجود كارست منفي بود، ر
) با نگرش به كارست(ويژه شناسي  ي زمينهايريگ هي ژئوفيزيكي براي اكتشاف كارست بي ترديد بايد با توجه به نتيجهاروش

  .اس ژئوفيزيك انجام شود، با همكاري نزديك و تنگاتنگ زمين شناس و كارشنهاانجام شود و تفسيرهاي بر پايه بررسي
ريزي  توان برنامه  ميي ديگر راهاروشن  آهاست كه بر پايشناسي  كارست، روش زمينشناسي  ترين روشهمترين و م ساده

  .شود  مياي انحلال اند به كار بردهه هين روش در برونزدهايي كه داراي نشانا هروشن است ك. نمود
يري از عكسهاي هوايي با مقياس گ هكارست است كه با بهرشناسي  ننخستين كار در اين روش تهيه يك نقشه زمي

  .شود  مياي كارستي در واحدهاي ليتولوژي مشخصه هشود و در آن موقعيت و نوع پديد  مي يا بزرگتر تهيه1:20000
  :ا براي پاسخگويي به چند پرسش زير استوار استه همهندسي اين پديدشناسي  بررسي زمين

به چه ... اي كارستي ه ه، غار، پولژه، در2، حفر و چاله فروريز يا فروكش و درونريز1كش كوه مهم مانند نفساي ه هپديد  -الف 
  ند؟ا هعلت در موقعيت كنوني خود به وجود آمد

  ند؟ا هدميي درآهااين پديده چگونه به چنين شكل يا شكل   -ب 
  دارند؟تا چه ژرفايي از رويه زمين و يا ترازهاي مورد نظر گسترش    -پ 
  در چه وضعيت و الگويي است؟... موقعيت آبهاي زيرزميني و جريان آنها و    -ت 

                                                   
1- Doline  
2- Cavein Sinkhole 
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  و سازه مورد نظر چه خواهد بود؟) و به طور كلي واحد كارستي(ا ه هرويارويي اين پديد
ي ها كاوشست، نيازمند انجام گمانه زني وا هكه در حقيقت بحث درباره عامل، فرآيند و پديدي ياد شده هاپاسخ به پرسش

  .رديابي و گمانه زني مايل نيز اهميت زيادي دارد. باشد  ميي ژئوفيزيكي استوارهاروشزيرزميني است كه بر پايه 
ي جلوگيري از رويارويي نامناسب يا زيان آور و خطرناك مانند يورش هاهي ياد شده راهاپس از به دست آمدن پاسخ پرسش

مورد توجه قرار خواهد ... ا و ه هريز آب از مخزن سد، فرسايش زيزميني پي سازآب زيرزميني به درون فضاهاي زيرزميني، گ
  .گرفت

اي جوانتر جاي دارند، ممكن است روي زمين و در پوشش رسوبي آنها ه ه كه در زير نهشت1ي ديرينههاكارستبسياري از 
ي گذشته، در سطح زمين هاري كه در زماني انحلال پذيهاسنگ. هميت كارست را بازگو كنندا هايي وجود داشته باشد كه هنشان

يك كارست ) Unconformity= روي ناهمسازي (ي آواري روي آنها هاند، پس از نهشته رسوبا هدچار فرآيندهاي كارستي شد
  .مهندسي باشند، شناسايي و اكتشاف آنها در خور توجه خواهد بودثر بر سازه ا هآيند كه چنانچه در گستر  ميپنهان به شمار

اي ه هاي آواري كهن تر قرار داشته باشند، امكان دارد نشانه هي كواترنر و يا نهشتها اگر زير پوشش آبرفتهاكارستگونه اين
  .ي استا هي ويژهااي فروريز و يا ناهمواريه هوجودي خود را مشخص كند كه بيشتر به صورت چال

 هاكند اماگستردگي آن در زير آبرفت  مي به خوبي مشخص وجود كارست ديرينه راهااي فروريز و يا درون ريز در آبرفته هچال
ي براي اكتشاف آن به كار برد كه در وهله نخست يافتن ضخامت آبرفت و در ا هي ويژهاروشباشد و بهتر است   نميمشخص

  .باشد  مياي فروريزه هاي چاله هوهله دوم وضعيت ناهمواري سطح مرزي ميان سنگ كف و آبرفت در مقياس همخوان با انداز
آن است، وششي پاي ه هي به وجود آمده در نهشتهاناهموارييافتن وجود كارست ديرينه در زير آوارهاي كهن تر كه بر پايه 

ي پنهان در حوضه هاكارستنمونه بسيار گوياي اينگونه . ي بيشتري ضرورت داردهابررسيبررسيها به سادگي آبرفتها نيست و 
 و هاسنگي تورنزين و گچ هادار كربوينفر كه روي سنگ آهك اي زغاله هآنجا، در نهشتدر . ستا هزغال سنگ مسكو ديده شد

 مشخص شد سنگ كف آنها هازني يي به وجود آمده كه پس از گمانههاا و برآمدگيه هي دونين بالايي قرار دارند، چالهادولوميت
  .كارستي است
  :اهميت به سزايي داردي زير، هاويژگيشناسي  ي پنهان، دريافت زمينهاكارستدر مورد 

  اي پوششي آنه هموقعيت و وضعيت همبري ميان توده سنگ كارستي و نهشت  -الف 
  اي فروريزي و علت آن ه هي و يا پراكنده پديدا هآرايش خطي، تود   -ب
  .بررسي برونزد واحد كارستي پنهان در نزديكترين محل به محدوده مورد بررسي   -پ

اي اكتشافي بسيار ه هي ژئوفيزيكي و سرانجام گمانهاروش ساختاري، كاربرد -تاري ي ريخهاترديدي نيست كه بررسي
  .ضروري است

 به هاي از كارست ناپيدا در يك ناحيه وجود ندارد و تنها در كند و كاوهاي زيرزميني و يا گمانه زنيا هدر حالت كلي دانست
  .شود  نمي چنين وضعيتي ديدهي ازا هشود اما در سطح زمين نشان  مياي كارستي برخورده هپديد

                                                   
1- Paleokarst 
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ن موردي ندارد و پس از نخستين برخورد با آن و دريافت اهميت ا هبا اين ترتيب، اكتشاف كارست ناپيدا، بيش از رسيدن ب
  .ي پيگيري آن را انتخاب كردهاروشتوان   ميآن،

ا، دماي زياد ه ه و در زايش آنها گسلستا ه ديده شدهاسنگي كربناتي، سولفاتي و كوارتزيتي و ديگر هاسنگچنين كارستي در 
ايي از آنها در نوشتارها وجود دارد كه يكي از توجه برانگيزترين آنها، غار بزرگي ه هند و نمونا هآب و عوامل ديگر نقش بازي كرد

 متر به 350ي  متر و گود25 متر، پهناي 1500درازاي در آنجا، غاري به . ي به سن پركامبرين در سپربالتيك استهادر كوارتزيت
  ).Tsykin،1989 (1ستا هرسد يك شوراب داغ شكل گيري آن را زير فرمان داشت  ميست كه به نظرا  هوجود آمد

ند، مطالعه عوارض كارستي موجود ا هي آهكي پوشيده شدهاسنگينكه قسمت وسيعي از مناطق سطحي زمين از ا هبا توجه ب
ي تشكيل شده در هاكارست. آبشناسي و معدني بايد انجام گيرندگاه سدها، از جمله مطالعات ساختدر آنها با اهداف مختلف 

ب آ ممكن است محل تجمع هاكارستز نظر معدني حائز اهميت هستند همچنين ا هي آهكي به لحاظ نوع مواد پركنندهاسنگ
  .ستا هاه فوق جنبه مثبت قضيز دو ديدگا همطالع. ي عظيم و قابل توجهي باشندهازيرزميني بوده و در نتيجه محل تشكيل آبخوان

 و خطرات در داخل ساختمان خود در محل هاشكاف ممكن است به لحاظ وجود درز و هاكارستعلاوه بر موارد ياد شده 
. ز اين ديدگاه نيز با دقيقاً مورد مطالعه و بررسي قرار گيرندا همهاري شوند كاي بزرگ مهندسي باعث بروز غيرقابل ه هساز
ند و نتايج متفاوتي با توجه ا ه در كشورهاي دنيا مورد آزمايش و استفاده قرار گرفتهاكارستاسايي و اكتشاف ي مختلف شنهاروش

ي هاروشمطالب ارائه شده در اين نشريه نگاهي گذرا و كلي به . ستا هبه شرايط منطقه و روش مورد استفاده به دست آمد
  .ورهاي مختلف جهان داردمختلف مورد استفاده و گزارش شده در اين زمينه در كش

توان به وضعيت آب زيرزميني در   ميز آن جملها هبتدا اطلاعاتي كلي درباره كارست آورده شده كا هدر فصل اول اين نشري
 هاكارستشناسي  زمين ريخت، عوامل لازم براي گسترش كارست، سيماهاي كارستي، عوارض هاكارستشناسي  ، ريختهاكارست

  .اشاره كرد
ست و وضعيت ا  ه مورد بررسي قرار گرفتهاكارستنها و فرار آب در نواحي زيرزميني آ  هم خصوصيات مربوط بدر فصل دو

  .ستا هگسترش و پراكندگي نواحي كارستي در ايران مورد بررسي قرار گرفت
وفيزيكي ي ژئهاروش غالباً هاروشاين . ستا  ه اشاره شدهاكارستي مختلف شناسايي و اكتشاف هاروشدر اين فصل به 

، سنجي لرزهي هاروش شامل هاروشاين . توان از آنها استفاده كرد  ميهستندكه با توجه به وضعيت منطقه و شرايط مطالعاتي
يري از رادار نفوذي در گ ه، روش سنجش از راه دور، بهرسنجي گرانيي الكتريكي، روش هاروشموجود، شناسي  شواهد زمين

ي ديگر براي هاروشاز جمله . ستنده  هي مورد استفادهاروشكترومغناطيس و ساير زمين، روش توموگرافي صوتي، روش ال
ي اكتشافي در مناطق كارستي است كه معمولاً پس از يك مطالعات ژئوفيزيكي اوليه و در ها انجام حفاريهاكارستشناسايي 

 .گيرند  ميمراحل تفضيلي تر مورد استفاده قرار
ي كارستي به هاسيستمي مختلف در تعيين مشخصات هاروشناطق كارستي و كاربرد يري در مگ هدر فصل سوم وضعيت نمون

ي چاه پيمايي هاروشي ژئوفيزيكي سطحي مورد استفاده در خشكي و دريا و همچنين هاروشي هوابرد، هاروشتفكيك 
  .ستا  هبررسي شد) نگاري چاه(

                                                   
 .شتر و آسانتر از كلسيت در خود حل مي كند درجه، كوارتز را خيلي بي100 آب شور و داغ -1
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  تعريف كارست 1- 1
ي اروپايي براي تشريح مجموعه مشخصي كه در اثر انحلال سنگ آهك هات اولين بار توسط ژئومورفولوژيستاصلاح كارس
 هند، اعم از آنكا هين اصطلاح براي سيماي مناطقي كه دچار انحلال شدا  هامروز. ست، به كار رفتا هاي به خود گرفت سيماي ويژه

ي غير آهكي به كندي صورت هاسنگانحلال . رود  ميه باشد به كاراي آهكي يا غير آهكي انجام گرفته هنحلال در تودا 
ي سيليسي و برخي ها كاني1بنابر اظهار نظر بوگليدهد،   ميي را نشانمؤثردر نواحي گرمسيري مرطوب، فرآيند ، ولي گيرد مي
ي، ا ه شرايط جوي نواحي قاررتأثيشوند و بعداً تحت   مي ابتدا دچار از هم پاشيدگي،ي موجود در ماسه سنگ و كوارتزيتهاكاني

توپوگرافي كارست در نتيجه فعاليت انحلال در سطح يا نزديك به سطح زمين و منحرف . گيرد ميفرآيند انحلال در آنها انجام 
 به ويژه در ها، گسلهاسنگبندي، شكاف  ي فرسايش يافته، سطوح لايههاترككردن آبهاي روان به شبكه زيرزميني از محل درز و 

نبودن آبهاي روان و شبكه زهكشي زيرزميني به طور قابل توجهي از اين رو، . دهد  مي رخهاي متراكم خالص و دولوميتهاآهك
سيماي نواحي كارستي و تنوع . يابد  ميبه عبارت ديگر دامنه كارستي شدن كاهش. دهد  ميي كارستي را تغييرهاويژگي سرزمين
زمينه و مجموعه سيماي كارستي عمدتاً در اثر كنش بين آب و هوا، . في نسبت دادصادتوان به فرآيندهاي ت  نميهندسي آنها را

كارستي شدن يك اصطلاح عمومي است كه براي . شود  ميي آهكي ايجادهاسنگرويش گياهي و تنوع در ويژگي فيزيكي 
  .]1[ رود  ميي كارستي به كارهاتوسعه سرزمين

  
  آب زيرزميني در كارست 2- 1

حركت . شود  ميسنگ و سنگ آهك يافتهاي سنگي، همچون ماسه ه هزميني در رسوبات آبرفتي و تودمخازن بزرگ آبهاي زير
از اين رو به طور كلي آب . ي زيرزميني در ژرفاي كم و زياد يكي از عوامل بنيادين توسعه و گسترش كارست استهاآب

  .ارست استثر انحلالي آن يكي از موارد قابل بحث در مطالعه كا  هزيرزميني و به ويژ
  همحدود. كند  ميا و منافذ حركته هي روان و آب باران در منطقه ثقلي به صورت قائم از داخل آبراههادر مناطق كارستي، آب

 به حالت كربن اكسيد دينحلال و فشار اتمسفري ا  هاست، يعني جايي كي ثقلي معمولاً در بالاي سازندهاي داراي غار هابآ
. شود  مي شدن مسير عبور آب و خوردگي مسيرتر پهنآب در نواحي آب ثقلي افقي است و منجر به حركت . ستا  هتعادل رسيد

 و فعال مؤثرنتقالي بين آب ثقلي و آب آزاد يكي از نواحي ا  همنطق. گيرد ميدر نتيجه دامنه كارستي شدن شتاب بيشتري به خود 
. شود  ميي موجب ايجاد غارهاي بزرگا هط آب آزاد فصلي و دوردر ابن ناحيه، شراي. آيد  مياز جهت انحلال كارستي به حساب

 و بين سطوح لايه بندي هاتركآب كارستي اكثراً به صورت مستقل، غير پيوسته در يك يا چند تراز محصور شده و داخل درز و 
ست، آب زيرزميني ا هتاي بسه هي روباز و لولهارژيم جريان آب از نوع مغشوش، مشابه جريان كانال. شود  ميسنگ آهك ديده

  .شود  ميكارستي به صورت چشمه ظاهر
  

                                                   
1 - Bogli 
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 هاكارستشناسي  ريخت 3- 1

خوردگي در اثر سرد شدن در . ستا هبوگلي دو نوع خوردگي يعني خوردگي در اثر سرد شدن و خوردگي حرارتي را مشخص كرد
هر زمان كه در اين نواحي دما كمتر از حد . دهد  ميزاد كارستي، بر اثر تغييرات فصل و دما رخ  متري نواحي آب15 تا 10ژرفاي 

ين نوع خوردگي با ا  هيابد، مقايس  مي كه براي عمل انحلال توده سنگ لازم است، افزايشكربن اكسيد ديشود، ميزان ميانگين 
 ه از منطق آن تنها به چند متر بالاترتأثيردهد كه خوردگي در اثر سرد شدن اهميت كمتري دارد زيرا   ميخوردگي حرارتي نشان

غارهاي . دهد  مياي آب گرم تحت فشار رخه هدر اثر كاهش دماي چشمخوردگي حرارتي . شود  ميب غير اشباع محدودآ 
تراز آب زيرزميني نيز در يك محيط با تخلخل . ندا هكارستي شهر بوداپست مجارستان در اثر خوردگي حرارتي تشكيل شد

لايه مربوط به ميزان تخلخل و شيب هك  آهزيرا تراوايي سيستم كارست در تودمتوسط، لزوماً با سيستم كارست مرتبط است 
تراز آب زيرزميني در منطقه كارستي بوسيله . ي اطراف آبگير استهابندي، ناخالصي آهك، قابليت انحلال و تراوش و برجستگي

. ط با مسايل هيدرولوژيكي كارست نيستمفهوم آبدار بودن نيز لزوماً مرتب. شود  ميمنطقه زيرزميني با حداكثر زهكشي مشخص
كثر آنها از ا  ههك است ك آ هي بهم پيوسته در تودها، مربوط به شبكه كانال)تا حدي(ي اشباع هار آهكگرچه، جريان دائم د

سرعت . دهند و داراي فشار هيدرواستاتيك كمي هستند  نميجمعيت هيدروليكي مقاومت چنداني در برابر آب از خود نشان
در نتيجه، سطح آب زيرزميني . كند  مياي بسته با ريشه دوم ارتفاع نظير فشار تغييره هي روباز و لولها آب، در كانالجريان

  . متر در كيلومتر است6 تا 2كارست نسبتاً مسطح و داراي شيب هيدروليك 
  

  عوامل لازم براي گسترش كارست 4- 1
 و وضعيت هوازدگي هات زمين شناختي، آب و هوا و برجستگيي با توجه به وضعيا هگسترش شيارهاي كارستي در شرايط ويژ

ر كدام خواهيم ه  ه كه به طور خلاصه به بحث راجع بگيرد ميسنگ آهك از قبيل شيميايي و مكانيكي و بيولوژيكي انجام 
  .پرداخت

  
  وضعيت زمين شناختي 1- 1-4

ضخيم لايه، قابل انحلال و  سنگ نسبتاً در مناطقي كه توده . ليتولوژي يكي از عمده ترين عوامل در گسترش كارست است
شوند و   نميي قابل انحلال در اين حد كارستيهاسنگالبته تمام . يابد  ميباشد، كارست گسترش  مينزديك به سطح زمين

  .كنند  ميعوامل ديگري در اين زمينه دخالت
ن جذب و زهكشي سريع روان آبها را در زيادي دارند و امكا) يا هبين دان(ي، تخلخل اوليه ا هي صخرهاي گچي و آهكهاآهك

ي مقاومت بالا و ا هي صخرهااز سوي ديگر دولوميت.  استحكام كمي دارندهاسنگين ا هسازند، به علاو  ميتوده سنگ آهك فراهم
 از جمله عواملين مشخصات ا ه و ويژگي لايه بندي دارد كهاتركتراوايي ريشه در تخلخل، تراكم درز و . تراوايي كم دارند

، موجب انحلال و حركت آب در هاتركآيند اثر خورندگي آب در داخل شبكه درز و   ميبنيادين براي گسترش كارست به حساب
يي دارند، براي هايي كه چنين ويژگيهاآهك. آيند  مياي افقي به وجوده هبندي لاي شود، معابر افقي در امتداد لايه  ميجهت قائم

، به ويژه هاي آهكي، عوامل همچون نوع و ويژگي مواد غير قابل انحلال، ناخالصيهاسنگدر بسيار مناسب اند، فرسايش كارستي 
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ي در تشديد فرآيند انحلال و مؤثر، شيب و ضخامت طبقات به طور هاشكافرس و سيليس، ميزان فراواني و تراكم درز و 
م ه هي بهاتركضخيم همراه با درز و مناطق كارستي عمدتاً داراي آهك با لايه بندي . اندمؤثرگسترش سيماي كارستي 

از ). بوگلي(كنند   مياي آهكي با لايه بندي متراكم، مانند گسل در گسترش كارست عمله هسطوح لايه بندي در تود. ندا هپيوست
  .]1[ستا  ه كيلومتر آن در امتداد لايه بندي شكل گرفت125، 1 كيلومتر معابر كارستي غار هولش145اين رو از 

  
  آب و هوا 2- 1-4

 مدعي است كه فرآيند انحلال وابسته به ]2[ 2سوتينيگ. آب و هوا عمده ترين اثر را در گسترش سيماي كارستي بعهده دارد
. شود  ميب و هوا تشخيص داده آهاي سنگ و گسترش سيماي كارستي بر پايه هاز اين رو، زوال تود. شرايط آب و هوايي است

ي قيفي و ها محدود به شرايط آب و هواي معتدل است در حالي كه فرونشستگي3هي به جاي ماندهاكارستبراي نمونه، سيماي 
 و آتكين 4ي تحليلي آماري كه توسط اسميتهان، مخصوص نواحي با آب و هواي معتدل است بررسي آهوابسته بي هاساير فرم

 كربن اكسيد ديحشي بين تراكم ختلاف چندان فاا  هدهد ك  ميست نشانا  هنحلال گرفتا هو درج بر روي درجه سختي آب 5سون
  .]2[ي كارستي وجود ندارد هاسنگو انحلال 

براي نمونه . شود  نميصلاً ديدها  هيابد و يا اينك  نميبا بارندگي ناچيز و يا بدون بارندگي، سيماي كارستي گسترش در نواحي
 6ف ترين غار از اين نوع، غار كارلسبادمعرو. شود  مي و ايجاد غارهاسنگموجب انحلال حركت آب زيرزميني در نواحي خشك، 

ي شديد هارسد برخي از غارهاي اين نواحي در اثر بارندگي  ميباشد كه در جنوب نيومكزيكوي امريكا واقع است كه به نظر مي
د در نواحي قطبي كه دما پائين و فاقد رويش گياهي است، به دليل فقدان دي اكسيدكربن سيماي كارستي وجو. ندا هشكل گرفت

 هنتيج دهد، در  نمياي زيرينه هدر اين نقاط شرايط يخبندان و ذوب برف براي كوتاه مدت امكان نفوذ آب را به لاي. ندارد
دهد، بنابراين فعاليت عادي كارست با گسترش سريع   مي در اتمسفر رخكربن اكسيد دينحلال اوليه در اثر وجود مقدار ناچيز ا 

رفت كه گ  هتوان چنين نتيج  مياز مطالب بالا به طور كلي. ]1[) بوگلي(ست ا  هوتاه يخبندان همراب روان و دوره كهاا با آبه هدر
، تكامل نيم رخ خاك و ويژگي حركت آب زيرزميني، كارايي عمل انحلال هانقش آب و هوا بر روي رشد گياهان، فعاليت باكتري

  .كند  ميو سيماي فضايي كارست را مشخص
  

  هابرجستگي 3- 1-4
كنترل نهايي را در مورد گسترش سيماي كارستي به ي سخت نشده، هاسنگي قابل انحلال بالاي آب غير اشباع و هاگسنارتفاع 

  هشود، مگر آنكه محدود ب  ميي كارستي در جهت افقي و قائم با بقيه تراز آب غير اشباع مشخصهاهژرفاي گذرگا. عهده دارند

                                                   
1 - Holloch 
2 - Sweeting 
3 - Residual 
4 - Smith 
5 - Atkinson 
6 - Carlasbad 
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 ي دائمي پيرامون كنترلهاي است كه تراز آن يا با جريانا هن يك پديده ناحيتراز آب غير اشباع به عنوا. بخيزهاي مجدد شودآ
  .كند  ميي بلند بالا دست آن را كنترلهاي زمينهاسنگشود و يا انحلال  مي

  
  هوازدگي سنگ آهك 4- 1-4

مان ه  هفرآيند انحلال ب. شود  ميي روي زمين ديدههاسنگي آهكي است كه در اكثر هاسنگانحلال ويژگي منحصر بفرد در 
فرآيند انحلال تابع . شود  مي است، در ژرفاي پائين تر نيز اثر داشته كه منجر به فرسايش كارستيمؤثرميزان كه در سطح زمين 

از سوي ديگر، عوامل مكانيكي داراي اهميت كمتر هستند و اكثراً نقشي در شكل گيري . ب و هوا است آهبرخي عوامل از جمل
  .سيماي كارستي به عهده ندارند

  
  هوازدگي شيميايي  5- 1-4

شوند، اكسيد شدن مواد آلي، موجب آزاد شدن   ميي كربناته در اثر آب باران و برف دچار خوردگي متوسطيهاسنگ
آيد   ميب غير اشباع در خاك و نواحي با پوشش گياهي، به حركت در آ ه آزاد شده بوسيلكربن اكسيد دي. شود  ميكربن اكسيد دي

افزون بر . شود  مييابد و موجب بالا بردن توان انحلال سنگ آهك  مي آب افزايشكربن اكسيد دين و در طول اين حركت، ميزا
ي آهكي روي هاسنگنگام عبور از توده سنگ آهك موجب افزايش بيشتر انحلال آنها نسبت به ه هي زيرزميني بهاآن، جريان آب

گيري  اندازهتگي دارد كه توسط فشار جزيي و دماي حلال  به ميزان تمركز آن بسكربن اكسيد ديقدرت انحلال . شود  ميزمين
رسد و   مي در زير خاك نواحي داراي پوشش گياهي، بيش از فشار اتمسفري بعيد بنظركربن اكسيد ديفشار جزيي . شود مي

 زادتوده سنگ، دي اكسيدكربن بيشتري آدار براي انحلال  ي آهكهاي بدون پوشش گياهي است خاكهاهمچنين بيش از خاك
ي هاكنند، در خاك  مي، در راستاي قايم حركتهاشكافز درز و ا  هي نفوذي كهاتحقيقات نيوسان نشان داد كه سختي آب. كنند مي

ي هااز اين رو، فرآيند خورندگي در زير خاك. آهكي در ناحيه من ديپ هيل در جنوب باختري انگلستان به طور استثنايي بالاست
 100 تا 30زاد شدن بيولوژيكي دي اكسيدكربن  آهلعات دلالت بر آن دارد كي مطاا هپار. ي داردا هستردگ  همرطوب اسيدي، دامن

ي گرم مقدار هابا هي سرد نسبت بها به دما بستگي دارد؛ آبكربن اكسيد ديانحلال پذيري . ]1[بار بيش از شرايط اتمسفري است 
 هحلال پذيري كربنات كلسيم در دماهاي مختلف نشان داده شد ان1-1در جدول .  براي انحلال دارندكربن اكسيد ديبيشتري 

  .]1[ست ا 
  
  

  ]1[ دما در انحلال پذيري كربنات كلسيم تأثير - 1-1جدول 
  

  C(  0  10  20  30  40(حرارت 
  43/0  64/0  078/0  00/1  28/1  )عامل(فاكتور 
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فرآيند انحلال و رسوب يك رابطه ) بركلند. (بخشد  مييا هزنحلال را شتاب تاا ه در خاك، پديد2Ca+وجود يون كلسيم 
  :در رابطه زير تعادل بين كربنات و بي كربنات برقرار است. معكوس است

  
)1-1 (  3

2
323 2HCoCaCoHCaCo +=+ 

  
همانطور كه در سمت راست رابطه بالا نشان داده . شود  مي محلول موجب انحلال كلسيت و يونيزه شدن انPHكاهش 

فزايش سطح كربن دي ا  ه روي دهد كه منجر بكربن اكسيد دي ممكن است در اثر افزايش جزيي فشار PHكاهش . ستا  هشد
  در محلول و كاهش جزيي فشارPHطرف چپ رابطه معرف رسوب كلسيت در اثر افزايش . شود اكسيد محلول يا سختي آن مي

  .ستا  هشد  اشباعكربن اكسيد دي  با يا انحلال در نتيجه محلولي است كه كاملاًكربن اكسيد دي
  

  هوازدگي مكانيكي  6- 1-4
ي هاي آهكي در نواحي نيمه خشك، در اثر بارندگيهاخنمونر.  اهميت كمتري دارددر تكامل عوارض كارستي، هوازدگي مكانيكي

ه در نواحي استوايي دال ي از سيماهاي كارستي به جا ماندا هپار. شوند  مي)آبله فام(صطلاح سوراخ ا هشديد دچار خوردگي شده و ب
  .ستا  هدادرخ بر اين مدعاست كه فرسايش آنها در اثر آبهاي روان 

  
  هوازدگي بيولوژيكي 7- 1-4

 هاسنگزندگي همزيستي گل سنگ و خزه روي . گيرد ميفرآيند انحلال به طور اساسي در اثر آزاد سازي دي اكسيدكربن انجام 
ير موجودات زنده بر روي آهك در نواحي گرم استوايي، از موارد اثر رويش آلگ و سا. شود  ميموجب مرطوب شدن سطح سنگ

انحلال بيوشيميايي است كه موجب كاهش مقاومت سنگ در جهت افقي و قائم شده و منجر به بروز ناهمواري و دندانه دار 
يدگي و فساد مواد گياهي  و پوس2هانواحي پر آب با فراواني هيدروفيت.  نام دارد1سيماي حاصله فيتوكارست. شود  ميشدن آن

 از اين رو، فرسايش فزآينده شيميايي در زير نواحي باتلاقي روي. شود  ميموجب تداوم آزاد شدن دي اكسيدكربن در آب
  .دهد مي

  
  سيماي كارستي  5- 1

اي ه هشود كه بنابر ميزان خوردگي انداز  مي متفاوت در فرآيند انحلالتأثيرعملكرد پارامترهاي متغير و سختي آب موجود 
نها ممكن است مورد استفاده  آهاز اين رو، رده بندي سيماي كارستي بر اساس انداز. آورد  ميمتفاوت سيماي كارستي را به وجود

  .ستا ه رده بندي سيماي كارستي درج شد2-1در جدول . ]1[) 3بوگلي، فورد(در مورفولوژي مرتبط با فرآيند كارستي شدن باشد 

                                                   
1 - Phyto Kast 
2 - Hydro Phytes 
3 - Ford 
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  ]1[ي كارستي  رده بندي سيما- 2-1جدول 
  

  ارتباط  سيماي اصلي  مقياس  مكان
براي مثـال   (كوچك، بزرگترين ابعاد    

   متر10معمولاً كوچكتر از ) درازا
، حفـرات  انحلالــي،  )لاپيـه (كـارن،  

  كانال و شيار
انواع متفاوت، مربوط يا غير مربـوط       
  به سيستم آب موجود در اطراف آنها

 بـين   متوسط، بزرگترين ابعاد معمولاً   
   متر1000 تا 10

اي قيفـي   ه ـ  هفرورفتگي بسته، حفـر   
شكل و انواع مركـب تخـم مرغـي          

ــتي ــتيهاكارسـ ــا، كارسـ ي هاي برجـ
  مخروط و برج مانند

 آبهـاي  مؤثرمربوط به وجود سيستم     
  سطح زمين  ساسي آنهاا  هزيرزميني و تخلي

بزرگ، بزرگترين ابعاد معمـولاً برابـر     
   متر1000

    اي خشكه ه، تنگه و در1پل ژه

  بدون مصرف  سيستم غار  اه هدر تمام انداز  يرزمينز
  
  

   يا كارن 2لاپيه 1- 1-5
 و موجبات شكستگي هاتركز شكاف و درز و ا هم پيوسته هبي ا هي آهكي خالص بدون پوشش گياهي، گاه به وسيله شبكهاسنگ

اي فرسايشي ه هگونه زميناين ). 1-1شكل (كند   ميي لبه تيز و باريك جدا از يكديگر را ايجادهاسنگ آهك شده و برجستگي
ي قابل ملاحظه كه داراي درز و شكاف و پوشش هالاپيه در نواحي داراي رخنمون. در آهك به نام لاپيه يا كارن معروف است

  .شوند  مي سانتي متر50ي روان منجر به تشكيل آبروها در ابعاد كوچك به عرض تا يك متر و ژرفاي هاگياهي باشند در اثر آب
ايجاد شكافهاي  در نواحي استوايي، خوردگي شديد آهك منجر به. ين چند سانتي متر تا يك متر عمق دارنداين شيارها ب

اين كانالها . رسد  متر مي20در آهكهاي سنگفرشي عمق كانالهاي لاپيه به . شود عميق، بريدگيهاي طولي يا كانالهاي لاپيه مي
  .كنند ي گاه مواد غير قابل انحلال مسير زهكش تحتاني را مسدود ميآيند ول معبر سريع عبور آب براي انحلال به حساب مي

  
  فيتوكارست 2- 1-5

سيماي مزبور به طور عمده بر اثر فعاليتهاي . فيتوكارست يكي از متداول ترين سيماي فرعي در نواحي مرطوب استوايي است
 و ديگران فيتوكارست بر اثر 3 پژوهش فولكبر پايه. دهد  هستند، رخ مي بيولوژيكي در زير محلهايي كه پوشيده با آلگ و خزه

عمل انحلال در مسير نفوذ گياهان . گيرد شود يا شكل مي آيد، ساخته مي گياهان بوجود مي از ريشه وجود مواد انحلالي اسيدي كه
  ]1.[شوند ها بزرگتر مي هم پيوستن آنها، چاله هاي انحلالي شده و با به موجب گسترش چاله

                                                   
، Poljeم ه ااً صاف و هموار است، بكه پهن بوده و با دامنه پرشيب كه كف آن تقريباي  فرورفتگي. ز هر سو بسته باشده ا فرورفتگي ك-1

Polyeناميده مي شود .  
اي  هسطوح نواحي آهكي بدون پوشش كه در پار. نده اي ظريف از يكديگر جدا شدتركها قطعات سنگ آهك در سطح زمين به وسيله -2

  .يده مي شود نامKarren  يا Lapies متر به نام 10موارد به وسيله كانالهاي باريك و متقاطع، با ژرفاي حدود 
3 - Folk 
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  ]1[پيه در آهك  لا-1- 1شكل 

 
  

  نها آه و خصوصيات مربوط بهاكارستشناسي  زمين ريختعوارض  6- 1
شوند، بسيار متنوع و   ميي اسيدي ايجادهادر مقابل آبي آهكي هاسنگي كارستي كه در اثر فرآيند انحلال هااشكال و ناهمواري

ي تند هاي فاقد پوشش گياهي، شيبهااطق با زميناين من. گذارند  ميرا بر جاياي جالبي ه هبوده و هر يك اثرات و نشان گسترده
در اينجا به بيان نحوه چگونگي پيدايش . باشند  ميگردند كه داراي لايه بندي كاملاً مشخص  مي نمايانهاسنگي هاو خردشدگي

  .شود  مياي برجاي گذاشته پرداختهه هاي كارستي و نشانه هرخسار
  

  شيارهاي انحلالي 1- 1-6
شود كه در اثر باران و درنتيجه   ميي قابل حل گفتههاسنگي انحلالي كوچك مقياس در سطح هامه شكله  ها به هاين رخسار

ي هاسنگشوند شيارهاي انحلالي به ندرت در   ميي آهكي بدون پوشش و عريان ايجادهافعاليت شيميايي آب بر روي زمين
ي با قاعده هاي مخروطي شكل و يا گودالي آهكي به صورت حفراتهاسنگشيارهاي انحلالي در . يابند  ميدولوميتي گسترش

 متفاوت است، به طوري كه هااندازه كانال. آورند  ميي مستقيم يا سينوسي شكل را به وجودهاالنا كاه هدر دامن پهن هستند كه
 نحوه اين شيارها بهترين. رسد  مي متر و عرض بازشدگي انها به حدود يك متر5 متر و گاهي 2عمق آنها از چند ميلي متر تا 
  .دهد  ميي آهكي نشانهافرآيند كارستي را در سطح زمين

  
  ي محصورها و فرورفتگيهاگودشدگي 2- 1-6

ي كارستي و هاهاي فروكش، چاه هاند و شامل حفر  اشكال كارستي با مقياس متوسطها و فرورفتگيهابه طور كلي گودشدگي
  :ستند كه در زير به توضيح هر كدام خواهيم پرداخته هي مكندهاهچا
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  هااي فروكش يا سينك هوله ه حفر-فال
 از نظر مورفولوژي هاسينك هول. شود  ميي موضعي سطحي زمين اطلاقها يا افروختگيهاا عموماً به فرونشسته هاين پديد

 هاكف اين گودال. غلب شيب تندي دارندا  هاي نامنظم و ناهموارند كه همعمولاً به صورت حفراتي با مقطع دايره يا بيضي و ديوار
 بسته به عوامل تشكيل دهنده متفاوت است، هاابعاد سينك هول. ستا  هي آهكي پوشيده شدهاسنگغلب با اجزاي تخريب شده ا

يجاد ا  هاي فروكش كه در نهايت به هدر روند تشكيل حفر. كند  مي متر و گاه بيشتر تغيير200طوري كه قطر آنها از چند متر تا  به
 و بررسي هابراي آگاهي از نحوه توسعه سينك هول. ي مختلفي دخيل اندهاد، مكانيسمشو  مينوعي رخساره كارستي منتهي

  .طراف روباره قرار دارندا  هيي است كهااثرات آنها بر محيط، نياز به شناخت مراحل هيدروژئولوژي در زون
ز ا  هشبيه به يك لاييك كارست . دهد  مي يك مدل از نحوه توسعه زون اپي كارستيك را در داخل كارست نشان2-1شكل 

ا باريك ه هبا افزايش عمق، درز. كنند  ميا به طور قائم توسعه پيداه همعمولاً در سطح سنگ آهك درز. ستا  هرسوبات ناپيوست
 ز داخل لايه سنگ آهك عبورا  هاي اصلي كه به طور پيوسته هدرز. يابد  ميشده و در صد نفوذ به طرف پايين نيز كاهش

. كنند  ميي كارستي داخل آهك هدايتهافذ انتقال محلول را بازي كرده و آب را به طرف پايين به داخل دهانكنند، نقش منا مي
  .كند  مياي رويي را اشباع كرد و سطح آب بالا آمد، به مناطق اطراف نفوذه هوقتي كه حجم زيادي از آب لاي

 نشان داده شده، 2-1كس آنچه كه در شكل ي آهكي نامنظم است و برعهاسنگتوپوگرافي در مناطق كارستي در سطح 
ست ا  ه يك مقطع عرضي از سطح كارست را كه به وسيله رسوبات دريايي جديد پوشيده شد3-1شكل . ي ملايمي نداردهاموج

ي موجود در هااين شكل پهناي دامنه نوسانات سطح زمين و نامنظمي. دهد  ميو در غرب كاستال در فلوريدا قرار دارد، نشان
ند، ا هميله عمق ياب مشخص شداي منفرد كه به وسيله ه هند، همراه با درزا هرا كه در اثر حل شدن در محلول به وجود آمدسطح 
پايين تر شناسي  اي قبلي زمينه ه، اما وقتي كه سطح دريا در دورگيرد مياين مقطع در محيط زير دريا شكل ن. دهد  مينشان

  .ستا  هبوده به وجود آمد
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
 

  ]3[ي كارستي شده هاسنگ زون اپي كارستيك در -2- 1شكل 
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كند، شيارهاي حاصل از انحلال آب باران در مناطق كارستي شروع به فرسايش   ميب به طرف پايين حركت آههنگامي ك
 ه بكنند و درزهاي موجود در سنگ بستر در بعضي مواقع ممكن است  ميكرده و رسوبات سخت نشده را به طرف پايين منتقل

مواقع حالت ا بعضي ه هدرز. اي پهن هستنده هز درزا  ها به صورت يك شبكه هندازه يك غار باشند اما در اكثر مواقع اين درزا 
نكته . ا سانتي متر دارنده هم متصل اند و عرضي برابر ده هز داخل با  هي نامنظمي است كهااسفنج مانند دارند و داراي سوراخ

 هي كا ه ارتباطي با غارهاي بزرگ شناخته شدها بايد دانست اين است كه، اين چالهاات سنيك هولمهمي كه در ارزيابي خطر
يك راه دانستن اين موضوع وجود شيارهاي نسبتاً كوچكي است كه ممكن است به . رود، ندارند  ميمكان سقوط سقف آنهاا 

هستگي و به تدريج اتفاق  آهاست كه نشست زمين بممكن م نچسبيده باشند، ه هروباره باگر رسوبات . سطح زمين راه پيدا كنند
شوند و   مياي سطحي بزرگه هدر اثر شسته شدن پيوسته و مداوم رسوبات سطحي و حركت آنها به طرف پايين درز. بيافتد

باعث بنابراين فرسايش مستمر و تدريجي سطح زمين . كنند  ميهستگي به داخل شبكه غارهاي موجود نفوذ پيدا آهرسوبات ب
  .شود  ميايجاد يك سينك هول

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

  ]3[ مقطع عرضي يك منطقه كارستي در غرب فلوريداي مركزي -3- 1شكل 
  
 

ي ا هر مشترك هستند و شامل مواد روباها در مناطق كارستي در فلاتهاي ناشي از سينك هولهامواد پوششي در اكثر نشست
هم در چنين حالتي . افتد  ميبه جاي نشست كه معمولاً به ندرت اتفاق. ندا ه تبديل به رس شد1هستند كه تحت شرايط هوارس

ي كارستي هاكنند، خاك موجود در غارها در بالاي ستون  مييابند و به طرف پايين حركت  ميچنانكه رسوبات سطحي فرسايش
ي سطحي، وجود هاسنگشناسي  هالبته جزئيات اين مراحل متغير است و به موقعيت سنگ بستر، تركيبات و چين. يابند  ميتوسعه

اي ه هل باروباره مشابه چينا هنحوه وجود آمدن چنين حوادثي را در يك مدل ايدنيوتن . آب و سطح ايستايي آن بستگي دارد
 توقف سقوط رسوبات سست را 2سوورس).  ب4-1 الف و 4-1ي هاشكل(ست ا هاي پايدار، نشان داده هداراي روباره با لاي

                                                   
1- Vados 
2- Swers 
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كند، چرا كه تمايل بيشتر او به شرح فرسايش   ميا اجتنابه هري كرد، اگر چه نيوتن از به كار بردن اين واژ نام گذا1راولينگ
نيوتن شواهدي را كشف كرد كه مواد و رسوبات چسبناك كه تحت شرايط هوارس قرار دارند قبل . مكانيكي و عمل رگاب است

 ي كارستي به حالت عمودي اتفاقهايابند و سپس ستون  ميرسايشاز اينكه غار به سوي سطح زمين حركت كند، سطوح جانبي ف
  .]3و1[)  ج1-4شكل (افتند  مي

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ]3[ مراحل رشد جانبي يك غارها در شرايط مختلف زمين شناسي -4- 1شكل 

                                                   
1- Raveling 
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شار بر روي ذرات لايه آبدار در اثر حركت به طرف پايين رسوبات، ف. در مناطقي كه سطح ايستايي در روباره واقع است
كند، اين بخش به وسيله مهندسين فلوريدا  را مي)  متر3/0 در Spt ضربه 0-2(يابد و توليد يك استحكام خيلي پايين  كاهش مي

اثبات قطعي اين  البته . ها در مناطق كارستي باشد تواند به علت فرسايش درزه توليد اين بخش مي. است زون ريزشي ناميده شده
شود كه زونهاي  استحكام كم و يا اشباع آب باعث مي همراه  هواي پر شده در داخل خاكهاي موجود در غار به. مر مشكل استا

ريزشي در حالت تعادل ناپايدار قرار گيرند و همچنين توقف فرسايش مواد سطحي به داخل غارهاي كارستي باعث به وجود 
  .شود آمدن يك سينك هول مي

اي ه هدر جلگ. كند  مي وجود دارد فرقهاي مسطح با آنچه كه در فلاتا هاي كارست در مناطق كرانه هلايشناسي  زمين
اگر در اين . ندا هقرار گرفتاي دريايي كه به مقدار زيادي ماسه دارند، ه هي رسوبات روبازه به طور مشترك بر روي نهشتا هكران

اي رسي ه هاز آنجا كه لاي. ي نخواهد بودا هاي ماسه هر از منحصر به لاياي آبداه هاي رسي وجود داشته باشند، لايه همناطق لاي
هستگي صورت خواهد  آ هكنند و فرسايش ب  مياي كارستي يك اطاق ايجاده هدر مقابل حركت آب مقاوم هستند، بالاي درز

. سرعت فرسايش خواهند يافتاي ناپيوسته و اشباع به ه هگر يك مجرا عبور مواد در دسترس باشد، ماسا  هگرفت، در حالي ك
كنند، كه باعث به وجود آمدن   ميي مناطقي مختلف ايجادا ها در مناطق كرانه هروبارشناسي  و چينهشناسي  تركيب روابط آب

  .]4[شود   ميي مختلفيهاسينك هول
در اطراف بعضي  هستند كه صرفاً بر اثر انحلال سنگ آهك بستر هااي فروكش انحلالي يك نوع از اين فرونشسته هحفر

مواد حل شده و . شوند و غالباً داراي شكل مخروطي و قيف مانندند  مينقاط مساعد نظير محل تقاطع دو يا چند گسل ايجاد
كنند و اين   ميند به طرف پايين حركتا هاي ضعيف كه در اثر انحلال عريض شده هبعضي مواد باقيمانده غير قابل حل در پهن

  ).5-1شكل (شود  مي آن هاي سنگ اطراف دهانه هريزش مواد باقيمانده و تكعمل خود باعث افزايش و 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مراحل تشكيل يك حفره فروكش كه در اثر انحلال طبقات آهكي تحتاني و حركت -5- 1شكل 
  .]1 [گردد  مياي بالايي به طرف پايين ايجاده هلاي
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چنين فرآيندي باعث . اي فروكش ايجاد شونده هدر سنگ بستر حفرديگر، امكان دارد كه در اثر فروريختگي غارها از سوي 
در صورتي كه سيستم غارهاي زيرين پر از آب باشد، . شوند  مياي سنگ بستره هاي پرشيب با ديواره هتشكيل يك چاه با كنار

  ).6-1شكل (شود حاصل امر خواهد بود   مييك فروريختگي كه مجراهاي طبيعي آب را قطع كرده و از آب
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .]4[ مراحل شكل گيري يك سينگ هول فروريزشي -6- 1شكل 
  
 

در جايي كه . شوند  مياي ريزشي ناميدهه هاي فروكش از نوع فرونشيني هستند و به نام سينك هول يا حفره هاكثر حفر
ي كارستي، هاحركت آب، شكستگيي كارستي قرار گيرند در نتيجه هاسنگي باقيمانده ضخيم بر روي هارسوبات سطحي يا خاك

. يابند  ميي كارستي تشكيل و توسعههاانحلال سنگ آهك زيرين، ريزش طبقات فوقاني تحكيم نشده به داخل منافذ و بازشدگي
شكل . شوند  ميي ديدها هي، مخروطي و كاسا ه از نظر اندازه و شكل بسيار متفاوت هستند و به صورت استوانهااين سينك هول

  .]3[دهد   مينشان تشكيل يك سينك هول را  مراحل1-7
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  ]3[ نحوه تشكيل هول ريزشي -7- 1شكل 
  
  

  1ي كارستي يا جاماهاهاه چا- ب 
  .ي كارستيك قائم يا نزديك به قائم هستند كه در ارتباط با سطح زمين اندهاهجاماها، چا

                                                   
1- Jama 
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شوند كه در اثر عملكرد آبهاي فرورو   ميي درز و شكاف قائم ديدههاسيستماين گونه عوارض كارستي معمولاً در مناطق با 
توان آنها را در   ميي كارستي مرتبط با فرآيندهاي كارستي عميق بوده وهاهايجاد چا. ندا هاي اوليه تشكيل شده هو گسترش درز

  . جستجو كردهاامتداد گسل
  

  1ي مكنده يا پونرهاهاه چا–ج 
ز طريق ا  هآبهايي ك. شود  ميا به درون زمين هدايته هز طريق آنها آب جاري رودخانا هرگي هستند كبزي مكنده حفرات هاهچا

پونرها حاصل . شوند  مياي كارستي در پايين دست ظاهره هيابند مجدداً به صورت چشم  مياين حفرات به درون زمين راه
پونرها اغلب در . ندا هي آهكي به وجود آمدهاسنگر بافت ي شيميايي و هيدروليكي دهاي انفصالي است كه در اثر واكنشهازون

  گروه زير تقسيم4ا و سواحل رودخانه قرار دارندو بر اساس نحوه ظهورشان در سطح يا بر اساس شكل ظاهري به ه هاطراف پولز
  .شوند مي

  .شوند  ميي بزرگ يا غار ظاهرهاهي مكنده كه به شكل چاهاهچا
  .شوند  ميي توسعه يافته و حفرات كوچك ديدههاتركمكنده كه به صورت  يهاهچا
  .اي باريك هستنده هي مكنده كه به شكل يك سيستم درزهاهچا
  برفتي آهي مكندهاهچا

ي آهكي و در زير رسوبات آبرفتي به هاسنگ هستند كه در هاكارستي فوق پونرهاي آبرفتي از اشكال معمولي هاهاز ميان گرو
  متر مكعب در ثانيه را100 تا 55هم است و حدود   پونرها وابسته به ميزان مجاري متصل بهميزان آبگذاري از. آيند  ميوجود
  .دهد  مي نحوه تشكيل پونرهاي آبرفتي را نشان-8-1توان براي آنها ذكر كرد شكل  مي

  
  دره كارستي 3- 1-6

اي اصلي سنگ در اثر انحلال و شوند و معمولاً در محل گسلها و يا شكستگيه ها در سازندهاي آهكي به وفور يافت مي اين دره
شوند، تركيب سنگها و فعاليتهاي تكنوتيكي نقش عمدهاي در تشكيل  تخريب شيميايي سنگها بر اثر ابهاي اسيدي ايجاد مي

  .ها دارند اين دره
  
  اي كارستي ه هچشم 4- 1-6

ده و معمولاً به در نواحي كارستي نزولات جوي و جريانهاي سطحي از طريق درزه و شكافها وارد توده سنگ آهكي ش
اين . هاي غير كارستي نسبتاً زياد است شوند، كه ميزان آبدهي آنها در مقايسه باچشمه وسيله تعداد معدودي چشمه تخليه مي

  .هاي كارستي قرار دارند ها و دره  از جمله پولژه ها غالباً در اطراف مناطق فرسايش يافته چشمه
  
  

                                                   
1- Ponor 
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  رسوبات آبرفتي -1
 سنگ آهك كربناته كارستي -2
 سطح ايستايي آب: WTجريان سيلابي، سطح : FTكانال كارستي،  -3

  
  ]3[ مراحل تشكيل چاه مكنده -8- 1شكل 

  
 

  غارهاي انحلالي 5- 1-6
 ميلي متر يا بيشتر است، كه بين نقاط ورودي 15 تا 5ي از مجاري انحلالي با قطر ا هغار انحلالي، مجرا يا مجموع يك سيستم

  . سانتي متر يا بيشتر است50قطر ااكثر غارها حدود . ندا هگسترش يافت) اه هممثل چش(
  

  فرار آب در نواحي زيرزميني 7- 1
اين شرايط .  باشدتر از نرمال آب زيرزميني سازي آب و حركت آن در نواحي آبدار اپي كارستيك بايد هماهنگ با اساس ذخيره

.  معلق ايجاد كندهاي آبدار ممكن است سفره آب زيرزميني رندگي شديد، لايهممكن است پايدار و دائمي نباشد، اما پس از هر با
اي آبدار اپي كارستيك در گستره وسيعي، از جهت ه هند كه لايا هپي بردرنگين، ي ها با به كارگيري ردياب2 و اسمارت1فردريك

                                                   
1 - Friedrich 
2 - Smart 
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ي متبلور غير كارستي هاحالي كه در سنگ آهكدهند، در   ميبهاي زيرزميني را نشان آ ههيدرولوژئولوژي، از هر سو رفتاري مشاب
  .]1[) 2 و چرمي1فريز( متر در روز باشد −710 تا −410 درصد و هدايت هيدروليكي بين 1/0از  است كمتر تخلخل ممكن

 دايته  هنتيج  درصد باشد و در5 – 10ي سنگ ممكن است بزرگتر از ا هاي زيرزميني داراي هوازدگي، تخلخل توده هدر لاي
  ).ستا  ه نشدگيري اندازهگرچه پارامتر مذكور . (دياب  و حتي بيشتر نيز افزايش−110تواند به  مي

درز و .  متر در روز تغيير كند−510 تا −210دايت هيدروليكي ممكن است از ه  هبنابر طبيعت توده خاك، پارامتر اشباع شد
ي هاتركشوند، در حالي كه درز و   مياي زيرزمينيه هند موجب كاهش تراوايي در بخش فوقاني لايا هبا خاك پر شديي كه هاترك

 آب، از قانون دارسي تبعيتبه طور كلي رفتار حركت . شوند  مياي زيرزميني موجب كاهش تراواييه هبسته در بخش تحتاني لاي
  .ي موارد كه جريان آب مغشوش است ممكن است خارج از قوانين دارسي عمل كندا هكند، اما پار مي

  
  گسترش و پراكندگي نواحي كارستي 8- 1

با توجه به وسعت . ندا ه را فراگرفتهاي مرتفع و دشتهاا، شامل سرزمينه ه درصد قار12ي كربناته در مجموع هاسنگي هارخنمون
.  درصداين گونه مناطق وجود داشته باشد10 تا 7اي مختلف كارستي در ه هشكال و رخسارا  هرسد ك  ميي كربناته به نظرهازمين

 3000 تا 250مورفولوژي كارستي بيشتر در نيمكره شمالي در نواحي مرطوب تا نيمه مرطوب كه ميزان بارندگي بالاتر از 
  ).9-1شكل (شود   ميميليمتر است ديده

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ]5[ي كربناته در دنيا هاسنگ پراكندگي جغرافيايي -9- 1شكل 

                                                   
1- Freeze 
2- Cherry 
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 پديده كارستي قرار تأثيرز پيش تحت ا هست كا ه هزار كيلومتر مربع برآورده شد150ي كربناته حدود هاسنگدر ايران گسترش 
يگوميوسن هستند كه در نواحي البرز و  عمدتاً متعلق به سازندهاي باسن ژوراسيك تا الهاسنگاين ). 10-1شكل (ند ا هگرفت

 مطالعات جامع 3-1 پيش آغاز شده و در جدول هابررسي مناطق كارستي كشور از سال. شوند  ميارتفاعات زاگرس مشاهده
  .]5[ست ا هاي كارستي كشور در طول برنامه پنج ساله دوم نشان داده شده هحوض) تفصيلي نيمه(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ي ژوراسيك ها غالباً به دورانهاسنگي كربناته در ايران اين هاسنگ گسترش -10- 1شكل 
  ]5[. تا اليگوميوسن متعلق هستند
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اي كارستي كشور در طول برنامه پنج ساله ه هحوض) نيمه تفصيلي( برنامه مطالعات جامع - 3-1جدول 
  ]6[دوم 
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  هاكارستي شناسايي و اكتشاف هاروش
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  آشنايي 1- 2
 قبلاً هاروشاكثر اين .  خواهيم داشتها و سينك هولهاكارستي مورد استفاده در اكتشاف هاروش اين فصول مروري كلي بر در

نكته لازم در مورد . ستا هبدست آمد توسط افراد مختلف در كشورهاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته و نتايج مثبتي نيز از آنها
بايد با آگاهي كامل از منطقه و وضعيت مورفولوژيكي و ليتولوژيكي  شده در اين بخش ي ذكرهاروش اين است كه هاروشاين 

ضمناً هدف اصلي . استفاده قرار گيرند تا نتايج بدست آمده قابل تفسير و تعبير و در نهايت قابل نتيجه گيري باشندآنها مورد 
 هكه قادر بيي هابنابراين روش. نطقه مورد مطالعه باشد تحقيقاتي بايد تعيين و تهيه يك مقطع عرضي دو بعدي از ميهاروشهمه 

ي مهندسي مورد هاتوانند براي كارها و طراحي  نميطلاعات راجع به يك يا يك قسمت محدود از يك منطقه باشند،ا  هرائا 
  .استفاده قرار گيرند

توان بهترين   مينها آهستند كه بوسيلايي هه ه بودن، بهترين تطابق با شرايط پروژه و هدف برنامه نكتمؤثراقتصادي بودن، 
ي آهكي درزه دار و حفره داري هستند كه در اثر هابه خاطر اينكه مناطق كارستي، زمين. نتخاب كردا  هروش را براي يك منطق

ين همچن. ا به معني شناخت مناطق كارستي استه هند، بنابراين شناخت اين حفرات و درزا هي زيرزميني بوجود آمدهاعملكرد آب
  .ندا هاي مهندسي دارند در اين بررسي مورد نظر قرار گرفته ها و سازه هي كه براي پروژا ه نيز به دليل خطرات بالقوهاسينك هول

يي مورد استفاده كه تا به حال در مناطق مختلف به صورت كلي مورد بررسي قرار گرفته اند بررسي هادر اين فصل روش
  .خواند شد

  
  شواهد زمين شناسي 2- 2

براي تعيين اينكه نشست در يك .  استهاو خصوصيات فيزيكي از علائم سطحي فرونشست سينك هولشناسي  هد زمينشوا
در زير محل نشست بايد يك . ست يا نه بايد شواهد فيزيكي از اين فعاليت را به دست آوردهامنطقه ناشي از فعاليت سينك هول

پايين در داخل اي خاك در ه هلاي. يت حل شدن در زير وجود داشته باشدفرورفتگي، شكاف يا چاه عمودي در سنگ بستر با قابل
اگر در منطقه يك لايه رسي وجود داشته باشد كه معمولاً در اكثر مناطق نيز وجود دارد، قسمت . ريزند  ميسينك هول فرو

ي يا لنگي ا هاشكال قيفي، استوان با هاسينك هول. آورد  مي و يك ناپيوستگي به وجودگيرد ميانتهايي سينك هول روي آن قرار 
در حالي كه در . ندا هكنند، پر شد  نميپيرويشناسي  چينهز توالي طبيعي ا  هقابل تشخيص هستند كه به وسيله رسوباتي ك

ي فعال، هادر سينك هول. باشند  ميي مختلفهاسنگ شامل تورب و مواد رسي و هاي پست مواد پر كننده سينك هولهازمين
  . خيلي سست و نرم هستندرسوبات معمولاً
ي بين مناطق نشست كرده و محيط اطراف آن را كه ا هبايد اين قدرت را داشته باشند كه بتوانند مقايسشناسي  شواهد زمين

توسعه سينك هول وجود  شرايطي كه در آنها فرسايش زير سطحي و متوقف شدن.  نبوده، ارائه كنندمؤثرنشست رودر آنها ف
شرايط زمين در محلي كه يك سينك هول وجود دارد، از اطراف آن كه سينك . شود  ميد به مناطق خاصيداشته باشد، محدو

ثر ا  هبراي مقايسه و تشخيص اين دو منطقه بايد هم داخل و هم خارج محدود. كند  ميست، فرقا ههول در آنها اثر نگذاشت
  .]3[سينك هول مورد بررسي قرار گيرد 
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  يا هروش لرز 3- 2
ي ا هي انكساري و روش لرزا هتوان استفاده كرد كه عبارتند از روش لرز  مي به دو صورتهاكارستي در اكتشاف ا هاز روش لرز

  :در اين بخش مروري بر كاربردهاي اين دو روش خواهيم داشت. انعكاسي
  

  ي انكساريا هروش لرز 1- 2-3
ي انكساري بسيار ا هتكنيك لرز. ي برخوردار استي انكساري با آرايش بادبزني از موقعيت بالايا هبراي تشخيص غارها، روش لرز

معمولاًَ فاصله به يك لرزه سنج و يك . ست و فقط به يك لرزه سنج و يك چكش سنگين باري توليد امواج نياز داردا هساد
ر عمق مورد را چهار براب) ژئوفون(معمولاً فاصله بين منبع توليد موج تا لرزه سنج . چكش سنگين براي توليد امواج نياز دارد

تقويت كننده لرزه سنج بايد طوري تنظيم شود تا بتوانند بيشترين سيگنال را بدون در نظر گرفتن ضربه . گيرند  ميكاهش در نظر
  .چكش دريافت كند

ي حاصل از هر ضربه چكش، در حالي كه فاصله بين منبع و ا هبرداشت با پيش رفتن در طول يك خط و ثبت سيگنال لرز
بنابراين . توان كل منطقه را پوشش داد  ميبا تكرار اين مراحل در طول خطوط موازي هم. شود  ميانجام. ت استثبت كنند ثاب

. ين اطلاعات انجام دادا هتوان تفسير را بر پاي  ميمواج ثبت شده به طور يكسان و همگن كل منطقه را شامل خواهد شد وا  ههم
ا ه هاختلاف داد. شود  مياي ثبت شده نمايانه ه محل با محيط اطراف در دادختلاف مشخص بين يكا  هوجود آنومالي به وسيل

ي ا هي لرزهااين نكته نبايد فراموش شود كه وجود آنومالي. ممكن است شامل اختلاف در زمان ورود امواج، دامنه و فركانس باشد
افتي را با شرايط زير سطح زمين ارتباط دهد، به ويژه تواند، علائم دري  مياما يك اپراتور با تجربه. رتباط به غارها نداردا ههميش

شكل امواج انكساري . ي منطقه به كمك عمليات حفاري مورد بررسي و شناسايي قرار گرفته باشندهاوقتي كه تعدادي از آنومالي
  تواند يك ابزار شناسايي باشد، اما اين روش از لحاظ عمق كاوش محدوديت دارد  مينيز

ست، با اين تفاوت كه تعدادي لرزه سنج كه به صورت ا هاري بادبزني در اجرا به صورت روش ياد شدي انكسا هروش لرز
ي دريافت امواج در هااگر شرايط زير سطحي يكنواخت باشد زمان). 1-2شكل (رود   ميند در پي جويي به كارا هقوسي قرار گرفت

بنابراين وجود يك آنومالي به راحتي با توجه به تغيير مشخص . مگن كردن آنها نيسته ه يكسان خواهد بود و لازم بهالرزه سنج
در مورد يك غار يا حفره زمان رسيدن امواج به طور . در زمان رسيدن امواج به يك چند لرزه سنج قابل تشخيص خواهد بود

ست اين نتايج ا هشد نشان داده 2-2بعضي نتايج تيپيك حاصل از آرايش بادبزني در شكل  .افزايش خواهند يافتي ا هرجستب
  . كيلومتري شمال او كالا در فلوريدا است19 واقع در حدود 1متعلق به منطقه مدفورد

 24، 23، 22، 11، 10، 1اي براي لرزه سنجهايي كه در موقعيتهاي  اين نكته بايد توجه شود كه زمان حركت امواج لرزه به
 درست در بالي غارهاي شناخته 11، 10، 1سنجهاي  حالي است كه لرزهاين در . است  قرار دارند، به طور محسوسي افزايش يافته

 حفر 24 و 23اي كه در موقعيت  در اكتشافات مرحله بعدي، گمانه. است، قرار دارند   نشان داده شده1-2اي كه در شكل  شده
  .]10 و 4[اي را كه قبلاً به نقشه در نيامده بودند، كشف كرد  شد غارهاي ناشناخته

  
                                                   

1- Medford 
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  ]4[مراه طرح آرايش بادبزني ه ه نقشه غار مدفورد ب-1- 2شكل 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ]4[ نتايج آزمايش با آرايش بادبزني در منطقه مدفورد -2- 2شكل 

 
 

ز ا ه كيلومتري جنوب غربي اورلاند و فلوريدا با استفاد16در طول تحقيقات ديگري كه در شهر والت ديسني در حدود 
تواند سينك هول را هنگامي كه نسبتاً بزرگ باشد، تعيين   ميين روشا هي انكساري انجام گرفت، مشخص شد كا هي لرزهاروش
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مواج در اثر برخورد به ا هعلتش شايد آن باشد ك. توان تعيين كرد  نميبا اين روش عمق يك سينك هول را به دستي. كند
همان طور كه ذكر شد . دست بروداينكه زمان قابل محسوسي از شوند، بدون   مياي يك سينك هول از مسيرخود منحرفه هلب

  .ي كوچك را مشخص ساختهاتوان سينك هول  نميبا اين روش
دف ه هند، كا هي ميان بر به طور وسيعي در تحقيقات مورد استفاده قرار گرفتا هي ديگري نيز از قبيل روش لرزا هي لرزهاروش

 براي مشخص كردن هاروشاز اين . واج است، كه تابعي از عمق در زير سطح زمين اندآنها تعيين شدت امواج و سرعت انتشار ام
از ديگر . گذارند  مينها اثرا هست، زيرا غارها در خصوصيات انتشار امواج از جمله در سرعت، فركانس و دامنا هغارها استفاده شد

از اين اثرات براي تعيين . همچنين پديده نظم امواج نام بردتوان از پديده پراش و   ميگذارند،  مياثراتي كه غارها بر روي امواج
در حالتي كه غارها خالي باشند، تاخير زمان ورود امواج ممكن است، نشانه مهمي از . ستا هو ترسيم سيماي غارها استفاده شد

ي ا هز روش لرزا  هتايج استفادمثالي از ن. ي باشدا هوجود يك غار باشد، كه در اين روش منبع توليد لرزه بايد پيوسته يا لحظ
ست كه در آن تغيير در سرعت ا  ه نشان داده شد3-2استفاده شده در شكل ) يا هضرب(ي ا هز منبع توليد موج لحظا  ه كرب ميان

  .ستا  هانتشار امواج در عرض غار آشكار شد
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ]4[ رب ي ميانا ه پروفيل لرز-3- 2شكل 
  
  
  ي انعكاسيا هروش لرز 2- 2-3

: كنند عبارتند از  ميوجود غار دلالتي كه بر ا هي استفاده شده، سه پديدا هتحقيقاتي كه براي تعيين غارها از روش لرزكثر در ا
مواج و تاخير در زمان ورود امواج، تشخيص يك وزن حفره دار ا  هاي غار، تقليل دامنه هنوسانات آزاد يا تشديد امواج در ديوار

ي انعكاسي به مقدار زيادي به فركانس امواج بستگي ا هز روش لرزا  هستند، با استفاده  هنخوردسطحي كه مواد اطراف ان دست 
. كه حداقل ضخامت يك لايه براي اينكه قابل تشخيص باشد، بايد يك چهارم طول موج فرستنده باشد ثابت كرد 1ويداس. دارد

                                                   
1 - Widess 
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اي ه هفركانس امواج بيشتر باشد، امكان تشخيص لاي، بنابراين هر چه تاز آنجا كه فركانس با عكس طول موج متناسب اس
   ]9 و 7[. شود  ميقابليت تعيين غارها با كوتاه شدن طول موج لرزه محدود. شود  مينازك تر بيشتر

 ي حفره دار موجود در زيرزمين را بالاهاافزايش فركانس امواج و افزايش نسبت سيگنال به پارازيت، توانايي تعيين زون
محيط و كنترل امواجي ي هانسبت سيگنال بوسيله مراقبت دقيق از صفحات لرزه سنج، حداقل كردن پارازيتيش افزا. برد مي
افزايش : توان اقدامات زير را انجام داد  مياي ثبت شدهه هبه منظور افزايش داد. ، ميسر خواهد بوددرس  ميز هوا به لرزه سنجا هك

اي ه هب منبع لرزه، مراقبت دقيق در تصحيحات و افزايش سرعت پردازش دادفركانس فيلترهاي فركانس پايين، انتخاب مناس
در نزديك سطح زمين شناسي  شود، به شرايط زمين  مي ثبتهامقدار اطلاعات فركانس بالايي كه بوسيله لرزه سنج. ديجيتالي

 شده در كشورهاي مختلفي انعكاسي به شرح چند مورد كاري انجام ا هحال براي بررسي عملكرد روش لرز. بستگي دارد
  .كنيم  ميپردازيم و ضمناً در هر مثال ضعف و قوت اين روش را براي تعيين حفرات زيرزميني بررسي مي

  
   تعيين يك غار در سنگ گرانيت–الف 

مقاومت در برابر امواج . انعكاسي مشكل استي ا هز روش لرزا هي سخت با استفادهاسنگي حفره دار در هاامكان تشخيص زون
ز هوا در ا هيك غار پر شد. باشد  ميي انعكاسيا هدر بين مرز دو ناحيه مهم ترين فاكتور تعيين كننده در مقدار انرژي لرز وتيص

بنابراين ثبت دقيق و آشكار قسمت بالايي يك غار، به خوبي پيش بيني . كند  ميسنگ اكثر انرژي انعكاسي امواج را جذب
دارد كه معمولاً امكان تشخيص يك غار  نگ ناهمگن بستگي به طول موج منتشر شدهثبت يك غار در س. تئوري نخواهد بود

  .ز روش انعكاسي استاندارد مشكل و غير ممكن استا هدر سنگ ناهمگن با استفاد
سنگ آهك ماسيو، دولوميت ماسيو، (ي سخت هاسنگ در تعيين غارها در مناطقي كه داراي مؤثري هابه منظور تعيين پارامتر

محل انتخاب شده براي . ي شناخته شده در داخل گرانيت انجام گرفتهاهستند، يك سري آزمايشات بر روي تونل...)  و گرانيت
ي ا ه متر بوده و مطالعات لرز6هن داراي قطر  آ هتونل را. هن نزديك پارك زمستاني كلرداو، قرار داشت آهآزمايشات يك تونل را

 4-2در شكل .  متر زير سطح زمين قرار داشت، انجام داده شده19ي كه تونل ا هانعكاسي سطحي، در عرض تونل در منطق
 متر تا 3/18ز ا هيي با فاصله منبع تا دريافت كنندهااي موجود در شكل داراي آرايشه هداد. ستا  هنتايج اين مطالعات آورده شد

نعكاس مستقيم از قسمت بالاي ا ه دارند، نمايند قرار325 تا 295 شماره هايي كه در فاصله لرزه سنجهاانعكاس.  متر هستند1/20
 هرتز 180فركانس امواج انعكاسي در حدود . باشد  مينحناي سقف تونلا  هشته، نشان دهندگشكل يك كاسه بر. تونل است

نس  ميلي ثانيه به صورت عوارضي از فركانس پايين تر مشابه فركا130 تا 70ين عارضه در فواصل زماني ا  هزيرا مشاب. است
باشد، اين   مي هرتز100فركانس امواج كه در پايين اين عارضه قرار دارد، . شود  مي ميلي ثانيه مشاهده40امواج انعكاسي در 

شود و   مي ميلي ثانيه مشاهده50 – 70عارضه فركانس بالا در . شود  ميي با تونل نسبت دادها هثر متقابل امواج لرزا هعارضه ب
  ]9[. شوند  ميند، با امواج منبع تركيبآي  ميز هواا  هامواجي ك
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 داراي دافعه زيادي هـستند و مركـز آنومـالي در    11 و   10 و   9 و   8ي  ها با توجه به شكل كانال     -4-2شكل  
CDP 310نعكـاس امـواج از بـالاي تونـل نـسبت داده     ا ه ميلي ثانيه ب45عارضه دامنه بالا در .  قرار دارد 

  ]7[شود  يم
  
  
 5-2شكل .  متري انجام پذيرفت80ي ارزيابي نتايج و قابليت تجزيه و تحليل روش، آزمايشات بر روي تونلي در عمق برا

. دهد  مياي مختلف و به صورت افقي قرار دارد، نشانه ه در فاصلهاي كه در آنها لرزه سنجا هز مطالعات لرزا هدو ميدان ثبت شد
شكل . ستا  ه ميلي ثانيه در هر دو ميدان ثبت شد60ين زمان ورودي امواج به ژئوفون  عدد بوده و زودتر346 هاتعداد لرزه سنج

سنجي كه امواج  اولين لرزه. در آنها منعكس شده استثر برخورد با بالاي تونل ا هكدهد   مي مسير حركت امواج را نشان2-6
نفجار از تونل زمان ورودي امواج به تمام لرزه ا هنقطدر اثر دور شدن . قرار داردكند، درست بالاي تونل  انعكاسي را دريافت مي

 بيش 5-2در شكل .  است كه بالاي تونل قرار داردسنجي لرزه افزايش يافته ولي زودترين زمان ورودي هميشه متعلق به هاسنج
ه وجود زون ينها نشان دهندا  هي ثبت شده در فواصل مختلف در طول آزمايشات به دست آمده، كها عارضه در ميدان50از 

  .ناپيوستگي مربوط به صدا سطح زمين است
 متر 25افقي آن تا تونل مورد بحث   متر و فاصله5/2قطر اين تونل . به موازات تونل مورد بحث، تونل آبي نيز قرار داشت

ونل راه آهن از آنجا كه ت. آزمايشات اوليه كه در مجاور تونل راه آهن مورد بحث انجام شد، تونل آب را مشخص نكرد. است
اند، كه بتوانند آشكار شوند زيرا سرعت  خالي بود، احتمالاً به علت كوچك بودن ضريب انعكاسي، انرژي امواج كمتر از آن بوده

بنابراين ضريب انعكاس برابر .  برابر چگالي آب است7/2 در آب، نصف سرعت امواج در گرانيت بوده و چگالي گرانيت pامواج 
  .اندازه كافي بالست تا بتواند انرژي بازگشتي خوبي براي امواج توليد كند ه خواهد شد، كه ب7/0
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  ]9[  متمركز استR346الگوي پراش در .  كانال است50 انفجار و 5 ميدان آزمايش شامل -5- 2شكل 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  ]9[.  دياگرام مسير حركت امواج از فرستنده تا دريافت كننده-6- 2شكل 
  
  

رفت، فركانس به كار برده شده در   مينتظارا ههمانطور ك. ستا  ه بودآبكاربرد روش انعكاسي، تعيين تونل عدي هدف ب
بنابراين فركانس . ندازه كافي زياد نبودا ه، ب) متري قرار داشت19كه تونل در عمق ( در منطقه مورد بررسي راه آهنتعيين تونل 

ندازه كافي زياد شد تا امواج منعكس شده قابل ا ههمچنين انرژي منبع ب. ايش داده شد هرتز افز480 به 340فيلتر پايين گذر از 
 متري خيلي 80 در عق راه آهندر بالاي تونل  با نتايج حاصله) 7-2شكل (نتايج به دست آمده در بالاي تونل آب . ثبت باشند

 است كه سنجي لرزهوتاه ترين زمان مربوط به در الگوي زمان ورودي امواج انعكاسي مثل حالت قبل ك. م هستنده هشبيه ب
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پس . شود  مي قرار دارد و با دور شدن منبع توليد امواج از تونل، زمان رسيدن امواج به لرزه سنج نيز زيادآبمستقيماً بالاي تونل 
  .]7 و 9[اده شد  تشخيص دراه آهن متري جنوب تونل 25، موقعيت تونل آب در راه آهنز تونل ا  هاز تصحيح امواج منعكس شد

  
  ز آبا ه شناسايي و مكان يابي غار پر شد–ب 

ز ا  هي استخراج شدهانقشه جزئيات كامل محل. در شمال شرقي كانزاس قرار دارد 1يك لايه زغال سنگ در شهر پتيسبورگ
، تشخيص دقيق محل ي جديدهابه منظور احداث ساختمان. ستا  هنجام شده موجود نبودا  همعدنكاري كه در گذشته در اين منطق

ز آب پر شده، ا هيي كهاقسمتاما جديداً به خاطر تعيين . بنابراين يك شبكه حفاري در محل اجرا شد. شد  ميحفرات احساس
ي حفره دار در لايه زغال هاجرا درآمد كه وجود زونا هاين تحقيقات بيشتر در مناطقي ب. ي انعكاسي انجام گرفتا همطالعات لرز

  .اري تعيين شده بودسنگ به وسيله حف
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ز تونل آب كه منبع توليد موج ا  ه تصويري از زمان امواج منعكس شد-7- 2شكل 
  ]9[در يك گمانه قرار دارد 

  
 

ز هم ا  ه متري، كمترين فواصل گيرنده و فرستند10افزايش انرژي امواج انعكاسي از لايه زغال سنگ در عمق به منظور 
دهد اين ستون زغال   مياثر زغال سنگ به دست آمد، كه نشان 12 تا 8يري گ هاز اين فواصل نمون. رفته شد متر در نظر گ4/1

4 كانال بوده و در هر كانال از 24سيستم ثبت كننده داراي . سنگ افقي و به شكل استوانه، است
ثانيه   ميلي125ثانيه تا   ميلي1

                                                   
1 - Pittsburg 
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. ذر آن وجود داردگ ه هرتز در ناحي340فيلتر پايين گذر با فركانس قطع نده آنالوگ به ديجيتال داراي يك تبديل كن. شود ثبت مي
كن  خفهصدا  داراي 30 – 06منبع توليد امواج يك تفنگ . باشد  ميHZ100گيرنده، ضد رطوبت و داراي فركانس سيگنال 

  .است
 در بالاي لايه زغال سنگ ها شد، كه تعدادي از اين لرزه سنج در يك رديف قرار دادهها كانال از لرزه سنج24در منطقه، 

معدن كاري و استخراج لايه زغال سنگ حفره دار شده بود، قرار داده ي كه در اثر ا هدست نخورده و تعدادي ديگر در منطق
 نشان ها آرايش ژئوفونو نزديك ترين و دورترينشناسي   همراه با مقطع زمينهاقرار گرفتن لرزه سنج نحوه 8-2در شكل . شدند

در طرف چپ تصوير، . ستا هز لايه زغال دست نخورده نشان داده شدا هدر طرف راست تصوير، امواج دريافت شد. ستا هداده شد
  .كنند  ميي دريافتي وجود آن را اثباتهايك زون حفره دار قرار دارد، كه سيگنال

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   هفاصله نزديكترين دريافت كنند. ي انعكاسيا ه لرزبهمراه مقطعشناسي   تصوير زمين-8- 2شكل 
  ]10[ متر است 75/8 متر و دورترين آن 25/3ز منبع ا

  
  

نفجار در بين ا  ه مربوط ب1خط . دهد  ميتفسير شده را نشانشناسي  مقطع زمينمراه  هي انعكاسي بها ه مقطع لرز9-2شكل 
كند و ديگري در موقعيت ژئوفون   مي متري را ثابت9ك غار در عمق  وجود يCDP:260ست، كه در موقعيت ژئوفون ا  هدو گمان

346:CDP 405ريزش و نشست سطحي بين موقعيت .  متري است9 نشان دهنده يك لايه زغال سنگ دست نخورده در عمق 
  .باشد  ميي از وجود يك غار در زير سطح زمينا ه متري اتفاق افتاده نشان7/0 كه در عمق CDP:305و 
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  .كه نشان دهنده حفرات در لايه ذغال استشناسي  ي انعكاسي با مقطع زمينا ه مقطع لرز-9- 2شكل 
  ]10[ ميلي ثانيه در مقطع مشخص است 30 تا 10چهار پيك بين 

  
  

. باشد  مي ميلي ثانيه در سراسر مقطع مطابق با بخش بالاي لايه زغال و بالاي چال33 -25عوارض بدست آمده در 
ي حفره دار هااين زون. باشند  مييابد، نشان دهنده وجود غار  مييي كه پيوستگي خطوط از بين رفته و دامنه كاهشهامتقس

آب به ز ا  هين عوارض در بالاي غارهاي پر شدا  هكاهش دامن. ستا  هاي حفاري و نشست موجود در سطح ثابت شده هبوسيله داد
از آنجا كه سرعت صوت در آب موجود در غارها زيادتر از . ستا ه نسبت داده شدبرابر بودن ضريب انعكاس با مناطق مجاور

سرعت صوت در لايه زغال است و همچنين سرعت صوت در لايه شيل بيشتر از هر دوي آنها است، بنابراين ضريب انعكاس 
نعكاس در بالاي ا ه دامنپس. براي مرز بين آب و شيل از ضريب انعكاس براي مرز بين زغال و شيل كوچك تر خواهد بود

  .ز آب كاهش خواهد يافتا هغارهاي پر شد
ز بالا و ا هكامواجي . ا با كيفيت خوب در اين روش امكان تعيين مرز حفرات ميسر استه هروي هم رفته به علت وجود داد

امواج انعكاس .  است متري13 تا 9 متردر عمق 1اي زغال منعكس شده، نشان دهنده يك لايه زغال به ضخامت ه هپايين لاي
از تجربه و . ز آب استا  هنعكاس در قسمت بالاي غارهاي پر شدا  هز قسمت بالاي لايه زغال نشان دهنده كاهش دامنا هيافت

  . متر برآورد شد1-5/1نبي مقطع، عرض غارها در حدود تحليل جا
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  ي الكتريكيهاروش 4- 2
  

  لكتريكيا  هروش مقاومت ويژ 1- 2-4
  از قانون اهم تبعيتهاسنگقابليت هدايت الكتريكي . ستهاسنگلكتريكي ا  هلاف مقاومت ويژدر اين روش، هدف تشخيص اخت

ب موجود و شكل توزيع اين آب در آبطور كلي مقاومت الكتريكي سنگ به مقاومت الكتريكي آب جذب شده، مقدار . كند مي
مين ه هب. شود  ميود، مقاومت الكتريكي آن كمگر درجه شوري آب و يا مقدار آن در سنگ زياد شا هسنگ بستگي دارد، بطوري ك

مقاومت الكتريكي . شباع از آب استا  هعلت در سنگ آهك متراكم مقاومت بيشتري داريم تا در سنگ آهك كارستي شده ك
صد د  پارامتر كاملاً متغيري است و دامنه تغييرات آن از يك تا چند اهم متر براي خاك رسي و مارن و از حدود ده تا چنهاسنگ

. كند  ميي آذين تغييرهاسنگاهم متر براي مخلوط شن و ماسه رسي و از حدود صد تا چندين هزار اهم متر براي سنگ آهك و 
  .]11[اي خشك چندين هزار اهم متر مقاومت دارند ه هلاي

ي كارستي هات يا دولوميهامان آهكه هي كربناته كهاسنگ. مقاومت الكتريكي، يكي از مهم ترين پارامترهاي سنگ است
تواند ناشي از علل گفته شده در   مينها آهختلاف در مقاومت ويژا ههستند، داراي تركيبات همگن و مقاومت ويژه ثابتي هستند ك

. شود  ميبا افزايش پديده كارست، طبيعي است كه در اين مناطق، مقدار آب زياد شده و در نتيجه مقاومت ويژه كم. بالا باشد
. بدار، مقاومت بيشتر از نواحي عميق تر است آهي كربناته واقع در بالاي منطقهاسنگرفت كه در گ ه نتيجتوان  ميبنابراين

  . ديد10-2توان به وضوح در شكل   ميتغييرات مقاومت ويژه را در يك ناحيه كارستي شده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شباع از آبا  ه آهك كارستي شد-3 آهك كارستي شده     -2 آهك   -1
  

  ]12[هكي  آ ه منحني مقاومت ويژه بر روي يك منطق-10- 2شكل 
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ي كه پديده كارست در آن اتفاق افتاده و داراي درجات اشباع متفاوت از آب ا هي است بين ناحيا هاين شكل در واقع مقايس
در واقع آهك  از شكل Aدر اين شكل چهار منطقه نشان داده شده كه ناحيه . ستا هنوز كارستي نشده  هي كا هبا ناحي. است

ين ا هبا توجه ب. باشدين ناحيه داراي مقاومت ويژه ثابتي ا هست و انتظار داريم كا  همتراكم بوده كه پديده كارست در آن روي نداد
ي است كه در ا ه از شكل فوق معرف ناحيBناحيه . باشد  ميشود كه تغييرات مقاومت ويژه با عمق تقريباً خطي  ميناحيه ديده

ي كه كارستي شده، داراي ا هپس بايد ناحي. ستا هرست روي داده ولي اين پديده با افزايش عمق كاهش داشتآن پديده كا
  .ي عيق تر ناحيه باشدهاقسمتمقاومت كمتري از 

 در واقع D و Cدر اين شكل، نواحي . شود  ميرويم، مقاومت ويژه زياد  مير چه به عمقه  هدهد ك  مي نشان-10-2شكل 
توان ديد   مياز روي شكل. است C  بيشتر از ناحيهDشباع در ناحيه ا هز آب اشباع شده و درجا  هي هستند كا هدنواحي كارست ش

ين ا  هدر نهايت نتيج.  اين افت شديدتر استDكه در اين قسمت افت ناگهاني مقاومت ويژه به علت وجود آب بوده و در قسمت 
يي كه سطح آن متناسب با فراواني هابراي رسم هيستوگرام، از مستطيل. ادبه صورت هيستوگرام نشان دد توان  ميمطالعات را

 11-2ي از يوگسلاوي به صورت هيستوگرامي در شكل ا همده در منطقآاي بدست ه هبه عنوان مثال داد. شود  ميباشد، استفاده
  .ستا  هنشان داده شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]12[گسلاوي اي مقاومت ويژه در يوه ه هيستوگرام داد-11- 2شكل 
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  ز شكل ا  ههمان طوري ك. ستا  هي كارستي و غير كارستي در نظر گرفته شدهاهك آهبه طور كلي در اين منطقه دو ناحي
ي كارستي عموماً حاوي آب هازيرا آهك. ي كارستي استهاي غير كارستي بيشتر از آهكهامقاومت ويژه در آهك.  پيدا است2-11

در روي شكل اين سه ناحيه را كه شامل . ستا  هي كارستي خود به سه ناحيه ديگر تقسيم شداهدر اين مثال بخش آهك. هستند
همچنين از اين . توان مشاهده كرد  ميب زيرزميني هستند، آهب زيرزميني و ناحيه پايين سفر آ هناحيه سطحي، ناحيه بالاي سفر

ب زيرزميني داراي بيشترين ا هويژه و ناحيه بالاي سفر ناحيه سطحي داراي كمترين مقاومت  رفت كه،گ  هتوان نتيج  ميشكل
 هباشد داراي مقاومت كمتري از ناحيه بالاي سفر  ميب زيرزميني به علت آنكه حاوي آب آ هناحيه پايين سفر. ستا  همقاومت ويژ

  . نشان داد12-2ل توان تغييرات مقاومت ويژه را براي ناحيه كارستي به شك  مياي بالاه هفتگ هبا توجه ب. باشد  ميبآ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ]12[ منحني تغييرات مقاومت ويژه در يك ناحيه كارستي -12- 2شكل 
  
  

  هدر اين مثال از آرايش شلومبرژ. پردازيم  ميي در يوگسلاويا ه اين مطالب، به تفسير يك نمونه عملي از منطقتأييددر 
و منحني تغييرات مقاومت ويژه بر حسب شناسي  ستون زمين. ستا  ه نشان داده شد13-2ستفاده شده و نتايج حاصله در شكل ا

 اين تأييدبراي . مان منحني تئوريك استه  هشود، منحني بدست آمد  ميعمق در شكل رسم شده، همانگونه كه در شكل ديده
 نيز هااين منحني. ستا  ه آورده شد13-2نها در شكل آپيمايي  ي چاههامطلب دو چاه در منطقه مورد حفاري قرار گرفته و منحني

  .كنند  ميتأييدمطالب بالا را 
 است، با چهار مطقه  گرفت كه، كه در يك ناحيه كه پديده كارست در آن رخ داده توان نتيجه با توجه به مطالب ذكر شده مي

زيرزمين كه داراي اب  دوم ناحيه فوقاني سفره. است ترين مقاومت ويژه  مواجه خواهيم بود، اول ناحيه سطحي كه داراي پايين
سوم ناحيه زير سفره آب زيرزميني كه داراي مقاومتي كمتر از ناحيه قبلي است كه . مقاومت بيشتري از ناحيه سطحي است

توان علت اين امر را جمع شدن آب در اين بخش در اثر نيروي جاذبه زمين دانست و ناحيه چهارم آهكهاي كارستي نشده  مي
بندي،  توان با ويژگيهايي نظير دانه كم بودن مقاومت ويژه ناحيه سطحي را مي.  مقاومت بالايي هستندباشد، كه داراي متراكم مي

  .]13[تخلخل و غيره مرتبط دانست 
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  ]12[مراه منحني تئوري مقاومت ويژه ه هبشناسي   ستون زمين-13- 2شكل 
  
  

از اين روش . تواند مورد استفاده قرار گيرد  ميي و هم در مراحل تكميليلكتريكي هم در مراحل شناسايا هروش مقاومت ويژ
لكترودي ثابت در طول ا  هشود كه با يك فاصل  ميدر مناطق كارستي بيشتر بيشتر با آرايش الكتريكي و نرو بريستو استفاده

 ها عمق جستجو را مشخصلكترودا  هاز اين روش براي تحقيق در يك عوق طراحي شده و فاصل. كند  ميپروفيل حركت
 الف يك نيم -14-2شكل . شود، تا با شرايط كار و مقاصد مورد نظر مطابقت داشته باشد  ميكنند اين فاصله طوري انتخاب مي

اين . دهد  مييژه با آرايش الكترودي و نر را كه در طول يكي از حطوط شبكه در منطقه مدفورد بدست آمده، نشانورخ مقاومت 
 سطح زمين را در طول همين ر ج شرايط واقعي در زي-14-2ست و شكل ا  هلكترودي مختلف انجام شدا  هفاصلآرايش باد و 

ينكه ا هين نتيجه با توجه با هبا توجه به شكل، بالاترين مقاومت ويژه ثبت شده، در بالاي غار است ك. دهد  ميخط شبكه نشان
  .]10[ دارد ست، نيز مطابقتا  هوا پر شده  هغار مورد نظر بوسيل
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  ]10[شناسي   مقايسه منحني مقاومت ويژه با گراني و مقطع زمين-14- 2شكل 
  

  
  روش پتانسيل خودزا 2- 2-4

 ي منفي از خود نشانهاب در آنها جريان دارد، آنوماليآ  ه در بالاي مناطق غار داري كSPي پتانسيل خودزا يا همان هابررسي
صطكاك بين ا  هگويد، كه در نتيج  ميتئوري هلم هولتز. ستا ه ثابت شد1ز تئوري هلم هولتزا هاستفادين موضوع با ا هدهند، ك مي

ي هاتوان براي تعيين غارها، الگوي جريان آب  ميشود از اين پديده طبيعي  ميسطوح جامد و مايع، ميدان با ولتاژ منفي توليد
 را در SP جريان آب بر روي منحني تأثيري از ا ه نمون15-2 شكل . استفاده كردهابآزيرزميني و همچنين تعيين شدت جريان 

  . ]7 و 15[دهد   ميمنطقه سينگ هول داري نشان
  
  

                                                   
1 - Helm - Holts 
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  ]15 [ در يك الكترود ناشي از تغيير بار آبSP نمودار -15- 2شكل 
  
  

  سنجي گرانيروش  5- 2
كه سنگ آهك داراي چگالي آنجا از . نگ، استوار استاي خاك يا سه ه شتاب ثقل لايگيري اندازه ه بر پايسنجي گرانيروش 

اي خاك است، چگالي كمتر در يك منطقه دلالت بر عدم وجود سنگ آهك و در ه هبيشتر و در نتيجه شتاب ثقل زيادتري از لاي
ت  ب نيم زخ گراني در طول همان مقطعي كه مقاوم-14-2در شكل . ن موقعيت استنتيجه عدم وجود منطقه كارستي در آ

شود، كه يك آنومالي گراني منفي در بالاي غار شناخته   ميبا توجه به شكل مشاهده. ستا  هداده شد مي ويژه بدست آمده نشان
  .]4[ست ا  هيجاد شدا  هشد

 به طور وسيعي در تعيين چگالي مواد زير سطح و پيش بيني عواملي كه باعث غير يكنواخت شدن سنجي گرانيروش از 
به طور كلي به علت اينكه حفرات زير سطحي خيلي كوچك هستند، معمولاً . ستا  هشود، استفاده شد مي ي گرانيهامنحني

شود قادر  گيري مي اندازهاما گراديان قائم گراني ميدان زمين كه در سطح زمين . كنند  نميآنومالي گراني قابل آشكار شدن ايجاد
شود، كه  در اينجا شرح داده مي. ي مواد سطحي را تعيين و آشكار كندتغيير چگالي نسبتاً كوچك ناشي از هانومالي آهاست ك

اين مطالعات در . توان در تعيين حفرات زير سطح زمين استفاده كرد  مي)VGG(تغييرات گراديان قائم گراني چطور از تفسير 
  .]16[ست ا  هيك محيط كنترل شده با پارامترهاي شناخته شده در شمال فلوريدا توسط اسميت انجام شد
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  روش گراديان قائم گراني زمين 1- 2-5
  :آيد  ميمقدار شتاب جاذبه بين يك جسم و زمين از رابطه زير به دست

  
)2-1 (  R/M.Gg c=  

  
 Rگراديان قائم گراني به .  شتاب جاذبه زمين استgشعاع زمين و  Rجرم زمين،  MC ثابت جهاني جاذبه، Gكه در آن 

ي جغرافيايي مياني به طور مشابه با فاكتور تصحيح هواي آزاد متناسب است، كه در اين حالت هارضبستگي دارد و براي ع
. تغييرات در نزديك سطح زمين ثابت استاين شدت . است) عمود بر زمين(گراديان ميدان گراني در واحد طول در جهت قائم 

آنومالي شده با يك شكل آمدن ان منبعي را كه باعث بوجود گر مواد نزديك سطح بطور يكنواخت توزيع شده باشند، و بتوا هالبت
توان مورد   ميي گراني ناشي از تغييرات چگالي نزديك سطح راهاساني آنومالي آههندسي ساده مثلاً كره شبيه سازي كرد ب

 هئم گراني را ارائه دادمراه معادلات بدست آمده براي گراديان قاه هي هندسي بها مدل هاي زيادي از شكل1هامر. بررسي قرار داد
  .]7[دهد   ميراديان قائم جاذبه را با عمق، گراني، اندازه و خصوصيات شكل هندسي، نشانگ هي ارائه شده رابطهامدل. ستا 

ي گراديان قائم گراني را هاگيري اندازه، كاربرد 2 متري و يك گراني سنج خيلي حساس، اجكلوسيز3ز يك ميله ا  هبا استفاد
توان   ميز ميكروگراويمترا هدامنه عمقي كه با استفاد. ]7[ 3بوتلر. ي زيرزميني، غارها و معادن قديمي نشان دادهاتونلتعيين براي 

زاي آن تعيين غارهاي زيرزميني عملي ا هبر اساس نظر او بيشترين عمقي كه ب. ستا  همورد بررسي قرار داد را مشخص نمود
توان   ميي شاخصي هستند، را نيزهاي آهكي كه داراي آنوماليهاي رسي و ستوناه متر است، كه تا اين عمق عدسي15باشد، 

  .ن كردييتع
  

  كاربردهاي عملي 2- 2-5
حساسيت اين وسايل در . ز گراني سنج نسبتاً حساس استا هي گراديان گراني قائم در گرو استفادهاگيري اندازهموفقيت كاربرد 

ي گراديان قائم گراني كه مستقيماً روي غارهاي شناخته شده قرار داشتند، هابيشترين مقادير آنومالي. گال است ميلي حدود يك
سنج معمولي با حساسيت  تحقيقات در اين محل به منظور ارزيابي قابليت كارايي يك گراني.  ميلي گال بر متر است300حدود 

 در بالا و پايين آن در هر گيري اندازه هر كرتفاع يك متا  ه از يك ميله چوبي بگيري اندازهبراي .  ميلي گال انجام شد20تقريبي 
  .شد، استفاده شد  مينجاما  هايستگا

اي ضخيم آهكي ه هاين منطقه توسط يك توالي از لاي). 16-2شكل ( در فلورايد قرار داشت 4آزمايش در بخش آلاچيومحل 
  قرار 5شيده شده و روي اين سازند هاوتروني فعالي است، پوهاو كالا متعلق به سن ائوسن كه داراي سينك هولا  هاز سازند گرو

                                                   
1 - Hammer 
2 - Ajklewicz 
3 - Butler 
4 - Alachua 
5 - Hawthorn 
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عمل كارستي شدن در اين . ن سازند نيز ماسه سطحي قرار داردروي اي. ي آهكي استهادارد، كه شامل ماسه رس و عدسي
  . متري قرار دارد15-50سطح آب زيرزميني در عمق . ستا  همحل به خوبي اتفاق افتاده و باعث بوجود آمدن سيستم غارها شد

). 16-2شكل (اي زيرزميني انتخاب شدند ه ه سيستم غار شناخته شده و داراي نقش5 محل در 6ي مطالعات صحرايي، برا
يي قرار دارند كه عمود بر روند ها بر روي پروفيلگيري اندازهي هاهايستگا. همه غارها در بالاترين بخش آهك او كالا قرار دارند

 متر بوده 5/1-3اما فواصل واقعي آنها . وسعت ناحيه و نحوه رشد و نمو گياهان دارد بستگي به هاهفواصل ايستگا. غارها هستند
  .]16[ متر متغير است 30 تا 15همچنين طول پروفيل از .  متر است2و مقدار متوسط آنها 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]16[ در بخش آلاچيو در فلورايدا گيري اندازهي ها موقعيت محل-16- 2شكل 
  
  

  تعبير و تفسير  3- 2-5
. ند، آنومالي ضعيفي را نشان دادندا ه متري قرار گرفت7-12مقادير گراديان قائم گراني بر روي سيستم حفرات كه تقريباً در عمق 

ا با وضعيت غارها مشكل ه هبنابراين تطبيق دادن داد. اما ابعاد جانبي آنها تغييرات شديدي داشتند.  متر بود3ارتفاع حداقل غارها 
تصاوير، پيچيده و مشكل بودن مطالعات را بر روي  اين. دهند  مي را نشان غارهاي وارن و بت18-2و  17-2ي هاشكل. است

 گراديان قائم گراني بر روي نيم گيري اندازهنتايج  نشان دهنده 21-2 و 20-2، 19-2ي هاشكل. سازند  مياين غارها آشكار
  .د هستن18-2 و 17-2ي هاداده شده در شكل نشان C و B و Aي هارخ
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   نقشه و موقعيت مقاطع-18-2شكل     A  نقشه و موقعيت عرضي  -17- 2شكل   
  2 بر روي غار بتC و B و Aعرضي   1بر روي غار وارن   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   در غار روارنA گراديان قائم گراني در مقطع -19- 2شكل 

                                                   
1 - Warren 
2 - Bat 
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   در غار بتB گراديان قائم گراني در مقطع -20- 2شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   رابطه بين گراديان -22- 2شكل   
  گراني با عمق قسمت بالاي غار افقي  

       در غار بتC گراديان قائم گراني در مقطع -21- 2شكل   
  

اندازه كافي بزرگ براي شناسايي حفرات را  هر يك از سيستم غارهاي نشان داده شده، يك آنومالي گراديان جاذبه قائم به 
هر يك از آنوماليها داراي مقادير گراديان . دهد سعت افقي آنوماليها، پهناي حفرات زير سطحي را نشان مياند، كه و ايجاد كرده
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، آنوماليهاي گراديان قائم گراني با مقادير مثبت در ) تراس6از (در سه مورد . قائم گراني بيش از مقدار تصحيح هواي آزاد هستند
  .است  افزايش اثر گوشه  اين امر نشان دهنده اند، است، كه ه شدهكنار آنوماليهاي منفي با همان بزرگي مشاهد

 ي قابل تشخيصي را ايجادها متر پهنا، آنومالي6 متر ارتفاع و 3غارهاي زير سطح زمين با حداقل ابعادي در حدود اگر چه 
ين حفرات ا همگر اينك. ست متر هستند نيز مشكل ا15همچنين از لحاظ عمق، امكان تشخيص حفراتي كه عميق تر از . كنند مي

  .بزرگ باشند
 متر قطر داشته 3ميز دارند، محدود به غارهايي است كه حداقل آ هبنابراين شناسايي عملي سيستم غارهايي كه شرايط مخاطر

  .تا امكان تشخيص غارهاي بزرگتر در اعماق بيشتر نيز هست. ندا ه متر قرار گرفت15و عمق كمتر از 
از اين دهند،   ميي گراديان قائم گراني نشانهارهاي سطحي تر تغييرات ناگهاني كمتري را در پروفيللازم به ذكر است كه غ

از اين ). 22-2شكل (توان ارائه كر   ميرو يك رابطه خطي براي گراديان افقي گراني بر حسب غارهاي سطحي مشاهده شده
تواند در مورد غارهاي با ابعاد نسبتاً بزرگ،   نمياما اين رابطه. توان عمق احتمالي وجود غارهاي زيرزميني را تعيين كرد  ميرابطه

  .  ]16[ي كمتر مورد استفاده قرار گيرد هايا در عمق بيشتر در مقايسه با چگالي
  

  ز روش سنجش از راه دور ا  هاستفاد 6- 2
چنين . آيد  مي به حسابي كربناتي قابل حل يك عارضه ژئوتكنيكي زيان آور در سراسر جهانهاسنگفرونشست و فروريزش در 

عوارضي مشكلات ژئوتكنيكي جدي را در زمينه كارهاي مهندسي و احداث بناها به وجود آورده و همچنين خطراتي را براي 
  .كنند  ميامنيت عمومي ايجاد

ر ي غيهاروشي مستقيم مانند حفاري و هاروشي اوليه و مقدماتي شامل هاي آشكار سازي بكار شده در طول بررسيهاروش
  .مستقيم مانند ژئوفيزيك زميني و سنجش از راه دور هوايي هستند

ي انجام شده به روش سنجش از هابررسي. ستا هي اوليهاين بخش تشريع نقش سنجش از راه دور در بررسيا ههدف از ارائ
 و مربوط به مكان يابي عوارض شوند  مينهايي كه در حال حاضر از آنها استفاده آ هنهايي كه قبلاً استفاده شده و چ آ هراه دور چ

ي سنجش از راه دور در شرايط هاروشز ا  هستفادا  هنكته مهم در اين زمين. شوند  ميفروريزشي هستند در اين بخش بررسي
  .مناسب استشناسي  محيطي اپتيم و شرايط زمين

 و يا عميق تر موضوع مهمي در ز سنجش از راه دور هوايي براي آشكار سازي عوارض انحلالي نزديك سطح زمينا  هاستفاد
، "ي و هواييا ه ماهوار1اي چند طيفيه هبرداشت كنند"ين بخش تاكيد روي نقش ا  ههدف از ارائ. ستا هبيست سال اخير بود

كتشاف عوارض ا ه هوايي و زميني در زمين3"راديومترهاي كهموج" هوايي و 2"اي خطي مادون قرمز حرارتيه هبرداشت كنند"
  . ]17[رفته شود گ ه نبايد ناديد4"فوتوگرافي هوايي"با اين حال اهميت . كارستي است

                                                   
1 - Multispectral 
2 - Thermal infrared line Scanning Scanner systems (Mss) 
3 - Micro eave radiometry 
4 - aerial fotography. 
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  فوتوگرافي هوايي 1- 2-6
فوتوگرافي هوايي قديمي ترين و همچنين كاربردي ترين منبع براي كسب اطلاعات به روش سنجش از راه دور براي 

ز منطقه، ديد فضايي بالا ا هالي ارائه شدكاربرد آن به خاطر ديدهاي اجم. ي مربوط به مكان يابي عوارض انحلالي استهابررسي
بنابراين اين روش يك ). 23-2شكل . (، نبايد ناچيز شمرده شودهاز استرويوسكوپ و مشاهده سه بعدي عكسا  هو توانايي استفاد

مستقيم و توان ديد كلي شواهد   ميز آنا  هكه با استفاد. منبع در دسترس براي كسب اطلاعات در مقابل هزينه نسبتاً كم است
  .]18[نحلالي ارائه كرد ا  هشواهد غير مستقيم از وجود پتانسيل عارض

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي هاو دلين) A(اي انحلالي ه ه انگلستان، لول1هيثر عكس هوايي منطقه ساوس اوو-23- 2شكل 
  ]18[شود   ميدر گچهاي كرتاسه ديده) B(فرونشستي 

  
 

مانند توپوگرافي، خطوط رويش گياهان، يا حالت خطي موجود در (ي طبيعي ا به عنوان عوارض خطه ه و خطوارهاشكستگي
تشخيص بين دو بخش مجزا به صورت . ستنده  هي قابل مشاهدا هبه طور واضح در فوتوگرافي هوايي يا تصاوير ماهوار) هاخاك

ر جا اثرات ه هد بر اين است كاعتقا. ساختارهاي خطي فقط محدود به ساختارهايي است كه حتي چندين مايل طول داشته باشند
                                                   

1- South ovwr hith 
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ا همديگر را قطع كنند، از آنهو بويژه جائيكه دو يا چند مورد فراوان وجود داشته باشند ا با چگالي ه ه يا خطوارهايا رد شكستگي
ا و ردهاي ه ه، ابتدا مشكل شناسايي خطوارهامهم ترين مشكلات تجزيه و تحليل شكستگي. ت بيشتر خواهد بودخطر فرونشس

كه باشند يا نه و دوم مشكل تفسير اطلاعات بدست آمده، از اين نظر   ميهامربوط به تجزيه و تخريب كربناتيا  آ هص كمشخ
تواند براي پيش   نمي به تنهاييهاباشند؟ تجزيه و تحليل شكستگي  ميمناطق خطرناك از نظر فرونشست قادر به مكان يابي

نها ا ه بهالي در بعضي مواقع نقش مكمل براي تعيين مناطقي كه بايد در طراحيبيني دقيق محل فرونشست به كار گرفته شود، و
  .]17[كند   ميتوجه كافي شود بازي

  
  ي برداشت كننده چند طيفيهاسيستم 2- 2-6

در . ندا هي مورد ارزيابي محققان قبلي قرار گرفتا ههم به روش هوايي و هم ماهوار )Mss(ي برداشت كننده چند طيفي هاسيستم
 18ز يك سيستم ا ه استفاد3 و تامسون2، مارشال1براي مثال كوكر. ستا  هي هوايي، نتايج متضادي گزارش شدهاتمسيسمورد 

يي با حالت مرطوب و هاهدف از مطالعه، تعيين زون. ]17[آزمايش كردند ي نزديك بارتو در فلوريدا ا هكاناله را بر روي منطق
نتايج اين تحقيق نشان داد كه . يي در منطقه مذكور وجود داشته باشدهالرفت سينك هو  ميمانگ هداراي پوشش گياهي بود ك

  .ز اين مشخصه شناسايي شوندا هتوانند با استفاد  ميهاي مستعد سينك هولهازمين
اين مطالعه . ]17[ در فلوريدا بكار گرفتند هاي را براي بررسي توزيع فضايي سينك هولا هي ماهوارهاسيستم 5 و دگنر4كاسپر

ي هوايي و ها بوده و روي عكسهايي انجام شد كه در ارتباط با ساختارهاي خطي يا رد شكستگيهارسي محل سينك هولبا بر
ي هاسيستمي هوايي ارتفاع بالا و هم هام عكسه هبراي اين كار ك. ي مشخص شده بودند، انجام شدا هتصاوير ماهوار

 و هاشده يك همبستگي قوي بين سينك هولر اساس گزارش ارائه ب. كننده چند طيفي لندست با هم بكار گرفته شدند برداشت
يچ امكاني براي شناسايي ه هرفتند زماني كگ  هبراساس آنها نتيج. ي خطي وجود داشتهاي تقاطع ساختها با محلهافروريزش

توان با   ميته باشد فقط وجود نداشهاز مطالعات رديابي شكستگيا  هز اطلاعات بدست آمدا  ه منحصراً با استفادهامحل سينك هول
  . را شناسايي كردهاي با پتانسيل زياد براي تشكيل سينك هولهااين روش زون

  
  ي برداشت كننده خطي مادون قرمز حرارتيهاسيستم 3- 2-6

جزو اولين  نيز 6كررپا.  سال پيش براي آشكار سازي عوارض انحلالي انجام گرديد15نمونه واقعي تحقيق با اين روش بيش از 
گر چه ا  هپاكر عقيده داشت ك. ي خطي مادون قرمز حرارتي را براي كارهاي مهندسي به كار بردهابود كه برداشتمحققاني 

ز چنين سيستمي هنوز درك ا  همقالات متعددي براي تشريع توانايي اين روش منتشر شده ولي با اين حال سود اقتصادي حاصل
 ساله بسياري ديگر از محققان آمريكايي شمالي پتانسيل اين روش 6 تا 5ني يك دوره زما بعد از مطالعات پاكر و در. ستا  هنشد
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چيزي كه . آنها و غالباً به نتايج متضادي در مفيد بودن اين روش رسيدند. مورد تاكيد قرا دادندرا در مكان يابي عوارض انحلالي 
شرايط محلي در طي به دست  ي بكار گرفته شده،هاهنها هيچ اظهار نظري در مورد جزئيات، نوع دستگا آهروشن بود، اينك

  .آوردن اطلاعات يا روش تجزيه و تحليل آنها ارائه نكردند
ز اين ا  هدادند نتايجي كز اين روش انجام ا  ه و همكاران او مطالعاتي را روي يك سري معادن آهك زيرزميني با استفاد1ريب

  :ندا هحرارتي بدست آمد در زير آورده شدي خطي مادون قرمر هابررسي مخصوصاً در مورد برداشت
ز معيارهاي ا  هبدست آمده فقط با استفادشواهد . ي از حضور معادن زير سطحي به دست نيامدا هدر روي تصاوير هيچ نشان -1

  .ثانويه مانند اختلاف در مقدار رطوبت بودند
ي مربوط به حضور ا هحرارتي مختلف، نشاني هاز نسبتا  هي تشديد مانند كنتورينگ حرارتي و استفادهاروشبه كارگيري  -2

 .معدن زير سطحي ارائه نكردند

ي اپتيمم خاصي به صورت روزانه يا هارفتند كه كارهاي بيشتري لازم است تا زمانگ هوصاف بالا محققان نتيجا  هبا توجه ب
دماي زمين در حين جمع آوري  گيري اندازه  هعلاوه بر اين، همچنين بايد ب. فصلي براي جمع آوري اطلاعات تعيين شوند

براي مثال كوكر و . نتايج دلگرم كننده چندي نيز توسط محققان ديگري گزارش شدند بودند. اطلاعات توجه كافي مبذول شود
ي خطي مادون قرمز حرارتي با الگوها و هابا تركيب الگوهاي دمايي برداشت. همكاران او مشكلي را در فلوريدا بررسي كردند

و همكاران او شواهدي حاكي از همبستگي قابل ، كوكر ) هواييMSSز ا هبا بررسي رطوبت بدست آمد(ش گياهان ي رويهاطرح
 هزارش كردند او همچنين آنقدر با شهامت بود كگ هي شناخته شدهاتوجه مابين اطلاعات مذكور و منطقه با فعاليت سينك هول

 متر زير سطح زمين 30اي هيدرولوژيكي را تا عمق تقريباً ه هكان پديدي مذكور اين پتانسيل را دارند كه مهاروش: ظهار كندا 
  .تعيين كنند
 مشاهده شده در تصاوير تهيه شده در )دماي پايين(ي سرد هاي مثبت بارزي مابين آنوماليهامبستگيه  هك گزارش داد 2دلوچ

 آب زيرزميني وجود دارد تفسير اين اي عويق در سنگ بستر يا حفرات بالاي سطحه ه و درزهاشكافشب هنگام و موقعيت 
 حفاري 16از . پذير بود مكانا  هز مشاهده تصاوير تهيه شدا  هز پردازش كامپيوتري و منحصراً با استفادا  هاطلاعات بدون استفاد

ت قابل توجهي  عدد از آنها، حاكي از عوارض انحلالي بودند خطرا12ز تفسير تصاوير حرارتي، ا  هانتخاب شده در ناحيه با استفاد
با به .  در ويرجينيا استفاده كردها از اين روش براي مكان يابي سينك هول3همچنين نوبل. كنندبراي طراحي فونداسيون ايجاد 

م در روز و هم در شب، او توانست عوارض انحلالي را ه  هز يك منطقا  هكار بردن تصاوير مادون قرمز حرارتي هوايي تهيه شد
وجود شناسي  ي زمينهابررسي.  شده در شب، رنگ خاكستري متوسط يا تن رنگ سرد داشتند، شناسايي كندكه در تصاوير تهيه

رفت كه تصاوير حرارتي گ هنوبل نتيج.  كردتأييد مورد از آنها 7ين حفرات زير سطحي در ا  هي همراها يا گودشدگيهاسينك هول
  . شندبا  ميبه عنوان راهنمايي مكان يابي حفرات زير سطحي مفيد
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 نيز مورد بررسي 1ز اطلاعات مادون قرمز حرارتي، توسط رينكرا  هاي بزرگ در مناطق آهكي با استفاده هسازي حفرآشكار
ي در آن وجود ا هشناخته شدي در پوتوريكو كه سيستم حفرات ا هبراي اين كار او يك سنسور حرارتي را در منطق. قرار گرفت

رفت كه زمان گ  ه آن هم در داخل حفرات و هم در سطح، رينكر نتيجگيري اندازهزمين و با بررسي دماي . داشتند، پرواز داد
ين زمان در اوايل صبح است زماني كه ا هاو اظهار داشت ك. توان تعيين كرد  مياپتيممي براي گرفتن تصاوير حرارتي مادون قرمز

  است اين دوره زماني منطبق با كاهش در فشار اتمسفر درجه سانتي گراد از هواي بيرون آن گرم تر5بخش دروني غاربيشتر از 
ر سينك هول خشك و بدون آبي كه سيستم ه  هبنابر اين فرض شد كه سيستم حفرات بايد بتواند هواي گرم را از را. باشد مي

  . كردتأييدضعيت را ين وا  هز منطقه مورد مطالعا  هسازد، بيرون براند بررسي تصاوير تهيه شد  ميحفرات را به سطح زمين مربوط
 و همكاران او و 2بيكر.  نيز در آفريقا انجام شدهانجام شده بود، يك سري از بررسيا  همعادل كارهايي كه در ايالات متحد

 مطالعه را هاي خطي مادون قرمز حرارتي براي آشكار سازي سينك هولهاي فوتوگرافي هوايي و برداشتهاروش مقايسه 3وارديك
ي پوشيده شده توسط لايه نازكي از هامنطقه ترانسوال غربي انتخاب شد اين منطقه داراي دولوميتمطالعه، ي برا. انجام دادند

 با هادولوميت. قرار گرفته در زير سطح را آشكار كردشناسي  تصاوير حرارتي، ساختار زمين.  متر بود5/0خاك با ضخامت كمتر از 
روي ) سرد( بر عكس تقريباً يك تن تيره هاا و گسله هر ظاهر كردند و درزخاصيت حرارتي بالا يك تن سفيد رنگ را در تصوي
يك . ستا  هر كردپا را ه هدرزين ا  هين امر در اثر رطوبت و نم خاكي بود كا  هتصاوير تهيه شده قبل از طلوع آفتاب نشان دادند ك

با . ين جهت تعيين امتداد و شيب آنها تهيه شد و همچنهاا و گسله هنقشه بعداً از اين تصوير باري تشريح توزيع فضايي درز
  .ي زميني جزيي تر مشخص شدندهاتجزيه و تحليل اين نقشه چند محل مختلف براي بررسي

شناسي  ي دنيا و با شرايط زمينهاقسمتينكه مقالات نوشته شده در اين مورد كارهاي انجام شده متعددي را در تمام ا  هخلاص
  :رفت كهگ  هتوان نتيج  مينها آ هتوجه ببا . ندا همختلف ارائه كرد

  تعيين زمان انجام پرواز خيلي مهم است  -الف 
ي سنگين بايد از عكس برداري پرهيز شود چون اختلاف خيلي كم در مقدار رطوبت در منطقه هادر مواقع بعد باران   -ب 

  .ممكن است در تعيين موقعيتت انحلالي اشكال ايجاد نمايد
ا مشكل است و كار بيشتر روي اين موضوع توسط نويسندگان ه هپردازش داديشنهاد مناسب ترين روش در حال حاضر پ   -ج

  .ستا  هاين مقالات و فقط به صورت موردي انجام شد
  

  راديومتري كهموج 4- 2-6
دور مادون ز تصاوير سنجش از راه ا  ه با استفادهادر مقايسه با تعداد زيادي از مقالات كه در مورد آشكار سازي محل فرونشست

ي ميكروويو هاسيستم. ز روش راديومتري كهموج موجد استا  هند، چند مقاله نيز در مورد استفادا هقرمز حرارتي منتشر شد
 روي كاربرد راديومتري مجهول متمركز هاشود ولي بيشترين و زوزترين فعاليت  ميصورت معلوم و مجهول استفادهموجود، به دو 
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زميني براي پروفيل زني روي زمين در  انه، پلاريزاسيون دوبل، راديومترگ هز فركانس سا  هاستفاد 1براي مثال كندي. ندا هشد
 3-15ي كربنيفر بوده كه با ضخامتي از هاناحيه شامل آهكاز لحاظ زمين شناسي، . ي كارستي در كاليفرنيا را گزارش كردا هناحي
ي قابل توجه راديومتري مربوط به فضاي خالي چندين ده متر زير هاليتجزيه و تحليل نتايج، آنوما. ستا هآبرفت پوشيده شدمتر 
  مشاهده شده3ي سردهانومالي آه در تفسيرهاي خود درباره كارهاي كندي اظهار كرد ك2رويي را آشكار كرد ولي ريچر خاك
ين ا  هي مشاهده شد بيشتر بهاين آنوماليا  هدليل او اين بود ك. توانند در رابطه با حضور حفرات زير سطحي توجه شوند نمي
  .]17[ند كه توسط رطوبت خاك يا اثرات شيب در فضاهاي خالي زير سطحي ايجاد شده باشند ا هشبي

  
  )G.P.R (4روش رادار نفوذي در زمين 7- 2

 ادهاستف)  مگاهرنز تا يك گيگا هرتز80(ي مختلف امواج الكترو و مگنتيكي هااز فركانس) G.P.R(در روش رادار نفوذي در زمين 
ز فصل ا  هي راداري فرستاده شدهاشود سيگنال  ميين امواج از يك آنتن رادار قرار گرفته در سطح زمين فرستادها  هك. شود مي
به خواص دي الكتريك و هدايت الكتريكي مواد شوند كه اين انعكاس بستگي  منعكس ميي مختلفي در داخل زمين هاتركمش

، هاتركاين امواج منعكسه فصل مش. شوند  ميدريافتهاي راداري  توسط گيرنده داراي امواج منعكس شده را. داخل زمين دارد
ي دي هاي مختلف خاك، عوارض ايجاد شد دست بشر و يا هر فصل جدايش كه تفاوتي در ثابتهاوضعيت استراتيگرافي افق

الكتريك معمولاً به خواص ي دي هاين ثابتا  هخوشبختان. كنند  ميالكتريك دو طرف فصل مشترك وجود دارد را مشخص
 و فصل هابندي، سيمان شدگي سنگ، فضاهاي خالي موجود و شكستگي فيزيكي و پارامترهاي شيميايي، وضعيت لايه

شود، و در   ميآب زيرزميني باعث افزايش هدايت الكتريكي. ي فلزي و غير فلزي ساخت دست بشر بستگي دارندهاتركمش
 وجود داشته باشد، نيز عمق ها و سيلتهاين اگر تمركز بالايي از مواد ريز دانه مانند رسيابد همچن  مينتيجه عمق نفوذ كاهش

  :ثابت دي الكتريك مواد با معادله زير بهم مربوط هستند و همچنين GPRي امواج هايابد عمق نفوذ سيگنال  مينفوذ كاهش
 
)2-2(  150//E.V)m(d)ns(tp r×=  
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  :كه در رابطه فوق

Tp (ns)  : ،زمان رسيدن امواج به فصل مشترك و زمان برگشت آنها بر حسب نانوثانيهEr ثابت دي الكتريك نسبي و   
d(m) :  فاصله تا فصل مشترك بر حسب متر)m(7[باشند   مي[.  
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ثابت دي . كند  ميتواند عبور كنند را تعيين  مين زميني الكترومگنتيك از مواد دروهاثابت دي الكتريك، نسبتي كه پالس
در نتيجه در محدوده فركانسي كه .  است81-88 يك و براي آب تقريباً واالكتريك براي مواد مختلف متفاوت است مثلاً براي ه

فيزيكي آب بوده و ، ثابت دي الكتريك شديداً وابسته به حالت گيرد مي مورد استفاده قرار GPRي هاسيستمدر حال حاضر در 
  .همچنين تا حد كمي نيز به چگالي، دما و بافت مواد زير سطحي بستگي دارد

اي موجود در زير سطح زمين را در صورتي كه ه هتوان وسعت، عمق و ضخامت لاي  ميز رادار نفوذي در زمينا  هبا استفاد
ز ا  هبا استفاد. باشند، مورد بررسي قرار داد)  موهر بر متر ميلي2كمتر از (اي سطحي داراي هدايت الكتريكي پايين ه ه و لايهاخاك

 ي بدستا هز مطالعات لرزا هن است كا هتوان نموداري گرافيكي از مقطع عرضي زيمن بدست آورد، اين نمودار مشاب  مياين روش
سي به ردر مناطق . كند  ميائهز اين دستگاه نتايج مفيدي ارا هي هستند، استفادا هاي ماسه هدر مناطقي كه داراي لاي. آيد مي

ز اين روش بر روي اكثر ا هز اين دستگاه مناسب نيست در شرايط آب و هواي سرد استفادا  هعلت جذب امواج توسط رس استفاد
  .]19[كنند   ميي را ارائها ه نتايج اميدوار كنندها و حتي يخرفتهاخاك

در زير سطح زمين با توجه به تغيير در ادار تغييرات مواد موجود  و مقاطع تهيه شده توسط رهاهمان طوري كه ذكر شد پروفيل
ي را داراي شديداً هاهمان طوري كه قبلاً نيز ذكر شد، سيگنال. دهند  ميي دي الكتريك و هدايت الكتريكي آنها را نشانهاثابت

ي راداري را هالكتريكي زياد، سيگنال با هدايت الكتريكي بالا و ثابت دي اهارس. تحت ثاثير رطوبت و مقدار رس قرار كي گيرند
  .شوند  ميين امر در مقاطع گرافيكي تهيه شده مشاهدها هكنند، ك  ميتضعيف

ي خيلي سياه هابخش. ستا  هتيرگي يك بخش در مقاطع مذكور معرف تغيير در شدت سيگنال در مرزهاي منعكس كنند
اختلاف در . كنند  ميت بر وجود مرزهاي با اختلاف كمي خاكستري رنگ دلالهادلالت بر وجود مرزهاي خيلي شارپ و بخش

ين امر با توجه به تغييرات در ا ه خواهد گذارد كتأثيري اشباع شده و اشباع نشده هامقدار رس بر عرض زون انتقال بين زون
  .ي منعكسه و شدت مقدار آنها در مقاطع تهيه شده قابل مشاهده خواهد بودهاتيرگي سيگنال

ست، ا  بر ركوردهاي گرافيكي در اين روش، مقدار آب موجود در فضاهاي خالي سازند مؤثررين عامل بيشترين و مهمت
هدايت الكتريكي يك سازند متخلخل با توجه به نحوه قرارگيري فضاهاي خالي متفاوت است و اين امر بيشتر با هدايت 

ي ايجاد شده با توجه به هاي دارد و در نتيجه تيپ سيگنالآب، ثابت دي الكتريك بالاي. الكتريكي و مقدار آب محتوي ارتباط دارد
فزايش ثابت دي الكتريك اساساً در مقادير ا هند كا همطالعات نشان داد. گيرند  مي قرارتأثيرمقدار اشباع شدگي، تحت  متوسط

 هر متغير ديگر كاهشب، سرعت انتقال را بيشتر از آمقدار ثابت دي الكتريك بالاي . شود  مييا بيشتر آشكار% 10رطوبت 
  .كند  مينفوذ را در هنگام برداشت كم عمق مؤثردهد و همچنين به طور  مي

سه باند است، كه به علت تغييرات سيگنال رادار از يك قطب به قطب ديگر به  شامل GPRهر انعكاس در روي مقاطع 
. موادي است كه، هدايت مختلفي دارندبالاي باند نشان دهنده موقعيت سطح تماس يا فصل مشترك قسمت . آيد  ميوجود

 120 تا 80ي كارستي معمولاً از فركانس هابراي تحقيقات در زمين. عمق نفوذ امواج رادار با عكس فركانس متناسب است
 اما در مناطق خشك كه داراي ماسه كوارتزي.  متر خواهد بود9 تا 6شود كه در اين حالت عمق نفوذ   ميمگاهرنز استفاده

  .رسد  مي متر هم30، عمق نفوذ به بيش از باشند مي



 54

ي مختلف رسوبگذاري و يا هاتوان خصوصيات مواد موجود در زيرزمين را كه داراي مكانيزم  ميي رادارهاز نيم رخا  هبا استفاد
آهك ي سنگ هاتوان ستون  ميي كارستيهاز رادار در زمينا  ه، با استفاد)24-2شكل (فرسايش هستند، مورد بررسي قرارداد 

ايي كه در اثر ه هي عمودي و درزهاه، غارهاي كارستي، چا)26-2شكل  (ها، رسوبات پر شده در پالئوسينك هول)25-2شكل (
ي ژئوفيزيكي ديگر، رادار نفوذي در زمين، نوع سنگ را هاروشمثل اكثر . ند را مشخص كردا هانحلال سنگ آهك بوجود آمد

يري به وسيله گ هو نمونشناسي   از جمله مطالعات زمينهاروشن روش همراه با ساير بنابراين بهتر است كه، اي. كند  نميمشخص
.  قرار دادتأييدتوان به وسيله حفاري مودر   ميآيد را  مييي كه به وسيله رادار بدستهامحل آنومالي. ي انجام شودا همحفظه دوكف

  .]22و 20[ ي مهم و مناسب انجام داد ها را در محلهابايد حفاريشود،   ميبتدائاً از امواج رادار استفادها هبنابراين در مناطقي ك
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   مقطع رادار نشان دهنده ناپيوستگي موجود در زير سطح زمين-24- 2شكل 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
   نيمرخ رادار نشان دهنده -26-2شكل   ي آهكي  ها مقطع رادار نشان دهنده ستون -25- 2شكل   

  سينك هول قديمي    
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دهد، اين نيم رخ يك گودال كم   مي رادار را كه در آن يك سينك هول به خوبي نمايان است، نشان مقطع-27-2شكل 
ين ا  هك متري در سطح تماس بين ماسه و رس قرار دارد، 1/2 تا 5/1اتفاق انعكاس دهنده . دهد  ميعمق و پهن را نشان

اين حوضه كه .  متري است5بين ماسه و رس در عمق مركز گودال سطح تماس موضوع بعداً بوسيله حفاري او اگر ثابت شد در 
ين امر در پروفيل رادار نمايان است، قسمت هذلولي شكل در زير سينك هول كه ا  ه شكل است، كVست، ا  هبا ماسه پرشد

رس نعكاس از فصل مشترك ماسه و ا  هز خاك يا در نتيجا  هيك غار پر شدتواند نشان دهنده   ميست،ا  هبوسيله رس پر شد
اي حفاري ه هفتادن ناگهاني لولا  هبتأييد وجود غار با توجه . بايد به وسيله حفاري مورد بررسي قرار گيردالبته وجود غار . باشد

  .ثابت شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1985 در سال GSSIاين پروفيل بوسيله . دهد  مي پروفيل رادار كه نشست اوليه را نشان-27- 2شكل 
  ]22 [)شمال غربي اورانج در فلوريدا(ست ا  ه مشخص نشدمقياس افقي. ستا  هتهيه شد

  
  

 در يك محيط محدود تحقيقات را انجام داد، و GPRتوان با آنتن  در مناطقي كه سطح زمين به قدر كافي تميز است، مي
 1استنگلند. دموقعيت سطح بالايي سنگ بستر و همچنين آنوماليهايي را كه در ارتباط با توسعه سينگ هولها هستند، مشخص كر

هاي  از آنوماليهاي رادار را منتشر كردند، كه در آن ارتباط بين پالئوسينگ هولها و درزه  يك نقشه 1987 در سال ]22[ 2و كيو
  .موجود در خاك در بخش ليك فلوريدا بدست آمده بود

از لحاظ   مكانهايي كه موسسه تحقيقات سينگ هول فلوريدا از رادار نفوذي در زمين به منظور تشخيص1987در سال 
محدوده . ريدا انجام شد.توسعه سينگ هولها مستعد هستند، استفاده كرد اين تحقيقات در خاك ريزهاي بخش آلاچيو در فل

                                                   
1 - Stangland 
2 - Kuo 
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 مگاهرتز 120براي برداشت پروفيلهاي رادار يك ترانسفورماتور .  متر بود220 متر و طول 114خاكريزهاي جديد به عرض 
ميانگين فاصله بين .  است  خاك ريز از شمال به جنوب پوشيده شده9 خاك ريز از غرب به شرق و 73منطقه توسط . ساخته شد
شناسي در محل  ستون چينه. دهد  كيلومتر را پوشش مي3/17اي به طول تقريباً   متر است نيم رخهاي رادار منطقه105نيم رخها 

متر رس و سنگ آهك است و در آن شكافهايي كه در اثر  2/1 تا 3/0 متر ماسه سيلتي، 9 تا 3گودالهاي خاك ريز شامل 
كه در . در منطقه سي آنومالي رادار كه شرايط ناپايدار در آنها وجود دارند، مشخص شد. شود اند، ديده مي انحلال بزرگ شده

ه به عمق امواجي ك.  هستند هاي خاك نشست كرده امواج منعكس شده نشان دهنده لايه. است   نشان داده شده28-2شكل 
اند، نشان دهنده چاههاي عمودي و باريك هستند كه در اثر انحلال در سنگ آهك  اند، و سپس منعكس شده بيشتري نفوذ كرده

  .]22[اند  بوجود آمده و سپس توسط ماسه پر شده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي مهم كه بوسيله رادار زميني در منطقه كارستي كاينسويلاهانومالي آه نقش-28- 2شكل 
  ]21[ست ا  ه فلوريدا بدست آمددر

  
  

ο ستا  هاي قائم كه با ماسه با تراكم متوسط و ماسه رسي پر شده هگمان.  
  .ستا  هاي قائم كه با ماسه خيلي سست پر شده و بوسيله دو غاب كاري پايدار شده هگمان •

متر متغير بوده و عمق متوسط آنها  8 تا 3 از هاهعمق چا. ستا  ه نشان داده شد29-2 بطور نمونه در شكل هايكي از آنومالي
به منظور تعيين نوع رسوبات و تعيين استحكام مواد استفاده ) SPT( متر است در هر آنومالي از روش آزمايش نفوذ استاندارد 2/5



 57

اين سن . ي متمايل به قرمز با تراكم متوسط هستندا هنومالي رسوبات پر كننده شامل ماسه رسي و سيلت قهو آ هدر چهارد. شد
شد ناپايدار باشند، بوسيله تزريق دو غاب   ميدر اين مناطق كه حدس زده. رسوبات متعلق به دوران اخير يا پليستوسن است

 و G.P.Rز روش ا هبا استفاد.  جلوگيري كردهاسيمان، پايدار سازي انجام شد تا از ريزش رسوبات سست و توسعه سينك هول
و همچنين با اين روش . شوند  ميمشخصانند در تحقيقات بعدي اين مناطق مفيد باشد، تو  مييي كههاروشارزيابي نتايج آن، 

  .شود يامكان ارزيابي حجم دوغاب كاري و تعيين قيمت لازم براي آن نيز ميسر م
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   گمانه قائم در سنگ آهك، نيم رخ رادار كه نشان دهنده بخشي از -29- 2شكل 
  .ستا  هخاكريز استخراج شد

  
  

تفسير  ) SPT:N =8 تا 13(ست ا  هاي سست نفوذ پيدا كرده ه متري در داخل ماس12 در مركز جال تا عمق SPTآزمايش 
  .]21[ست ا  هنيز در شكل آورده شدشناسي  زمين

دهد، كه در اين نيم رخ آنومالي موجود با علامت فلش نشان داده   مياي رادار نشانه ه مثالي ديگر از داد30-2شكل 
. ييد شدندأكه بعداً بوسيله حفاري ت. دهند  مي احتمال وجود غارها را در منطقه مدفورد در امريكا نشانهااين آنومالي. ستا هشد

  .ستا  هوا و ديگري بوسيله رس پر شده  هيكي از اين دو غار بوسيل
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  ]21[ نمايش يك پروفيل رادار در منطقه مدفورد -30- 2شكل 
  
  

داده شده كه عمل رگاب باعث ايجاد غارهايي در سنگ  قطع عرضي از زمين در ويرمنگان امريكا نشان م31-2در شكل 
علائمي از وجود غار يا ناپيوستگي را تا . مطالعات اوليه كه در منطقه توسط رادار نفوذي در زمين انجام شد. ستا  هآهك شد

و همچنين مرز مشترك . ستا  هضوع به وضوح قابل مشاهداين مو 32-2در شكل . بالايي لايه رسي سيلتي نشان ندادعمق 
غتشاش در ا  هانجام شد GPRز ا هدر مطالعاتي كه بعداً با استفاد. ماسه بالايي و رس سيلتي نيز به خوبي در شكل نمايان است

ين امر نشانه ا هك.  شدتأييد، در مطالعات بعدي، نشست در بالاي لايه رس سيلتي )33-2شكل (مرز بين دو لايه مشاهده شد 
سپس در منطقه بوسيله تزريق دو غاب ). 34-2شكل (نزديك به سطح بودن فعاليت عمل رگاب در سنگ بستر آهكي است 

 منطقه دو غاب كاري شده 35-2در شكل . اي بالايي مستحكم شده، و دوباره مطالعات رادار نفوذ زميني انجام شده هسيمان لاي
  .دهد  مياب باريك راكه در همين مقطع اتفاق افتاده نشان عمل رگ36-2نمايان است، شكل 

هاي  بدين صورت كه در اين روش فرستنده و گيرنده در گمانه. باشد. شود از سيستم رادار به روش ميان بر نيز استفاده مي
 در مراحل نخستين كار اين روش معمولاً. مختلف در يك افق قرار دارند، و حركت آنها با هم به طرف بالا يا پايين خواهد بود

  .توان كار را در ارتفاعات مختلف دنبال كرد شود، وقتي چهره غار مشخص شد، مي انجام مي
توان غارها را در دو بعد مورد بررسي قرار داد، كه  وقتي فرستنده و گيرنده در دو سطح مختلف قرار بگيرند، با اين روش مي

  . شود در نتيجه شكل و هندسه غار مشخص مي
از روش رادار ميان بر انجام    دو مورد ثبت شده را كه توسط موسسه تحقيقات شمال غربي امريكا با استفاده37-2ل شك
 ب دو گمانه را -37-2ارزيابي بين دو گمانه در سنگ آهك است و شكل    الف مربط به-37-2شكل . دهد اند، نشان مي گرفته

  .شود  متري مشاهده مي12 تا 5/6دهد، در اين شكل غار در عمق  يكه در يك غار توسعه يافته قرار دارند، نشان م
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  ]21[منطقه ويرمنگان در امريكا شناسي   نمايش شماتيك مقطع زمين-31- 2شكل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  و عدم وجود شناسي  ني پروفيل رادار نشان دهنده ناپيوستگي زم-32- 2شكل 
  ]21[علائم نشست در سطح زمين 
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  ]21[ گيرد ميهك سرچشمه  آ هز لايا  ه علائم نشان دهنده رگاب ك-33- 2شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]21 [باشد  مي نيمرخ رادار كه نشان دهنده نشست در سطح زمين-34- 2شكل 
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  ]21[ست ا  ه نيمرخ رادار كه منطقه سفيد نشان دهنده قسمت دو غاب كاري شد-35- 2شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اشدب  مي نيمرخ رادار نشان دهنده يك عمل رگاب باريك-36- 2شكل 
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  ستا  هكه در منطقه مدفورد ثبت شد روش رادار ميان بر -37- 2شكل 
  
  

 از روش رادار ميان بر را براي تعيين غارها كه توسط رسوبات پر   نمونه ديگري از استفاده39-2 و 38-2در شكلهاي 
هاي  ها در گمانه  و گيرنده101Gدر اين مثال رادار فرستنده در گمانه . دهد  در هندوراس نشان مي1ال كاجون اند، در منطقه  شده
103G)  متري از هم6فاصله  ( 104وG)  توان ديد كه سيگنالهاي   مي38-2در شكل . قرار دارند)  متري از هم18در فاصله

كاهش دامنه سيگنال )  متري14 تا 6بجز در فاصله عمقي (همديگر هستند   مشابه104G و 103Gهاي  دريافت شده در گمانه
است ناشي از يك غار   متري نشان داده شده 14 تا 6 در فاصله عمقي 101G103Gهاي   بين گمانه38-2دريافتي كه در شكل 

 101Gاند و مابين گمانه  وح مختلف بودهگيرنده و فرستنده در سط وضعيت تقريبي اين غار از بررسيهايي كه.  از رس است پر شده
 تا 4 كه بعداً در منطقه حفر شد وجود اين غار را در عمق 107Gاست گمانه   نشان داده شده 39-2 انجام شده در شكل 104Gو 

  .]22[.  متري تأييد كرد10
  
  
  
  

                                                   
1- el Kajoon 
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   هندوراسدرشناسي  مراه نيم رخ زمينه  ه نتايج روش رادار ب-38- 2شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   آن با حفاري در هندوراستأييدز روش رادار و ا  ه تعيين موقعيت غار با استفاد-39- 2شكل 
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  روش توموگرافي صوتي 8- 2
  

  ايينآش 1- 2-8
و ي ا هي ژئوفيزيكي است كه براي بررسي عوارض تجزيهاروشاي كاربردي ه هزمينتوموگرافي صوتي يكي از وسيع ترين 

ي آزمايش اطلاعات توسط كامپيوتر براي به هاروشز ا  ه و مستلزم استفادگيرد ميورد استفاده قرار انحلالي در مناطق كارستي م
ي و تضعيف امواج در مقطع مورد مطالعه در ا هدست آوردن يك تصوير كلي از اختلاف پارامترهاي صوتي مانند سرعت امواج لرز

روند اما به دست آوردن   مييكس در تصاوير پزشكي بكارا  هد اشعيي هستند كه براي توليهااصول لازم اساساً همان. زمين، است
. تر است شوند، مشكل  مياي آن اعماله هشعه و گيرندا هي فيزيكي كه بر روي منابع ايجاد كنندهااطلاعات بخاطر محدوديت

 ما بين چال و سطح ،)40-2شكل ) (انفجار چال به چال(معمولاً روش انجام كار به صورت بررسي مسير اشعه بين دو چال 
ي هارود كه در مكان  ميايي به كاره هاين روش در مورد گمان. و يا تركيبي از هر دو است) انفجار سرچاهي يا ته چاهي(زمين 

اين روش وضعيت كلي خصوصيات صوتي زمين را بهتر از . ندا هند و قائم بودن آنها، مورد مطالعه قرار گرفتا همشخص قرار گرفت
ي ژئوفيزيكي مشخص وجود هاروشنسبت به ساير  اي اضافي در اين روشه ههزين. كند  ميژئوفيزيكي مشخصي ديگر هاروش

  .شوند  ميي مناسب ارائه شده توجيههاا غالباً توسط تجزيه و تحليله هدارند، اما اين هزين
فضاهاي خالي . العه لازم استي ژئوفيزيكي براي اپتيمايز كردن طرح مورد مطهاروشدف بررسي مانند ساير ه  هتوجه كافي ب

ا از لحاظ اندازه، عمق، نوع مواد پركننده و همچنين شكل آنها، به طور قابل ه ها و لوله همجزا مانند غارهاي بزرگ، حفر
يك مثال از . ستنده  ههمراشناسي  و يا ساختار زمينشناسي  اين عوارض غالباً با تغييراتي در سنگ. ي متفاوت هستندا هملاحظ

كه بعد از كنار هم چيدن . او يك بررسي توموگرافي را در محل يك سد در نروژ انجام داد. ستا  ه آورده شد1نوع توسط باياين 
ي هامراه زونه  هكه متمايز كننده كه مربوط به نواحي شديداً كارستي شد.  مقطع مجاور، نواحي با سرعت كم مشخص شدند7

ي گسله هاابهي در محل انبارهاي بزرگ زيرزميني در گچ بدست آمد، جايي كه زونشكسته و خرد شده در مارن بودند نتايج مش
اي اساسي ه ه جنب2)مك داول(ي صوتي سطح به درون چاهي كشف شدند هاي ارزان بررسيهاروشتوسط ) متحدالمركز(قوسي 

  .ستنده  هين مقالا  هباشند، خارج از حوصل  مياي گچيه هاين مورد كاوي كه مربوط به كارستي شدن تود
 انگلستان انتخاب شده، كه فرورانش زمين در اثر استخراج نمك و پمپاژ آب 3دومين مورد كاوي از محلي واقع در چشير

 انجام شدند و از تضعيف Pز توموگرافي موج ا  هسطح به چاه با استفاددو روش بررسي بين چاهي و  هر. ستا هنمك حاصل شد
  .]23[ي سست ايجاد شده در اثر فرونشست زمين استفاده شد ها آب شور و زمينيها براي مكان يابي جريانP امواج 
  
  

                                                   
1 - By 
2 - Mc Dowell 
3 - Cheshire 
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  ا و امواج بين دو گمانه با ه ه الف مسيرهاي فرضي پوشش داده شده توسط اشع-40- 2شكل 
  اه هي همسان برابر منبع و گيرندهادر نظر گرفتن موقعيت

  
  

  ي صوتي ز توموگراف ا ها با استفاده هيابي حفر مكان 2- 2-8
اند، موجودند اما تعدادي از آنها مطالعاتي  ها بكار برده شده مثالهاي چندي از توموگرافي صوتي كه در مطالعات آشكار سازي حفره
از اين آزمايشات  نتيجه كلي كه ) 3، ميراندا2 كوسما1نيو(اند  بودند كه در محلهاي مشخص معدني گالريها و تونلها انجام گرفته

كنند كه تشخيص اين امر روي   ايجاد ميPين است كه فضاهاي خالي فقط كاهش مختصري در سرعت امواج شود ا اخذ مي
.  در سوئد كه تونل با يك زون شكسته قطع شدگي داشت4به جز در مورد معدن استريپا. توموگرامهاي بدست آمده مشكل است

مقايسه با سنگ ميزبان اثر كمتري را روي كاهش سرعت فضاهاي خالي مجزا اگر داراي پرشدگيهايي از آب يا خاك باشند در 
  .  دارندpامواج 

. اي غالباً محدوديتهاي عملي دارد، لازم است كه مطالعه به صورت خيلي دقيق طراحي شود به خاطر اينكه توموگرافي لرزه
اي، فاصله بين  عت، رفتار امواج لرزهفاكتورهايي كه بايد در مرحله طراحي مورد توجه قرا گيرند شامل دانستن مقدار تفاوتهاي سر

اي فضايي مناسب براي سنگها  براي مثال اگر هدف از انجام توموگرافي، ارائه وضعيت تجزيه. چالها و تجهيزات سرزمين هستند
 اهميت متناسب بودن 1-2اي بايد كمتر از متوسط فاصله جدايي بين فضاهاي خالي باشد، جدول  باشد، طول موج امواج لرزه

يك منبع با فركانس بالا مانند يك . دهد ركانس منبع را با نوع خاك و سنگ مورد نظر براي ارائه طول موج مناسب نشان ميف

                                                   
1 - New 
2 - Cosma 
3 - Miranda 
4 - Stripa 
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 از آب براي پي جويي فضاهاي خالي مجزا با قطر كوچك به كار برده شود اما متاسفانه،  تواند در چالهاي پر شده جرقه زن مي
يابد و چندين انفجار تكراري ممكن است در همان محل به خاطر  ش فركانس منبع، افزايش ميانها با افزاي تضعيف امواج و دامنه

  .كسب يك سيگنال مناسب لازم باشد
  

  نها آهاي موجود بين دو گمانه و مسير اشعه ه نمودار شماتيك سلول- ب 
، يا در يك سنگ آهك ماسيو با )eS/m300  =VP(حتي در جاهايي كه تفاوت سرعت امواج زياد باشند، مانند فضاهاي خالي 

يك حفره خشك با . عبور خيلي دقيق براي هر مسير اشعه لازم هستندي ها، زمان )eS/m 4000  =VP(درزهاي خيلي بسته 
چنان  تري از يكديگر در يك م25 متر در روي نقشه كه مابين دو چال عمودي با فاصله 5و قطر ) گرد(ي ا همقطع تقريباً داير

 در Pلرزه سنج زمان عبور امواج كند، زيرا   مييجادا  ه ميلي ثاني12/0سنگ آهك قرار گرفته باشد، اختلاف زمان گذر ماكزيمم 
ي بايد ا ه ثبت شده در ركوردهاي لرزPي اولين موج هاكند دقت پيك  ميداخل سنگ آهك در اطراف فضاهاي خالي را ثبت

ي خيلي مدرن است و غالباً كاهش اثر پارازيت زمينه هاين امر در توانايي لرزه سنجا  هميلي ثانيه يا كمتر باشد ك+ 05/0مابين 
  .براي به دست آوردن سطح از دقت، خيلي مشكل است

 باشد% 20 جايي كه تفاوت سرعت ما بين پرشدگي فضاهاي خالي و سنگ ميزبان بيشتر از هادر اين مثال ويژه و ديگر مثال
توصيف . اي مستقيم استه هز مسيرهاي اشعا ها در توموگرافي بهتر از استفاده هاشع) شكسته(ز مسيرهاي منحني شكل ا  هاستفاد
 هي لازم براي انجام توموگرافي در مورد مسيرهاي منحني شكل امواج توسط انجمن بين المللي مكانيك سنگ ارائه شدهاروش

  .ستا 
 دهند اما  ميين روش به صورت خيلي صحيح توزيع سرعت را در زير سطح زمين نشاني به دست آمده با اهاتوموگرام

بعيد است كه يك فضاي خالي به طور واضح به صورت .  را روشن كنندهاسنگتوانند عوارض پنهان كوچك ناشي از انحلال  نمي
آزمايشات . توسط ابعاد فضاهاي خالي باشد برابر م5ا كمتر از ه هون با سرعت كم شناسايي شود مگر اينكه فاصله بين گمانزيك 

. بودند را نشان داد ز نزديكي عوارض نسبتاً كوجك تونل مانند عبور كردها ه كPمواج ا  هاشنايدر يك كاهش آشكار در دامن
  .ي توموگرافيكي را ارائه كردهااي زياد در تجزيه و تحليله هز دادا  ههمچنين او خطاهاي عملي در استفاد

  
  

   و ها روابط بين طول موج منبع با توجه به فركانس منبع باري خاك- 1-2جدول 
  ]23[ي كارستي تيپيك هاسنگ

    )m (طول موج 
  فركانس منبع چكشي

)Hz100 =f(  
  فركانس منبع انفجاري

)Hz1500 =f(   سرعت امواج طولي)m/se(  

  500) ماسه خشك رسي (  33/0  5
  1800) رس اشباع سفت(  2/1  18
  2500) ك ضعيفآهك خش(  7/1  25
  5000) آهك اشباع محكم(  3/3  50
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  ي كارستي شدههاشناسايي زون 3- 2-8
 هاشكل تكتونيكي هستند اگر شكستگيتغيير ي ايجاد شده در اثر ها معمولاً همراه با شكستگيهاعوارض ناشي از انحلال در آهك

ي بزرگتر در هايين حفرات مجزا با حجمتع  باشند، هدفهاچين ي گسله يا لولايهادر باندهايي بصورت مشخص مانند طول زون
 متداد زون شكسته، پلان مقطع توموگرافيكي را قطعا  هتوموگرافي صوتي وقتي ك. ي شكسته شده خواهد بودهاداخل زون

 ثبت شده داراي مسيرهايي خواهند بود كه Pتواند نتايج خوبي را ارائه كند، در اين صورت بخش اعظم امواج   ميكند، مي
ايي كه در فاصله زياد نسبت به ه هي عبور معمولاً به طور مساوي براي گمانهاافزايش در زمان. كنند  ميور را قطععوارض مذك

اشكال عمده در اين . ند، قابل ملاحظه خواهد بودا همخصوصاً در سنگ آهك خشك قرار گرفت) درزه دار(عرض زون خرد شده 
  .ستهاج ايجاد شده و قدرت سيگنالروش، انتخاب منبع انرژي براي انطباق بين طول مو

تواند   مي)داول مك(ي سست هااي توده سنگ براي محل يك انبار زيرزميني در گچه هز بررسي مشخصا هنتايج بدست آمد
ز چاه پيمايي در يك حفره زير ا هبا استفاد.  براي اين كاربرد ويژه بكار رودPي توموگرافي امواج هابراي تشريح مزايا و محدوديت

ي هاهمچنين در مواردي فضاهاي خالي و زون. ي درزه دار چندي همراه با گسل تشخيص داده شدهاي بزرگ، تعدادي زونسطح
 متري حفره 15در هر زون گسله دو گمانه حفر شد يكي به صورت قائم و تا . خرد شده كه حاصل انحلال بودند، مشاهده شدند

ا بر اين امر دلالت ه هز مغزا هاي بدست آمده هنمون.  به صورت معكوس متر به سمت پايين از قسمت استخراج شده25ديگري 
ي بيشتر ابتدائاً هابراي بررسي. شوند  ميي قائم به صورت منحني وار بوده و در عمق محوها مايل بوده و در پلانهاسلگ هداشتند ك

 و نيز مشكلات هاذاري چالگ هي حفاري و لولاين طرح به خاطر هزينه لازم برا. توموگرافي صوتي بين دو چال، در نظر گرفته شد
ي حفاري شده قائم به سمت بالا انجام ها، به ويژه در چالهارتباط دادن منابع انرژي و لرزه سنجا  هعملي پيش بيني شده در نحو

ز ضربات ا  هاستفادانرژي با . ، انجام شدهاي بسته شده در چالهانشد يك انفجار براي ايجاد موج از سطوح آزاد حفره به لرزه سنج
دياگرام تيپيك مسير .  متري در هر طرف گمانه در طول خط مركزي تونل راهنما ايجاد شد2چكش به سطح سنگ در فواصل 

  .ستا  ه الف نشان داده شد-41-2ي سقف حفره در شكل هاامواج براي يكي از چال
ي يك متر ها و با اندازه سلولSIRT(1( تكراري همزمان ز روش باز سازيا  ها با استفاده هز دادا  ه براي هر دستهاتوموگرام

ز پردازش مسير شكسته شده و ا  هسرعت متوسط براي هر سلول با استفاد.  تهيه شدندها در چالهامربع با توجه به فاصله ژئوفون
ست ا  هوت استفاده شدي متفاها از رنگهادر توموگرام. به كار بردن يك وزن براي اعمال اثر اختلاف در پوشش اشعه بدست آمد

ي مختلف سايه ها با رنگeS/m 3500 تا 1500 ما بين eS/m100 به p،eS/m 100ي امواج هاو به صورت متوالي با سرعت
ختلاف در سرعت به صورت ذكر شده ا  هشوند ك  ميي كنتور شده با يا بدون رنگ آميزي جاهايي رسمهاند توموگراما هزده شد

 همان طور كه در شكل ديده. ستا  ه ب نشان داده شد-41-2در شكل وجود داشته باشد يك مثال از مدل اخير نمايش، 
  .ستا  ه وجود دارد، به صورت رنگ روشن درآمدeS/m 2100كمتر از ) VP(شود جائيكه زمني مقادير سرعت  مي

اي حفر شده به طور روشن برتند شدن شيب گسل و پهن شدگي ه هي بدست آمده در اين مثال و ديگر گمانهاتوموگرام
مراه با كاهش در ه  هست كه با افزايش ارتفاع كا  هين نكته توجه شدا  ه به طرف بالا در سقف حفره دلالت دارند، ضمناً بهاگسل

لايه راهنما اي باز كه در ه هفضاهاي خالي و درز. ي وجود خواهد داشت يك كاهش كلPفشار در جا خواد بود، در سرعت امواج 
  .]24[مشاهده شده بودند، ناشي از گشاد شدن سطح گسل و افزايش كارستي شدن هستند 

                                                   
1- Simultaneous Itrative Reconstruction technique 
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   نمودار مسير امواج -  در سازند گچي الف1V توموگرافي سطح در گمانه -41- 2شكل 
  ]P ]24 توموگرام سرعت امواج - ب

  
  

  ايي عوارض ريزشي ناشي از انحلالشناس 4- 2-8
هميت زيست محيطي و ا  هشود ك  مين سست منتهيي غالباً به فرونشست و توليد زمهاسنگدر مناطق كارستي، انحلال و تجزيه 

ي هاز تركيب اطلاعات حاصل از حفاري، بررسيا  همقدار ناآرامي زمين با استفاد. تواند داشته باشد  مييا همهندسي قابل ملاحظ
  هچنانچ. تواند ارزيابي شود  ميايه هدرون گمانز تلويزيون ا  هي ديگر مانند چاه پيمايي ژئوفزيكي و استفادهاروشئوفيزيكي و ژ
هر . اهاي خالي مجزاي بزرگ و نزديك به سطح زمين باشد، توموگرافي صوتي يك روش مناسب استضدف بررسي، تعيين فه

 در معدن ليون سلت، مارستون، چشير نمين و گمانه در بررسي شرايط زميي و بين سطح زا هدو روش بررسي بين گمان
پمپاژ آب شور، باعث ي معدن كاري و هاروشز ا  هدر اين معدن، عمل استخراج نمك با استفادست ا  هبه كار برده شدانگلستان 

د، فرونشست قابل توجهي را از خود نا همارن قرار گرفتي فرو ريخته كه روي هاشده تا كه سازند با چگالي پايين از جنس برش
  .نشان دهد

پنج گمانه باز . چي خشك، متفاوت استگ هي بدست آوردن اطلاعات در اين منطقه با يك منطقهاروشآماده سازي گمانه و 
 ذاريگ ه لولm 50-40 ميلي متر تا عمق 100اي پلاستيكي به قطر داخلي ه ه ميلي متر حفرشده بودند با لول150كه قبلاً با قطر 

 . شدند

 هب زيرزميني و خاك دست نخورد آهرفت ك  مينشده بود زيرا انتظارفضاي حلقوي اطراف هر لوله پلاستيكي سيماني 
  اي نزديك بهم ه ه، بين گمان)چاه به چاه(انفجار بين چاهي . زيادي را ايجاد نمايندنرا پركنند و تشديد صوتي  آهطراف گمانا 
ز آب انجام ا  هي پر شدهااي هيدروفون قرار گرفته در مجاورت چاله هز يك منبع جرقه زن و رشتا  هبا استفاد) m 24با فاصله (

آيند بنابراين افزايش قدرت   ميز انفجارهاي تكراري متعدد بدستا  هي خيلي كم، عليرغم استفادهاگرفت در بعضي موارد سيگنال
  .ا لازم استه ه در مرحله به دست آوردن دادهاسيگنال
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اي سطحي و كم عمق يك سرعت موج تراكمي با ميانگين ه هدهد كه نهشت  مي نشان42-2يل رسم شده در شكل پروف
 متغير است كه به ترتيب نشان از m/sc 3000 تا m/sc 1920 از هامقادير سرعت براي مارن.  متر بر ثانيه دارند1715برابر 
ي امواج تراكمي ثابت براي سنگ نمك در اعماق، بين هاسرعت. ستا  هي هوازده سطحي و افق مارني تقريباً دست نخوردهامارن
 ي كمتر از مقدار مورد انتظار است  اماا هاين مقادير زياد تا انداز.  بدست آورده شدندm/se 4450 متر با ميانگين سرعت 48-42
دامنه نوسان . نمك مذكور توجيه شود بجاي احتمال وجود فضاهاي خالي در سنگ هاز احتمال وجود ناخالصيا  هتواند با استفاد مي

تواند به عنوان يك مسئله مهم در نظر   ميي سستهاا و زونه همقادير سرعتي خيلي متغير بوده و اين امر در تشخيص وجود حفر
ي هاقسمت و هايي از مارنهاسطحي، نشان دهنده بخشاي كم عمق و ه هي با قدرت خيلي كم در نهشتهاسيگنال. گرفته شود

  .اليتي هستنده  هسازندبالايي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   در مارستون، چشير انگلستان2مانه گ ه ب3از گمانه .  انفجار بين چاهي-42- 2شكل 
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 و مسيرهاي SIRTاز روش  دهد كه با استفاده   الف توزيع سرعت را به صورت خطوط كانتوري نشان مي-43-2شكل 
شود كه   متر ديده مي12-20سرعت پايين در داخل مارنها و در اعماق مابين اند يك زون با  هاي شكسته شده رسم شده اشعه

 از  اما مقايسه توزيع سرعت در بخش پايين مقطع با استفاده. احتمالاً بر برشي شدن مارنهاي مربوط به فرونشست دلالت دارد 
  .]24[ 1)كلي تون. (باشد ها بي نتيجه مي  از تركيب داده مدلهاي ايجاد شده

از يك منبع پتكي در سطح زمين .  خيلي سريع و كم خرج بود و نتايج خيلي جالبي را هم ارائه كرد5گمانه  شت سطح به بردا
  گذشت استفاده شد و هيدروفونها در درون چال و در عمق، بين  از گمانه نيز مي  متري در طول يك مسير كه 2و در فواصل 

). ب-43-2شكل (مده به طور واضح دلالت بر وجود زونهاي سست داشت توزيع سرعت بدست آ.  متري قرار گرفتند40-30
در انتهاي شرقي برداشت با فرونشست زمني و عارضه زيانبار ساختاري مشاهده شده ) m/se 1550-1300(مقادير سرعت پايين 

هاي  وسط اشعهتضعيف قدرت سيگنال مشخصاً به خاطر قطع كردن اين زون داراي سرعت كم، ت. در سطح هم خواني داشت
  .]24[موج بود 

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  3مانه گ ه ب2اي ه هجار بين گمانف ان-  در چشير انگلستان الفP توموگرامي سرعت امواج -43- 2شكل 
  5مانه، گمانه گ ه انفجار از سطح ب- ب

  
  

                                                   
1 - Clayton 
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  نتايج بدست آمده 5- 2-8
تواند در بررسي عوارض كارستي نسبت به ديگر   ميگر با دقت مورد استفاده قرار گيردا ه روش مفيدي است كPتوموگرافي امواج 

ا و پردازش آنها در مقايسه با ديگر ه ههزينه به دست آوردن اطلاعات و داد. ي عادي و جاري، فوق العاده مفيد واقع شودهاروش
ز آن ا  هآثار بدست آمدزينه روش، نسبت به مزايا و ه هاما موارد زيادي وجود دارند كه بايد ب. ي ژئوفيزيكي نسبتاً بالا استهاروش

 هميز نيست مگر اينكآ توجه داشت مكان يابي و آشكار سازي مستقيم فضاهاي خالي مجزا با اين روش هميشه كاملاً موفقيت
 هستند كه Pكاربردهاي موفق توموگرافي امواج باشند دو مثال ذكر شده در مقاله ا به صورت نزديك بهم قرار  گرفته ه همانگ 

مكان داشته ا  هجايي ك. كنند  ميي تشريحا هز برداشت گمانه به سطح زمين را به خوبي انفجارهاي بين گمانا  همزاياي استفاد
ي هم از نظر كميت و هم از نظر جهت به خاطر روشن كردن وضعيت انحلال، يك ا هباشد براي ماكزيمم كردن پوشش اشع

رفته شده گ  ه اندازP موجودند كه ميدان نوسان امواج هامورد كاويهمچنين شواهد فراواني از اين . شود  ميروش تركيبي توصيه
  .]22[شوند   ميي توموگرافيكي بكار بردههادر آنها براي تجزيه و تحليل

  
  هاكارستي مورد استفاده در شناسايي هاروشساير  9- 2

  
  روش الكترومغناطيسي 1- 2-9

توان به دست   مياي سطحيه هيدي از تركيب و شكل لايتوان از رادار نفوذي زمين استفاده كرد، اطلاعات مف  ميدر مناطقي كه
ي هاروشز ديگر ا  هبنابراين استفاد. دهند  نميز اين روش راا  هستفادا  هي رسي اجازهاي كارستي، خاكهااما در اكثر زمين. آورد

 شده مقدار متوسطي از يگير اندازهي ژئوفيزيكي عامل هاروشدر اكثر . تواند مفيد باشد  ميهاژئوفيزيكي در تعيين سينك هول
توان به حجم بزرگي از   مي راگيري اندازهبنابراين .  قرار داردگيري اندازه  هخصوصيات فيزيكي موادي هستند، كه در زير ايستگا

، شامل رسوبات سطحي سست گيري اندازهاگر حجم .  و نه به يك نقطه زير سطح زمين، نسبت دادگيري اندازه  همواد زير ايستگا
 براي مناطقي كه گيري اندازه در آن حجم با مقدار گيري اندازه، مقدار )كه يك گودال را در سنگ آهك پر كرده باشد(د باشن

ي گراني، مقاومت ويژه، روش مغناطيسي هاروش. ي آهكي اين حجم را پر كرده باشند، متفاوت استهامقدار نسبتاً زيادي از ستون
  .ستنده  هيت ذكر شدو الكترومغناطيسي همه داراي اين خصوص

توانند در   ميي مقاومت ويژه، گراني و الكترومغناطيسيهاروشاما . ي كارستي داردهامغناطيسي كاربرد كمتري در زمينروش 
 ترين مؤثربنابراين .  سريع تر استهاروش الكترومغناطيسي از ساير گيري اندازهروش . ي كارستي مورد استفاده قرار گيرندهازمين

  .اي بزرگ استه هنجام مطالعات در ناحيروش براي ا
اي سطحي را كه شامل ه هدر اين روش هدايت الكتريكي لاي. شود  ميروش الكترومغناطيس بدون تماس با زمين انجام

ابتدا يك ميدان مغناطيسي اوليه كه بوسيله جريان متناوب در يك سيم پيچ ايجاد . كنند گيري مي اندازهسنگ آهك نيز است، 
اين ميدان . گيرد ميسپس يك آنتن مارپيچي ديگر ميدان منتجه را اندازه . فرستند  ميا يك آنتن حلقوي به زمينشده را ب

نتن مارپيچي توليد شده و ميداني است كه بوسيله تحريك مواد موجود در زيرزمين به  آهمنتجه مجموع ميدان اوليه كه بوسيل
شود، ميدان تحريك شده با ثانويه   ميبه طور خودكار كم كرده و آنچه ثبتي موجود ميدان اوليه را هاهدستگا. آيد  ميوجود
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ند تا مقدار قرائت شده بر ا ه كاليبره شدگيري اندازهوسايل .  استهاسنگين ميدان متناسب با هدايت الكتريكي ا هخواهد بود، ك
شتر باشد عمق نفوذ ميدان نيز بيشتر خواهد هر چه فاصله بين آنتن گيرنده و فرستنده بي. حسب واحدهاي هدايت الكتريكي باشد

  .بود
ز سطح زمين ا  ه احتياج به يك تا دو دقيقه وقت دارد و لوازم به زمين متصل نبوده و ارتفاع دستگاگيري اندازهر ه  هاز آنجا ك

ست آمده به صورت مقادير هدايت الكتريكي به د. يستگاه بعدي حركت كندا  هتواند به سرعت ب  ميچندان مهم نيست، اپراتور
مراه يك ه هبه عنوان مثال سنگ آهك ب. شود، تا مناطقي كه داراي هدايت الكتريكي پايين هستند، مشخص شود  مينقشه رسم

هدايت (و يا روباره رسي با ضخامت زياد داراي مقاومت پايين ) هدايت الكتريكي پايين(روباره نازك داراي مقاومت بالا 
ولي اگر ماسه خشك به طور مستقيم روي سنگ آهك . گذارد  مي اثرهاگيري اندازهراً تركيب روباره در ظاه. است) الكتريكي بالا

مناطقي كه ماسه رسي روي سنگ آهك قرار بگيرد، تغييرات متوسط در . خشك قرار بگيرد، تغييرات كمتري اتفاق خواهد افتاد
  .دست آمده ماكزيمم خواهد بودپيچي تغييرات به با نتخاب فاصله مناسب براي آنتن مار). 44-2شكل (خواهد بود 

كنند، بنابراين   ميولي وقت زيادي را صرف. ستنده هكامل تري از منطقه مورد مطالعاي مقاومت ويژه داراي جزئيات ه هداد
ي انجام ا هاين اجراي اين روش براي نواحي بزرگ چندان مناسبت نيست پس بايد ابتدا روش الكترو مغناطيس را به طور ناحي

  .]25[توان از روش مقاومت ويژه در اين مناطق استفاده كرد   ميداد، و پس از تعيين مناطق مفيد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  م خوانيه هبه ترتيب از بالا به پايين بشناسي  ي هدايت الكتريكي، رادار و زمينها پروفيل-44- 2شكل 
  ]22[ توجه كنيد بين هدايت الكتريكي و رادار وقتي پالئوكارست وجود دارد،

  



 73

  هاكارستروش تشديد صدا در اكتشاف  2- 2-9
توان براي تعيين وسعت غارها در زمين به صورت   مينيز  شد از روش تشديد صداتأييدوقتي كه وجود غارها به وسيله حفاري 

انه قرار داده، براي اجراي اين روش يك بلندگو يا منبع ايجاد صدا را داخل يك شكاف طبيعي  يا يك گم. ستفاده كردا  هنقش
سپس با اين بلندگو يك خروجي به طور پيوسته . سپس انواع فركانس را توليد كرده تا ماكزيمم شرايط تشديد در غار بدست آيد

). شود  ميز باطري ايجادا هپالس ژئوفون با استفاد(شود   ميي انجاما هتحقيقات در سطح زمين در يك الگوي شبك. شود  ميثبت
توان يك نقشه كنتوري بر مبناي دامنه سيگنال براي منطقه سيگنال   ميز شبكها هيك سرعت ذرات در هر نقط پگيري اندازهبا 

  .]4[ست ا  ه اصول روش تشديد صدا را نشان داد45-2شكل . شود  ميمعمولاً بلافاصله بالاي غار ظاهر
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روش تشديد صدا  شرح - ب  پروفيل فرضي سرعت بر روي يك غار-  الف-45- 2شكل 
  ]27[ز منبع زير سطحي ا  هبا استفاد

  
  



 74

  يا هي درون گمانهاسنججريان  3- 2-9
تحت . ي موجود در سنگ بستر استهاشكاف مدنظر است، بررسي پوشيدگي كامل هايكي از مسائل كه در پايداري سينك هول
.  مورد استفاده قرار گيردهاسينك هولتواند براي بررسي پايداري   مييا هي گمانهاشرايط هيدروژئولوژي مناسب جريان سنج

به طور حلقوي در ست كه يك سري دماسنج نيز ا  همانگ  هي ايجاد يك منبع گرما در مركز ديوارا هاساس روش جريان سنج گمان
  چهار1فلتون. ي زيرزميني متناسب استهاوسعت انتشار ايزومتريك دما با جهت و سرعت جريان آب. اطراف منبع گرما قرا داند

جريان . خيراً خراب شده بود، و در نزديك درياچه ماري در فلوريدا قرار داشت، كار گذاشتا  هپيزومتر اطراف يك سينك هول ك
پس از اينكه سينك هول پر شد، . ي در ابتدا حركت آبهاي زيرزميني و سطحي را به طرف سينك هول نشان دادا هسنج گمان

بها تمام منافذ را پر كرده و اين محل براي كارهاي آ  ه همچنين نشان دادند كهاسنججريان .  به محيط اطراف جاري شدندهابآ
  .]28 [مهندسي مناسب است، چرا كه فرسايش و حركت آبها بطرف پايين متوقف شده بود

  
   با توجه به توالي زماني تشكيل آنهاهاتجزيه و تحليل احتمال ايجاد سينك هول 4- 2-9

بدين طريق كه با بررسي يك منطقه وسيع، توالي . تواند بررسي شود  ميق آماري نيز به طريهاخطر پديد آمدن سينك هول
اي تاريخي درباره توسعه يك ه هبا بررسي داد. شود  ميزماني توسعه يك سينك هول جديد در واحد زمان و در واحد سطح تعيين

اي ه هاطلاعات و داد. ول جديد ارائه دادتوان، يك مدل ريسك پذير در مورد احتمال توسعه يك سينك ه  ميسينك هول جديد
و با مصاحبه كردن ، گزارشات بيمه ها و بخشهاا دفاتر ثبت در شهره ها، روزنامه هتوان با بررسي مقال  ميخي در يك منطقه رايتار

با . س قرار گيردالبته داده ها بايد محدود به يك دوره زماني باشند كه داده هاي كامل در دستر. با اهالي منطقه به دست آورد
 با اطلاع داشتن از توالي توان كمترين خطر حاصل از توسعه يا ايجاد يك سينك هول را بدست آورد  ميداشتن داده هاي كافي
د زمان شكل خواهد گرفت ح كه در يك منطقه با مساحت معين در واهاتوان كه تعداد سينك هول  ميهازماني ايجاد سينك هول

  .]4[ زمان لازم براي ايجاد يك سينك هول در يك منطقه با مساحت معين را محاسبه كرد يا برعكس. را مشخص كرد
ن در تمام شرايط هيدروژئولوژي  آهست، بايد امكان مقايسا ه ارزيابي شدهااي توالي ايجاد سينك هوله هبراي مناطقي كه داد

د  در واحهابراي اين منظور تعداد سينك هول. دتواند در يك نقشه نشان داده شو  ميفركانس سينك هول. وجود داشته باشد
اندازه سلول و فضاي شبكه بايد بطور . شود  ميشود، سپس نقشه منطقه بندي  مي زمان محاسبه و در واحد شبكه نوشتهسطح و

بي قرار مورد ارزيا) 46-2( را در بخش كيتروس در فلوريدا هاز سينك هولا  هفركانس گزارش شد 2ويلسون. مناسبي انتخاب شود
كيلومتر مربع در % 12كيلومتر مربع در سال و حد بالايي آن % 77تا % 13او متوجه شد كه در مناطق پست معمولاً بين . داد

ي بالايي هستند، گسل خورده هاتر هستند، و در مناطقي كه داراي فركانس ي مرتفع داراي فركانس خيلي پايينهازمين. سال است
  .باشند  مينيز

بنابراين علاوه بر .  سينك هول تابعي از فكانس و اندازه مورد انتظار براي ايجاد سينك هول جديد استتشخيص حفرات
يي هاز رسم هيستوگراما ه با استفادهاتوزيع اندازه سينك هول.  نيز بايد به طور هم زمان يادداشت شودهافركانس، ابعاد سينك هول

                                                   
1 - Felton 
2 - Wilson 



 75

 براي يك سينك هول ماكزيمم پهناي آن است، تا بدين وسيله گيري اندازهاكتور ترين ف مهم. تواند تعيين شود  مينهاآاز ابعاد 
  .اي ساخته شده دست بشر جلوگيري كند، محاسبه شوده هبتوان طول پلي كه بايد ساخته شود تا از ريزش ساز

توان به وجود   ميري نفوذپذيگيري اندازهاي متعد هستند، بنابراين با ه هاز آنجا كه مناطق كارستي داراي حفرات و درز
 نفوذپذيري در گمانه حفر شده در مناطق گيري اندازهي از ا ه نمون47-2شكل . كارستي شدن و درصد آن در يك منطقه پي برد

شود، در مناطق كارستي درصد نفوذپذيري به طور ناگهاني افزايش   ميدهد هم چنان كه مشاهده  ميكارستي را نشان
  .]29[يابد   ميچشمگيري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مراه ه ه در بخش كيتروس در فلوريدا منطقه جغرافيايي بها نقشه فركانس سينك هول-46- 2شكل 
   در هاخطوط كنتوري نشان دهنده تعداد چال. ستا  همناطق نفوذ بطور جداگانه در نقشه ذكر شد

  ]29[ سال است 6 كيلومتر مربع در طول 26
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  ]29[قات در يك گمانه، رابطه نفوذ پذيري و كارستي شدن آهك  نتايج تحقي-47- 2
  
  

  1آزمايش نفوذ استاندارد 5- 2-9
توان خصوصيات و   ميبا اين آزمايش. اي مختلف رسوبات را تعيين كرده هتوان استحكام لاي  ميبا آزمايش نفوذ استاندارد

اي ه هدر لاي. ي گرفته شودا هيد نمونه با محفظه دو كفبا ا نازك باشند،ه هاگر لاي. اي روباره را نيز بررسي كرده هضخامت لاي
آزمايش نفوذ استاندارد معمولاً رسوبات خيلي نرم و سست را كه مستقيماً .  متر مناسب است5/1فاصله يري با گ هضخيم نمون

ين وجود سينك ين را بررسي نمود و همچنمتوان پايداري ز  ميبا اين آزمايشات. كند  ميروي سنگ بستر قرار دارد، مشخص
م چسبيده باشند يا نه و ه هينكه رسوبات پوشش دهنده سطح زمين با  هبسته ب.  و مناطق ريزشي را نيز مشخص كردهاهول

همچنين رسوبات، روي يك سينك هول ريزش كرده قرار داشته باشند، يا منطقه نشست كرده باشد، يك نتيجه به دست خواهد 

                                                   
1- Standard Penetrating tese (SPT) 
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 زمايش نفوذ استاندارد آهاز آنجا ك. شود  مياي ژئوتكنيكي توسط مهندسان اجاره هاكثر پروژآزمايش نفوذ استاندار د در . آمد
 خصوصيات بر گيري اندازهز روش ا  هشود ك  مي پيشنهاد، را ارائه بدهدهاتواند شاخصي از خصوصيات رسوبات در سينك هول نمي

  .جا يعني روش پيزوكون الكتريكي استفاده شود
فوذ استاندارد در ن متر بود، چندين آزمايش 3/0 متر و عمق 9/7ينك هولي در فلوريدا كه داراي عرض به منظور ارزيابي س

فت چال اكتشافي بوسيله دستگاه حفاري او گر تا سنگ بستر حفر شد، و در هر كدام ه  هدر منطق. ا انجام شده هداخل گمان
نطقه به دست آمد، نشان داد كه سينك هول با يك شيب آرام ز ما  همقطع عرضي ك. نجام شدا  ه به طور پيوستSPTآزمايشات 

عمليات حفاري دو ). 48-2شكل ( متر است 3/7 تا 7/3بطرف بالا توسعه پيدا كرده و عمق نشست در سنگ آهك نيز بين 
 متر و 6/11ضخامت ماسه سطحي روي گودال در سنگ اهك . شكاف عميق را در سنگ آهك در سينك هول مشخص كرد

كند، ماسه سطحي در   ميضخامت زياد ماسه دلالت بر فعال بودن سينك هول در گذشته.  متر است4ج آن منطقه در خار
 4تعداد ضربات بين (ي كه در اطراف آن قرار داشت ا هكند، ماسه سطحي در مقايسه با ماس  ميي كه در گذشتها همقايسه با ماس

زون سست در ماسه سطحي كه در زير لايه ماسه رسي قرار دارد، در واقع ). 30 تا 0تعداد ضربات بين (خيلي سست است ) 12تا 
يك سينك هول . يك زون ريزشي است كه به سبب كشش ناشي از فعاليت زيرزميني در مناطق كارستي به وجود آمده بود

  .]30[د توان پايدار كر  ميي مرسومهاروشديگر نچه در بالا شرح داده شد را بوسيله تزريق دو غاب يا  آهشبي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي تراز هانقشه منحني. زمايشي در يك سينك هول در تامپاي فلوريداا ه نتايج تحقيقات گمان-48-2شكل 
 در سمت چپ قسمت بالاي لايه سنگ آهك و همچنين محل چال و خط مقطع عرضي را نيز نشان

 ي سنگ آهك نشاناي خاك و گودال را در قسمت بالاه همقاطع عرضي در سمت راست، لاي. دهد مي
  ].30[دهند  مي
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  پيزوكون الكتريكي  6- 2-9
براي . حساس است و از آزمايش نفوذ استاندارد مفيدتر و كم خرج تر استشناسي  روش پيزوكون الكتريكي به تغييرات سنگ

اي ه ه دادكاهش مقدار. ستفاده كردا  هتوان از اين دستگا  مي در مناطق داراي سينك هولهاتعيين خصوصيات ژئوتكنيكي خاك
ين امر در نفوذسنج ا  ه تركيب نيروهاي مقاوم جدار لوله مخرط و نوك آن است كگيري اندازه  هپيزوكون الكتريكي در نتيج
و از آن . باشد  ميشاخصي براي بررسي بافت خاك) نسبت ميله به مقاومت نوك(نسبت اصطكاك . استاندارد نيز مشترك است

تواند، فشار مايع در   ميهمچنين يك سنسور متخلخل در نوك مخروط. وان استفاده كردت  ميهاخاكشناسي  در بررسي چينه
  . كندگيري اندازهداخل منافذ را 

ز پارامترهاي پيزوكون الكتريكي كه شامل نقطه تنش پايين، نسبت اصطكاك بالا و ا هشرايط ريزشي در يك منطقه با استفاد
 اختلاف بين فشار منفذ محاسبه شده بر پايه عمق نفوذ در زير سطح ايستايي و Aر فاكتو. شود  مي منفي هستند، تعيينAفاكتور 

 منفي در مناطق ريزشي به عنوان شاخصي از ميزان آب زيرزميني است كه به داخل سينك Aفاكتور . فشار حقيقي منفذي است
به صورت يك ) Aطكاك و فاكتور نقطه تنش، اصطكاك محلي، فشار منفذي، نسبت اص(پنج پارامتر . ستا  ههول نفوذ كرد

دهد،   ميي از گراف حفاري پيزوكون الكتريكي را نشانا ه نمون49-2شكل . آيند  ميگراف از دستگاه پيزوكون الكتريكي بدست
 متري قرار 5/16 تا 4/13زون ريزشي در ماسه نرم در عمق . ستا هيري شدگ هازدكه در منطقه نشست ناشي از سينك هول ان

  .]31[ست ا  ه متري قرار دارد، در زير منطقه ريزشي واقع شد5/18 تا 5/16هوازده كه در عمق سنگ . دارد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمودار حفاري تهيه شده توسط پيزوكون الكتريكي در منطقه نشست كرده -49- 2
  ]31[در سينك هولي در فلوريدا 

  



 79

  ز حفاريا هاكتشاف مناطق و عوارض كارستي با استفاد 10- 2
حتمال دارد عوارض كارستي در آن مناطق وجود داشته ا هكشود،   ميي طراحي و ساختها هزه مهندسي در منطقوقتي يك سا

اين امر با يك برنامه . كتشافي وسيعي داريم تا شرايط موجود در سطح زمين را مورد بررسي قرار دهيما  هنياز به يك برنام. باشد
ي هوا زده باشد، اكتشافات بايد هاسنگ منطقه مورد نظر داراي درزه، شكاف و اگر. تحقيقاتي جامع ژئوتكنيكي ميسر خواهد بود

غلب در اين مناطق به ا  هايي هستند كه هاي حفاري شيوه هيري از خردگ هيري و يا نمونگ هحفاري مغز. بيشتر زير سطحي باشد
ز طريق ساير ا هن در نهايت مواردي كبنابراي. روند تا شرايط و خصوصيات زير سطح زمين را به درستي مشخص كنند  ميكار
زيرا قطعيت مطالعات معمولاً با انجام حفاري . شوند  ميبه كمك حفاري مطالعه. باشند ميقابل اكتشاف و شكاف ن، هاروش

  .]4[گيرد مياكتشافي صورت 
  

  ين و چگالي اكتشافمشرايط موجود در زير سطح ز 1- 2-10
در مناطقي كه سنگ بستر هوازده .  داراي دامنه تغييرات وسيع استي كارستيهاشرايط موجود در زير سطح زمين در محيط

در اكثر مناطق .  و سيستم درزها در سنگ بستر قابل تشخيص هستندهاشده، در سطح به طور وضوح نمايان است، سينك هول
اي مهندسي و ه ه مهمي در طراحي سازتأثيرتواند   مياين تغييرات زير سطحي. شرايط موجود در فواصل كوتاهي ثابت است

براي جدا كردن غارها، . اي عميق را با مشكل و پيچيدگي همراه سازده هو طراحي پاي. طول زمان اجراي آنها داشته باشد
ا قرار دارند بايد از مطالعات ژئوتكنيكي استفاده كرد براي ه ه پايتأثيري نرم خاكي يا سنگ كه در ناحيه عمق ها و زونهاگودال

كتشافات زير سطحي ا  هو اين تحقيقات نيز بر پاي.  فاكتورها بايد تحقيقات ژئوتكنيكي بطور كامل انجام شودشناسايي تمام اين
 ها در مناطقي قرار دارند كه هبراي پروژ. كند  ميز يك پروژه به پروژه ديگر فرقا  همقدار حجم اكتشاف در نظر گرفته شد. باشد

گذارند و يا در   ميثر متقابل بر روي شرايط زير سطح زمينا  هايي كه ه و يا براي پروژ.رود، سطح زيرزمين نامنظم باشد  مينتظارا 
  .]4[ي اكتشافي بيشتري مورد نياز است هايك حالت بحراني قرا دارند، تعداد چال

  
  يري در مناطق كارستي گ همقايسه حفاري با هوا در مقابل مغز 2- 2-10

 فرض كنيد.  و اقتصادي باشدمؤثر عمليات اكتشافي را طوري پياده كرد بايد. پس از اينكه وسعت عمليات اكتشافي مشخص شد
بهترين روش حفاري وجود دارد براي اين منظور چند عامل در انتخاب .  متري انجام دهيم30خواهيم حفاري را تا عمق  مي
  .كنند  ميايسهآيند، مق  ميبدست) يا هيي كه با فشار هوا حفاري ضربهاهآزمايشي را با چااي ه هي گمانهاخاك

ستند و ه  هي اكتشافي استاندارد شدهاروش. آيند  مياي حفاري بدسته هو مغزا ه هاكثر اطلاعات مفيد، از آزمايش نمون
شوند و اطلاعات قابل اعتمادي   ميزمايش گاه تجزيه و تحليل ارسال آ هآيند اغلب ب  مي بدستهاروشز اين ا  هايي كه هنمون

آزمايشي اي ه هدر اكتشاف به ندرت گمان. آيند  ميا به دسته هوجود در زيرزمين نيز از اين نمونمربوط به خصوصيات مواد م
هنگامي كه شناسايي عمومي مواد زير سطحي مورد نظر باشند، . شود  ميكتشافات حفاري با هوا به طور كامل جايگزينا  هبوسيل

توان از دستگاه حفاري با هوا   مي.كتشافات وسعت زيادي داردا  ههمچنين در مناطقي ك. شود  ميحفاري فقط با هوا فقط انجام
ولي با اين حال حفاري با هوا معايبي نيز دارد كه عبارتند از عدم . كه در زمان و وقت صرفه جويي خواهد شد. استفاده كرد
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كان چاه پيمايي و عدم اي با ضخامت زياد، عدم امكان اخذ نمونه مغزه جهت آزمايش و عدم امه هكارايي خوب در داخل لاي
با وجود معايب بالا . ندا هكارايي خوب داخل سنگ بستري كه شديداً هوازده شده و داراي حفرات شماري كه بوسيله رس پر شد

ب جهت حفاري، قابليت دسترسي آسان به لوازم حفاري و عدم احتياج به  آهبه خاطر اقتصادي بودن، سريع بودن، عدم احتياج ب
مين ه هب. شود  مي بيشتر استفادههاكارستي هوازده و حفره دار از روش حفاري با هوا در اكتشاف هاسنگ داخل لوله جداري در

  .]32[پردازيم   ميرائه توضيحي خلاصه در مورد اين روش حفاريا  هخاطر ب
  

  اكتشاف حفاري با هوا در مناطق كارستي  3- 2-10
 هر اپراتور حفار با تجربه. با تجربه و بازرس حفار يا تكنسين كنترل شودپراتور ا هدر هنگام حفاري با هوا، اجراي آن بايد بوسيل

پيمانكاري كه با وسايل . در هنگام كار، ارتباط بين كار و هدف بسيار مهم است. تواند اكتشاف با اين روش را انجام دهد مي
 و آب ها حفاري و وجود حفرات و گودالو توجه كمتري به عمل. ستا  ههدفش تنها ايجاد يك گمانكند،   ميكارحفاري با هوا 

دف، به غير از به دست آوردن اطلاعات از مواد موجود در ه  هبنابراين به حفار بايد توضيح داده شود ك. زيرزميني و غيره دارد
 شود مثلاً اگر در ضمن حفاري به مناطق كم مقاومت و حفرات رسيد، توقف كند تا  ميزيرزمين موارد ديگري را هم شامل

يك تكنسين با تجربه بايد عمليات حفاري و جزئيات لاگ هر چاه را مورد بررسي قرار . شرايط موجود در زير زمين بررسي شود
 از جمله ا، قطر سرمته، اتصالات و همچنين تمام عمليات مربوط به حفاريه ههمچنين تكنسين بايد نوع فولاد و لول. دهد

در . را تا قبل از شروع حفر چاه ثبت كندهاي حفاري  ك، اندازه واحد كمپرسور و لولهاستفاده از هر آبي جهت كنترل گرد و خا
كند، و در   ميآيد، يادداشت  ميطول حفاري و پيشرفت آن تكنسين مشاهدات خود را از موادي كه در ضمن حفاري به دست

لاگ حفاري كه بوسيله . دهد  ميجامگردند، ان بعضي موارد يك ارزيابي ذهني از خصوصيات موادي كه به سطح زيمن برمي
  . نيز است) اي حفاريه هلرزش و انحرافات لول(شود همچنين شامل سرعت پيشرفت حفاري و رفتار لوله   ميتكنسين پر

اي ه هعمال داشته باشد و افتادگي ناگهاني لولا  همه هچون پيشرفت حفاري سريع است، بازرس حفار بايد توجه زيادي ب
يادداشت كند علاوه بر اين تكنسين بايد قادر باشد غيير در خصوصيات موادي را كه به سطح برمي گردند، حفاري و يا هر ت

همچنين . ي از عمليات حفاري غافل شودا ها و تغيير رنگ و غيره را ترسيم كند بدون اينكه لحظه هسريعاً علائم حفرات، لاي
اي حفاري اين است كه ه ه لولگيري اندازهيك روش مفيد براي . ي حفاري خالي بايد همواره در دسترس تكنسين باشدهالاگ

 ا داخل چاه فرستادهه هيك دسته لوله بر اساس طول مرتب شده و نزديك دكل حفاري نگه داري شود تا بتوان در حين اينكه لول
  . كردگيري اندازهشوند، ارتفاع آنها را نيز  مي

 بر روي دستگاه حفاري با هوا سواروسايلي وجود دارد كه . ان استفاده كردتو  ميدر حفاري با هوا از يك چارت ثبت كننده
سازد تا شدت حفاري را ثبت كند اما اين   مياين وسايل اپراتور را قادر. كنند  ميشوند و شدت نفوذ را به طور مداوم ثبت مي
رت ثبت شده را با آنچه كه به طور واقعي اتفاق نوز احتياج به تفسير دارند و يك اپراتور با تجربه بايد چاه  هاي ثبت شده هداد

ضافه ا  هكند يا يك لولكشد تا سرمته را عوض   ميا را از ته چاه بالاه هپراتور حفار لولا  هبراي مثال وقتي ك. افتاده، تصحيح كند
 طوري كه به وضوح قابل  به سرعت بههاهمچنين بايد توضيح يادداشت. ضافه شودا  هكند، اين موارد بايد در چارت لاگ ثبت شد

 ي سالم باشد، خوب كارهاسنگثبت كننده چارت در عمق اگر كه در حين حفاري در داخل . رويت باشند، در چارت اضافه شوند
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ي شديداً هوازده و داراي حفرات زياد هاسنگي كم عمق كه در داخل هاهاما لاگ گرفتن با چارت ثبت كننده در چا. كند مي
. همچنين در چنين شرايطي حفار نياز دارد كه حفاري را در چندين مورد متوقف و دوباره شروع كند. ستهستند، خيلي مشكل ا

  .در اين صورت نگهداري لوازم حفاري خيلي مشكل خواهد بود
يي هاشود لاگ  ميند، بوسيله يك تكنسين مجرب و با دقت كامل انجاما هوا حفاري شده  هيي كه بوسيلهاهپر كردن لاگ چا

ين ا  هيري تصحيح شوند كگ هي مغزهاهي چاهاتوانند با لاگ  ميآيند  ميوا به دسته  هي حفاري شده بوسيلهاهز چاا  هك
  .]33[شود   ميو تغييرات در شدت حفاري انجامشناسي  تصحيحات با توجه به محل ضعف، تغييرات سنگ
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  فصل سوم
تمهيداتي در مورد نمونه برداري و كاربرد روشهاي 

  تلف در تعيين مشخصات سيستمهاي كارستيمخ
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  آشنايي 1- 3
  :شوند عبارتند از  ميي كارستيهاسنگ در هاشكافدو دليل كه باعث رشد و پيشروي درز و 

  .شود  ميي زيرزميني، كه در يكپارچگي ساختار اثر گذاشته و باعث به وجود آمدن مجاري انتقال موادهاجريان آب   -الف
يي ضعيف كرده و باعث شكسته شدن و ريزش آنها هايجاد زون اهاسنگختار، كه ممكن است در تداخل در يكپارچگي سا   -ب

  . شناخته شودهاسنگ و ها و حفرات موجود در داخل خاكهاو مهندسي بايستي شكستگيشناسي  اي آبه هدر پروژ. شود
 يا حتي صدها هاهها از يك متر تا دي مورد نظر از چند سانتي متر تا چندين متر و همچنين فاصله بين آنهاپهناي شكستگي

علاوه . تواند گسترده شده باشد  مياين ساختارها در منطقه مورد نظر. كند  ميمتر متغير است عمق آنها نيز در همين حدود تغيير
ي هاكستگيتعيين منابع آب شهرها نيازمند جستجو و يافتن ش. وا، آب يا رسوبات پر شده باشنده  هتوانند بوسيل  ميبر آن غارها

 و ها و سدها احتياج به شناخت شكستگيهاهمچنين در محل پي ساختمان. ي ترك دار و يا غاردار استهابزرگ، غارها يا زون
  .غارهاي موجود در محل براي بهينه سازي زمين داريم

تي از اگر ما درك درس. منطقه عامل مهمي در ارزيابي كار استشناسي  و آبشناسي  تعيين درست خصوصيات زمين
  .محل داشته باشيم، پيش بيني جزئيات كار براي مهندسان آسان ترو راحت تر خواهد بودشناسي  و آبشناسي  زمين

اكثر مطالعات مهندسان .  و غارها به منظور فائق آمدن بر آنها اطلاعاتي كم وجود داردهادرباره نحوه رفتار با شكستگي
در مطالعات كارست، مراحل علمي براي مقابله . شود  ميي و غارها خلاصهي شكستگهاشناس و آب شناس در بررسي زون زمين

بنابراين ممكن . ستا  همسائل و مشكلات كه در اين مناطق ممكن است پيش آيد، مورد بحث قرار نگرفتباگستره وسيعي از 
تعداد كمي از مهندسان . ته باشد وجود نداشهاكارست و هايچ روش براي تعيين، به نقشه در آوردن و ارزيابي شكستگيه  هاست، ك

 هدرج ي كارستي با يكهاتعيين خصوصيات سنگ شكسته شده، غارها و محيط. ا دارنده هتجارب كاري موفقي در اين زمين
طمينان بالا مشكل است ولي علم و ابزار كافي براي حل اين مسائل در دسترس است در اين بخش فلسفه عملي مقابله با اين ا 

وجود دارند و به صورت شناسي  نميدر شرايط پيچيده ز  بعضي ابزارهايي كه براي تعيين خصوصيات اين مناطقمسائل و ليست
  .شود  ميي قبلي ارائههاي از بخشا هنتيج

  
  هاگيري اندازهاثر وسعت و اندازه منطقه مورد بررسي در  2- 3
  :آيند عبارتند از  ميستي و درزه دار به وجودي كارهاسنگ و مجاري كمبود آب كه عموماً در هاتركي چگونگي قرارگيري هامدل

  .م بوده و يك مشكل هستنده ه و يا مجاري كه در فواصل نزديك بهاترك  -الف 
  . و يا مجاري كه داراي فواصل زياد بوده و غير يك شكل هستندهاترك  -ب 
. يي نيز از هم جدا هستندهار زونم مرتبط هستند و ده هم بوده و عموماً به ه نزديك بهاتركزون ترك دار محلي، كه   -ج 

  .تواند، به وجود آيد  ميچنين سيستمي در يك زون غاردار محلي نيز
  .روند  مي در موارد زير بكارهااين مدل. ندا ه نشان داده شد3-3 و 2-3 و 1-3ي ها در شكلهااين مدل

  . و لايه بنديهاترك، هار تعيين صفحات شكستگيد  -الف 
  .ندا ه بزرگ شدهاتركاي هوازده كه در اثر حل شدن، ه ه و لايهاترك، هاتگيدر تعيين صفحات شكس  -ب 
  يا هغارهي بزرگ يا غارهاي شبك  -ج 
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  ي بافاصله زياد كه در اثر انحلالهاترك  -2-3شكل   ي يك شكل با فاصله    ها ترك -1- 3شكل   

  ندا هبزرگ شدنزديك   
  
  

 1بنسون. مونه برداري از جمله حفاري و نفوذسنج مخروطي مشكل استتعيين و تشريح غارها و تركها با روشهاي مرسوم ن
است كه براي   پيشنهاد كرده 2نلسون.  است كه شرايط فضايي نمونه نقش مهمي در تعيين خصوصيات آن دارد خاطر نشان كرده

. بايد داشته باشد برابر فاصله شكستگيها 10تعيين هدايت هيدروليكي سنگهاي شكسته شده، فضاي نمونه برداري حجمي 
محققين يك سيستم .  است گيريها بر روي هدايت هيدروليكي را تعيين و خلاصه كرده  اثر فضاهاي مختلف اندازه3كوئينلان

اما در مقياسهاي ) يعني يك گمانه(گيري از يك مكان  در اندازه. فضايي براي تعيين خصوصيات شكستگيها پيشنهاد كردند
براي مثال با آزمايش لوژن مقدار ). 4-3شكل (ايت هيدروليكي متفاوتي بدست خواهد آمد ، هد)حجمهاي مختلف(مختلف 

 هدايت  همان چاه از آزمايش پمپاژ در ته  در حالي كه . آوريم هدايت هيدروليكي را از شرايط نزديك ميدان به دست مي
از يكپارچه كردن حجم زيادي از خاك يا سنگ در    اين كار با استفاده آيد، كه هيدروليكي از شرايط دور از ميدان به دست مي

توان فرض كرد كه محيط داراي شكستگيهاي   هم باشند، مي گيري مشابه اگر مقادير اين دو اندازه. آيد گيري به دست مي اندازه
وچكتر از يعني آزمايشات لوژن نفوذ پذيري ك(گيري مختلف باشند  ولي اگر مقادير اين دو اندازه. يك شكل و همگن است

  .]23[توان فرض كرد كه منطقه داراي شكستگيهاي غير يك شكل و غير همگن است  مي) آزمايش پمپاژ را بدهد
بنابراين مقياس . گيري در هدايت هيدروليكي در سنگهاي ترك دار را نشان داد مثال ذكر شده تأثير مقياس اندازه

رزمين يك عامل مهم و حساس است بحث زير ما را به مفهوم مقياس گيريها در تعيين خصوصيات و شرايط موجود در زي اندازه
 مفهوم مقياس براي تيين خصوصيات مناطق كارستي و ارائه يك 5 و ساوتر4توتش. كند گيري و اثرات آن نزديك تر مي اندازه

است كه در   اده شده در يك سيستم ناهمگن نشان د5-3مفهوم مقياس در شكل . مدل را براي جريان آب زيرزميني شرح دادند
گيري   مشخصه مساحت يا حجم نمونهA مشخصه فاصله شكستگيها يا اندازه غارها و Cابعاد محل و   ، مشخصهSاين شكل 

 نسيستم ناهمگ.  است در اين مثال مقطع عرضي از شكستگيها يا سيستم كارست آب دار به طور ساده نشان داده شده. است
                                                   

1 - Benson 
2 - Nelson 
3 - Quinlan 
4- Teutsh 
5- Souter 
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 Aگير  بنابراين حركت پنجره نمونه.  استAگيري   بوده كه كوچكتر از فضاي نمونهCاندازه  نشان داده شده داراي شكاف به
شود كه پارامترها بطور آهسته تغيير كنند و تغييرات ناگهاني در مقادير  يعني انجام آزمايش پمپاژ در موقعيتهاي مختلف باعث مي

  .آيد به وجود نمي
  
  
  
  
  
  
  

  تغييرات هدايت هيدروليكي لايه كربنات  -4- 3شكل    زون ترك دار-3- 3شكل   
  . استگيري اندازهآبدار كه تابعي از مقياس     

  
  
  
  
  
  
  
  

  . باشدC<A مثال شماتيك از درجه بندي مقياس وقتي كه -5- 3شكل 
  
  

ره ز پنجا هاما با استفاد. ي منحصر بفرد تعيين شودهاتركتوان انتظار داشت كه   نمييرگ هبه علت بزرگ بودن پنجره نمون
 باشد 6-3 مطابق شكل گيري اندازه روش گرا.  كردگيري اندازهتوان هدايت هيدروليكي به صورت بلوكي را   ميAير گ هنمون

  .زمايشات لوژن تغييرات پارامتر زياد خواهد بودآدر )  باشدC كوچكتر از Aير گ هاندازه پنجره نمون(
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  . باشدC > Aيري وقتي كه گ همون مثال شماتيك از درجه بندي مقياس ن-6- 3شكل 
  
 

) A,S,Cي هايعني نسبت(مقياس توان مسائل و مشكلات جريان را بر پايه   ميپيشنهاد كردند كه، 2 و سامتر1تنستچ
تواند به صورت يك مدل تصويري از فضاي قابل تغيير، براي   ميمفهوم مقياس كه در بالا شرح داده شد،. بندي كرد طبقه

با در نظر گرفتن مقياس، روش تحقيقات در تعيين و . ستفاده شودا  هوصيات مناطق كارستي يا شكسته شدطراحي و تعيين خص
 گيري اندازه بزرگ باشد، مقادير گيري اندازهاگر در يك روش حجم . تواند انتخابي شود  مي و غارهاهابه نقشه در آوردن شكستگي

 يك محيط ناهمگن گيري اندازهك باشد، مقادير  كوچگيري اندازه حجم گرا  هيك محيط همگن را نشان خواهد داد، در صورتي ك
تواند در تعيين و به نقشه در   ميي مختلف وجود دارد كه،ها با مقياسهاگيري اندازهرا نشان خواهد داد، بنابراين دامنه وسيعي از 

  و غارهاي موجود در منطقه،هاتركز كل ي مختلف درك درستي اهاروشز تركسب ا  ه و غارها كمك كند، با استفادهاتركآوردن 
  .]43[توان به دست آورد  مي

  
  ي مختلف اكتشافيهاروش 3- 3

. ستا  هشود، نشان داده شد  مي و غارها استفادههايي را كه در حل مسائل مربوط به شكستگيهاروش فهرستي از -1-3در جدول 
اي بزرگ ه هز ناحيا  هد در ليست به ترتيب موارد استفادي موجوهاروش.  استگيري اندازهاين تقسيم بندي بر اساس وسعت فضاي 

با توجه به جدول به . ي مختلف را دارندها در مساحتگيري اندازه قابليت هاروشبعضي از . ندا هاي دستي مرتب شده هبه طرف نمون
.  باشدمؤثرتواند   مييي و هم محلا هم در مرحله ناحيه  هي هوايي در تعيين شرايط منطقهاتوان دريافت كه عكس  ميسادگي
ي هاگيري اندازه. ي تا محلي مورد استفاده قرار گيردا هتواند در محدوده وسيعي از ناحي  ميهاي رخنمونا هي مشاهدهابررسي

زمايشات تعيين نفوذپذيري كه در  آ هدر حالي ك. دهد  مي به ماراا مشخصات هيدروژئولوژيكي منطقه ه ههيدروليكي در گمان
اي حفاري اطلاعات نزديك ه ه و مغزهالاگ. دهد  ميشود، فقط اطلاعاتي از يك فاصله كوتاه در اطراف چاه را  ميامي انجا هگمان

توان اطلاعات را به يك منطقه بزرگ تر نسبت داد به طور كلي با   ميدهند كه با برون يابي  ميميدان از يك گمانه را ارائه
  :توان گفت كه  مي1-3توجه به جدول 

  .ي، محلي و نزديك ميدان بكار روندا ه ناحيگيري اندازهتواند در   ميژئوفيزيكي سطحيي هاوشر  - الف

                                                   
1 - Tentsch 
2 - Sauter 
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  .تواند استفاده شود  ميي محلي و دور از ميدانهاگيري اندازها در ه هز گمانا  هي چاه پيمايي بين يك گروهاروشاز   -ب 
 هاروششود تعداد كمي از اين   مي نزديك ميدان استفادهيهاگيري اندازهي چاه پيمايي در يك گمانه براي هاروشاز اكثر   -ج 

  .ي دور از ميدان هستندهاگيري اندازهقابل اجرا در 
  
  

   و حفرات بزرگ هاي مورد استفاده در تعيين محل شكستگيهاروش - 1-3جدول 
  ]33[با توجه به وسعت منطقه 

  نمونه نزديك به ميدان  دور از ميدان  محلي  يا هناحي  هاروش رديف
      *  *  *  يا هي هوابرد و ماهوارهاگيري اندازه  1
      *  *  *  ژئومورفولوژي و زمين آمار  2
      *  *  *  ي ژئوفيزيكي سطحيهاروش  3
      *  *  *  ي رنگيهاردياب  4
      *  *  *  مشاهدات سطحي  5
      *  *    مشاهدات زير سطحي  6
      *  *    هاهز چاا هي آبشناسي در يك گروهاگيري اندازه  7
      *  *    اه هز گمانا  هيمايي بين يك گروي چاه پهاروش  8
    *  *      ي آبشناسي در يك چاههاگيري اندازه  9
    *  *      ي چاه پيمايي در يك گمانههاروش  10
  *  *        حاصل از آنشناسي  ي زمينهاحفاري و لاك  11
  *  *        يا هاي مغزه هي آزمايشگاهي بر روي نمونهاگيري اندازه  12

  
  

  ي ژئوفيزيكيهاروشر و  از راه دوگيري اندازه 4- 3
كه در مناطق خشكي (ي سطحي هاروشي هوابرد و هاروشي ژئوفيزيكي شامل گستره وسيعي از هاروش از راه دور و گيري اندازه

زير سطحي و تعيين شرايط شناسي  ي در تحقيقات زمينا ه گمانگيري اندازهي هاروشكه مانند . است) ز آب كاربرد داردا  هو پوشيد
تا ) ي سطحيهاروشبراي (تا متوسط ) براي هوابرد( از خيلي بزرگ هاروشفضاي نمونه برداري در اين  .اربرد دارندهيدرولوژي ك

 و هاتركتواند در تعيين و به نقشه در آوردن خصوصيات  ها ميروشاكر اين . كند  ميتغيير) ي چاه پيماييهاروشبراي (كوچك 
زمين جواب گو تواند در تهيه يك مقطع و تعيين خصوصيات مورد نظر  نمي اما يك روش به تنهاييشود، غارها بكار گرفته 

، تلاش و مهارت در يكپارچه هاروش، اجراي هاروشدرجه موفقيت در يك كار اكتشافي به طور مستقيم با انتخاب مناسب . باشد
  .متناسب استشناسي  و آبشناسي  اي زمينه هكردن نتايج با گستره وسيعي از داد
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اهداف .  از راه دور و روش ژئوفيزيكي مشخص كردن شرايط آنومالي استگيري اندازهز ا  ه ترين موارد استفاديكي از مهم
يري گ هي ژئوفيزيكي، نمونها محلي، حفاري، چاه پيمايي، بررسيگيري اندازه  ها از جمله هاين كار تحقيقاتي در متمركز كردن برنام

نامه باعث رسيدن به توصيف منطقي از خصوصيات محل و به حداقل رسيدن موارد اين بر. شود  مياز زمينه و آنومالي خلاصه
  .شود  ميمشكوك

  
  ي هوابردهاروش 1- 3-4

تواند در   مي، به علت پوشش زياد در زمان كوتاه و هزينه كم)7-3شكل ( از راه دور، هوابرد و قمر مصنوعي گيري اندازهي هاروش
ي شكسته و ها شامل هوابردي است كه در تعيين زون2-3يرد قسمت ب جدول ي مورد استفاده قرار گا تحقيقات بطور شايسته

ي تصويري هاروش. ستنده  هي و محلي قابل استفادا هي هوابرد در مطالعات ناحيهاروش. تواند مورد استفاده قرار گيرد  ميغارها
 ز محل مطالعه و اطراف آن ارائهتصويري ا) SLARي سياه و سفيد، مادون قرمز كاذب، مادون قرمز حرارتي و هاشامل عكس(

  .دهند مي
تصاوير . يي از سطح زمين را به صورت سه بعدي مشاهده كنيمهاقسمتدهند   مي به ما اجازههاروشز اين ا هتصاوير بدست آمد

 سطح به اما اين تصاوير اطلاعات دقيقي را از زير.  و غارها هستندهاي هوابرد اولين ابزار براي تعيين شكستگيهاروشحاصل از 
 و ها، سينك هولها، گسلهاي تصويري هوابرد در تعيين و مشخص كردن ساختارها، شكستگيهاروشهمچنين . دهند  نميما

كه در اثر ) 3-3شكل (توان زون ترك داري   ميبراي مثال با اين روشها. گيرند  ميخصوصيات ريزشي ديرينه مورد استفاده قرار
ي هوايي يكي هاعكس. ست را مشخص كردا  هطح آب زيرزميني به طور ناگهاني ايجاد شدافزايش تخلخل ثانويه و بالا آمدن س

  .]23[ز آنها استفاده كرد ا  هتوان در بدست آوردن اطلاعات اولي  مين آهابزارهايي است كه به دليل قابليت دسترسي آسان باز 
ي در تعيين شرايط زير سطح زمين مورد  و راديومتر، مغناطيسيهوابرد غير تصويري شامل الكترومغناطيسيي هاروش
 هاروشزيرا اين . شود  نمي و به نقشه درآوردن آنها استفادههاترك براي تعيين غارها و هاروشاما از اين . گيرند  ميقرار استفاده

نين تجزيه و توان از اين خطوط استفاده كرد و هچ  نمي و غارهاهاتركداراي خطوط برداشت با فاصله زياد هستند كه در تعيين 
و شناسي  ينمتوانند اطلاعاتي از شرايط ز  ميي مذكورهاروشاما .  و غارها ممكن نيستهاترك براي شناخت هاروشتحليل اين 

ي ترك دار هاساز تهيه نقشه كامل منطقه باشد كه زون نهيتواند زم  ميي تحقيقاتيهاروشتركيب . هيدرولوژي منطقه را ارائه كنند
  .ده باشندنها مشخص شآنيز در 
  
 
 
 
  
  
  

  
   از راه دور و هوابردگيري اندازه روش -7- 3شكل 
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  ي ژئوفيزيكي سطحيهاروشجراي ا  ه نحو-8- 3شكل 
  
 

 براي هاروشاين . شود  مينها آسان نيست استفاده آهي هوابرد معمولاً براي مناطق بزرگ و يا مناطقي كه دسترسي بهاروش
صورت محلي هستند همچنين اين  ي براي تحقيقات بعدي در منطقه بها هو پاي. گيرند  ميراري مورد استفاده قا همطالعات ناحي

 هاتركي ا هشناخت الگوي ناحي. و ژئوموفولوژي محل هستندشناسي  يده كلي براي درك و شناخت زمينا  ه ارائه دهندهاروش
  .ي براي شناخت جزئيات منطقه به صورت محلي استا هپاي

 و غارها به طور غير مستقيم بكار رود، و سپس ها، شكستگيهاتركتواند در تعيين   ميي هواييهاه دور عكس از راگيري اندازه
 و غارها به طور مستقيم تحت شرايط معين و به طور هاي چاه پيمايي و ژئوفيزيكي سطحي در تعيين شكستگيهاروش

  .]33[) 1بنسون(شود   ميغيرمستقيم تحت ديگر شرايط استفاده
  

   ژئوفيزيك سطحييهاروش 2- 3-4
 و هاتركي ژئوفيزيكي سطحي و ابزارهاي قابل دسترس براي كمك به شناخت و به نقشه درآوردن هاروشگستره وسيعي از 

 ه بوسيله محققين زيادي شرح داده شدهاروشكاربرد اين . وجود دارد) 8-3شكل (غارها و تشخيص شرايط زير سطح زمين 
  .ي و دريا كاربرد دارندي ژئوفيزيكي سطحي در خشكهاروش. ستا 

قدرت  هاروشاين . دهند  ميي هوابرد پوششهاروشژئوفيزيكي سطحي فضاي كمتري را در واحد زمان نسبت به ي هاروش
 سرعت هاروشدر اين . دهند  ميرائها  هاطلاعاتي نيز از سطح منطقي كوچك را بهبود بخشيده و هاتركتجزيه و تحليل و تعيين 

توان  ها ميروشز اين ا  هي معين با استفادهادر وضعيت. رسد  مي گاهي به بيش از چندين مايل در ساعتاهگيري اندازهو پيمايش 
كاهش قدرت تجزيه و ي ژئوفيزيكي سطحي هاروشمحدوديت و عيب اصلي همه . كل منطقه را به طور اقتصادي پوشش داد

در .  و غارها استفاده شودهايزيكي براي تعيين شكستگيتواند در طراحي مطالعات ژئوف  ميمقياس. تحليلي با افزايش عمق است
ي ها، امكان تعيين دقيق فضاي شكستگي)5-3 باشد، شكل C بزرگتر از Aيعني ( اگر مساحت نمونه بزرگ باشد هاروشاين 

، )2-3  باشد، شكلC كوچكتر از Aيعني (و اگر مساحت نمونه كوچك باشد . چندگانه يا سيستم غارهاي بزرگ ميسر خواهد بود
 گيري اندازه داخل زون هاترك ها و غارهاي مجزا ميسر خواهد بود و اين مورد در صورتي است كه شكستگيهاتركامكان تعيين 

  .قرار داشته باشند
                                                   

1- Benson 
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  ]23[ و غارها هاي هوابرد و ژئوفيزيكي سطحي مورد استفاده در تعيين شكستگيهاروش - 2-3جدول 
 

  نزديك به ميدان  اندور از ميد  محلي  يا هناحي  هاروش رديف
          ي ژئوفيزيكي سطحيهاروش  الف
  *  *  *  *  رادار نفوذ زميني  1
  *  *  *  *  الكترومغناطيس  2
    *  *  *  )VLF(روش فركانس خيلي پايين   3
  *  *  *    شنوايي غير فعال  4
    *  *    مقاومت ويژه  5
  *  *  *    پتانسيل خودزا  6
    *  *    ي انكساريا هلرز  7
    *  *    ي انعكاسيا هارز  8
    *  *    ميكروگراني  9
    *  *    مغناطيسي  10
  *  *  *    گرماسنجي  11
  *  *  *    مادون قرمز حرارتي  12
    *  *    امواج صدا  13
    *  *  *  تشعشعات گاما  14
          ي هوابردهاروش  ب
    *  *  *  ي هواييهاعكس  1
    *  *  *  رنگ مادون قرمز كاذب  2
    *  *  *  مادون قرمز حرارتي  3
  
  

  كي براي استفاده در خشكيي ژئوفيزيهاروش 2-1- 3-4
تواند مورد استفاده   مي و غارها در خشكيهاتركي ژئوفيزيكي سطحي است كه در تعيين هاروش شامل تعدادي از 2-3جدول 

گيرند كه در صورت   ميتحقيقات محلي در يك منطقه مورد استفاده قراري ژئوفيزيكي سطحي معمولاً براي هاروش. قرار گيرد
ي پيوسته قابليت توانايي هاگيري اندازه به علت هاروشبعضي از . منطقه را پوشش دهند% 100توانند  ها ميروشلزوم اين 

.  و راديومتري نام بردVLFي رادار، الكترومغناطيس، هاروشتوان از   مياز آن جمله.  سريع را در يك منطقه دارندگيري اندازه
  .به كار برد% 100اما با پوشش خيلي كمتر از ) يا همقياس ناحي(ق بزرگتر توان به طور اقتصادي در مناط  مي راهاروشين ا  هالبت
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اما تعداد كمي از آنها از . ي ژئوفيزيكي سطحي قابل كاربرد در تحقيقات در مقياس محلي و دور از ميدان هستندهاروشاكثر 
ين به دليل قدرت ا هيدان نيز كاربرد دارند ك در مقياس نزديك مهاگيري اندازهي گرمايي در هاروشقرمز و  ، مادون SPجمله رادار، 

  .و روش كار آنها استتجزيه و تحليل بالا 
 قرار بگيرند، آشكار A كوچك گيري اندازه و جدا از هم داخل فضاي ها، شكستگيهاتركي ژئوفيزيكي سطحي اگر هاروشدر 

كه بالاترين قدرت تجزيه و تحليل را در بين همه براي مثال رادار نفوذي در زمين . كردن و تعيين آنها امكان پذير خواهد بود
  . و غارهاي مجزا مار ار ياري كندهاتركي ژئوفيزيك سطحي دارد، قادر است كه در تعيين هاروش

 و هاتركامكان تعيين هستند، ) ي برداشتهاهچگالي زياد ايستگا(يري كم گ هي ژئوفيزيكي كه داراي حجم نمونهاروش
ي هاروشتوان بوسيله   ميي پراكنده راهاكارستبراي مثال . كنند  مي هم دارند را نيز ميسر كه فاصله كمي ازهاشكستگي

ي پديده كارست انتشاري در ا هحتي اگر در منطق. مورد بررسي قرار دارد) الكترومغناطيس و مقاومت ويژه(ژئوفيزيكي الكتريكي 
 خيلي بزرگ هاتركي ژئوفيزيكي الكتريكي به نسبت فاصله هايگير اندازه و مقياس ، اتفاق افتاده باشدهاترك و هاداخل شكستگي

ي الكتريكي براي تشخيص اين هاروشتوان از   مييري باز همگ ه نسبت به حجم نمونهاتركباشد، عليرغم فاصله نسبتاً كم 
ر نظر گرفته تخلخل محيط د  معادلها و شكستگيهاتركدر چنين حالتي جريان منتشر شده، داخل فضاي . كرد مناطق استفاده

شود،   ميستفادها  هيي كه جريان در داخل آنها منتشر شدهاي ژئوفيزيكي الكتريكي در تعيين زونهاروشز ا همادامي ك. خواهد شد
ي هاروشز ا هدف، لازم است كه هدر اين حالت براي دست يابي ب. امكان تعيين مجراهاي بزرگ كه در چنين محيطي نخواهد بود

  .ديگري استفاده شود
توان از  ميي انعكاسي ا هبراي مثال در روش لرز. اي مختلفي قابل اجرا استه هي ژئوفيزيكي سطحي ديناميكي آرايهاروشدر 
، )غارهاشكستگيها و براي تعيين ( و يا روش پروفيل هاشكستگي جهت يابي گيري اندازه، )براي تعيين غارها(بادبزني آرايش 
در مطالعات استفاده كرد همچنين در )  و غارهاهابراي تعيين شكستگي(روش پروفيل  و يا ها جهت يابي شكستگيگيري اندازه

 ها آزيموتي به منظور جهت يابي شكستگيگيري اندازهزني يا پروفيلزني و همچنين  توان از روش سونداژ  ميروش مقاومت ويژه
ايش بريستو براي تعيين غارها يا آرايه باكس براي ر آهاي مختلفي از جمله هز آرايا  ه ويژدر روش مقاومت.  استفاده كردهاتركو 

  .شود  مي استفادههاترك و ها آزيموت شكستگيگيري اندازه
  

  ييي ژئوفيزيكي براي مناطق درياهاروش 2-2- 3-4
 هب پوشيده شد آهدهد كه ممكن است، در مناطقي كه بوسيل  ميي ژفيزيكي را نشانهاروش ليست تعدادي از 3-3جدول 

ز جمله در محل ا  ه و غارها نفوذ پيدا كردهاترك، هاب به داخل شكستگي آهتوانند در مناطقي ك ها ميروش اين اكثراً. ستفاده شودا 
ا، و همچنين ه هتوانند براي تعيين محل پي ساز ها ميروشهمچنين اين . اي مصنوعي مورد استفاده قرار گيرنده هسدها و درياچ
 جريان گيري اندازهتوان براي   ميي هوابردهاروشاز . ورد استفاده واقع شوندي به وجود آمده در محيط زيست مهابررسي آلودگي

ي رنگي و عكس برداري از آنها هاكنند، بوسيله ردياب  مي و غارها نفوذ پيداهايي كه به داخل شكستگيهاآب و همچنين جريان آب
مقاومت ويژه، پتانسيل خودزا، (كي سطحي ي ژئوفيزيهاروشبعضي از . استفاده كرد) دريايي(ز آب ا  هدر مناطق پوشيده شد

 مثل رادار و هاروشتواند در محيط آب شيرين يا شور مورد استفاده قرار گيرند، اما بعضي از   مي)ي انعكاسي و انكساريا هلرز
EMب شيرين مورد استفاده قرار گيرندآي هاتوانند در محيط  ميكنند، اما هر دو روش  نمي، در شرايط آب شور عمل.  
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 روش زا  هبا استفاد. كند  ميي عملمؤثرز يخ به طور ا  هاي پوشيده هوش رادار در آب شيرين و در داخل درياچه و رودخانر
 هسپس با استفاد. ز عمق آب و توپوگرافي كف درياها و يا اقيانوس تهيه كردا  هتوان يك نقش  ميعمق سنجي دريا و يا اقيانوس

دو  .توان تصويري از ته دريا با قدرت تجزيه و تحليل بالا را ارائه داد  ميمواج صوتيا  هيل دستگاه كشف شرايط زيرزمين بوسزا 
 ي نفوذپذير كه باعث نفوذ آب و رسوبات به داخل آنها و ايجاد اغتشاشات در محلهاتوانند، در تعيين زون  ميروش مذكور

 100 تا 10 در عمق هاسنگ مقطع عرضي از رسوبات و ي انعكاسي يكا هروش پروفيل لرز. شود، مورد استفاده قرار گيرند مي
 و الگوي هاسنگتوان سطح روي   ميهاز اين پروفيلا  هكند، كه با استفاد  ميفوتي با قدرت تجزيه و تحليل بالا را ايجاد

، شوند يا توانند در قايق جاي داده ها ميروشابزار و تجهيزات اين . ي كارست ديرينه را مسخص كردها و حتي زونهاشكستگي
ي ا هن يدك كشيده شوند، پروفيل پيوست آهاگر اين تجهيزات پشت قايق و نزديك ت). 9-3شكل (پشت قايق يدك كشيده شوند 

  .گيرند  مي مشتركاً در مقياس محلي مورد استفاده قرارهاروشين ا ههم. ايد  مياز شرايط ته دريا بدست
  
  

  ي شكسته و حفره دار هاتعيين زوني ژئوفيزيكي مورد استفاده در هاروش - 3-3جدول 
  ]23[ز آب و گستره كاربرد آنها ا  هي پوشيدهادر محيط

  نمونه  نزديك به ميدان دور از ميدان  محلي  يا هناحي  هاروش رديف
  ي هوابردهاروش  الف
        *  *  مادون قرمز حرارتي  1
    *  *  *  *  ردياب رنگي  2
  ز سطح آبا هي مورد استفادهاروش  ب
      *  *     زمينيرادار نفوذ  1
      *  *    مقاومت ويژه  2
    *  *  *    پتانسيل خودزا  3
      *  *    ي انكساريا هلرز  4
      *  *  *  ايي انعكاسيه هلرز  5
      *  *    عمق سنجي  6
      *  *    ي كم ژرفاي با قدرت تفكيك بالاهاروش  7
  *  *  *      تلويزيون  8
  )ايند  ميجريان آب بوجوديي كه در اثر هاآنومالي( خصوصيات آب گيري اندازهي هاروش  ج
  *  *  *  *    دما  1
  *  *  *  *    هدايت الكتريكي  2
  *  *  *  *    شيمي آب  3
  *  *  *  *    ردياب رنگي  4
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 در اب در مقياس نزديك ميدان كاربرد دارند كه يكي از آنها روش تلويزيون است كه گيري اندازهي هاروشتعداد كمي از 
بنابراين از روش . ب كم استآمحدوديت قابليت ديد در ما دامنه كاربرد آن به دليل داراي قدرت تجزيه و تحليل بالايي است ا

 از جمله حرارت، شدت ها مستقيم خصوصيات آبگيري اندازه. توان در مناطق كوچك استفاده كرد  ميمذكور فقط به عنوان نمونه
ي هاتواند براي تشخيص زون  مياط مختلفيري در نقگ هجريان، هدايت الكتريكي و پارامترهاي شيميايي آب بوسيله نمون

تواند براي   ميي مركبهاگيري اندازهاما .  مورد استفاده قرار گيردهانفوذپذير و محل نشت جريان آب به داخل شكستگي
  .روديري مناطق بزرگ به كار گ هنمون

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ده و يرنده در سطح يا داخل آب شناور بوگ هي ژئوفيزيكي دريايي كهاروش -9- 3شكل 
  ]33[دهد   ميي از بستر دريا ارائها هيك پروفيل پيوست

  
  

  ي سطحيهاروشز ا  هاستفاد نحوه تعيين غارها با 2-3- 3-4
 غلب به ندرت در طبيعت اتفاقا هك) 10-3شكل ( غارهاي ساده و مجزا هاي ژئوفيزيكي سطحي در تعيين شكستگيهاروشقابليت 

ست، حداقل داراي يك ورودي و يك ا  ه نشان داده شد10-3نچه در شكل  آههر غار بزرگ شبي. افتد، چندان مناسب نيست مي
 به منظور حل آن هاروشبنابراين شناخت طبيعت موجود در محل براي انتخاب كمترين تعداد . باشد  ميخروجي مجراي آب

  .مسئله مهم است
ز ا  هه چندين برابر قطر آن با استفادندازا  هشود كه يك غار واقع در عمقي ب  ميدر مباحث ژئوفيزيكي به طور نظري گفته

خصوصياتي مانند تنش ايجاد ). 10-3شكل (ي مختلف مقاومت ويژه قابل شناسايي است هاروشيي مانند ثقل سنجي و هاروش
 ين هاله در آشكارا  هشود، ك  ميثر اطراف غارا  هشده در سنگ، نفوذپذيري ثانويه يا اثرات شيميايي باعث به وجود آمدن يك هال

 برابر 2 تا 5/1وجود هاله، عمق تئوري قبلاً ذكر شده را از . كند  مييمؤثري ژئوفيزيكي كمك هاروشكردن غار به وسيله 
مكان اكتشاف و ا  هدر يك منطق) 12-3شكل ( اه ه، غارها و سطح لايهاترك، هاوجود شكستگي) 11-3شكل (دهد   ميافزايش
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اين ساختار ي تشخيص هابه علت وجود اين عوامل و بهبود تجهيزات، محدوديت. كند  ميتشخيص آنها را در عمق بيشتر ميسر
   برابر قطرشان و غارهاي طولي بيش از 8 تا 6بنابراين امكان تشخيص غارهاي كروي در عمقي بيش از . ستا  هكاهش يافت

اي اين ه ه و نشانهار آن وجود شاخصعلاوه ب. ]23[) رلبات(ست ا  هي ريز ثقل سنجي ميسر شدهاروش برابر قطر آنها به وسيله 10
 را در عمقي بيش از عمق قدرت تجسس عملي هاساختارها در سطح زيمن يا نزديك سطح زمين امكان تعيين غارها و شكستگي

  ).13-3شكل (سازد   ميي ژئوفيزيكي سطحي فراهمهاروش
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عمقي  يك غار كروي كه به طور تئوري امكان آشكار شدن آن در -10- 3شكل 
  ]33[چند برابر قطر آن ميسر است 

  
  
  
  
  
  
  
  

   وجود يك هاله در اطراف غار امكان تشخيص آن -11- 3شكل 
  ]33[سازد   ميدر عمق بيشتر ميسر
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   وجود يك سيستم غار امكان تشخيص آن را-12- 3شكل 
  ]33[سازد   ميدر عمق زياد ميسر
  

  
  
  
  
  
  
  

  ار امكان تشخيص عمقي بيش از از سيستم غ  وجود علائمي-13- 3شكل 
  ]33[سازد   ميي ژئوفيزيكي ميسرهاروشعمق تئوري 

  
  

  ي ژئوفيزيكي سطحيهاروشز ا  هنكات مهم استفاد 2-4- 3-4
  
  چگالي نمونه برداري - الف 

 گيري اندازهي هاروشز ا  هبا استفاد. ستا  هاولين عامل در تعيين دقيق خصوصيات يك محل تعداد نقاط نمونه برداري مورد استفاد
ي معيني وجود دارند، كه هاروشهمچنين . توان چگالي نمونه برداري را افزايش داد  مي.كه داراي سرعت نسبتاً زيادي هستند

بنابراين با افزايش چگالي نمونه . رسد  ميسرعت نمونه برداري آنها در طول يك پروفيل به بيش از چندين مايل در ساعت
طلاعات دقيق تري از خصوصيات و ا هرا افزايش داد و در نتيج)  و غارهاهاشكستگي(لي توان، احتمال كشف آنوما  ميبرداري

  .شرايط زير سطح زمين به دست آورد
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 و غارها در محل يك سد در نيومكزيكو كه باعث تضعيف زمين شده بود توسط سه هاترك، هابراي پيدا كردن شكستگي
سپس مطالعاتي كه با . نها با شكست مواجه شدآتي انجام شد كه نتايج كردند، مطالعا  ميسازمان مختلف كه در اين محل كار

) 14-3شكل (ي بزرگي را در لايه ژيپس ها جهت تعيين رسانايي الكتريكي انجام شد، وجود شكستگيEMروش ژئوفيزيكي 
  .درست بعد از يك خاكريز نشان داد

  
  
  
  
  
  
  
  

  ]33 [يك لايه ژيپس رساناي الكتريكي در  بر مقدار هاترك تأثير -14- 3شكل 
  
  

   يك پارامترگيري اندازه اختلاف لازم براي –ب 
ي هاروشاي خاك يا آب هستند، ه هي نمونه برداري و آناليز مستقيم كه شامل آناليزهاي آزمايشگاهي از نمونهاروشبر عكس 

 زمايشآدر محيط مورد ي تأثيرشوند،   مي خصوصيات فيزيكي بر جاي سنگ و خاك را شاملگيري اندازه  هژئوفيزيكي ك
) يك شكستگي يا غار(ختلاف خصوصيات فيزيكي مورد نظر بين آنومالي ا  هموفقيت يك روش ژئوفيزيكي بستگي ب. گذارند نمي

 هاگيري اندازهحتي اگر مقياس . تعيين هدف غير ممكن است.  باشدگيري اندازهاگر اختلاف موجود غير قابل . و سنگ زمينه دارد
  .ه باشددرست انتخاب شد

  
  نسبت سيگنال هدف به پارازيت - ج 

تا . مگن و يا نسبتاً همگن باشده هبلكه بايد شرايط زمين. ختلاف وجود داشته باشدا هنه تنها بايد بين خصوصيات هدف و زمين
بايد ) يك حفره يا شكستگي(هدف مورد نظر . نسبت سيگنال به پارازيت مناسب باشد تا بتوان نتايج مفيدي را به دست آورد

هر چه نسبت .  باشد، تا امكان آشكار سازي آن ميسر شودتسا  هداراي يك اندازه مناسب نسبت به عمقي كه در آن قرار گرفت
اختلاف خواص (سه عامل . دف به عمق كوچك تر باشد، تعيين و آشكار سازي آن مشكل تر و حتي غير ممكن استه  هانداز

  .ا هستنده و غارها پارامترهاي مهم در مطالعات ژئوفيزيكي براي تشخيص شكستگي)دف و عمق هدفه  ههدف و زمينه، انداز
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  اي سطحي و نزديك سطحه هز علائم و نشانا  هاستفاد  - د
اما خوشبختانه، . ي ژئوفيزيكي سطحي قرار دارندهاروش و غارها در وراي قدرت تجزيه و تحليل هادر اكثر حالات، شكستگي

وجود . شود  ميا و علائمي از وجودشان در نزديكي سطح ديدهه ه عمق زيادي قرا ردارند، اغلب نشانيي كه درهاغارها و شكستگي
به طور مثال . ي ژئوفيزيكي سطحي افزايش يابدهاروشتواند به كار گرفته شود، تا عمق نفوذ   ميايي نزديك سطحه هچنين نشان

 ي ترك و شكستگي دار در عمق زياد را ارائههاتمسيسي هوايي شواهدي از وجود هاوجود علائم مشخصه در روي عكس
 به طور مستقيم هادر چنين حالتي غارها يا شكستگي. شوند  ميلگوي رشد و نمو گياهان اشكارا  ها بوسيله هاين مشخص. كنند مي

 ايجاد نشست  به داخل غارها وهاريزش خاك. شود  ميلگوي رشد و نمو گياهان مشخصا  هشوند اما وجودشان بوسيل  نميمشاهده
 و علائم سطحي و نزديك سطح به هاز نشانا  هاستفاد. اي سطحي و نزديك سطح وجود غارها هستنده هدر آن منطقه، از نشان

ي هاروشي تصويري هوابرد و هاروشتواند در ارتباط دادن بين   مي و با سرعت زياد و هزينه كم،مؤثري است ا هدليل اينكه وسيل
  . باشدمؤثراما گ ه اشعگيري اندازهه برداري پيوسته، از جمله رادار، الكترومغناطيس و ژئوفيزيكي سطحي با نمون

  
  ي چاه پيماييهاروش 3- 3-4

ي هاروشيابد، قدرت بررسي   ميي ژئوفيزيكي سطحي كه با افزايش عمق قدرت تجزيه و تحليل آنها كاهشهاروشبرعكس 
  .چاه پيمايي بستگي به عمق ندارد

اگر گمانه و چاه در . باشند  ميچاهي چاه پيمايي داراي قدرت تفسير بالايي در تمام طول هاروشر اي اكثه هعلاوه بر آن داد
ي چاه هاروش فهرست بعضي از -4-3منطقه مورد مطالعه وجود داشته باشند، هزينه چاه پيمايي نسبتاً پايين خواهد بود جدول 

ي چاه پيمايي و ديگر هاروشاكثر . دهد  ميرا نشان. گيرند  ميقرار و غارها مورد استفاده هاترك، هاپيمايي كه در تعيين شكستگي
ي به ا هداير(ستند ه  ه از ديواره چاگيري اندازهيري و گ هستفاده در مقياس نزديك ميدان و يا نمونا  هي محدود با هي گمانهاروش

از . ب يا گل حفاري دارندآه پر از نك گماي چاه پيمايي احتياج به يهاروشاكثر ). 15-3 فوت اطراف گمانه، شكل 3 تا 5/0شعاع 
. شود  مي و غارها استفادههاي قطرسنجي، تلويزيون و غيره به طور غير مستقيم در تعيين شكستگيها از جمله لاگهاروشبعضي 

ص كرد  و غارها را مشخهاتوان شراط آنومالي و وجود شكستگي  مي تغييرات تخلخلگيري اندازهي چاه پيمايي با هاروشدر ديگر 
ي چاه پيمايي هاروشبعضي از .). تواند دلالت بر وجود يك سنگ با شكستگي و ترك زياد باشد  مييعني افزايش تخلخل(

دهند، و   مي و غارها واكنش نشانهاترك، هاهمچون پتانسيل خودزا، دما و هدايت الكتريكي به حركات مايعات داخل شكستگي
  . بردتوان پي به وجود آنها   ميين ترنيبا هب

كه در اين حالت قدرت . روند  مي در مقياس دور از ميدان به كارگيري اندازهي چاه پيمايي براي هاروشتعداد كمي از 
ندازه غارها و اختلاف گراني ا ه فوتي يا بيشتر است، كه بستگي ب100 فوتي و در حالت محدود تا 50 تا 10له صتشخيص در فا

 فوتي 100 تا 50 كه در فاصله هاتواند در تشخيص شكستگي  ميهدايت الكتريكي پايين، راداردر يك سنگ با . نها با زمينه داردآ
  .]23[شود   ميين فاصله دو برابرا  ه بين دو گمانگيري اندازهيا بيشتر از يك گمانه قرار دارد، استفاده شود و در روش 
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  ]23[كسته ي حفره دار و شها چاه پيمايي مورد استفاده در تعيين زون- 4-3جدول 
  

    يا همانگ هديوار  نزديك ميدان  دور از ميدان رديف
  ي چاه پيمايي داخل گمانههاروش  الف
    *    نوترون گاما  1
    *    چگالي سنجي  2
    *    تخلخل سنجي  3
    *    القاء  4
    *    *مقاومت ويژه  5
  *  *    *مقاومت ويژه  6
  *  *    *پتانسيل خودزا  7
  *      *حرارت سنجي  8
  *      *جريان سنجي  9
  *      *هدايت الكتريكي  10
  *      قطر سنجي  11
  *      تلويزيون  12
    *  *  رادار  13
    *    ي فركانس پايينا هلرز  14
  *      صوتي فركانس بالا  15
      *  *ردياب صوتي داخل غارها  16
        سنجي گراني  17
  مانهگ هي چاه پيمايي از بالا به تهاروش  ب
      *  يا هلرز  1
  مانه ديگرگ هيي از يك گمانه بي چاه پيماهاروش  ج
      *  يا هلرز  1
      *  رادار  2
      *  الكترومغناطيس  3
      *  *مقاومت ويژه  4

  
  .شود  ميز آب يا گل حفاري استفادها  هاي پر شده هدر اين روش از گمان *
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  ]33[يم هستند طراف گمانه قابل تعما  هي چاه پيمايي فقط در يك فاصله كوتاهاگيري اندازه -15- 3شكل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  ]33[ بين دو گمانه گيري اندازه روش -17- 3شكل    از سطح به داخلگيري اندازه در 16- 3شكل 
  ]33[شود   ميگمانه فاصله تشخيص زياد  
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