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تعالي سمٍات

                                                          
 

َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
304836 شمارٌ:

15/10/1394 تاريد:

معسوي اكتشافات زر ذًززا پتاوسيل ي الكتريمغىاطيسي القايي، پلاريساسيًن ييصٌ، مقايمت َاي ريش تٍ شئًفيسيكي مطالعات راَىمايمًضًع: 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ  ي زر چارچًب وظام فىي ي اجرايي كشًر )مًضًع تصًية 1352مصًب سال  -عمراوي

امًر وظام فىي 533َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385َـ مًرخ 33497/ت42339

 القايي، پلاريساسيون ويصه، مقاومت هاي روش به شئوفيسيكي مطالعات راهنماي »، تا عىًان اجراييي 

شًز. اتلاغ مي گروه سوماز وًع «  معدني اكتشافات در خودزا پتانسيل و الكترومغناطيسي

السامي است. 01/04/1395رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

ايه كىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

  .كرزاعلام ذًاَس  را زمتًزٌ ي اصلاحات لا ضاتطٍ

ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه
رياست جمهوري 

رييس سازمان
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 اصلاح مدارك فني 
 

 

 خواننده گرامي:

، با استفاده از نظر كارشناسـان برجسـته   ريزي كشور اجرايي سازمان مديريت و برنامه و نظام فني امور

مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نمـوده اسـت.   

هـاي مفهـومي، فنـي، ابهـام، ايهـام و      دهايي نظيـر غلـط  با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرا

 اشكالات موضوعي نيست.

 

ي    رو از اين ـ فن ـكال  ش د و ا را ـ ي ه ا رگون ده ه شاه ت م رد در صور دا ضا  قا ت ه  رامي صميمان ده گ خوانن شما  ز  ، ا

ه را ب ب  ت را د: م يي ا رم ش ف ر زا ر گ زي ت   صور

د. -1 ص كني شخ را م ر  د و صفحه موضوع مورد نظ ره بن  شما

ر -2 د مورد نظ را ي د. ا ري دا ن  ا ت خلاصه بي  را به صور

د. -3 يي سال نما ر ي ا زين جايگ راي  را ب ده  ش ح  صلا ن ا ن مت ت امكا  در صور

د. -4 يي ا رم ر ف ي ذك حتمال س ا تما راي  را ب خود  ي  شان  ن

 نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت. اموركارشناسان اين 

 شود. پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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Email:info@nezamfanni.ir                                             nezamfanni.ir 





 سمه تعالياب
 

 پيشگفتار

هيـات وزيـران) بـه كـارگيري معيارهـا،       20/4/1385، مـورخ  ه 33497/ ت 42339نظام فني و اجرايي كشور (مصوبه شماره
بـرداري در قيمـت تمـام    هاي نگهداري و بهرهاستانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه

اجرايـي كشـور    و قانون برنامه و بودجه و نظام فني 23به استناد ماده  امورتاكيد جدي قرار داده است و اين ها را مورد شده طرح
 اي كشور را به عهده دارد.  وظيفه تهيه و تدوين ضوابط و معيارهاي فني طرحهاي توسعه

خواص الكتريكي، الاسـتيكي  هاي ژئوفيزيكي در مشخص كردن بعضي از خصوصيات فيزيكي زمين از قبيل  استفاده از روش
 ـبـر ا  ياكتشـاف  كيزيژئوف ياي دارد. مبنا ها اهميت ويژه ها، گرانش زمين و نظاير آن ها و كاني و مغناطيسي سنگ اسـت كـه    ني
هـاي   كند. با كاربرد روش آن نقطه با نقاط اطراف ايجاد مي يكيزيخاصيت ف درتفاوت  ينوع نيدر داخل زم يوجود هر ماده معدن

 ـ ميها به صورت مستق از آن توان يكه م ديآ يبه دست م يشناس نيمدفون زم ياز ساختارها يي، اطلاعاتژئوفيزيك  ميرمسـتق يغ اي
هـا اسـتفاده كـرد.     و نظـاير آن  يط ـيمح سـت يز ،يمهندس يها يبررس ،ينيرزميز يها آب ها، دروكربنيه ،يدر اكتشاف مواد معدن

مـاده   يك ـيزيوابسـته بـه خـواص ف    ن،يمع ـ يمعدن رهيذخ كي يابي تير موقعبه منظو يكيزيژئوف يها روش ايانتخاب نوع روش 
 مربوطه است.   يمعدن 

 ـهـاي مقاومـت و   راهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به روش"با عنوان  ضابطه اين  ،يپلاريزاسـيون القـاي   ژه،ي

هـاي الكتريكـي، پلاريزاسـيون القـايي،      ، به شناسـايي روش "خودزا در اكتشافات معدني ليو پتانس سييالكترومغناط
هـاي لازم را بـراي اسـتفاده از ايـن      و راهنمـايي  دازدپـر  الكترومغناطيسي و پتانسيل خودزا در مطالعات اكتشافي مواد معدني مـي 

   دهد. ها ارايه مي روش

شاءا... كاربرد عملي و در سـطح وسـيع ايـن    هايي در متن موجود است كه إني تلاش انجام شده قطعا هنوز كاستيبا همه
در پايان، از تلاش و جديت جناب آقـاي   ها را فراهم خواهد نمود.مودن آنتوسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف ن ضابطه

مجـري   جعفـر سـرقيني   دكترهمچنين جناب آقاي  و اجرايي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان امور نظام فني
بـرداري  رح تهيه ضوابط و معيارهاي فني بخش معدن كشور در وزارت صنايع و معادن، كارشناسان دفتر نظارت و بهرهمحترم ط

نمايد. اميد است شاهد توفيق روزافـزون   معادن و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي
 ايران اسلامي باشيم.ردم شريف ي اين بزرگواران در خدمت به مهمه
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  مجري طرح

  وزارت صنایع و معادن -معاون امور معادن و صنایع معدنی   جعفر سرقینیآقاي 

 اعضاي شوراي عالی به ترتیب حروف الفبا
  کارشناس ارشد مهندسی صنایع  کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد   فرزانه آقا رمضانعلی

  مهندسی صنایعکارشناس ارشد   وزارت صنعت، معدن و تجارت    سیف ا... امیري
  مهندسی معدنکارشناس   شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین    بهروز برنا
  کارشناس ارشد مهندسی معدن  ریزي کشور سازمان مدیریت و برنامه    زاديیمحمد پر

 شناسیکارشناس ارشد زمین  کشور يزیر و برنامه تیریسازمان مد   عبدالعلی حقیقی 

 دکتري مهندسی فرآوري مواد معدنی   ارت صنعت، معدن و تجارتوز   جعفر سرقینی

  شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین    وزارت صنعت، معدن و تجارت    علیرضا غیاثوند
  کارشناس ارشد مهندسی معدن    دانشگاه صنعتی امیرکبیر      حسن مدنی

  به ترتیب حروف الفبا اکتشافاعضاي کارگروه 
  کارشناس ارشد مهندسی معدن  مان توسعه و نوسازي معادن و صنایع معدنی ایرانساز  علی اصغرزاده

  مهندسی معدنکارشناس  شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین  بهروز برنا 
  شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین وزارت صنعت، معدن و تجارت      علیرضا غیاثوند 

 ارشد مهندسی معدن  کارشناس سازمان زمینشناسی و اکتشافات معدنی کشور ناصر عابدیان

  شناسی اقتصاديدکتراي زمین دانشگاه تربیت معلم       پورعبدالمجید یعقوب     

  به ترتیب حروف الفبا عضاي کارگروه تنظیم و تدوینا     

  دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی       دانشگاه صنعتی امیرکبیر              نژادآقاي مهدي ایران

  دکتراي مهندسی فرآوري مواد معدنی  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  بهرام رضایی

  شناسی اقتصاديکارشناس ارشد زمین  وزارت صنعت، معدن و تجارت  علیرضا غیاثوند

  کارشناس ارشد مهندسی معدن  دانشگاه صنعتی امیرکبیر  حسن مدنی

  شناسی اقتصاديدکتراي زمین  وارزمی دانشگاه خ  بهزاد مهرابی

  اعضاي گروه هدایت و راهبري پروژه
  و اجرایی رئیس گروه امور نظام فنی  خانم فرزانه آقارمضانعلی

  ضوابط و معیارهاي معاونت امور معادن و صنایع معدنی رئیس گروه  آقاي علیرضا غیاثوند
  اییو اجر کارشناس معدن امور نظام فنی  آقاي اسحق صفرزاده

  

 دهیبرنامه رس یعال يشورا بیشده و پس از بررسی و تایید توسط کارگروه اکتشاف، به تصو هیته يدکتر نوروز يگزارش توسط آقا نیا سینو شیپ
  است.
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 آشنايي -1-1

يك محيط از لحاظ برخي خواص فيزيكي از جايي است كه   اين مرزهاسازند.  ميها را آشكار  مرز تفاوتهاي ژئوفيزيكي  روش
 بندي كرد: توان به صورت زير رده هاي كاوش ژئوفيزيكي را مي شود. به طور كلي روش محيط مجاور خود متمايز مي

 اي  لرزه -
 سنجي گراني -
 سنجي مغناطيس و پارينه سنجي مغناطيس -
 الكتريكي و الكترومغناطيسي -
 (راديومتري) سنجي پرتو -
 دماسنجي -
 پيمايي  چاه -

 و پتانسيل خودزا يي، الكترومغناطيسيالقا پلاريزاسيونهاي مقاومت ويژه،  راهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به روشدر اين نشريه 
اي به  . در ادامه به طور مختصر اشارهاند تشريح شدهاي  هاي ژئوفيزيكي در نشريات جداگانه ساير روشراهنماي شود.  ارايه مي

 .شود ها مي اي كاوش ژئوفيزيكي و كاربرد هر يك از روشه روش

 الكتريكي هاي روش -1-2

ها استوار است. اين روش، براي  سنگالكتريكي گيري خواص  اندازهبر هاي ژئوفيزيكي،  در كاوشالكتريكي  هاي اساس روش
ها  و همچنين سطوح ناپيوستگي مانند گسلهاي اطراف خود خواص الكتريكي متفاوت دارند  هاي كانساري كه با سنگ شناسايي توده

بر  ها . اين روشاند هاي ژئوفيزيكي بسيار متنوع هاي كاوش الكتريكي در مقايسه با ساير روش كاربرد زيادي دارد. روش ها نظاير آنو 
 استوار است. ،شوند پايه آشكارسازي آثار سطحي كه در اثر عبور جريان الكتريكي از درون زمين ايجاد مي

كه به طور طبيعي يا هاي الكتريكي يا الكترومغناطيسي را  ها و ميدان جريان، ها توان پتانسيل ها مي استفاده از اين روش با
هايي است كه استفاده اين  ها از ويژگي ها و كاني گيري كرد. تغييرات هدايت الكتريكي سنگ اندازه ،شوند مصنوعي در زمين ايجاد مي

 . دنزسا ميپذير  روش را امكان

 هاي الكتريكي  بندي روش طبقه -1-2-1

هايي  شوند. روش چشمه توليد انرژي الكتريكي به دو رده طبيعي و مصنوعي تقسيم مينوع هاي الكتريكي اغلب بر حسب  روش
 اند از:  عبارت ،شود استفاده ميهاي الكتريكي طبيعي زمين  از جريان ها در آن كه

P0Fپتانسيل خودزا -الف

1 
 P1F2كريتلومگنتو -ب

                                                
1- SP (Self potential)   
2- MT (Magneto-Telloric) 
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 P2F1كتلوريهاي  جريان -پ
P3Fميدان مغناطيسي با فركانس شنوايي -ت

2 
 اند از:   عبارت ،شود استفاده ميهاي مصنوعي الكتريكي  از جريانها  در آنهايي كه  روش

P4Fمقاومت ويژه الكتريكي -الف

3 
 P5F4يالكترومغناطيس -ب
P6Fالقايي الكتريكي پلاريزاسيون -پ

5 
P7Fالقايي مغناطيسي پلاريزاسيون -ت

6 

 روش الكترومغناطيسي  -1-3

تحت تاثير يك ميدان مغناطيسي متناوب قرار گيرد، جريان القايي در آن ايجاد دارد در زير زمين قرار كه اي هادي  اگر توده
كند كه امكان تعيين محل و حدود اين ميدان وجود دارد.  ايجاد مي اي شود. اين جريان به نوبه خود ميدان مغناطيسي ثانويه مي

 اند كه در زير زمين به وسيله يك ميدان اوليه ايجاد شده ،هاي ثانويه گيري همين ميدان ي الكترومغناطيسي بر پايه اندازهها روش
شود. ميدان اوليه در فضا و  هاي الكترومغناطيسي معمولا ميدان اوليه با اعمال جريان متناوب در زمين ايجاد مي . در روشاستوار است

كند. اين  هاي هادي زير سطح زمين القا مي هايي را در توده جريانمطابق با قوانين الكترومغناطيس و  يابد ميدر زير زمين گسترش 
هاي ثانويه كه به وسيله  سازد. ميدان ند كه ميدان اوليه را مغشوش مينك اي ايجاد مي هاي الكترومغناطيسي ثانويه ها ميدان جريان
هاي  هاي اوليه متفاوتند. هدف اساسي در روش ميدان باشدت، فاز و امتداد  انندهايي م مشخصهاز نظر  ،شوند هايي ثبت مي گيرنده

اي  ها كانسارهاي فلزي به ويژه سولفيدهاي توده الكتريكي زياد است. اكثر اين توده  هايي با هدايت الكترومغناطيسي آشكار كردن توده
با روش  ،ددارنپذيري الكتريكي خوبي  لن و منيتيت كه قابليت هدايتهايي مانند گرافيت، پيروتيت، كالكوپيريت، گا هستند. كاني

هايي مثل هماتيت، برونيت و كروميت كه تقريبا از نظر الكتريكي نارسانا  در حالي كه كاني ،شوند ميشناخته به خوبي  يالكترومغناطيس
 مختلفهاي  كاربرد روش 1-1جدول در انا باشند. هاي رس اند كه حاوي مقادير كافي كاني هستند، زماني با اين روش قابل شناسايي

ساير موارد كاربرد  .اند درج شده كار گرفته شده در مراحل مختلف اكتشاف هاي ژئوفيزيكي به روش 2-1جدول  در وژئوفيزيكي 
 هاي ژئوفيزيكي عبارتند از: روش

 نفت) و ، گازسنگ (زغال هاي فسيلي سوختاكتشاف  -الف
 كيلومتر مربع) 100اي (مساحت بيش از  ناحيه شناسي مطالعات زمين -ب

 اكتشاف كانسارها -پ

 مطالعات مهندسي -ت
                                                
1- TC (telluric currents) 
2- AFMAG (audio-frequency magnetic field) 
3- RS (Resistivity survey) 
4- EM (electromagnetic) 
5- EIP (electric Induced polarization) 
6- MIP (magnetic induced polarization) 
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 شناسي  زمين آبمطالعات  -ث

 كاوش فضاهاي خالي (طبيعي يا مصنوعي) -ج

 هاي آلودگي و خورندگي خاك تعيين لكه -چ
 هاي مختلف ژئوفيزيكي در مطالعات گوناگون كاربرد روش -1-1جدول شماره 

 پارامتر فيزيكي وابسته ژئوفيزيكيروش 
 موارد كاربرد

 چ ج ث ت پ ب الف

 m m p p p p p مقاومت ويژه مقاومت ويژه
 p m p m m - - اختلاف پتانسيل پتانسيل خودزا
 m m p m s m m ظرفيت الكتريكي ،مقاومت ويژه ييپلاريزاسيون القا

 s p p p p p p ييخودالقا-ييرسانا الكترومغناطيس
 m m p m s s s ييرسانا ينيفركانس بسيار پا

 - p p s s s s چگالي سنجي  گراني
 - p p p s  m يخودپذيري مغناطيس سنجي مغناطيس

 - p p m p s s چگالي ،خواص كشساني انكساري نگاري لرزه
 - p p m s s m چگالي ،خواص كشساني انعكاسينگاري  لرزه

 m m p m s s s الكتريكي ضريب دي رادار نفوذي زمين
 - - s p p m m مقاومت ويژه كمگنتوتلوري

   - - m s p معمول) طوره گاما (ب پرتو سنجيپرتو
 - s s  - P* s گرمايي شيب زمين دماسنجي

P(اوليه) روش اصلي :، S(ثانويه) روش مكمل : ،mداراي كاربرد بدون بسط :،:P*  مناسبنا :-است،فقط براي اين كاربرد 

 در مراحل مختلف اكتشاف كار گرفته شده هاي ژئوفيزيكي به روش -2-1ل جدو

 مقياس مراحل اكتشاف
 هاي ژئوفيزيكي به روش

 كار گرفته شده
 نتايج

 1:100٫000 شناسايي 
ژئوفيزيك هوايي شامل: مغناطيس، 

الكترومغناطيس، راديومتري و 
 سنجي گراني

فاصـله خطـوط   ( و معـدني  شناسي زمين ،هاي ساختاري ي پديدهيشناخت و شناسا
  )كيلومتر 10تا  5بين  ي مناسبپرواز

 1:20٫000 جويي پي
مغناطيس، الكترومغناطيس، 

 سنجي راديومتري و گراني

هـاي گسـلي، تفسـير     ي و تعيـين زون ارتعيـين وضـعيت سـاخت   سنجي:  گراني
هاي مناسـب و   هاي توپوگرافي، تعيين زون بوگه به همراه نقشه آنوماليهاي  نقشه

 باقيمانده آنوماليتعيين  ،اي هاي ناحيه آنومالي، تعيين آنوماليبندي مناطق  اولويت

مغناطيسـي و تلفيـق اطلاعـات     آنومـالي هـاي   : تفسير نقشـه سنجي مغناطيس
ها،  همراه اولويت آن هاي مناسب به ها، تعيين زون الارضي با آن شناسي سطح زمين

 هاي آذرين سنگ و توده سازي، تعيين پي تعيين عمق كاني

 مغناطيس هاي الكترو ها و پروفيل : تفسير نقشهالكترومغناطيس

هـاي دگرسـاني، تعيـين     هاي راديواكتيـو، تعيـين زون   آنومالي: تعيين راديومتري
 سنگينهاي  هاي پلاسري و كاني هاي رسي، شناسايي زون پوشش
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 در مراحل مختلف اكتشاف كار گرفته شده هاي ژئوفيزيكي به روش -2-1ل جدوادامه 

 مقياس مراحل اكتشاف
 هاي ژئوفيزيكي به روش

 كار گرفته شده
 نتايج

اكتشاف 

 عمومي
1:5000 

نگاري، مقاومت ويژه  مطالعات لرزه
زني)،  زني و پروفيل الكتريكي (گمانه

پتانسيل خودزا، پلاريزاسيون القايي، 
ــي ــاطيس،  گرانــ ــنجي، مغنــ ســ

 راديومتري  و الكترومغناطيس

هـاي مختلـف، تخمـين     هـاي عمقـي از لايـه    : تفسير نقشـه نگاري بازتابي لرزه
ها،  خوردگي ها، تعيين مناطق نمكي و چين پارامترهاي پتروفيزيكي، تعيين روند گسل

 هاي شكستگي و مناطق خرد شده تعيين زون

هـاي   هـاي هـوازده و آبرفـت    : تعيين ضخامت لايـه شكست مرزينگاري  لرزه
هاي سرعتي سطحي،  ها، تعيين آنومالي هاي عمقي سرعت از لايه سطحي، تهيه مدل

 هاي سطحي تعيين گسل

هاي سـرعتي، تعيـين    تعيين مدل سرعتي زمين، تعيين آنومالي نگاري ويژه: لرزه
 سازي هاي گسلي و خرد شده، تعيين شكل كاني زون

هاي هادي، تعيين مقاومت  هاي رسانا و زون تعيين لايه مقاومت ويژه الكتريكي:
هاي آبرفتي، تخمين  بدار و تراوا، تعيين لايهآهاي  ها، تعيين لايه ويژه و ضخامت لايه

 كل هندسي توده كانسارش

هاي  هاي سولفيدي و فلزي، مدلسازي عمقي توده سازي : تعيين كانيقطبيت القايي
 هاي اكسيدي مانند منيتيت و ايليت و كاسيتريت فلزي، شناسايي برخي از توده

هاي گرافيتـي،   هاي سولفيدي، مشخص كردن رگه : شناسايي زونپتانسيل خودزا
 تعيين عمق حدودي و گسترش افقي كانسارمدلسازي توده و 

شناسـي   هاي آنومالي مغناطيسي و تلفيق اطلاعـات زمـين   : تفسير نقشهمغناطيس
ها، تعيـين عمـق    هاي مناسب به همراه اولويت آن ها، تعيين زون الارضي با آن سطح
 هاي آذرين سنگ و توده سازي، تعيين پي كاني

 هاي الكترومغناطيس و پروفيلها  : تفسير نقشهالكترومغناطيس

هاي دگرساني، تعيين  هاي راديواكتيو، تعيين زون :  تعيين آنوماليراديومتري
 هاي سنگين هاي پلاسري و كاني هاي رسي، شناسايي زون پوشش

هاي  هاي گسلي، تفسير نقشه : تعيين وضعيت ساختماني و تعيين زونسنجي گراني
بندي  هاي مناسب و اولويت هاي توپوگرافي، تعيين زون نقشهآنومالي بوگه به همراه 

 اي تعيين آنومالي باقيمانده هاي ناحيه مناطق آنومالي، تعيين آنومالي

اكتشاف 

 تفصيلي

1:500 ،1:1000 ،
1:2000 

نگاري، مقاومت ويژه  مطالعات لرزه
زني)،  زني و پروفيل الكتريكي (گمانه

ا، پلاريزاسيون القايي، پتانسيل خودز
ــي ــاطيس،  گرانــ ــنجي، مغنــ ســ

 راديومتري  و مغناطيس الكترو

هـاي مختلـف، تخمـين     هـاي عمقـي از لايـه    : تفسير نقشـه نگاري بازتابي لرزه
ها،  خوردگي ها، تعيين مناطق نمكي و چين پارامترهاي پتروفيزيكي، تعيين روند گسل

 هاي شكستگي و مناطق خرد شده تعيين زون

هاي  اي هوازده و آبرفت تعيين ضخامت لايه: نگاري شكست مرزي لرزه
هاي سرعتي سطحي،  ها، تعيين آنومالي هاي عمقي سرعت از لايه سطحي، تهيه مدل

 هاي سطحي تعيين گسل

هاي سـرعتي، تعيـين    : تعيين مدل سرعتي زمين، تعيين آنومالينگاري ويژه لرزه
 سازي هاي گسلي و خرد شده، تعيين شكل كاني زون

هاي هادي، تعيين مقاومت  هاي رسانا و زون : تعيين لايهمقاومت ويژه الكتريكي
هاي آبرفتي،  دار و تراوا، تعيين لايه هاي آب ها، تعيين لايه ويژه و ضخامت لايه

 تخمين شكل هندسي توده كانسار
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 در مراحل مختلف اكتشاف كار گرفته شده هاي ژئوفيزيكي به روش -2-1ل جدوادامه 

 مقياس اكتشافمراحل 
 هاي ژئوفيزيكي به روش

 كار گرفته شده
 نتايج

اكتشاف 

 تفصيلي

1:500 ،1:1000 ،
1:2000 

نگاري، مقاومت ويژه  مطالعات لرزه
زني)،  زني و پروفيل الكتريكي (گمانه

پلاريزاسيون القايي، پتانسيل خودزا، 
سنجي، مغناطيس،  گراني

 راديومتري و مغناطيس الكترو

هاي سولفيدي و فلزي، مدلسازي عمقي  سازي تعيين كانيقطبيت القايي: 
هاي اكسيدي مانند منيتيت و ايليت و  هاي فلزي، شناسايي برخي از توده توده

 كاسيتريت

هاي گرافيتي،  هاي سولفيدي، مشخص كردن رگه : شناسايي زونپتانسيل خودزا
 مدلسازي توده و تعيين عمق حدودي و گسترش افقي كانسار

شناسي  هاي آنومالي مغناطيسي و تلفيق اطلاعات زمين : تفسير نقشهمغناطيس
ها، تعيين عمق  هاي مناسب به همراه اولويت آن ها، تعيين زون الارضي با آن سطح
 هاي آذرين سنگ و توده سازي، تعيين پي كاني

 مغناطيس هاي الكترو ها و پروفيل : تفسير نقشهالكترومغناطيس

هـاي دگرسـاني، تعيـين     هـاي راديواكتيـو، تعيـين زون    : تعيين آنوماليراديومتري
 هاي سنگين هاي پلاسري و كاني هاي رسي، شناسايي زون پوشش

هاي  هاي گسلي، تفسير نقشه : تعيين وضعيت ساختماني و تعيين زونسنجي گراني
بندي  اسب و اولويتهاي من هاي توپوگرافي، تعيين زون آنومالي بوگه به همراه نقشه

 مانده اي و تعيين آنومالي باقي هاي ناحيه مناطق آنومالي، تعيين آنومالي
 

اند. در اين جدول  بندي شده محيط تشكيل و نوع تركيب سنگ درونگير طبقهنوع ماده معدني، كانسارها بر اساس  3-1در جدول 
 اشاره شده است. ،كاربرد دارندها  هاي ژئوفيزيكي در اكتشاف آن فقط به كانسارهايي كه روش

 محيط تشكيل و نوع تركيب سنگ درونگير نوع ماده معدني، بندي كانسارها بر اساس طبقه -3-1جدول 

 روش ژئوفيزيك
 رديف نوع كانسار توضيح

EM SP IP RS 

 هاي نفوذي مافيك و اولترامافيك  كانسارهاي مرتبط با توده -الف

√   
√ 

هاي خروجي  اي يا عدسي شكل مرتبط با سنگ نيكل تنوره -تمركز سولفيدهاي مس
 ايتي كوماته

ــل  -مـــس نيكـ
 ايتي كوماته

1 

ــل  -مـــس هاي نفوذي تمركز سولفيدهاي افشان در دونيت √   √ نيكـ
 دونيتي

2 

 3 كروميت انباني هاي انباني شكل در بخش اولترامافيك كمپلكس افيوليتي تمركز كروميت در توده √   √

 هاي نفوذي مافيك آلكالن كانسارهاي مرتبط با توده -ب

√  
√ 

هاي تفريق شده با هسته مركزي  هاي نادر كه در توده هاي آپاتيتي، منيتيتي و خاك تمركز كانه 
 شوند. كربناتيت يا برش سينيتي تشكيل مي

 4 ها تيپ كربنانيت

ها در  ها و گرايزن ورك ها، استوك رگهها،  هاي قلع، تنگستن، بريليم در اسكارن تمركز كانه √ √ √ 
 سنگ آهك -همبري گرانيت

P قلع اسكارني

*
P5 
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 محيط تشكيل و نوع تركيب سنگ درونگير نوع ماده معدني، بندي كانسارها بر اساس طبقه -3-1جدول ادامه 

 روش ژئوفيزيك
 رديف نوع كانسار توضيح

EM SP IP RS 
 رفيروآفانيتيك فلسيكونفوذي پهاي  كانسارهاي مرتبط با توده -پ

  
√ 

هاي پورفيري به صورت افشان و  هاي سولفيدي هيپوژن مس در محيط تمركز در كانه 
 اي رگچه

 6 مس پورفيري

  

√ 

 گرمابيوركي كه به طور  هاي استوك (كالكوپيريت) در رگچه هاي سولفيدي مس تمركز كانه 
 اند. دگرسان شده و به شدت تحت تاثير دگرساني قرار گرفته

ــس  مــــــــ
 -پـــــورفيري

 اسكارني

7 

  
√ 

وركي درون  هاي استوك رنيت و منيتيت در رگچهوهاي سولفيدي كالكوپيريت، ب تمركز كانه 
  آتشفشانيهاي  هاي نفوذي پورفيري و سنگ سنگ

طـلاي   -مس
 پورفيري

8 

√ 
 

هاي نفوذي  وركي درون يا نزديكي توده هاي استوك موليبدنيت در رگچهتمركز كالكوپيريت و    
 پورفيري 

ــس  –مــــــ
موليبـــــــدن 

 پورفيري

P

**
P9 

 هاي خروجي مافيك و اولترامافيك كانسارهاي مرتبط با توده -ت

√ √ √ √ 

سولفيد  هاي بالشي اي در بازالت يريت و اسفالريت تودهپهاي سولفيدي نظير كالكوپيريت،  تمركز كاني
 اي توده

 قبرسي

10 

√ √ √ √ 
اي درون رسوبات تخريبي  هاي پيريت، پيروتيت و كالكوپيريت ماسيو يا ماسيولايه تمركز كاني

 بندي بسيار نازك  هاي مافيك با لايه و يا توف

سولفيد 
 بشي اي توده

11 

 هاي خروجي فلسيك تا مافيك كانسارهاي مرتبط با توده -ث

   
√ 

هاي  ها، تلورايدها و طلا در رگه اسفالريت، كالكوپيريت، سولفوسالتهاي گالن،  تمركز كانه
 هاي فلسيك تا متوسط كربنات موجود در سنگ -كوارتز

 هاي يپت

طلاي 
 ترمال اپي

 

12 

   
√ 

آدولاريا موجود در  -هاي كوارتز هاي نقره و آرژانتيت در رگه تمركز طلا، الكتروم، سولفوسالت
 متوسطهاي آتشفشاني اسيدي تا  سنگ

   

√ 

هاي  هاي موجود در سنگ ها و آرژانتيت در رگه تمركز طلا، كالكوپيريت، سولفوسالت
تر  هاي نفوذي قديمي تشفشاني يا تودهآهاي  تا متوسط كه روي سكانس يآتشفشاني اسيد

 .گيرند قرار مي
   

√ 
مناطق دگرساني هاي موجود در  هاي پراكنده و برش تمركز طلا، پيريت و انارژيت در رگه

 هاي فلسيك پرآلومين مرتبط با آتشفشان

√ √ √ √ 
زيردريايي با تركيب فلسيك تا  آتشفشانيهاي  تمركز سولفورهاي ماسيو مس و روي در سنگ

 متوسط

سولفيد 
 كروكو اي توده

13 

 هاي رسوبي تخريبي كانسارهاي مرتبط با سنگ -ج

√ √ √ √ 
هاي قرمز  در بخش احيايي سكانسكران  چينهصورت پراكنده و ه تمركز سولفيدهاي مس ب

 رنگ

مس با ميزبان 
 رسوبي

P

***
P14 

  
√ 

روي  سرب و هاي سولفيدي سرب و روي و سولفات باريم در رسوبات دريايي كانيسان  چينهتمركز  
 رسوبي

15 
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 محيط تشكيل و نوع تركيب سنگ درونگير نوع ماده معدني، بندي كانسارها بر اساس طبقه -3-1جدول ادامه 

 روش ژئوفيزيك
 رديف نوع كانسار توضيح

EM SP IP RS 
 هاي كربناتي كانسارهاي مرتبط با سنگ -چ

  

√ √ 

 -هاي آهك موجود در لايه هاسفالريت و گالن، در حفرات اوليه و يا ثانوي كران  چينه
 اي دولوميتي و يا آهكي ناحيه سكوي قاره

روي سرب و 
تيپ 

 پي سي سي مي

16 

  
√ √ 

 -هاي آهكي ي و اكسيدي مس، سرب و روي در سنگيدهاي سولف تمركز كاني
 دولوميتي برش شده

سرب و  -مس
 بوشييروي ك

17 

 اي هاي دگرگوني ناحيه كانسارهاي مرتبط با سنگ -ح

√ 

 

√ 
 

ــلاي  تمركز طلا در رسوبات شيميايي غني از آهن   طــــــ
ــتيك  هومســ
(طــــــــــلا 
ــانزاد ، آتشفشـ

طلا با ميزبان 
 سازند آهني)

P

****
P18 

 هاي پلاسري كانسارهاي مرتبط با محيط -خ

 19 تيتان ساحلي هاي سنگين فرآيندهاي ساحلي و هوازدگي تمركز ايلمنيت و ساير كاني  √  

 كانسارهاي ذخاير سيليكاتي -د

   
√ 

هاي  خاك 
 دار دياتوميت

20 

   
√ 

ذخاير باريت  ).سولفيد فلزات پايه همراه باشدكه باريت با  (در صورتي
 رسوبي

22 

 23 گرافيت شكل اي، گرافيت فلسي افشاني و گرافيت بي هاي رگه گرافيت √ √ √ √

 دارد.هاي ژئوفيزيكي كاربرد  سازي بيشتر است در كنار ساير روش هاي الكتريكي تنها براي تعيين شكل هندسي كانسار در جاهايي كه احتمال كاني * روش
 .است EMو  IP** در مقياس محلي بهترين روش تلفيقي از دو روش 

هاي مناسب  هاي وجود طبقات رسوبي ضخيم و سنگ شناخت ساختار حوضه برايها  هاي ژئوفيزيكي كاربرد چنداني ندارد و فقط از اين روش *** در مقياس محلي روش
 .شود استفاده مي

 شود. توصيه مي IPو  EMدر صورت مشاهده سولفيدها تلفيق روش  ****
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 2صل ف

 ژئوفيزيكي  راهنماي مطالعات

 مقاومت ويژه به روش
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 آشنايي -2-1

اختلاف جنس مواد  دليلهاي زمين به  سنجي الكتريكي تعيين مقاومت ويژه الكتريكي زمين است. لايه اساس روش مقاومت
را مورد  سطحيزيرهاي  لايهتوان  ميسنجي  هاي مقاومت با استفاده از روش و مقاومت ويژه الكتريكي متفاوتي دارند ،تشكيل دهنده

 مطالعه قرار داد.

 معرفي پارامترهاي فيزيكي -2-2

 جريان الكتريكي و پتانسيل -2-2-1

پتانسيل  رابطه اختلاف، )1-2كند (شكل  ميعبور  Rيك هادي با مقاومت از ، Iكه جريان الكتريكي  بنا بر قانون اهم، زماني
 كند. عبور مي Iبين دو سر هادي اعمال شود، از آن جريان  Vاست و برعكس اگر اختلاف پتانسيل  V=RIصورت   هب )V(ايجاد شده 
شود و  ناميده مي )R(مت الكتريكي ب بين شدت جريان و پتانسيل، مقاوثابت تناس. كند به نسبت پتانسيل تغيير مي مختلف براي مواد

 . استواحد آن اهم 
 مقاومت ويژه و رسانايي الكتريكي  -الف

 .ها نسبت مستقيم و با سطح مقطع رابطه معكوس دارد اجسام با طول آنمقاومت الكتريكي 
)2-1( 𝑅 =

𝜌𝐿
𝑆

 
بر حسب متر مربع بيان شود،  Sبر حسب متر و  Lبر حسب اهم،  R اگراست.  هادي، بيانگر خاصيت الكتريكي ρضريب تناسب 

ه متر عبارت از مقاومت الكتريكي يك رسانا ب . بنا به تعريف، يك اهماستمتر  اهمشود  واحد اين ضريب كه مقاومت ويژه ناميده مي
 شود نشان داده مي Cا شود و ب رسانايي ناميده مي ،. عكس مقاومت ويژهاست مقطع يك متر مربع طول يك متر و سطح

�𝑐 = 1 ρ�  نامند. در اين نيز مي (𝑆)يمنس زرا  كه عكس اهم  است . واحد رسانايي موهو بر متر �
𝑆�ر يمنس بر متزصورت واحد رسانايي بر حسب  𝑚�  شود. نيز بيان مي �

 چگالي جريان -ب

جاي شدت جريان ه ب )J(شود، در نظر گرفتن چگالي جريان  بعدي منتشر مي كه جريان تزريقي به زمين در يك محيط سه از آنجا
كند،  كه از واحد سطح عبور مياست چگالي جريان عبارت از شدت جرياني  ،تعريف طبق .است بهتردر اين مطالعات  )I(الكتريكي 

 :يعني
)2-2( 𝐽 = 𝐼

𝑆�  
 پتانسيل و ميدان الكتريكي  -پ

 :شود مشتق مي Vبرداري است كه از پتانسيل  (E)ميدان الكتريكي 
)2-3( 𝐸�⃗ = −∇𝑉 

محيطي  در dlبراي دو نقطه نزديك به هم به فاصله  ،در نظر گرفته شود dVكه اختلاف پتانسيل بين دو نقطه برابر  در صورتي
 : رابطه زير برقرار است، Sبه سطح 

)/( 11 mmhom =Ω −−)( 1−Ω
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)2-4( dldVE /−=
 

 توان نوشت: و قانون اهم، مي 1-2با توجه به رابطه 
)2-5( SIdldV // ρ= 

 و در نتيجه:  
)2-6( JE


.ρ−= 

 .است، نشانگر افت پتانسيل با افزايش فاصله 6-2علامت منفي در رابطه 

 ها ها و سنگ رسانايي و مقاومت ويژه كاني -2-3

رسانايي الكتروليتي  .شود ميمنتشر  محيطدر الكتريكي  رسانايي الكتروليتي، فلزي (اهمي) و دياز سه طريق  جريان الكتريكي
. اين رسانايي به پارامترهاي مختلفي از جمله نوع يون، غلظت يوني استهاي موجود در يك الكتروليت  كند يون احركت نسبت حاصل

ها و در نتيجه انتشار بار  كه در آن امكان حركت سريع الكترون است يفلزات ويژه ،. رسانايي فلزيداردبستگي ها  و قدرت تحرك يون
كه تحت  مصداق دارد زماني واست  با رسانايي بسيار ضعيف (عايق) يمواد مربوط بهالكتريكي  . رسانايي ديشود الكتريكي فراهم مي

كه اين نوع  از آنجااست.  ها آنها نسبت به هسته اتم  جايي ضعيف الكترون هآن جابدليل  و گيردثير يك جريان متناوب خارجي قرار ات
شود، در مطالعاتي كه از جريان پيوسته و يا جريان متناوب با فركانس پايين استفاده  هاي بسيار زياد فعال مي رسانايي در فركانس

طور معمول عايق هستند، رسانايي موجود از نوع الكتروليتي ه ها كه ب نظر كرد. در بسياري از سنگ توان صرف مي آنشود، از  مي
مقاومت ويژه مواد موجود  ند.دارتيت و گرافيت رسانايي فلزي نيهاي ديگر مانند م هاي سولفيدي و بعضي كاني است. بسياري از كاني

هاي رسوبي بسته به درجه  رند و سنگهاي آذرين بيشترين مقاومت ويژه را دا طور معمول سنگه ب .دارددر زمين گستره بسيار زيادي 
 ، حدواسطهاي دگرگوني . مقاومت ويژه سنگدارند كميمقاومت ويژه معمولا نوع و مقدار الكتروليت موجود در خلل و فرج  ،تخلخل

عنوان مثال ه . سن سنگ نيز در مقاومت ويژه آن موثر است. بها دارد با آنپوشاني زيادي  هم اما، استهاي آذرين و رسوبي  سنگ
 مقاومتكه معادل همين سنگ با سن پركامبرين  . در حالياستمتر  اهم 200تا  10يك سنگ آذرين كواترنري بين مقاومت ويژه 

ها، افزايش تراكم و در نتيجه  تبلور كاني ه دليلشدن فضاهاي خالي سنگ ب . در واقع با افزايش سن سنگ امكان پرداردبيشتري 
گرافيت پراكنده در توده سنگ سبب  روي مقاومت ويژه مانند تخلخل و مقدار سيال درون سنگ وجود دارد.كاهش پارامترهاي موثر 

  د.شو ميكاهش مقاومت ويژه كلي سنگ 

 توزيع جريان پيوسته در يك زمين همگن و همسانگرد -2-4

 شودتزريق  ρهمگن و همسانگرد به مقاومت ويژه  يدر سطح زمين I، جرياني به شدت Aاي  يك الكترود نقطه از طريق اگر
صورت خطوط شعاعي انجام ه (فرض بر اين است كه الكترود برگشت جريان در فاصله بسيار دوري قرار دارد)، شارش جريان ب

شان ن  با گراديان پتانسيلو  Aاز نقطه  و  r، بين دو نقطه به فاصله (𝛿V) ). افت پتانسيل1-2گيرد (شكل  مي
  .شود مي داده
 

rr δ+)/( rV δδ−



م ت -فصل دو عا ش راهنماي مطال ه رو زيكي ب ژه ژئوفي ت وي 1 مقاوم 5 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در اين صورت توزيع خطوط شارش ، قرار گيردكه الكترود برگشت جريان به فاصله نزديك (نسبت به حالت قبل)  در صورتي
M (VRMاي مانند  . در اين حالت پتانسيل نقطهاست 2-2ها مطابق شكل  پتانسيل جريان و هم R) هاي ايجاد  جمع پتانسيل برابر با حاصل

 د.هستن B(-I)و  A(+I)الكترودهاي  به وسيلهشده 
)2-7( 𝑉M = 𝑉𝐴 + 𝑉𝐵 … , VM =  �𝜌𝐼 2𝜋� � �1 𝐴𝑀� − 1

𝐵𝑀� � 
 برابر است با: (VRNR)در نظر بگيريم، پتانسيل اين نقطه  Nاگر نقطه ديگري مانند 

 VN = �𝜌𝐼 2𝜋� � �1 AN� − 1
BN� � 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شود: ، از رابطه زير محاسبه مي)(N 𝛿𝑉𝑀𝑁و  Mبدين ترتيب اختلاف پتانسيل بين دو نقطه 
)2-8( )]/1/1()/1/1)[(2/( BNANBMAMIVVV NMMN −−−=−= πρδ 

ρ)( را نيز محاسبه كرد: توان مقدار مقاومت ويژه زمين  مي 8-2با استفاده از رابطه 

  

 

 پتانسيل در يك زمين همگن و همسانگرد، چگونگي شارش جريان و تشكيل سطوح هم -1-2 شكل
   تغييرات پتانسيل بر حسب فاصله -پتانسيل ب خطوط جريان و سطوح هم -الف

 

 .شود هم استفاده مي  كه از دو الكترود جريان نزديك بهها در حالتي  پتانسيل چگونگي توزيع خطوط شارش جريان و تشكيل هم -2-2 شكل
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)2-9( )]/1/1()/1/1)[(/2( BNANBMAMIVMN −−−= πδρ 
دست آوردن اختلاف پتانسيل و محاسبه مقاومت ويژه از چهار الكترود (دو الكترود جريان و دو الكترود پتانسيل) ه در عمل براي ب

پتانسيل مقاومت ويژه براي  .هاي مختلفي را براي اين چهار الكترود در نظر گرفت هتوان آراي )، كه مي4-2شود (شكل  استفاده مي
مشخص با فاصله الكترودي ثابت عددي  هشود. براي هر آراي محاسبه مي 9-2و  8-2هاي كلي  هاي مختلف با استفاده از رابطه آرايه

 دهند: نشان مي Kرا با حرف  طور معمول آنه ناميده و ب هرا ثابت يا ضريب آراي وجود دارد، كه آن
)2-10( )]/1/1()/1/1[(2 BNANBMAMK −−−= π 

𝑅و  Kبا توجه به مقدار  = 𝛿𝑉𝑀𝑁
𝐼

  آيد: دست ميه مقاومت ويژه از رابطه زير ب(مقاومت الكتريكي)،  
)2-11(  

 هاي الكترودي هآراي -2-5

ها چهار الكترود جريان و پتانسيل در يك امتداد قرار  هدهد. در بيشتر آراي چهار الكترودي را نشان مي هيك آراي 3-2 شكل
هاي متقارن  هتوان از آراي ميسريع  گيري اندازه سهولت اجرا وامتداد نيستند. براي  دو خط جريان و پتانسيل هم موارديگيرند و در  مي

شلومبرژه و  هتوان به آراي مي ها آنترين  تداولم جمله هاي الكترودي وجود دارد كه از هتري استفاده كرد. انواع مختلفي از آراي و ساده
 دوقطبي-دوقطبي و قطبي-شود، دوقطبي استفاده مي ها آناز  يهاي متداول ديگري كه بيشتر در مطالعات اكتشاف هونر اشاره كرد. آراي

  آيد: دست ميه ب 12-2مقاومت ويژه از رابطه در اين روش  هستند. يو مستطيل قطبي) (سه
)2-12( 

ρ =
2𝜋𝑉

I
�

1
1

AM− 1
MB−

1
AN + 1

NB
� 

 

 

 

 

 

 شلومبرژه هآراي -2-5-1

) به فاصله كم از يكديگر و بين Nو M در حالت معمول، الكترودهاي پتانسيل ( دارند.الكترودها در يك خط قرار  هدر اين آراي
و آرايه حاصل را بر يكديگر منطبق باشند  (AB)و  (MN) وطكز خطاگيرند كه مر قرار مي اي به گونه) Bو  Aدهاي جريان (والكتر

 . )4-2نامند (شكل  مي متقارن شلومبرژه هآراي
 
 
 

RK.=ρ

 

.چهار الكترودي كه در آن الكترودهاي پتانسيل بين الكترودهاي جريان قرار دارند آرايهيك  -3-2شكل   
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 آرايه متقارن شلومبرژه -4-2شكل 

 bبا  (MN)نامند. اگر نصف فاصله  الكترودي ميرا فاصله  گيرند و آن در نظر مي aرا برابر  (AB)نصف فاصله  هبراي اين آراي

) عبارت 10-2(رابطه  Kبا توجه به رابطه كلي  (K)متقارن شلومبرژه  هنشان داده شود، در اين صورت ضريب هندسي يا ثابت آراي
 است از:  

)2-13( 𝜌 = KδVMN
I�  Ksch. = 𝜋(𝑎2 − 𝑏2)

2𝑏�  و        

bPاي كوچك باشد كه بتوان از به اندازه (AB)نسبت به  (MN)كه فاصله  در صورتي

2
P   برابردرaP

2
P  نظر كرد، رابطه  صرفK ه ب

 : آيد مي در زير تر ساده شكل

baKba sch 2/2
. π=→>> 

بر يكديگر منطبق نباشد، اگر فاصله اين دو مركز از  (AB)و  (MN)شلومبرژه نامتقارن باشد، يعني مركز  هدر حالتي كه آراي
يا  10خيلي بزرگتر باشد (با ضريب  (MN)در نظر گرفته شود و فاصله بين الكترودهاي جريان و پتانسيل از فاصله  xيكديگر برابر 
 ):5-2آيد (شكل  دست ميه از رابطه زير ب Kصورت مقدار  بيشتر)، در اين

 

 
 
 

K = 2π ��
1

(a− x) − b
−

1
(a + x) + b)

� − �
1

(a− x) + b
−

1
(a + x) − b

�� 

 آيد: مي تري در صورت سادهه ب Kباشد، ضريب  a>>bحال نيز اگر  در اين

)/())(2/( 22222 xaxabK +−= π 

هاي پتانسيل در  ) و الكترود6-2در فاصله دوري از الكترود ديگر قرار گيرد (شكل  Bكه يكي از الكترودهاي جريان  در صورتي
مربوط به آن برابر است  Kنامند و مقدار  شلومبرژه مي نيم هحاصل را آراي هگيري پتانسيل را انجام دهند، آراي اندازه Aنزديك الكترود 

 با: 
)2-14( 𝐾 = 2𝜋𝑎𝑏

(𝑏 − 𝑎)�  

نامتقارن شلومبرژه آرايه -5-2شكل   

b 

 a فاصله الكترودي

a 

b 
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نظر باشد، مورد  محل تزريق جريان مدشود در حالتي كه افزايش چگالي جريان در  دوقطبي نيز ناميده مي-كه قطبي هاين آراي
و  هاي ميزبان مقاوم مورد نظر باشد واقع در سنگ ،هاي معدني رسانا كه پلاريزه كردن هدف زماني هگيرد. از اين آراي استفاده قرار مي

 د.شو استفاده مي) IP( پلاريزاسيون القايي در مطالعات

 ونر هآراي -2-5-2

امتداد بودن الكترودهاي جريان و پتانسيل و انطباق  ضمن هم ه. در اين آراياستشلومبرژه  هدر واقع حالت خاصي از آراي هاين آراي
سوم طول كل  ). فاصله الكترودهاي متوالي (يا يك7-2فاصله چهار الكترود از يكديگر نيز يكسان است (شكل  (MN)و  (AB)مركز 

 برابر است با: (K) هنامند. مقدار ثابت اين آراي دهند و آن را فاصله الكترودي مي نشان مي aبا حرف  ) را معمولاهآراي
)2-15( ρ = 2π𝑎�𝛿𝑉 𝐼� � 𝐾 = 2𝜋𝑎  

 
 
 
 
 
 

گيري  زني الكتريكي موسوم است، پس از هر نوبت اندازه برند. در روش اول كه به نام گمانه آرايه ونر را به دو صورت به كار مي
مقاومت ويژه اعماق  aكنند كه نقطه وسط الكترودها همواره ثابت بماند و بدين ترتيب با افزايش  اي زيادتر مي را به گونه aفاصله 

 شود. ه الكترودها تعيين ميمختلف زمين در محدود
P0Fزني در روش دوم كه به نام ترانشه

1
P شود فاصله  برداري الكتريكي خوانده مي يا نقشهa گيري  ثابت است و پس از هر نوبت اندازه

هاي مختلف ولي در عمق  كنند و بدين ترتيب مقاومت زمين را در قسمت جا مي مجموعه الكترودها را در طول يك نيمرخ معين جابه
 آورند. ثابت به دست مي

 
 
 

                                                
1- Electrical profiling 

شلومبرژه نيم آرايه -6-2شكل   

ونر آرايه -7-2شكل   
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 دوقطبي-دوقطبي هآراي -2-5-3

در خارج از  (MN)در يك امتداد قرار دارند، ولي  (MN)گيري پتانسيل  و خط اندازه (AB)خط فرستنده جريان  هدر اين آراي
(AB) فاصله  معمولا ه). در اين آراي8-2(شكل  دگير قرار مي(AB)  و(MN)  يكسان و فاصله دو الكترودM وB   برابر مضربي از

 د.شو مشخص مي naمقدار  به وسيلهد. بدين ترتيب طول آرايش شو انتخاب مي a (na)در مقدار  ضرب ،اعداد صحيح
 
 

 
 

كه فاصله بين  شود. در صورتي گيري دستگاه محدود مي برابر يك و حداكثر آن بر اساس عمق مورد نظر و امكان اندازه nحداقل 
دوقطبي از رابطه زير محاسبه -دوقطبي هآراي ) نباشد، ثابتMNيا  ABها ( خيلي بزرگتر از طول دوقطبيB و   Mالكترودهاي مياني

 :شود مي
)2-16( 𝜌 = πn(n + 1)(n + 2)aδV

I�  𝐾 = 𝜌𝑛(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)𝑎 

 .شود استفاده مي IPدر مطالعات  "مقاطع شبه عمق"دوقطبي اغلب براي تهيه -دوقطبي هاز آراي

 يمستطيل هآراي -2-5-4

 Nو  Mها بين الكترودهاي پتانسيل  گيري جريان الكتريكي و انجام اندازه (AB)شامل يك خط فرستنده ثابت  يمستطيل هآراي
جايي  هابجشود.  بيشتر استفاده مي IPدر مطالعات  ه). از اين آراي9-2(شكل  است (AB)هاي موازي با  نيمرخواقع در روي 

 شود. وجه به ابعاد هدف مورد مطالعه انتخاب ميكه اين فاصله با ت گيرند ميدر نظر  (MN)، اغلب برابر فاصله را الكترودهاي پتانسيل
طور معمول خط ه بستگي دارد. ب (AB)طول خط فرستنده ه شود و عمق بررسي ب مي منظور (MN)ها به نقطه وسط  گيري اندازه

(MN) د كه مركز آن منطبق بر وسط فاصله نگيري در داخل مستطيلي قرار دار هاي اندازه و ايستگاه(AB)  و ضلع كوچك مستطيل
. بستگي دارد. طول مستطيل به قدرت دستگاه (مولد و فرستنده جريان الكتريكي و حساسيت گيرنده) است )AB/3(يا  )AB/2(برابر 
 مانند. باقي مي (AB)مركزي  نيمرخروي  Nو  Mاست كه در آن الكترودهاي  (AB) يمستطيل هحالت خاصي از آراي (AB) نيمرخ

شوند كه بدين ترتيب ضمن  جا مي هجاب Nو  Mها فقط الكترودهاي پتانسيل  گيري براي تعداد زيادي از اندازه يمستطيل هآرايدر 
هاي  دستيابي به داده براياين مزيتي  و گيري شارژ زمين يكسان است ، براي تعداد زيادي از نقاط اندازهها برداشتافزايش سرعت 

 . استبهتر 
 
 

  

دوقطبي-دوقطبي آرايه -8-2 شكل  
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 دوقطبي-دوقطبيهاي ونر، شلومبرژه و  همقايسه قدرت تفكيك آراي -2-6

 شده است.  آورده 3-2دوقطبي براي مطالعات مختلف مقاومت ويژه در جدول -قطبيونر، شلومبرژه و دو  هكاربرد آراي  مقايسه
  براي مطالعات مختلف مقاومت ويژه دوقطبي-قطبيهاي ونر، شلومبرژه، دو آرايهمقايسه  -3-2جدول

 ونر شلومبرژه دوقطبي-قطبيدو ويژگي

 ٭٭٭ ٭٭ ٭ تفكيك قائم
 ٭ ٭٭ ٭٭٭ عمق نفوذ جريان الكتريكي

 ٭٭ ٭٭٭ ٭ الكتريكيزني  گمانهكارآيي در 
 ٭٭٭ - ٭٭٭ زني ترانشهكارآيي در 

 دارد. دارد. متوسط آرايهحساسيت نسبت به امتداد 
 زياد متوسط متوسط ناهمگونيحساسيت نسبت به 

 ☼ ☼ ☼ جانبي مقاومت ويژهتغييرات 
 زياد متوسط متوسط سختي كار در اجرا

 ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭ افزارهاي تفسير دسترسي به نرم

الكترودي به طور خودكار  آرايهاي استفاده شود و اجراي  زماني كه از كابل چند مغزه :☼، : نامناسب-: خوب، ٭٭٭: متوسط، ٭٭: ضعيف، ٭

 شود. از شدت سختي كار كاسته مي گيرد انجام

 ظاهري ويژهزني مقاومت  نيمرخ -2-7

با  مرتبطهايي كه  ، اغلب شناخت تغييرات جانبي مقاومت ويژه و ناهمگونييدر روش مقاومت ويژه در مطالعات اكتشاف
هاي  ها و نقشه نيمرخزني قائم براي تهيه  هزينه گمانه ي پرها برداشتي به نيازبنابراين  ،مورد نظر است هستندهاي معدني  سازي كاني

مستطيل آرايه -9-2شكل   
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مناسبي با فاصله الكترودي ثابت انتخاب  يه. در اين مطالعات با توجه به عمق احتمالي هدف مورد نظر، آرانيستمقاومت ويژه ظاهري 
 د.شو و نقاط مورد نظر برداشت مي

ρa ه تابع مقاومت ويژه ظاهرييراآبراي  = ρ. g(x, y, θ, a, b) گيري  را بدون تغيير در نظر گرفت و اندازه هتوان فاصله آراي مي
 ,aانجام داد. بدين ترتيب مقادير مقاومت ويژه ظاهري به ازاي مقادير ثابت نيمرخدر طول يك  هجايي كل آراي همقاومت ويژه را با جاب

b, yR0 R 0 و =θ  و بر حسب تغييراتxR0 Rبه صورت ها برداشتتابع مقاومت ويژه ظاهري در اين و  شود برداشت مي𝜌𝑎 ρ0� = 𝑔(𝑥0)  
دست ه مقاومت ويژه ظاهري را بنيمرخ  ،در روي يك مقطع x. رسم تغييرات مقاومت ويژه ظاهري بر حسب تغييرات آيد ميدر

ياد گيرد، تابع  انجامهاي مقاومت ويژه ظاهري بر روي يك سطح  گيري كه از طريق خطوط برداشت موازي اندازه در صورتي دهد. مي
𝜌𝑎 به صورت شده ρ0� = 𝑔(𝑥0,𝑦0) هاي مقاومت ويژه ظاهري  نقشه به صورتتابع مقاومت ويژه ظاهري  ،آيد. بنابراين مي در

 شود. ه مييراآ

 زني و تهيه نقشه مقاومت ويژه ظاهري نيمرخ -2-7-1

حسب هدف مورد مطالعه از  بر ها برداشتشود. براي اين  معمول عمود بر امتداد هدف مورد نظر انتخاب مي به طور نيمرخامتداد 
برداشت به  نيمرخنسبت به امتداد  هاستفاده شود، امتداد آراي ي كها هتوان استفاده كرد. اما از هر آراي هاي گفته شده مي هتمامي آراي

به  هيي آرايجا به جاالف و ب -10-2در شكل  .شود موازي آن انتخاب ميبه و ديگري  يمرخندو صورت، يكي عمود بر امتداد يكي از 
، استامتداد با آن در روي زميني كه داراي تباين مقاومت ويژه با فصل مشترك قائم  برداشت و هم نيمرخترتيب در جهت عمود بر 

 است. شده نشان داده
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ه ك حالتي 11-2در شكل و شده  يادرا براي دو حالت  ها برداشتهاي مقاومت ويژه حاصل از  الف و ب منحني -11-2شكل در 
𝜌1 > 𝜌2 برداشت  نيمرخامتداد  رب هبودن امتداد آراي عموددهند. منحني تغييرات مقاومت ويژه ظاهري براي حالت  نشان مي ،است

 به سمتتدريج با نزديك شدن به محل فصل مشترك دو لايه ه شود و ب در سمت چپ شروع مي 𝜌1الف) از مقدار  -11-2(شكل 
قرار گرفته و از محدوده فصل مشترك دو  𝜌2 الكترودها روي لايه با مقاومت ويژهكند. اين منحني در حالتي كه  يل ميم 𝜌2مقدار 

امتداد در روي سطح زميني با تباين قائم مقاومت ويژه، الف: عمود، ب: هم آرايهجايي  به جا -10-2شكل   

 الف

 ب
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بر  هبرداشت و در نتيجه عمود بودن امتداد آراي نيمرخو  هامتداد بودن آراي د. در حالت همشو مجانب مي 𝜌2شوند، با مقدار  لايه دور مي
يك از الكترودهاي جريان و پتانسيل از محل  در عبور هرب) -11-2فصل مشترك دو لايه، منحني مقاومت ويژه ظاهري (شكل 

متمايز است. در  شود، كه نسبت به حالت قبل كاملا هاي مقاومت ويژه مي پيك به صورتفصل مشترك دو لايه دچار تغييرات بارزي 
توان با  ولي در حالت دوم مي، استزني قائم دو لايه افقي  كه منحني مقاومت ويژه ظاهري در حالت اول مشابه منحني گمانه حالي

 د، تشخيص داد.شو تغييراتي در آرايش مورد استفاده محل فصل مشترك را از طريق پيك شاخصي كه روي منحني ظاهر مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 زني نيمرخهاي مقاومت ويژه در مطالعات  اثر ناهمگوني -2-7-2

كلي  به طورها و  ها و دايك ها، رگه ها، وجود درزه و شكاف ها، گسل جانبي لايه مواردي مانند مرزهاي مقاومت ويژه در  ناهمگوني
انتخاب شود كه فصل مشترك  اي به گونه ه. در حالتي كه امتداد آرايوجود داردد، شوهر عاملي كه باعث تغييرات جانبي مقاومت ويژه 

براي توضيح  .استو فصل مشترك  هامتداد آراي موازي بودنبهتر از حالت  ها آنهاي مقاومت ويژه را قطع كند، مطالعه  ناهمگوني
در نظر گرفته زون رسانايي در يك سازند مقاوم  ،ها گونيمژه در ارتباط با گذر الكترودها از بالاي فصل مشترك ناهتغييرات مقاومت وي

به  نيمرخروي  هيي آرايجا به جاونر به اجرا در آمده است. مقدار  هاستفاده از آراي مقاومت ويژه با نيمرخيك  12-2شكل . در شود مي
 :در اين موارد، چهار حالت زير ممكن است روي دهدانتخاب شده است.  هسوم طول آراي اندازه فاصله الكترودي يعني يك

كه اين  شوند ميار پيچش چد  پتانسيل همهاي  منحنيحال  ، خيلي نزديك به زون رسانا قرار دارد. در اينBالكترود جريان  -الف
داراي يك مقدار  مقاومت ويژه ظاهري  ،براين . بناردرا در پي دا Nو  Mاثر كاهش اختلاف پتانسيل بين الكترودهاي پتانسيل 

). اين كاهش به اختلاف مقاومت ويژه زون رسانا و سنگ ميزبان و همچنين روي منحني  1د (شماره شو كمينه در اين نقطه مي
 .بستگي دارد گيري پتانسيل مقدار حجم زون رساناي موثر روي اندازه

 

)( aρ

aρ

منحني تغييرات مقاومت ويژه ظاهري بر روي يك ناهمگوني با فصل مشترك قائم  -11-2شكل

21 ρρ  امتداد با آن  ، ب: همنيمرخعمود بر امتداد  آرايهامتداد  <

 الف

 ب
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افزايش  Nو  Mهمان نسبت پتانسيل بين ه شود و ب كم مي Bو  Nبين الكترودهاي افت پتانسيل دليل وجود زون رسانا ه ب -ب
 ). روي منحني  2د (شماره شو مقاومت ويژه ظاهري مي. افزايش اختلاف پتانسيل باعث افزايش يابد  مي

و در نتيجه مقدار مقاومت ويژه  استدليل قرار گرفتن در دو طرف زون رسانا كم ه ب Nو  Mاختلاف پتانسيل بين دو الكترود  -پ
 ).روي منحني  3رسد (نقطه  ظاهري به كمترين مقدار خود مي

شود، منحني مقاومت ويژه به يك  ديده مي 12-2شكل  درو چنانكه  است بمتقارن وضعيت  حالت اين وضعيت در واقع -ت
 رسد. مقدار بيشينه مي

تري  منحني هنجار پيچيده بيشتر باشد، ها آنزيادتر و فاصله  گيرند قرار ميبالاي ناهمگوني  درتعداد الكترودهايي كه  قدرچ هر
 د. شو تر مي و تعيين محل فصل مشترك دو قسمت ناهمگون مشكل دارد

 زني نيمرخهاي ويژه در مطالعات  هآراي -2-7-3

 شلومبرژه) نيمرخالكتريكي ( نيمرخ -الف

گيري  شود و اندازه ثابت در نظر گرفته مي (AB)كه در آن خط فرستنده جريان  استنامتقارن شلومبرژه  هدر واقع آراي هاين آراي
حساسيت دستگاه  تابع 2b. دگير انجام مي 2bبا طول ثابت  (MN)يي خط گيرنده پتانسيل جا به جاهاي مختلف با  موقعيت در 

سوم مركزي خط  ميزان متوسط الكتريكي در محدوده يك ،. علاوه بر آناستكوچك آن مقدار  گيري پتانسيل و معمولا اندازه
هاي مقاومت  گيري و اندازه ودش جا به جادر همين محدوده  (MN)بهتر است كه خط و بنابراين دارد تغييرات كمي  (AB)فرستنده 

گيرد كه در  ميد. حالت خاصي كه يكي از الكترودهاي جريان به فاصله بسيار دوري برده شود نيز مورد استفاده قرار گيرويژه انجام 
 شود. دوقطبي ناميده مي-سه قطبي يا قطبي هآراي اين صورت
 :استالكتريكي داراي دو مزيت عمده  نيمرخ

)( NM VVV −=δaρ

aρ

)( aρ

 تغييرات مقاومت ويژه ظاهري در عبور الكترودها از روي يك زون رسانا -12-2شكل 

 زون رسانا

 فاصله

 سنگ ميزبان
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خواهد زمين پلاريزاسيون يكنواختي  ،گيري براي تعداد زيادي از نقاط اندازه B و A داشتن الكترودهاي جريان با ثابت نگه -
 د.شو هاي فرستنده حذف مي و اثر سيم داشت

 ،گيري ضمن افزايش بازده اندازه ،شوند مي جا به جاو فقط الكترودهاي پتانسيل  اند كه الكترودهاي جريان ثابت دليل اينه ب -
، زيرا فقط دو داردتري  ) روند منظم12-2ها (شكل  منحني مقاومت ويژه ظاهري در ارتباط با اثر فصل مشترك ناهمگوني

 كنند. اثر فصل مشترك را قطع ميN  و  Mالكترود پتانسيل

 تكراري مقاومت ويژه  نيمرخ -ب

الكترود پتانسيل سومي  ،Nو  Mشود و علاوه بر دو الكترود پتانسيل  استفاده مي (AB)از يك خط فرستنده جريان  هدر اين آراي
(O) آرايهدر واقع همان  آرايهاين  .)13-2شكل ( دهند ميو با فاصله يكسان از دو الكترود پتانسيل ديگر قرار  هنيز در مركز آراي 

به شرح  گيري پتانسيل  كه الكترود پتانسيل سومي نيز به آن اضافه شده است. در هر ايستگاه دو اندازه استمتقارن شلومبرژه 
 :شود انجام ميزير 

 نامند. گيري جلويي مي را اندازه كه آن Nو  Oاختلاف پتانسيل بين الكترودهاي  -
 شود. گيري پشتي گفته مي اندازه آن كه به Mو  Oاختلاف پتانسيل بين اكترودهاي  -

 
جايي آن به تكراري و چگونگي جا نيمرخ آرايه -13-2شكل   

 
به اندازه  هآيد. پس از آن كل آراي دست ميه د، دو مقدار مقاومت ويژه بگير يك ايستگاه انجام مي در گيري كه اندازه زماني

گيري  صورت محل اندازه ) در اين132-2روي شكل  2د (حالت شو مي جا به جا ه) در امتداد خط آرايON(يا  (OM)فاصله 
دو منحني مقاومت  ، نيمرخشود. بدين ترتيب در طول يك  گيري پشتي حالت اول مي جلويي حالت دوم منطبق بر محل اندازه

، پاسخ استد مورد مطالعه همگن كه سازن ها تا زماني ). اين منحني14-2شكل ( آيد دست ميه ويژه ظاهري (جلويي و پشتي) ب
  .دهند به دست مييكساني را از نظر مقاومت ويژه 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

)( Vδ

 تكراري نيمرخ هاي گيري هاي مقاومت ويژه ظاهري در اندازه اي از منحني نمونه -14-2شكل 

جايي جهت جابه  
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ضمن تغيير مقاومت ويژه، پاسخ حاصل براي دو منحني پشتي و جلويي متفاوت خواهد بود.  ،با نزديك شدن به زون ناهمگن
عنوان مثال در ه تشخيص داد. ب محل زون ناهمگون را ،ها روي دو منحني توان با توجه به اختلاف مقاومت ويژه بدين ترتيب مي

 هاي ناهمگون نشان داده شده است. يكي از محدوده 14-2شكل 

 تركيبي مقاومت ويژه نيمرخ -پ

 كهدوقطبي است كه در آن از چهار الكترود جريان و پتانسيل -قطبي هدر واقع تركيبي از دو آراي "تركيبي مقاومت ويژه نيمرخ "
شود. الكترود سوم در روي خطي قرار دارد كه در مركز امتداد چهار  و يك الكترود جريان سوم استفاده مي اند واقع در يك امتداد

 ). 15-2(شكل  استشده زياد ياد فاصله آن نيز از مركز  وعمود  ها آن امتداد برواقع الكترود 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نظر (كمتر از  ها قابل صرف گيري كه اثر آن روي اندازه يبه طور ،شود در نظر گرفته مي (AB)بيش از ده برابر  Cفاصله الكترود 
انجام  تر آسان ها برداشتكه در اين صورت  گرفتتوان يكسان در نظر  ميرا  (NB)و  (MN)، (AM)هاي  درصد) باشد. فاصله 10
گيري جلويي و  گيري مقاومت ويژه يكي اندازه دو اندازه ،Oدر هر نقطه مانند  ،تكراري نيمرخهمانند روش  هآراي. با اين گيرد مي

عنوان مثال ه شود. ب در نظر گرفته مي (AB)يي خط جا به جاگذاري بر اساس جهت  . اين نامگيرد مي انجام گيري پشتي ديگري اندازه
پشتي   Cو A جريان گيري به كمك الكترودهاي جلويي و اندازه Cو  Bاستفاده از الكترودهاي جريان  گيري با اندازه 15-2در شكل 

(فاصله  (AB) يي خطجا به جا. مقدار زنند مي) تخمين ABبر اساس فاصله الكترودي (نصف  را د. عمق بررسيگير مي انجام
در هر برداشت دو منحني  ،تكراري نيمرخنيز همانند  هبا اين آراي ،بدين ترتيب شود. انتخاب مي (MN)به اندازه  ها) معمولا ايستگاه

آيد. تطابق نسبي اين دو منحني به معني همگوني زمين مورد مطالعه از  دست ميه تغييرات مقاومت ويژه ظاهري جلويي و پشتي ب
ه يهاي متفاوتي ارا و پشتي جوابهاي مقاومت ويژه جلويي  هاي ناهمگون، منحني و با رسيدن به محدودهاست نظر مقاومت ويژه 

ها،  ها، گسل ). بدين ترتيب محل شكستگي16-2(شكل  استفاصله گرفتن دو منحني از يكديگر  دليلدهند كه اين موضوع به  مي
 د.شو ، مشخص ميهستندايجاد ناهمگوني مقاومت ويژه  عاملها و ديگر ساختارهايي كه  ها، رگه مرز

 
 
 

تركيبي مقاومت ويژه نيمرخهاي  مورد استفاده در برداشت آرايه -15-2شكل   

جايي جهت جابه  
 



2 ت  6 عا شراهنماي مطال زيكي به رو شاف ژئوفي خودزا در اكت سيل  ان پت سي و  اطي غن روم ي، الكت اي ن الق سيو زا ژه، پلاري ت وي ت هاي مقاوم دنيا ع  م

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي مقاومت ويژه گيري در اندازهمورد نياز ها و تجهيزات  دستگاه -2-8

 :روند به شرح زير است ميكار ه زني ب نيمرخزني و  هايي كه در مطالعات مقاومت ويژه به روش گمانه تجهيزات و دستگاه
 (AB)خط فرستنده جريان  برايتجهيزات مورد استفاده  -
 (MN)خط گيرنده يا پتانسيل  برايتجهيزات لازم  -

سيم رابط مولد جريان و با سري  به طوررا سنج  آمپر گيرد. ميلي سنج قرار مي آمپر مولد جريان الكتريكي و ميلي ،روي خط فرستنده
خط گيرنده  در سنج جريان مستقيم يا متناوب با مقاومت ظاهري ورودي زياد ولت). 17-2د (شكل دهن قرار مي (AB)الكترودهاي 

 ).17-2د (شكل گير قرار مي
ها و نيز  ها، وسايل مورد استفاده براي نگهداري و تعمير سيم آوري سيم هاي جمع شامل الكترودها، قرقرهنيز لوازم ديگري 

 شود. ميگيري در نظر گرفته  هاي اندازه هايي براي كنترل دستگاه دستگاه
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
گيري مقاومت ويژه  تجهيزات اندازه -17-2شكل    

تركيبي  نيمرخهاي  هاي مقاومت ويژه ظاهري در برداشت منحني اي از نمونه -16-2شكل    

 سطح زمين

 الكترود جريان الكترود جريان
 

 الكترودهاي پتانسيل
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 مولدهاي جريان الكتريكي -2-8-1

د. اين كرهم متصل ه سري ب به طورولت) را  90تا  45ها ( اي از باطري توان مجموعه جريان مستقيم مي حالت استفاده ازدر 
كارگيري ه است. براي مطالعه در مقياس بزرگ، بحمل ساده  ها آن . تنها مزيتدارندو عمر كوتاهي اند محدودجريان مولدها از نظر 

تيجه با هر تغيير مكان و در ن نيست آسان ها دستگاهاين  قابليت حمل. شود توصيه مييك مولد برق با ظرفيت چند صد وات 
براي جلوگيري از اثر قطبش (پلاريزاسيون) الكتروليتي كه به دليل انتشار جريان در يك جهت ايجاد  شوند. نمي جا جابهالكترودها، 

ه كننده يا ب دستي با استفاده از يك كليد معكوس به صورتبه تناوب معكوس شود. اين عمل  دد، قطبيت جريان مستقيم بايشو مي
در  اي از چهار بار در دقيقه تا صد بار در ثانيه داشته باشد. گستره مكن استم. اين تبديل گيرد انجام ميوسيله مبدل مكانيكي 

كننده  جاي جريان مستقيم تبديل شده استفاده كرد. يك نوسانه توان از جريان متناوب نيز ب هاي مقاومت ويژه، مي گيري اندازه
دهد. براي  ميتشكيل ا فركانس پايين همراه مبدلي با خروجي چند وات، منبع قابل حمل مناسبي را ترانزيستوري موج سينوسي ب

يا مقاومت  DCگيري مقاومت ويژه  منبع جريان مستقيم امكان اندازه متناوب استفاده كرد. جريانتوان از  ي بيشتر ميها ناايجاد تو
مكن هاي خودزا كه خود م گيرد. براي حذف پتانسيل هاي خودزا را نيز اندازه مي پتانسيل و در عين حال،سازد  ويژه واقعي را فراهم مي

به اي  جاي الكترودهاي معمول از الكترودهاي ويژهه هاي ژئوالكتريكي باشد، ب يكي از روش به عنوانگيري  ف اندازهاهدا است يكي از
پيش از اتصال جريان  ،تحال شود. در اين استفاده ميگيري پتانسيل  دار براي اندازه هاي گلداني شكل خلل و فرج ظرف صورت

 مو سپس از مقدار پتانسيل حاصل پس از تزريق جريان الكتريكي ك شدهگيري و يادداشت  الكتريكي به زمين، پتانسيل خودزا اندازه
كننده پيش از  يك ولتاژ جبرانتوان به كمك  گيري مورد نظر نباشد، مي اندازه به عنوانكه مقدار پتانسيل خودزا  د. در صورتيشو مي

 را حذف كرد. تزريق جريان به زمين آن

 گيري دستگاه اندازه -2-8-2

هايي براي  و همچنين قسمت (MN)و پتانسيل  (AB)هاي جريان  ها (ولتاژ و جريان)، محل وصل سيم اي از سنجه مجموعه
ها، جريان به كمك  از اين دستگاه عضيدهند. در ب تشكيل مي گيري مقاومت ويژه را گيري و حذف پتانسيل يك دستگاه اندازه اندازه

 شود. گيري جريان حذف مي شود، كه بدين ترتيب اندازه كننده ثابت نگهداشته مي يك تنظيم
كند  گيري مي ي مقاومت ويژه اغلب از دستگاه ديگري كه نسبت پتانسيل به جريان يعني مقاومت الكتريكي را اندازهها برداشتدر 
 شود.  ه مياستفاد

P1Fتوان مورد نياز از يك مولد جريان مستقيم هندلي

1
P كولت و يك پيچ 100د، كه خروجي آن حدود شو مين ميايا مغناطيسي ت 

P2Fسري به يك طرف آن وصل شده است. جريان خروجي پس از تغيير جهت به وسيله شفت به طورجريان مستقيم 

2
P  مولد، به

د. شو كننده اعمال مي وسيله يك تنظيمه شود. آهنگ معكوس شدن جريان ده تا پنجاه بار در ثانيه ب الكترودهاي جريان داده مي
و پتانسيل جريان  شوند ميزمان  كه با تغيير جهت دهنده اول (شفت) هم اند الكترودهاي پتانسيل به يك تغيير جهت دهنده دوم متصل

شوند كه انحراف  اي نصب مي گونهه جريان ب كپتانسيل با پيچ كد. پيچنده پتانسيل مي كسو كردن به پيچ  ز يكمتناوب را پس ا
 ).18-2شكل (د شو  V/Iعقربه دستگاه متناسب با نسبت

                                                
1- Hand cranking 
2- Shaft 
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 الكترودها -2-8-3

اي) و يا منشورهاي با  استوانه كشيده (ميله به صورتشود كه اغلب  از الكترودهايي استفاده مي در مطالعات ژئوالكتريك معمولا
براي حالتي كه از . است. جنس فلز اين الكترودها براي مولدهاي با جريان متناوب از فولاد، آلومينيوم يا برنج ندا سطح مقطع مربعي

ترين الكترودهايي كه  كار گرفته شوند. معموليه دار ب شود، بهتر است الكترودهاي گلداني شكل خلل و فرج جريان مستقيم استفاده مي
مين به ز ها آندليل كوبيدن مكرر ه كه ب هستند هايي ميخ به صورت واي با طول نيم تا يك متر  نوع ميله ،گيرند مورد استفاده قرار مي

اين با  بر و بنا باشدزياد  نبايد. براي انتشار مناسب جريان تزريقي مقاومت زمين در اطراف الكترودها شوندساخته  محكماز فلزي  دباي
كه زمين در محدوده مورد  را به محدوده مرطوب زمين نزديك كرد. در صورتي ها آنتا حد امكان  بايدكوبيدن الكترودها به زمين 

آب با نمك مقاومت زمين اطراف الكترودها را مخلوط توان با ريختن  باشد، ميداشته مطالعه خشك و در نتيجه مقاومت بالايي 
 كاهش داد. 

 ها كابلآوري  هاي جمع ها و قرقره كابل-2-8-4

 5R/R0هايي شامل سيم مسي با سطح مقطع  از كابلتوان  متر) مي 500براي خطوط فرستنده جريان با طول خط كوتاه (كمتر از 
كه مقاومت كمي در مقابل  وينيل) استفاده كرد. اين نوع روكش علاوه بر اين متر مربع و روكش نازكي از مواد پلاستيكي (پلي ميلي

معمول استفاده از  به طور كيلوگرم در هر كيلومتر است. 7شود. وزن اين نوع كابل  ، در هواي سرد سخت و شكننده ميداردسايش 
هاي مقاومت  نيمرخزني قائم و  اجراي گمانه ضمن شود. متر و پوشش مقاوم توصيه مي ميلي 1سطح مقطع هايي با مشخصات  كابل

 شود. استفاده ميدار و يا داراي چرخ  هاي پايه از قرقرهيي در روي زمين جا به جاچگونگي امكان  بسته بهها  آوري كابل جمع برايويژه، 
 .شود استفاده مي ،هايي كه براي خط فرستنده توضيح داده شد براي خط پتانسيل نيز اغلب از همان كابل

 
 

گيري مقاومت ويژه  دستگاه قابل حمل اندازه -18-2شكل    

 تنظيم صفر

 مولد متناوب هندلي

 تنظيم صفر

 سطح زمين
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 ي صحرايي مقاومت ويژهها برداشتل و مشكلات مرتبط با يمسا -2-9

گيري مقاومت  اندازه. در استي مقاومت ويژه در صحرا، مقاومت تماس الكترودها با زمين ها برداشت ايلترين مس مهم از جمله
، باشداي غيرمعمول زياد  گونهه خوبي جريان الكتريكي را به زمين تزريق كرد. اگر مقاومت الكترودهاي جريان به بتوان ب دويژه باي

كه مواد سطحي از ماسه يا آهك خشك، قطعه  . زمانيسازدغيرممكن  عملارا گيري  قدر ضعيف شود كه اندازه ممكن است جريان آن
هاي با  در زمين ،شود. علاوه بر آن زدگي شده باشد، مقاومت تماس الكترود و زمين بسيار زياد مي ، لاتريت و يا داراي يخشنسنگ، 

امكان تشكيل جزيي بخار آب و در نتيجه افزايش بيشتر مقاومت  ،رطوبت كم نيز در اثر توان تلف شده در اطراف الكترودهاي جريان
معمول دو روش يكي مرطوب  به طورهاي زياد تماس الكترودها و زمين  تماس الكترود با زمين وجود دارد. براي كاستن از مقاومت

وجود ه از چند الكترود تزريق جريان كردن يا به اصطلاح آب دادن پاي الكترودها با آب شور (گاهي همراه بنتونيت) و ديگري استفاد
 .دارد

). در 19-2د (شكل شو موازي متصل مي به صورتدر روش دوم كه هزينه بيشتري دارد، چند الكترود اضافي به الكترود اصلي 
 .مقاومت الكتريكي كلي الكترودهاي چند تايي از مقاومت تك الكترود اصلي كمتر خواهد بود ،تحال اين

مشخص  هكه براي يك آراي درجه قرار گيرند در صورتي 90با زاويه  هنسبت به خط آراي دودهاي اضافي بايدر اين روش الكتر
به دليل به هم خوردن فاصله بين چهار الكترود جريان و پتانسيل  هقرار داده شوند، ضريب آراي هالكترودهاي اضافي در امتداد خط آراي

نيز فاصله بين الكترودهاي جريان و  هدرجه نسبت به امتداد آراي 90اضافي در خطي با زاويه كند. با قرارگيري الكترودهاي  تغيير مي
كه فاصله بين الكترودهاي اصلي جريان و پتانسيل كوچك  داردله فقط زماني حالت بحراني اما اين مسا ،خورد هم ميه پتانسيل ب

جريان نسبت به فاصله الكترود اصلي و پتانسيل كوچك باشد، اثر  كه فاصله الكترودهاي اضافي و اصلي بدين ترتيب در صورتي .باشد
 الف).-19-2(شكل  كردنظر  صرفتوان از آن  ميحاصل ناچيز و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

قرار  هالكترودهاي اضافي جريان، الف: الكترودهاي اضافي كه در يك خط راست عمود بر امتداد آراي -19-2شكل 
هستند. ب: با افزايش تعداد الكترودهاي اضافي مقاومت تماس با زمين  يهگيرند، داراي كمترين اثر روي ضريب آرا مي

 .يابد كاهش مي

 الف

 ب

 الكترود اصلي الكترودهاي اضافي
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. اگر انجام گيردمورد استفاده در امتداد خطي مستقيم  هست كه گسترش آرايا زني قائم الكتريكي آن شرايط مطلوب براي گمانه
ها باعث ايجاد  و تصحيحي براي آن منظور نشود، خطاي مربوط در داده شدهبارزي از حالت مستقيم خارج  به صورت هخط آراي
در محاسبه  ههاي آراي . اين خطاها در واقع حاصل نادرستي ضريبشود هاي تيز (پيك) در منحني مقاومت ويژه ظاهري مي قسمت

د، از شوكه عامل آن مشخص ن هايي در منحني مقاومت ويژه ظاهري، در صورتي مقادير مقاومت ويژه ظاهري است. وجود چنين پيك
 هاي جانبي اشتباه شود.  ل مربوط به ناهمگونييبا مساو ممكن است آفرين  نظر تفسيري مشكل

حاصل از نظر تفسير دچار  نيمرخاسبه مقاومت ويژه ظاهري دقيق باشد، مورد استفاده در مح هزني، اگر ضريب آراي نيمرخدر روش 
به منظور هاي مناسب  ها در سر زمين با تكيه بر يادداشت علاوه بر ثبت داده دمشكل خاصي نخواهد شد. بدين ترتيب هميشه باي

 كرد. اقدامدستيابي به اطلاعات صحيح 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 3صل ف

 ژئوفيزيكي راهنماي مطالعات 

 ييالقا پلاريزاسيون به روش
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 آشنايي -3-1

كه شامل دو الكترود تزريق جريان و دو  براي مقاومت ويژههاي گفته شده  آرايهبا استفاده از  )IP( ييگيري پلاريزاسيون القا اندازه

، پتانسيل بين دو الكترود شود ميبه زمين قطع كه جريان تزريقي  . زمانيگيرد ميانجام  ،استالكترود پتانسيل غيرقابل پلاريزه 

-3(شكل رسد ميثانيه تا دقيقه) از مقدار بيشينه خود به صفر در حد ( پتانسيل طي يك زمان محدود
．

) كه اين پديده وابسته به 1

چگونگي واپاشي يا زوال  .كند مينوعي نقش يك خازن الكتريكي را بازي ه و در واقع زمين ب استانبارش بار الكتريكي در زمين 

 .است نيز مرتبطي سشنا به عوامل زمين ،جدا از اثر دستگاهي ،پتانسيل پس از قطع جريان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (IP) پلاريزاسيون القايي منشا پديده -3-2

 يي(الكتـرودي) و پلاريزاسـيون غشـا    پلاريزاسيون فلـزي  ،كند ميرا توجيه  (IP) پلاريزاسيون القايي و كار اصلي كه پديده دو ساز
 ند.هستي يهاي الكتروشيميا دو در ارتباط با پديده كه هر اند (الكتروليتي)

 پلاريزاسيون فلزي -3-2-1

و  شـوند  مـي ، بارهاي الكتريكي مثبت و منفي از هم جـدا  گيرددر يك محلول يونيزه قرار بدون اعمال ولتاژ اگر يك الكترود فلزي 
P0Fپتانسيل نرنسترا  كلي ايجاد شده ). پتانسيل2-3(شكل  كنند پتانسيلي را بين الكترود و محلول ايجاد مي

1
P   و بخش مربوط به پتانسـيل

P1Fپتانسيل زتا را لايه جذب سطحي الكترود

2
P نامند. مي 

                                                
1- Nernst 
2- Zeta 

 قطع جريان

 

ولتاژ اضافياثر   

 .كند ميپس از قطع جريان ايجاد  (IP) پلاريزاسيون القايي اثر ولتاژ اضافي كه پديده -1-3شكل
 

 

 ولتاژ

 زمان
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 پديده پلاريزاسيون الكترودي و روند فيزيكي تشكيل آن  -2-3 شكل

كـه تغييـر    شـود  ميخورد و در نتيجه باعث شارش جريان  هم ميه ، تعادل يوني بشود ميكه به اين مجموعه ولتاژي اعمال  زماني
 ـ شود ميكه ولتاژ اعمال شده، حذف  دنبال دارد. هنگاميه اختلاف پتانسيل بين الكترود و محلول را ب واسـطه پخـش   ه ، تعادل يـوني ب

 ـ    حركت يون در اثردر زمين انتشار جريان  .شود ميها دوباره برگردانده  يون ه ها از طريق آب زيرزميني موجود در خلـل و فـرج مـرتبط ب
(ماننـد يـك سـولفيد فلـزي) يـك كانـال        رسانااي  كه دانه . زمانيگيرد ميانجام هاي موجود در يك سنگ  درزه ها و ريز هم، شكستگي

) كه در تقابل بـا شـارش جريـان قـرار     3-3 (شكل شود ميي از بار الكتريكي ساخته يبندد، يك سلول الكتروشيميا شارش جريان را مي
هـا   قطع ولتاژ اوليه، يونآيد. با  وجود ميه اختلاف پتانسيلي در دو طرف دانه فلزي ب ،. بدين ترتيبشود ميو دانه فلزي پلاريزه  گيرد مي

. كنـد  ميسمت صفر ميل ه طي زمان كوتاهي ب ،و اختلاف پتانسيل ايجاد شده در دانه فلزي شوند مياز طريق محيط الكتروليتي پخش 
  .اي است حوزه-گيري زمان گيري واپاشي ولتاژ در روش اندازه اين فرآيند مبناي اندازه

 
 
 
 
 
 

نرنست پتانسيل     
 

پتانسيل زتا       

لايه پراكنده         لايه جذبي     
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بـراي   (IP) پلاريزاسيون القايي سطحي است و اين موضوع دليلي بر پاسخ قابل توجهطور عمده يك پديده ه ها ب پلاريزاسيون دانه
 هاي الكتريكي است. هاي عمده اين روش نسبت به ساير روش كه يكي از مزيتاست هاي فلزي پراكنده  سازي كاني

 (الكتروليتي) ييپلاريزاسيون غشا -3-2-2

هـاي   دهد در ارتباط با كاني زمينه را در يك محدوده اكتشافي تشكيل مي (IP) پلاريزاسيون القايي ي كه معمولايپلاريزاسيون غشا
هاي فلـزي ضـعيف يكسـان     سازي ممكن است با ولتاژ مرتبط با كاني در موارديد. ولتاژ اضافي در اثر اين پديده شو مي توليدغيرفلزي 

اي) مشـكل   حـوزه  -اي و فركـانس  حـوزه  -(زمان يمعمول (IP) پلاريزاسيون القاييهاي  با روش ها آند كه در اين صورت تفكيك شو
هاي ارتبـاطي خلـل و فـرج و ديگـري      دارد، يكي تنگ شدن مقطع كانال دوجودو علت ي يا الكتروليتي يبراي پلاريزاسيون غشا است.

ها) و الكتروليت داخـل خلـل    (كاني . بين مرز بخش جامد سنگاست هاي رسي سنگ ها مانند ماسه هاي رسي در اين كانال حضور كاني
سمت سـطح فصـل مشـترك بخـش جامـد و      ه بارهاي مثبت الكتروليت ب ،. بدين ترتيبشود ميو فرج سنگ بار منفي مشخصي انبار 

و ايـن در حـالي اسـت كـه      شـود  ميميكرومتر تشكيل  100دار سنگ جذب شده و لايه بسيار نازكي از بار مثبت با ضخامت حدود  آب
كه قطـر كانـال ارتبـاطي در قسـمتي از      الف). زماني-4-3 (شكل شوند ل الكتروليت از سطح فصل مشترك رانده ميبارهاي منفي داخ

هـاي منفـي    . يـون شود ميها  مانع شارش يوني گشد اين تنگ، دكنن مي اعمالزمين ه كه جرياني ب در حالي، يابد مياين كانال كاهش 
و در نتيجـه در طـول ايـن زون اخـتلاف      يابـد  مـي هاي مثبت در ايـن زون افـزايش    كه يون كنند، در حالي زون تنگ شده را ترك مي

 الف). -4-3(شكل  آيد وجود ميه پتانسيلي ب

شارش بدون مانع الكتروليت در يك كانال باز پلاريزاسيون الكترودي، الف: -3-3شكل   
پلاريزاسيون يك دانه رسانا كه در كانال ارتباطي سنگ قرار گرفته است.  ب:  

 

)(الف  

 سنگ

الكتروليت       

 جهت شارش
جريان   

 دانه

(ب)   
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باعـث ايجـاد    ،خودحالت عادي ه ها براي برگشت ب وجود آمده در تمركز يونه ، عدم تعادل بشود ميكه جريان تزريقي قطع  زماني
كه باعث تمركـز   است اي هاي رشته ي مربوط به حضور ذرات پراكنده رس يا كانييدومين علت پلاريزاسيون غشا .شود مي IPپتانسيل 

طرف اين بارهاي منفي، تمركزي از بارهاي مثبت را در خلـل و فـرج   ه هاي مثبت ب ب). جذب يون-4-3 (شكل ندشو بارهاي منفي مي
، بارهـاي مثبـت   شود ميچنين سنگي تزريق  درجريان الكتريكي كه  آورد. زماني وجود ميه اي ب هاي رشته دار و كاني هاي رس و بخش

مثبـت   يهـا  ب). با قطع جريان الكتريكي، بازگشت توزيع يون-4-3 (شكل افتند مي به دامكه بارهاي منفي  شوند، در حالي ميجا  هجاب
 .شود ميگيري  در اندازه (IP) پلاريزاسيون القاييحالت اوليه باعث ايجاد پاسخ ه و منفي ب

 ييگيري پلاريزاسيون القا اندازه -3-3

 وجود دارد:به شرح زير چهار روش  (IP) پلاريزاسيون القاييگيري  هاندازبراي 
 .شود ميگيري  حسب تابعي از زمان اندازه (پالس گذرا) كه در آن ولتاژ اضافي بر اي حوزه-روش زمان -
طور معمول كمتـر از  ه هاي مختلف (ب مقاومت ويژه ظاهري در دو يا تعداد بيشتري از فركانساي كه در آن  حوزه-روش فركانس -

 .شود ميگيري  هرتز) اندازه 10

 

 (الف)

(ب)       

 جهت شارش جريان

μm  

اي          ذرات رسي المان رشته       

قسمتي از يك كانال ارتباطي ب: بار منفي حاصل از ذرات رسي شدگي در  گسترش پلاريزاسيون غشايي، الف: يك تنگ -4-3شكل 
 اي موجود در ديواره كانال ارتباطي و المان رشته
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گيري اسـت و امكـان شـناخت ماهيـت      شده، هدف اندازه گيري اندازهاي كه تاخير فاز بين جريان تزريقي و ولتاژ  حوزه-روش فاز -
 زد.سا سازي زيرسطحي را فراهم مي كاني

Pگيري فاز و شدت پتانسيل در گستره فركانسي  كه اندازه IPطيف  -

3-
P10  10تاP

3
PR×R4 شود ميگيري  هرتز اندازه. 

هـا در   آنگيري معمول كه شـرح   (چهارقطبي) و دو روش اندازه الكترود جريان و دو الكترود پتانسيل ها از طريق دو گيري اين اندازه
   .دگير ميانجام  ادامه آمده است،

 گيري با جريان پيوسته) اي (اندازه حوزه-روش زمان -3-3-1

ايجـاد  ) VRPR(، ولتاژ اضافي شود ميو پس از شارژ شدن زمين قطع  شدهزمين تزريق ه كوتاه ب ياي طي مدت كه جريان پيوسته زماني
 شده در حالت شارژ زمـين  الف). مقدار پتانسيل مشاهده-5-3 (شكل رسد ميمقدار صفر ه شده طي مدت كوتاهي پس از قطع جريان ب

)VR0R(  يكي پتانسيل حقيقي مربوط به جريان تزريق شده و ديگري ولتاژ اضافي كه حاصـل اثـر پلاريـزه شـدن     استشامل دو قسمت ،
و  يابـد  مـي الـف) كـاهش   -5-3 (شـكل V اي به انـدازه   صورت لحظهه ، كل پتانسيل ابتدا بشود ميكه جريان قطع  زمين است. زماني

معمـول   بـه طـور  . رسـد  مـي صـفر  ه ب ،شود مييك منحني واپاشي طي زماني كه تخليه يا دشارژ ناميده  به صورتسپس ولتاژ اضافي 
 .گيرد مي انجامپتانسيل روي منحني واپاشي در زمان كوتاهي پس از قطع جريان  گيري اندازه
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (الف)      

 (ب)          

مانز  

 زمان

هاي تغييرات پتانسيل  اي،الف: منحني حوزه -روش زمان در (IP)پلاريزاسيون القايي گيري  اندازه -5-3 شكل
 پلاريزاسيون القاييهاي  گيري در حالت شارژ و دشارژ و تغييرات جريان تزريقي، ب: دو پارامتري كه در اندازه

(IP) شود ها استفاده مي آن از.  
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ي يدر لحظـه قطـع جريـان آثـار القـا      ،پذير نيست. علاوه بـر آن  پتانسيل در لحظه قطع جريان امكان گيري اندازهاز نظر دستگاهي 
 اي پس از قطع جريان و  گويند، لحظه ي ميبردار كه به آن زمان نمونه IPپتانسيل  گيري اندازهپارازيتي نيز شديد است، بنابراين زمان 

باشـد، نسـبت ايـن     VRtR(پس از قطـع جريـان) برابـر     tشده در زمان  گيري اندازه. اگر پتانسيل استثانيه  5R/R0حدود  معمول به طور
را  كـه آن  ب)-5-3(شـكل   اسـت  IP گيـري  انـدازه در هـر نقطـه يكـي از پارامترهـاي     ) VR0R( پتانسيل به مقدار پتانسيل در حالت شارژ

 :شود محاسبه مي 1-3كه از رابطه  نامند مي) M( بارپذيري
)3-1( 𝑀 = 𝑉𝑡

𝑉0�  

 گيـري  انـدازه ثانيـه   5R/R0ثانيه) و در يك فاصـله زمـاني حـدود     1R/R0( هاي ولتاژ اضافي را در پريودهاي كوتاه كه پتانسيل در صورتي
 )Ma( را بارپـذيري ظـاهري   آنآيـد كـه    دست مـي ه استفاده كنيم، پارامتر ديگري ب VR0Rبه پتانسيل  ها آنجمع  كرده و از نسبت حاصل

 .نامند مي
)3-2( 𝑀

a=� 1V0
� ∫ V(t)dt=𝐴 V0�

t2
t1

 

 

 كه در آن:
A  عبارت سطح زير منحني دشارژ در فاصله زمانيtR1R و tR2R  ب)-5-3(شكل 

حاصـل اثـر    شـود  مـي پاسـخ زمـين دريافـت     به عنوانپذير نيست، زيرا آنچه  بارپذيري حقيقي در هر نقطه عملا امكان گيري اندازه
 گيـري  انـدازه اساس حجـم مـورد تجسـس دسـتگاه      ي است كه بريها ها و سنگ بارپذيري مطلق و مقاومت ويژه حقيقي مجموعه لايه

تر باشد، مقـدار   كوتاهدر يك نقطه هر چه زمان تزريق جريان ، عبارت ديگره . بيابد ميبا افزايش زمان شارژ افزايش  IP. شدت شود مي
زمـاني يـك    دورهدر يك  )Ma( جمع بارپذيري ظاهري ،ثانيه 3مثال با يك زمان شارژ  به عنوان). 5-3 (شكل استولتاژ اضافي كمتر 

 :حجمي از چند كاني در زير داده شده است درصد 1 ثانيه براي عيار
 ثانيه ميلي 2R/R13كالكوسيت:  -
 ثانيه ميلي 3R/R6رنيت: وب -

 ثانيه ميلي 2R/R11گرافيت:  -

 ثانيه ميلي 2R/R2تيت: نيم -

 هماتيت: صفر -

ها و پتانسـيل زمينـه را كـاهش     لشدگي متقاطع كاب ست كه اثر نوفه حاصل از جفتا مزيت اصلي پارامترهاي بارپذيري ظاهري آن
ي روش در تشخيص اهداف اكتشافي را كاهش دهـد،  يكه كارآ بدون اين MRaRگيري پارامتر  دهد. انتخاب فاصله زماني مناسب اندازه مي

 .دشو افزايش نسبت سيگنال به نوفه ميباعث 

 گيري با فركانس متغير) اي (اندازه حوزه-روش فركانس -3-3-2
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هرتز) بـا   5R/R2و  3R/R0هرتز يا  5و  1R/R0معمول  به طور( هرتز 10مقاومت ويژه ظاهري در دو فركانس مختلف كمتر از  ،در اين روش
يشـتر  ب )ρRafR( تـر  ينيشود. مقاومت ويژه ظاهري سنگ در فركانس پـا  گيري مي اندازهاي  حوزه-هاي گفته شده در روش زمان ههمان آراي
  .)6-3شكل ( است) ρRaFR( در فركانس بالاترنظير آن از مقدار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پتانسـيل و   صورت مقـدار  معناي افزايش زمان شارژ است كه در اينه فركانس بشود، كاهش  ديده مي 6-3كه در شكل  يطور به
 3-3از رابطـه  . با توجه به ثابت بودن جريان اعمال شـده، مقاومـت ويـژه ظـاهري     يابد ميافزايش  )R( دنبال آن مقاومت الكتريكيه ب

  شود. محاسبه مي
)3-3( ρRaR=KR 

 .شود ميظاهري  ، باعث افزايش مقاومت ويژهRبنابراين افزايش 
 شود: زير تعريف مي به صورت )FE(اي پارامتر اثر فركانس  حوزه-در روش فركانس

)3-4( FE=(ρRafR-ρ RaFR)/ ρRaF 

 :نيز استفاده كرد )PFE(توان از درصد اثر فركانس  بدون واحد بوده و مي )FE( اثر فركانس
)3-5( PFE=100 FE 

 :  شود مي تعريفزير  به صورت )MF(پارامتر ديگري با نام ضريب فلزي 
)3-6( MF=A(ρaf- ρaF)/ ρaf 

)3-7( ρaF=A(σaF- σaf) 
10P ضريب ثابتي برابر Aين و يبه ترتيب رسانندگي ظاهري در فركانس بالا و پا σafو  σaFكه در آن 

5
Pπ2 است. 

پيوسته و پراكنده) كـاربرد   به صورتهاي فلزي ( سازي ي كانييپارامترهاي بارپذيري ظاهري، اثر فركانس و ضريب فلزي در شناسا
 سازي نيستند.   ماهيت كاني ، اما قادر به تخمين عيار ودارند

 (IP)پلاريزاسيون القايي  هاي هاي مورد استفاده و چگونگي برداشت هآراي -3-4

 شود. افزايش زمان شارژ (كاهش فركانس) باعث افزايش ولتاژ اضافي مي -6-3شكل
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معمـول در دو مرحلـه و بـا     به طـور ها  . برداشتگيرد يم انجام IPهاي  هاي مقاومت ويژه همراه برداشت گيري تقريبا هميشه اندازه
تـر   شـود و پـس از آن بـراي شـناخت رونـد دقيـق       اسـتفاده مـي   يگيرد. در مرحله اول از آرايش مسـتطيل  انجام مي هاستفاده از دو آراي

...  و 3، 2، 1هـاي   برداشت فاصـله  نيمرخر روي يك ب. برند ميكار ه ب را دوقطبي-قطبيدو هآراي (گسترش جانبي و عمقي)، سازي كاني
 ـ  . اگر برداشت)7-3 (شكل شوند انتخاب شده است، پياده مي هكه براي آراي )a( ها طول دوقطبيه با توجه ب راسـت  ه ها از سمت چـپ ب

قـرار   4و  3روي نقـاط   (N)و  (M) و الكترودهـاي پتانسـيل   2و  1روي نقـاط   (B)و  (A) مد نظر باشد، ابتـدا الكترودهـاي جريـان   
 نيمـرخ درجـه نسـبت بـه     45 ي كه با زاويـه يها گيري از محل برخورد خط و نقطه اندازه استبرابر يك  nحالت مقدار  گيرند. در اين مي

داشـتن دوقطبـي    ). پس از آن با ثابـت نگـه  7-3در شكل  PR1R(نقطه  آيد دست ميه شوند، ب رسم مي (MN)و  (AB)برداشت از مركز 
نقطـه   ،و بدين ترتيب بـا توجـه بـه افـزايش طـول آرايـش      ) n=2( شوند برده مي 5و  4به نقاط  (MN) ، دوقطبي پتانسيلAB جريان
هاي بيشتري مـورد بررسـي قـرار     ) عمقn) خواهد بود. بدين ترتيب با ادامه اين روند (افزايش PR2R(نقطه  گيري بازتاب عمق بيشتر اندازه

وابسته به قدرت دستگاه، شرايط زمين از نظر مقاومت ويژه و عمق احتمـالي هـدف    nي ي). انتخاب حد بالاPR5Rو  PR3R ،PR4R(نقاط گيرد مي
و مراحـل برداشـت    شـود  مـي منتقـل   3و  2به نقاط  (AB)جريان  دوقطبي ،. پس از پوشش زمين تا عمق مورد نظراستمورد مطالعه 

دوقطبـي بـراي تهيـه    -قطبـي دو آرايهچگونگي اجراي  7-3 شكل .شود مي) تكرار 2 و 1روي نقاط  (AB) دوقطبيهمانند حالت قبل (
و مقاومـت ويـژه    IPهاي  توان شبه مقطع عمق را براي داده بدين ترتيب با اين روند برداشت مي دهد. را نشان مي IPشبه مقطع عمق 

، قـدرت دسـتگاه و   مشخص به مقاومت ويژه رولايـه  به طوردست آورد. بديهي است كه عمق نقاط برداشت در اين روش تقريبي و ه ب
 : در زير داده شده است nطور تقريب به ازاي چند مقدار ه ب )p(عنوان مثال عمق بررسي ه . باستوابسته ) nو  a( آرايهطول 
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دوقطبي براي تهيه شبه مقطع عمق -قطبيدو آرايهچگونگي اجراي  -7-3شكل   
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 و مقاومت ويژه (IP) پلاريزاسيون القايي هاي تفسير داده -3-5

را  IPهـاي   تـوان محـدوده آنومـالي    زمينه، مي IPپس از تعيين مقدار مناسب   و مقاومت ويژه، IPبراي تفسير كيفي نقشه و مقاطع 
اسـتفاده از   مـورد در ايـن   بسـتگي دارد.  كارشـناس خبـره  ها بـه تجربـه و دانـش     بندي اين آنومالي اما ارزيابي و اولويت ،مشخص كرد

هـاي   شناسي، ژئوشيمي، معدني و ديگر اطلاعات ژئوفيزيكي كمك هاي مقاومت ويژه ظاهري و كليه اطلاعات موجود اعم از زمين داده
 . است ستاقابل توجهي در اين را

 عبارتند از: ،ها پس از تفسير اين داده مورد انتظار كلي حداقل اطلاعات به طور
 ها آنتخميني از گسترش احتمالي ها و  تعيين محل آنومالي -
 هاي معرفي شده از نظر گسترش حجمي و عيار   بندي آنومالي اولويت -

 بندي نقاط حفاري   هاي حفاري و اولويت معرفي محل -

حاصـل نقـش مهمـي دارد و     هـاي بـي   حفـاري  ريسـك در كاهش  ،هاي اكتشافي تكميلي ديگر تلفيق اطلاعات ژئوفيزيكي و داده
طراحـي و   هـا  نظـاير آن شناسـي، ژئوشـيمي و    مينزن اكتشافي مانند ابا مشاوره ديگر متخصص بايد يينقشه شبكه حفاري نها ،بنابراين

 د.شوه يارا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n=2                 ،p≈a/2 
n=3                     ،p≈a 
n=4                  ،p≈2a 
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 ژئوفيزيكي مطالعات راهنماي 

 يالكترومغناطيس به روش
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 آشنايي -4-1

، شود ميها ايجاد  فرستنده به وسيلهي كه هاي انتر از ميد گسترده به طوري الكترومغناطيسي طبيعي و ها اندر اين روش از ميد
. در اين روش گيرد ميانجام و يا روي آب  يزمين ي،هاي هوابرد از طريق برداشت القاييميدان  هاي گيري اندازه. كنند مياستفاده 

پارامترهاي زيادي  هاي گيري اندازهفلزي استفاده كرد كه در اين راستا  هاي سازي كانيبراي اكتشاف منابع معدني به ويژه  توان مي
هاي موجود  ناهمگني ،هاي مقاومت ويژه است. در بررسي ها سنگو  ها كاني اييرسان ها آنمد نظر قرار گيرد كه يكي از  مكن استم

خشك مانند ايران  مناطق. در شود مي گيري اندازهاهاي خط موجبدر مواد سطحي زمين و در مجاورت محل قرارگيري الكترودها 
 .دارندي بيشتري يآكار يالكترومغناطيس هاي روشكه در اين حال  شود ميرو  هاغلب تزريق جريان الكتريكي به زمين با مشكل روب

 الكترومغناطيسي هاي اصول بررسي -4-2

 امواج الكترومغناطيسي  -4-2-1
ي ها ناوسيله يك فرستنده يا ميده شده ب اعمالاز پاسخ زمين به امواج الكترومغناطيسي  الكترومغناطيسي هاي روش

و ديگري  Eيكي الكتريكي با شدت  دارد، . پاسخ زمين دو مولفهشود) استفاده ك(روش مگنتوتلوري طبيعي الكترومغناطيسي
). ميدان الكترومغناطيسي اوليه از طريق عبور 1-4 (شكل اي عمود بر جهت انتشار قرار دارد كه در صفحه است H ي با شدتمغناطيس

ركانسي تابش فگستره  .شود ميايجاد  )هاي پيچيده شده زياد يا يك لوپ بزرگ سيمي سيم(كوچك  كجرياني متناوب از يك پيچ
هرتز تا باندهاي  10از هاي جوي در فركانس كمتر  ). اين گستره از ميكروپالس2-4 (شكل است گستردهبسيار  الكترومغناطيسيامواج 

10Pراداري 

8
P  10تاP

11
P 10از  بيشترهاي  هرتز و پرتوهاي ايكس و گاما با فركانسP

16
P  در مطالعات ژئوفيزيكي .شود ميهرتز را شامل، 

د داركيلومتر  100تا  10هاي ميدان متناوب اوليه اغلب از چند هزار هرتز كمتر است. بدين ترتيب موج اوليه طول موجي بين  فركانس
. در نتيجه تضعيف موج اوليه را استمتر و بيشتر)  100تا  4(حدود  كه فاصله بين گيرنده و فرستنده امواج بسيار كمتر در حالي

 ).3-4 (شكل ناديده گرفت توان مي
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نشان داده شده است. Hو  E دو مولفه اصلي مركب ازپايه موج الكترومغناطيسي  جزايا -1-4 شكل
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ميكرو هاي پالس      
تغييرات روزانه      

  

داپلر      
رادار      

قرمز مادون        

  ييمر  
 

ماوراي بنفش     

 
    
 

      
طول موج

 
(متر)

 

س(هرتز)
 فركان

پرتو       x  
پرتو گاما     

  
طيف مولكولي

 
  

 باند رادار
رادي

ويي
 

A
M

 

(ب)  (الف)  

 حسب طول موج هاي مختلف طيف بر الف: قسمت طيف الكترومغناطيسي، -2-4 شكل
  رنگ) (بخش سياه هاي تضعيف شده در اثر جذب اتمسفري ب: زون

 هاي امواج مورد استفاده در مطالعات الكترومغناطيسي  ) با طول موجRx( گيرندهطول موج  و )Tx( مقايسه فاصله فرستنده -3-4 شكل



م ت -فصل چهار عا ش راهنماي مطال زيكي به رو س ژئوفي اطي غن روم 4 يالكت 7 

 

 

كه اين ميدان در زير و بالاي  شود ميفرستنده استفاده  كدر حالت كلي براي ايجاد ميدان الكترومغناطيسي اوليه از يك پيچ
 . در حالتييابد ميكمي تغيير  كند مينسبت به موجي كه در زير زمين حركت  ،شود مي. موجي كه در هوا منتشر يابد ميزمين انتشار 
ي ها نايجاد جرياداخل زمين با  الكترومغناطيسيمحيطي رسانا مانند يك كانسار فلزي وجود داشته باشد، موج تابشي  ،كه در زمين

P0Fادي القايي

1
P  4-4 (شكل شود ميكه به وسيله گيرنده دريافت  شده الكترومغناطيسييك ميدان ثانويه  ايجاددر داخل رسانا باعث(. 

كه  استپاسخ كلي گيرنده برآيند ميدان اوليه و ثانويه (پاسخ زمين)  ،. بنابراينكند ميگيرنده ميدان اوليه را نيز از طريق هوا دريافت 
را نشان  ميدان اوليه با ميدان برآيند كه گيرنده آنميان . تفاوت استاين ميدان از نظر فاز و دامنه نسبت به ميدان اوليه متفاوت 

 .دهد ميه ي، اطلاعات مهمي در مورد هندسه و خواص الكتريكي رساناي زيرسطحي ارادهد مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پلاريزاسيون -4-2-2
كه زاويه بين اين دو  است )S( و ثانويه) P( ، برآيند دو ميدان اوليهكنند ميدريافت  الكترومغناطيسيهاي گيرنده  ميداني كه دستگاه

هاي  ابتدا مولفه ايجاد شدهلف). براي محاسبه ميدان ا-5-4 (شكل شود ميدر نظر گرفته  φ، ها آنو اختلاف فاز  βميدان در فضا برابر 
به دست قي، مولفه افقي ميدان فهاي ا جمع مولفه سپس با ،شود ميي اوليه و ثانويه محاسبه ها نا) ميدy (محور قائم) و x(محور  افقي
 =RR2Rبرابر  )R( حاصلهميدان  اندازه. بدين ترتيب شود حاصل مي) Ryميدان ( قائم، مولفه قائمهاي  ) و با جمع مولفهRx( آيد مي

RxR2R+ RyR2R ب). -5-4 (شكل خواهد بود 
 
 
 
 
 
 

                                                
1- EDDY 

 سازي فلزي هاي الكترومغناطيسي در يك محدوده كاني ناچگونگي توزيع ميد -4-4 شكل
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)4-1( φR2R-φR1R=δ 
RRxR=PRxRcosωt + SRxRcos(ωt +φ)=Xcos(ωt +φR1R) 
RRyR=PRyRcosωt + SRyRcos(ωt +φ)=Ycos(ωt +φR2R) 
RRxRP

2
P/XR2RP

 
P+ RRyRP

2
P/YP

2 
P- 2 RRxR RRyRcosδ/XY = sinP

2
Pδ 

 :كه در آن
φ اختلاف فاز بين دو ميدان 
β زاويه بين دو ميدان در فضا 
ω اي سرعت زاويه 

آن از رابطه  اندازهو  دهد ميتشكيل  θمعادله يك بيضي است كه قطر بزرگ آن نسبت به محور افقي زاويه  ،رابطه
)tg2θ=XYcosδ/(XR2R–YR2 Rآيد. دست ميه ب 

و در عين حال در فضا نيز  كند ميپيوسته تغيير  به طورحال وجود دارد، اما بزرگي آن  در هر Rكه  توان گفت مياز معادله بيضي 
-5-4(شكل نامند ميرا بيضي پلاريزاسيون  كه آن دهد ميدر فضا يك بيضي تشكيل  R). حركت نوك بردار θ(تغيير زاويه  چرخد مي

 الكترومغناطيسي هاي يا شيب نام دارد. در روش "زاويه كجي"كه  دهد ميتشكيل  θج). محور بزرگ اين بيضي با محور افقي زاويه 
 . نامند ميزاويه كجي  هاي روشرا  ها آنكه  شود مي گيري اندازهاين پارامتر  AFMAGو  VLFمانند 
 

 (ب) (الف)

 (ج)

زاويه كجي   

 ها، ب: هاي آن هاي اوليه و ثانويه و مولفه ناقرارگيري ميد ، الف: چگونگيحاصلههاي ميدان اوليه و ثانويه براي محاسبه ميدان  استفاده از مولفه -5-4 شكل
  ر افقينسبت به محو θميدان، ج: بيضي پلاريزاسيون با زاويه كجي اندازه براي تعيين  حاصله ميدان قائمهاي افقي و  استفاده از مولفه



م ت -فصل چهار عا ش راهنماي مطال زيكي به رو س ژئوفي اطي غن روم 4 يالكت 9 

 

 

 تعيين سطح پلاريزاسيون -4-2-3

دور يك قاب ه پيچ تجسس كه از پيچيدن چند صد دور سيم مسي ب نام سيمه ي بپيچ سيمبراي تعيين سطح پلاريزاسيون از 
يك جفت گوشي و يا ه كننده ب ه يك تقويتسيلوه انتهاي سيم ب. ابتدا و شود مي، استفاده است چهارگوش يا دايره شكل تشكيل شده

كه قابليت چرخش  گيرد ميقرار  اي به گونهروي يك پايه مناسب  پيچ سيم. شود مياي براي تشخيص جريان متناوب وصل  وسيله
القا  پيچ سيمتانسيلي كه در اين پ .به خود بگيردهاي موجود در فضا را  حول محور قائم و افقي را داشته باشد تا بتواند تمام وضعيت

 پيچ سيمكه با خط عمود بر  F براي ميدان ،. بنابرايناست پيچ سيم، متناسب با مولفه ميدان الكترومغناطيسي در جهت عمود بر شود مي
در يك ميدان به  پيچ سيمكه سطح  زماني .خواهد بود) 6-4(شكل  Fcosαمتناسب با  پيچ سيمدر  القاييسازد، پتانسيل  مي αزاويه 

 پيچ سيمبيشينه و اگر موازي سطح  ،عمود بر بردار ميدان باشد، اختلاف پتانسيل حاصل پيچ سيمكه سطح  آيد، در حالتي مي چرخش در
كه در يك ميدان اوليه و در  يحالحال در  .شود ميها شنيده ن ي در گوشييصدا تحال كه در اين شود ميباشد، اختلاف پتانسيل صفر 

، خطوط ياد شدهحول محور  پيچ سيممنطبق بر بردار ميدان اوليه باشد، با چرخش  پيچ سيمغياب يك توده رسانا، يكي از قطرهاي 
رسانا در زير سطح زمين يك توده  زماني كه. شود نميو در نتيجه جرياني در آن القا  رندقرار دا پيچ سيمميدان اوليه همواره در سطح 

صورت بيضي ه ب حاصلهوجود داشته باشد، پلاريزاسيون ميدان  گيرنده در سطح بيضي پلاريزاسيون كپيچ در جهت )6-4 شكل(
تجسس بر  پيچ سيمسطح  ،تحال . در اينشود ميتجسس صفر  پيچ سيمو فقط يك وضعيت وجود دارد كه در آن پتانسيل در است 

آنقدر حول محور قائم  را تجسس پيچ سيمدر عمل براي تعيين سطح پلاريزاسيون، ابتدا  سطح بيضي پلاريزاسيون منطبق است.
سپس حول  چرخانند و ميسمت قبلي ه درجه نسبت ب 90را  پيچ سيمتا سيگنال موجود به كمينه خود برسد. پس از آن  چرخانند مي

تجسس بر  پيچ سيمسطح  تحال ). در اين6-4 لشك( آورند به چرخش در ميرا  (صفر) آن محور افقي تا رسيدن به وضعيت كمينه
موقعيت بيضي هنوز ، ولي شود ميگرچه سطح پلاريزاسيون مشخص  ياد شده،با انجام عمليات  سطح پلاريزاسيون منطبق است.

 د.شو شخصزاويه محور بزرگ يا كوچك بيضي نسبت به محور افقي م بايد ،منظوردين پلاريزاسيون در اين سطح مشخص نيست. ب
دست ه چرخانند تا سيگنال بيشينه ب قدر مي و آن دهند ميتجسس را در جهت عمود بر سطح خاموشي قرار  پيچ سيم ،كار براي اين

 .كند ميامتداد محور بزرگ بيضي پلاريزاسيون را مشخص  پيچ سيمخط عمود بر سطح  تحال آيد، در اين
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          Fcosα 

  پيچ  سيم بر Fميدان تاثير -6-4شكل 
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  الكترومغناطيسيي ها ناعمق نفوذ ميد -4-2-4

ي ها نا. ميدبستگي دارد، شود ميمحيطي كه موج در آن منتشر  رساناييبه فركانس موج و  الكترومغناطيسيعمق نفوذ ميدان 
. عمق نفوذ را يابد ميحسب عمق كاهش  ي بريصورت نماه ب ها آنشوند و دامنه  در عبور از زمين تضعيف مي الكترومغناطيسي

صورت براي عمق  . در اين)Ad= AR0R/e( كند ميكاهش پيدا  e1/به مقدار ) AR0R( عمقي در نظر گرفت كه دامنه ميدان اوليه توان مي
  :رابطه زير برقرار استنفوذ 

)4-2( d = 503.8
√σf�  

 كه در آن:
d عمق نفوذ برحسب متر 
σ حسب  زمين بر رساناييs/m  
f حسب هرتز  فركانس ميدان بر 

هاي  بر اساس عمق توان مي الكترومغناطيسيهاي  برداشت . دريابد ميزمين، افزايش  رساناييعمق نفوذ با كاهش فركانس و 
براي  ،عنوان مثاله هاي مورد تجسس و مقاومت ويژه زمين، گستره مناسب فركانس ميدان اوليه را انتخاب كرد. ب احتمالي هدف

s/mP رساناييزميني با 

 4-
P10×5 شود ميمتر  225كيلوهرتز استفاده شود، عمق نفوذ حدود  10، اگر از فركانس. 

عمق موثر "تحت عنوان  توان ميآيد، مقداري نظري است ولي با استفاده از آن  دست ميه در عمل عمقي كه از رابطه قبل ب
 zReRكند، استفاده كرد. مقدار  ميقابل تشخيص ايجاد  الكترومغناطيسيكه مقدار بيشينه عمقي است كه يك رسانا  آنومالي  )zReR( "نفوذ

 است: شده ارايهصورت زير ه با استفاده از مطالعات تجربي ب
)4-3( Ze = 100

√σf�  

هاي  هدف و نوفه توده معدني رساناييي رولايه، هندسه و ها سنگ رساناييي نظير يبا در نظر گرفتن پارامترها بالارابطه 
. بدين ترتيب كند مياعمال  الكترومغناطيسيهاي  ي را به برداشتيشده است. وابستگي عمق نفوذ به فركانس، قيدها ارايهدستگاهي 

 نه درعمق دسترسي بيشي ين مشكل ويپا هاي بسيار ، ولي ايجاد فركانساست هاي كم عمق نفوذ بيشتر كه در فركانس عليرغم اين
 .است متر 500عمل حدود 

 الكترومغناطيسيهاي  انواع سيستم -4-3

. در سيستم بندي كرد رده اي حوزه-و فركانس اي حوزه-هاي زمان در دو گروه شامل سيستم توان ميرا  الكترومغناطيسي هاي روش
استفاده  گيري اندازهاي از يك يا چند فركانس براي  حوزه -حسب تابعي از زمان و در سيستم فركانس ها بر گيري اندازهاي  حوزه-زمان
وسيله يك ه هاي طبيعي زمين مانند روش مگنتوتلوريك و يا ايجاد ميدان ب با استفاده از سيگنال الكترومغناطيسي هاي روش. شود مي

در  الكترومغناطيسيهاي  سيستمبندي  طبقه آيد. مي به اجرا در VLFمانند روش  ي پرقدرت نظامي دور ها فرستنده نزديك يا فرستنده
 .نشان داده شده است 2-4جدول 
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 هاي الكتريكي و الكترومغناطيسي بندي سيستم طبقه -2-4جدول 

 نوع فرستنده
 نوع گيرنده

 پيچك كوچك (هوايي) پيچك كوچك (زميني) سيم و پيچك كوچك زمينو سيم 
سيستم متصل به زمين 

 (گالوانيك)
مقاومت  و سنجي مغناطيس  IP و مقاومت ويژه

) تركيب MMRويژه (
 )IP  )MIPمغناطيسي و 

 

  TEMهاي  برخي سيستم CSAMT  القايي
     لوپ كوچك

 هوابرد  EM سلينگرام   
 اي حوزه -زمان EMلوپ افقي    
 هليكوپتر /گيرنده دنبال هواپيما EMلوپ قائم    
  روش زاويه كجي   
 هاي رسانندگي ويژه سنجه   

 )GCMزمين (
 كننده ميله اتصال ثابت

  TEMهاي  برخي سيستم   
  سنگ لوپ هم   
  چاهي هاي درون سيستم   

     لوپ بزرگ (سيم بلند)
  هاي لوپ بزرگ سيستم   
  روش ساندبرگ   
  تورام   
  TEMهاي  انواع زياد سيستم   
  چاهي هاي درون سيستم   

     موج تخت
 VLF  VLFمقاومت ويژه  -VLF  آنتن قائم

    هاي تلوريك  جريان ميدان مغناطيسي طبيعي زمين

  الكترومغناطيسيگيري  اندازهصحرايي  هاي روش -4-4

 زاويه كجي يا شيب هاي روش -4-4-1

وسيله يك ه ب توان ميي زاويه كجي است. ميدان اوليه را يتغييرات فضا گيري اندازهشامل  الكترومغناطيسي هاي روشتعدادي از 
و يا با استفاده از يك فرستنده متحرك كوچك ايجاد  استقائم يا افقي بزرگ  كمعمول شامل يك پيچ به طورفرستنده ثابت كه 

. در هر شود ميي در نظر گرفته سشنا عمود بر امتداد ساختارهاي هدف يا ساختارهاي زمين ،كرد. خط برداشت در محدوده مورد مطالعه
صفحه  تحال كه در اين چرخانند مييك سيگنال صفر ه در حول سه محور عمود بر هم تا رسيدن برا تجسس  كپيچ ،ايستگاه

حول يك محور افقي عمود بر صفحه پلاريزاسيون  ك. زاويه كجي با چرخش پيچگيرد ميدر صفحه بيضي پلاريزاسيون قرار  كپيچ
 ها آنبه بعضي از  گيرد كه در ادامه انجام ميمختلفي هاي  به روش گيري اندازهآيد.  دست ميه كه در مرحله قبل مشخص شده است، ب

 ه شده است.اشار
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 هاي محلي  با استفاده از فرستنده گيري اندازه -الف

ي ادي در داخل يك توده رسانا، ها نا. جريشود ميايجاد فرستنده قائم ثابت، ميدان اوليه افقي  كدر صورت استفاده از يك پيچ
شوند.  ي ادي توزيع ميها نامركز در اطراف منبع جري هاي هم دايره به صورتآن  نيرويكه خطوط  كنند ميميدان مغناطيسي القا 

طرفي كه  در )R( ايجاد شدهالف). ميدان -7-4 (شكل شود ميي توده رسانا تشكيل يست كه منبع مذكور در لبه بالاا فرض بر اين
 حاصلهتدريج با دور شدن نقاط از فرستنده و گذر از بالاي توده رسانا، شيب ميدان ه نزديك به فرستنده است، شيبي رو به بالا دارد. ب

محل كانسار مستقيما در  ،. بدين ترتيبگيرد ميين قرار يو رو به پا دهد ميپس از گذر از مقدار صفر، در طرف ديگر توده تغيير جهت 
، قرار دارد. در استكه مقدار زاويه برابر صفر  ييجا ،برداشت) نيمرخ(روي  ع منحني آنومالي زاويه كجي با سطح زمينزير نقطه تقاط

ب) و -7-4(شكلاست فرستنده ثابت افقي باشد، ميدان اوليه قائم  زماني كه. هستندهر دو ميدان اوليه و ثانويه افقي  ،اين نقطه
با استفاده از روش زاويه كجي (با  اي سولفيد توده سازي كانيكانسار در بخش كمينه زاويه كجي قرار دارد. مثالي از اكتشاف يك 

 نشان داده شده است. 8-4فرستنده قائم) در شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كجي، الف: لوپ فرستنده قائم، ب: لوپ فرستنده افقي پروفيلهاي زاويه -4-7شكل 
 
 
 
 
 

 زاويه كجي                            
 ميدان اوليه                             

 ميدان ثانويه                          
 ميدان به دست آمده                      

 

سطح زمين              

زمين سطح  

  تمركز جريان          
 

 كانسار

 تمركز جريان

كانسار           

(الف)           

 
هاي زاويه كجي، الف: لوپ فرستنده قائم، ب: لوپ فرستنده افقي پروفيل -7-4شكل   

)ب(  
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. اين دو پارامتر با افزايش عمق توده شود ميزاويه كجي بزرگ  نيمرخاگر توده رسانا نزديك سطح زمين باشد، دامنه و گراديان 

 توده معدنيدست آورد. تغييرات زاويه كجي در بالاي يك ه يك ارزيابي تقريبي از عمق توده ب توان ميو در نتيجه  يابند ميكاهش 
، گراديان مربوط در دو طرف توده معدنييكسان است. با كاهش شيب  توده معدنيطرف  رساناي قائم متقارن و گراديان آن در دو

 توده معدنياز عدم تقارن منحني تغييرات زاويه كجي تخميني از شيب  توان مي. بدين ترتيب شود مياز حالت تقارن دور  توده معدني
، اند ده هر دو متحركفرستنده و گيرن ها آني كه در يها تدريج با روشه زاويه كجي با فرستنده ثابت ب گيري اندازهروش  آورد. به دست

كه  گيري اندازهند. دو روش ديگر كن مي ارايههاي رسانا  توده مورداخير  اطلاعات كمي بيشتري در  هاي روشاست.  شدهجايگزين 
 )AFMAG( "ييفركانس شنوادر حد ميدان مغناطيسي " و )VLF( "ينيفركانس بسيار پا"روش ،شود مياستفاده  ها آنهنوز از 

 اي ندارند. يك احتياج به فرستنده ويژه هستند كه هيچ
 VLFروش  -ب

حيطه امواج  (فركانس بسيار كم در كنند ميكيلوهرتز كار  24تا  15هاي  ي نظامي پرقدرت كه با فركانسيهاي راديو فرستنده
گيرند. در فواصل بسيار دور از اين  برد مورد استفاده قرار مي ي دورييابي راديو ها براي مكان ييدريا ارتباط با زير برايي)، يراديو

). بدين 9-4 (شكل آيد مي هاي ژئوفيزيكي در موج تخت قابل استفاده در اكتشاف به صورتتقريبا  الكترومغناطيسيها، ميدان  فرستنده
 به صورتزاويه كجي را  گيري اندازه توان ميي از اين نوع يها ايستگاه به وسيلهي ارسالي ها نامشخصات ميدترتيب با اطلاع از 

 آورد.   هاي زميني يا هوابرد به اجرا در برداشت
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مثالي از يك برداشت زاويه كجي با فرستنده قائم -8-4 شكل

خط برداشت       

               
 

 جهت  
فرستنده       

   

 

(مانند يك فرستند نظامي) كه موج اوليه الكترومغناطيسي را VLF منبع مصنوعي  -9-4 شكل
 شود. استفاده مي هاي زاويه كجي براي برداشتكند و از آن  ايجاد مي
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 فاز و دامنه هاي گيري اندازه -4-4-2

 اي گسترده به صورت VLFزاويه كجي مانند  هاي روشاز ين و سرعت برداشت يدليل سادگي تجهيزات و قيمت نسبتا پاه ب
هاي برداشت  رسانا معمولا زياد نيست. سيستم هاي سازي كانياين روش در مطالعه حاصل از . اطلاعات كمي شود مياستفاده 

روابط فاز و دامنه بين  هاي گيري اندازه، شامل شود ميها استفاده  گيري اندازهتري در  از تجهيزات پيچيده ها در آن كه الكترومغناطيسي
ه با يك موج سينوسي ب توان ميرا ميدان الكترومغناطيسي متناوب  هستند. به دست آمدهثانويه و  ي الكترومغناطيسي اوليه،ها ناميد

، موج اخير داراي تاخير فازي گيرد ميچنين موجي در پس موج ديگري قرار  زماني كه) نشان داد. الف-10-4(شكل  2πطول موج 
. ارتباط فاز بين امواج نامند مي) θ( را زاويه فاز و آن همراه استها  اي موج فاز با جداشدگي زاويه كه اين تاخير شود مي

دهنده دامنه  طول بردارها نشان نمودارب). در اين -10-4 (شكل برداري ساده نشان دادنمودار با يك  توان ميالكترومغناطيسي را 
بيانگر تاخير فاز ميدان ثانويه نسبت به ميدان  ،هاي ساعت و زاويه بين بردار ميدان اوليه و ثانويه در خلاف جهت عقربه ها آنميدان 
 .استاوليه 

. تنها تغيير ميدان شود ميرسد، دچار تغييرات قابل توجهي ن مستقيم از طريق هوا به گيرنده مي به طوركه ) P( ميدان اوليه فرستنده
اي كه به  اما ميدان اوليه ،استگيرنده  در دامنه آن است كه مربوط به فاصله بين فرستنده و ناچيزياوليه در محل گيرنده كاهش 

ماند. در  فاز با ميدان اوليه ارسالي باقي مي ولي هم ،شود ميرو  ه، در غياب يك توده رسانا با كاهش دامنه شديدتر روبكند ميزمين نفوذ 
كه فركانس آن با  كند ميكه زير سطح زمين توده رسانا وجود داشته باشد، ميدان اوليه يك ولتاژ متناوب را در آن القا  صورتي

سبت به ميدان اوليه خواهد بود. خواص ن π/2القاي مغناطيسي داراي تاخير فاز   فركانس ميدان اوليه يكسان است و بنابر قانون
 آيد: مي به دستكه مقدار آن از رابطه زير  شود مي φير فازي به اندازه الكتريكي توده رسانا خود باعث تاخ

)4-4( φ=tgP

-1
P(2πfL/r) 

 كه در آن:
f فركانس ميدان الكترومغناطيسي 

L  توده رسانا القاييظرفيت 
r  مقاومت توده رسانا 

 )r→ ∞(عايق شدن توده،  رساناييكه با كاهش  در حالي )r→0( شود مينزديك  π/2به مقدار   φبراي يك توده رساناي خوب،
 .كند ميسمت صفر ميل ه ب φمقدار 

 توان ميخواهد بود. با توجه به اين اختلاف فاز ) φ+ π/2( برابر )P( نسبت به ميدان اوليه )S( بدين ترتيب تاخير فاز ميدان ثانويه
(ميدان اوليه) برابر  ميدان ثانويه روي محور افقي تصوير ب).-10-4 (شكل نشان داد ها ناميد نموداررا روي  )R(ايجاد شده ميدان 
Ssinφ  و داراي تاخير فازπ  نسبت به ميدانP فاز  . اين مولفه را، مولفه حقيقي يا هماستS مولفه قائم ميدان ثانويه برابر نامند مي .
Scosφ  2و داراي اختلاف فاز/π  شود ميناميده  يعيفاز يا ترب كه مولفه مجازي، ناهم استنسبت به ميدان اوليه . 

از  توان ميكنند كه بدين ترتيب  ميميدان ثانويه را جدا  )Im(و مجازي  )Re( هاي حقيقي امروزي مولفه گيري اندازههاي  دستگاه
بيشتر توده  رساناييمعني ه نسبت بيشتر باشد، باين چه  . هر)11-4(شكل  ي توده رسانا استفاده كرديبراي شناسا Im/Reنسبت 
 است.
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 تر  قديمي گيري اندازههاي  سيستمدر گيرند.  زاويه فاز را اندازه مي ي،هوابرد الكترومغناطيسمانند  گيري اندازههاي  بعضي سيستم

ها  . از جمله اين سيستمشود مياي تشكيل شده است، استفاده  معمول از لوپ سيمي گسترده به طورفاز از يك فرستنده ثابت كه 
 -هاي فرستنده نسبت به سيستم ها آن، ولي تحرك دنگير مينام برد كه هنوز هم مورد استفاده قرار را ساندبرگ و تورام  توان مي

 اشاره كرد. يا سلينگرام يكبه دو پيچ توان مي ديگرهاي  گيرنده متحرك كمتر است. از سيستم
اي  ها اهميت ويژه كگيري پيچ افي است. فاصله و جهتنفر ك 3تا  2ها ساده بوده و گروهي شامل  ي در اين روشيعمليات صحرا

. حالت افقي شود ميپارامتر فاز  گيري اندازهها باعث ايجاد خطاي قابل توجه در  ك، زيرا درصد كوچكي از خطا در فاصله بين پيچدارد
آورد. حفظ دقت در فاصله  مي جوده وخطاي زيادي را ب ها آند، زيرا انحراف كوچكي در شورعايت  دها نيز باي كسطح بودن پيچ و هم

 هاي ناهموار مشكل است. ها به ويژه در زمين كهاي بزرگ بين پيچ گيري در حالت انتخاب فاصله و جهت
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ژنراتور                  

كابل     

گيرنده    فرستنده  

كننده + تجزيه كننده جبران  

   فرستنده و گيرنده متحركهاي الكترومغناطيسي با  تجهيزات برداشت -11-4 شكل

اختلاف فاز بين دو موج سينوسي نمايش امواج در مطالعات دامنه و فاز، الف: -10-4 شكل  
 دهد. را نشان مي ايجاد شدهبرداري كه رابطه بين امواج اوليه، ثانويه و  نمودارب: 

(الف)          

P= ميدان اوليه 
S= ميدان ثانويه 
R= برآيند 
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هاي منفي  سطح، ايجاد آنومالي هاي افقي هم ك، يكي از نتايج استفاده از سيستم پيچشود ميديده  12-4طور كه در شكل  همان
است كه  سازي كانيوابسته به شيب  ،. عدم تقارن آنومالياسترسانا  سازي كانيهاي حقيقي و مجازي با دامنه بيشينه در بالاي  مولفه

توده . در اين حالت، نسبت زياد مولفه حقيقي به مجازي در بالاي گيرد ميقرار  توده معدنيگراديان بيشينه آن در طرف فروشيب 
 .است آنبسيار خوب  رساناييدهنده  ، نشانمعدني

 اي حوزه-هاي الكترومغناطيسي زمان برداشت -4-4-3

، كوچك بودن ميدان ثانويه مورد نظر در مقايسه با الكترومغناطيسيبرداشت  هاي روشل قابل توجه در بسياري از ييكي از مسا
 -الكترومغناطيسي زمان هاي له با استفاده از برداشتا. اين مسشود مي گيري اندازهكه در نتيجه باعث كاهش دقت  استميدان اوليه 

ميدان اوليه پيوسته نيست، اما شامل يك  ،. در اين روششود مي، حل نامند مينيز  "الكترومغناطيسيپالس گذراي " را كه آن اي حوزه
شوند. ميدان ثانويه حاصل از القاي ميدان اوليه فقط در فاصله قطع  هاي زماني از هم جدا مي فاصله ه دليلي است كه بيها سري پالس

ي ادي ها ناباعث القاي جري. اگر يك توده رسانا وجود داشته باشد، تغييرات شديد در ميدان اوليه شود مي گيري اندازه ،ناگهاني جريان
به تدريج ي سطحي در نتيجه افت اهمي ها نا. اين جرينامند مياز فرآيند گذرا  "زمان پيشين" . اين مرحله راشود ميدر سطح رسانا 

ي ها ناكه نتيجه آن شارش جري دهد ميكاهش ميدان مغناطيسي رخ  ،. در زوني كه بلافاصله در توده رسانا قرار داردشوند ميرا مي
طرف داخل توده رسانا است. اين ه ي ادي بها نا. اين مرحله شروع پخش داخلي الگوي جريان حاصل از جرياستادي در اين زون 

با زمان تغيير  القاييهنگامي است كه توزيع جريان  "زمان پاياني" ي ياي. مرحله نهااست "اي زمان ميان مرحله" مرحله از فرآيند گذرا
، كاهش كل دامنه با افزايش زمان است. اگر اندازه توده رسانا نسبت به چشمه دوقطبي شود ميييري كه مشاهده . تنها تغكند مين

جانبي و همچنين در درون توده رسانا توزيع شوند. آهنگ  به طوري ادي ها ناايجاد ميدان اوليه خيلي بزرگ باشد، ممكن است جري
آن وابسته است اما توزيع اوليه جريان  رسانايي نيزبه آن به اندازه و شكل توده و و ميدان مغناطيسي مربوط  ها ناتغيير اين جري

به ندارد. عمل ارسال پالس  رسانايياي هندسي است و ارتباطي به  سطحي تنها به اندازه و شكل توده رسانا بستگي دارد، زيرا پديده
 .شود ميانبارش ها  داده ،گيري اندازهنقطه  هر) و براي 13-4 (شكل شدهلوپ جريان بارها تكرار  وسيله
 

مولفه مجازي       
مولفه  حقيقي        

هاي  آذرين
 پركامبرين

فيليت           

 معدني توده

 رسانا  توده معدنيهاي حقيقي و مجازي در بالاي يك  هاي برداشت مولفه نيمرخ -12-4 شكل
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معمول از يك لوپ مستطيلي كه  به طوراي كه  از طريق فرستنده الكترومغناطيسيي، ميدان پالسي اوليه يهاي صحرا در برداشت
 توان ميديگري  كيا پيچ كو از همين پيچ گيرد مي. اين لوپ روي زمين قرار شود ميچند ده متر سيم دور آن پيچيده شده استفاده 

يك ، كمتر از شود ميي ادي ايجاد ها ناي كه در اثر كاهش تدريجي جرييگيرنده استفاده كرد. دوام ميدان ثانويه گذرا به عنوان
. زوال يا فروپاشي ميدان ثانويه با كند ميخوب تغيير  رساناييثانيه براي  ميلي 20ضعيف تا  رساناييهاي با  ثانيه براي توده ميلي
 (شكل شود مي گيري اندازه(كانال) پس از قطع ميدان اوليه  تغييرات زماني دامنه اين ميدان در تعدادي بازه زماني مشخص گيري اندازه

توده،  رسانايي، اما با كاهش شود ميها ثبت  و در بيشتر كانال استدار  خوب، ميدان ثانويه ادامه رساناييي با يها حضور توده). در 4-14

هاي ادي بلافاصله پس از قطع  جريان   
 جريان

 لوپ فرستنده   

 (الف)

 لوپ
ستنده   ف

 جريان ادي در زمان پاياني                         

 (ب)

 اوليه، ب: انتشارهاي ادي، الف: بلافاصله پس از قطع ميدان  ناچگونگي انتشار جري -13-4 شكل
) بر روي زمين …,t2, t3( هاي متوالي زماني ين و بيرون در بازهيسمت پاه ادي بههاي  ناجري

  همگن
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 گيري اندازه. با تكرار شود ميي كه از نظر زماني به زمان قطع ميدان اوليه نزديك هستند، دريافت يها ميدان ثانويه فقط در كانال
انبارش كرد و بدين ترتيب نسبت سيگنال به نوفه را افزايش داد.  انعكاسينگاري  راي يك نقطه همانند روش لرزهها را ب داده توان مي

پهناي منحني  نيم به كمك ،ها تخمين زد. علاوه بر آن از تغيير دامنه ميدان ثانويه در كانال توان ميموقعيت و وضعيت توده رسانا را 
هاي ساده هندسي  هاي حاصل از شكل . تفسيرهاي كمي از طريق مدلسازي آنوماليشود ميراهم آنومالي امكان ارزيابي عمق توده ف

 پذير است. افزاري امكان هاي نرم هاي عددي معمول در برنامه مانند كره، استوانه يا ورقه و يا مدلسازي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

كار برد. در اين روش احتياجي ه زني قائم مقاومت ويژه ب زني قائم همانند روش گمانه براي انجام گمانه توان ميرا TDEM روش 
تحت  ،دليل طول خط فرستنده زياده انتخاب فاصله زياد بين فرستنده و گيرنده نيست. برخلاف روش مقاومت ويژه معمول كه ببه 

كه با اين  ضمن اين ،دگير هاي سطحي كمتر تاثير مي از ناهمگوني TDEM، روش گيرد ميرولايه قرار  رساناييهاي  تاثير ناهمگوني
 د كيلومتر نيز رسيد.  هاي نفوذ چن به عمق توان ميروش 

 هاي گرافيتي سياه ي قرار گرفته بود، شامل نواري از شيليژئوفيزيكي مورد شناسا هاي روشهدف مورد نظر كه از طريق ديگر 
 [𝑒(𝑡)] در لوپ القاييحسب ولتاژ  بر TDEMزيمنس بر متر) در شرايط طبيعي بوده است. پاسخ  1R/R0(بيشتر از  بالا رساناييرنگ با 

الف، منحني فروپاشي ميدان ثانويه -15-4است. شكل  شدهبيان  هنجار شده،ه ب )I( حسب جريان ايجاد شده در لوپ فرستنده كه بر
هاي زماني مختلف پس از  غربي براي تعدادي از بازه-شرقي نيمرخ. پاسخ زمين در روي يك دهد ميرا در بالاي پيك آنومالي نشان 

ب نشان داده شده است. باقي ماندن ميدان در -15-4در شكل  نيمرخي در محل سشنا زمينهمراه مقطع ه قطع ميدان اوليه ب
هاي آنومالي و  . نامتقارن بودن منحنياستهاي گرافيتي)  (شيل (بازه زماني بيشتر) بيانگر حضور يك رساناي خوب ييهاي انتها كانال

كه  )t=1.1ms( را فراهم ساخته است. پيك منحني در كانال اولتغيير آن از يك كانال به كانال ديگر امكان تخميني از جهت شيب 
شوند  جا مي هسمت چپ جابه هاي بعدي ب ، در طرف راست قرار دارد. بيشينه آنومالي در كانالاستپاسخ بخش نسبتا كم عمق رسانا 

 .استتر شدن تدريجي رسانا در نتيجه شيب آن  كه نشان دهنده عميق

 1( گيري دامنه ميدان ثانويه در تعدادي كانال اندازهالكترومغناطيسي با اي  حوزه -زمان ارزيابي كمي فروپاشي پاسخ -14-4 شكل
  شود. ) پس از قطع ميدان اوليه ميسر ميt1-6( هاي زماني ) در بازه6تا 
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 رسانايي هاي گيري اندازه -4-4-4
مقاومت ويژه ظاهري با  هاي گيري اندازهآورد.  به دستزمين را  رسانايي توان مي الكترومغناطيسي هاي گيري اندازهبا استفاده از 

دلايل مختلف از جمله كوبيدن ه ، بگيرد مي انجامالكترودها به زمين  وسيلهبه معمول كه از طريق تزريق جريان پيوسته  هاي روش

 برش كوارتز هماتيتي
 كوارتزيت
 شيل سياهرنگ
 سنگ آهن نواري برشي

 سيلت استون
 سنگ آهك
 گمانه

هاي رسانا شيل  

و مقطع  TDEMهاي  بالاي پيك آنومالي، ب: نيمرخدر  هاي گرافيتي، الف: منحني واپاشي در مطالعه شيل TDEMمثالي از پاسخ  -15-4شكل 
  يسشنا زمين

 (الف)    

 (ب)

 )ms(  زمان

 زون هوازده       شيل    
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اي حاصل از تغييرات  مقاومت ويژه تحت تاثير عوامل نوفه هاي گيري اندازهاست. علاوه بر آن   هزينهرپكند و  ،زمينه الكترودها ب
 باعث محدوديت كاربرد و قدرت تفكيك اين روش شده است. ،هاي مقاوم هاي سطحي و وجود رولايه مقاومت ويژه لايه

گيري آن  ي و ميانگينبردار و حجم نمونه استمتحرك قابل اجرا  به صورت گيري اندازهدليل عدم نياز به اتصال با زمين، ه ب
 گير افزايش داده است. اي چشم گونهه قدرت تفكيك را ب
تابع كمپلكسي از فاصله بين  شود مي گيري اندازهگيرنده متحرك -با فرستنده كه در يك برداشت الكترومغناطيسيميدان ثانويه 

، خيلي شود ميناميده  "القاييعدد "و عمق نفوذ، كه  sضرب  . اگر حاصلاست )σ( زمين رساناييو  )f( فركانس فرستنده )s( ها كپيچ
 است: رارقبر )HS( و ثانويه )HP( كمتر از يك باشد، رابطه زير بين ميدان اوليه

)4-5( HS/HP≈iωμR0Rσs P

2
P/4 

 كه در آن:
μR0R ي مغناطيسي خلايتراوا 

i=√−1  
  ω=2πf 

  زمين است. رساناييمتناسب با  HS/HP شود، به طوري كه ديده مي
dبا توجه به رابطه  = 503.8

√σf�  ارزيابي اوليه مقدار بيشينه باσ توان مي f  انتخاب كرد كه  اي به گونهرا در منطقه مطالعاتي

در شرايط عدد  گيري اندازهآورد. اگر  به دست روابط ياد شدهرا از  رساناييكوچكتر از يك باشد و در نتيجه بتوان  )s.d( القاييعدد 
 آيد: مي به دستاز رابطه زير  )σa( ظاهري رساناييگيرد،  انجامكوچك  القايي

)4-6( σa=(4/ ωμR0Rs P

2
P)HS/HP 

زمين طراحي كرد. براي مطالعات كم  رساناييتجهيزات الكترومغناطيسي را براي قرائت مستقيم  توان ميرابطه، اين با استفاده از 
استفاده  توان ميمتر  7R/R3) به فاصله ه(براي فرستنده و گيرند هاي افقي دوقطبيعمق كه بيشتر در مطالعات مهندسي مطرح است، از 

 انتظار داشت. توان ميمتر را  6 ديك عمق بررسي حدو اين صورتكرد كه در 
سطح قائم براي فرستنده و گيرنده  هاي هم ك، معمولا از پيچگيرد ميهاي بيشتري مد نظر قرار  در مطالعات اكتشافي كه عمق

 -كه برداشت براي يك فاصله فرستنده . در صورتيشود ميبر اساس عمق تجسس مورد نظر انتخاب  ها آنفاصله و  شود مياستفاده 
در يك نقطه با افزايش تدريجي  گيري اندازهو در حالتي كه  زني مقاومت ويژه نيمرخمشابه  گيري اندازهود، گيرنده ثابت طراحي ش

 زني قائم مقاومت ويژه خواهد بود. فاصله بين فرستنده و گيرنده تكرار شود، مشابه گمانه

 يهوابرد الكترومغناطيسيهاي  برداشت -4-5

هاي مورد  شود. تعداد سيستم اي استفاده مي گسترده به طور يهوابرد الكترومغناطيسيهاي  از روشدليل سرعت و هزينه كمتر ه ب
كه فقط گيرنده در  هاي غيرفعال، زماني دو دسته سيستمه ي بيهاي صحرا همانند برداشت ها را آن كلي به طوراستفاده زياد است و 

هاي غيرفعال در  . سيستمكنند تقسيم مي ،شود فرستنده هم استفاده ميكه علاوه بر گيرنده از  در حالتي ،شود و فعال مي نصبهواپيما 
هاي  شود، ولي به گستردگي روش هاي فعال از فرستنده استفاده مي هستند. در روش يهوابرد AFMAGو  VLFهاي  حقيقت روش

ه مشكل است، ب ها آنكه دسترسي زميني به  گستردگي زياد معمول براي مطالعه مناطق با به طورهاي فعال  سيستم ي نيست.يصحرا
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ها  . اصول روشدهند به دست ميروش غيرفعال زاويه كجي ه ها معمولا اطلاعات بيشتري را نسبت ب د. اين سيستمنشو كار گرفته مي
نده در هوا و قرارگيري فرستنده و گير ها، ي است و تنها تفاوت آنيمتحرك در مطالعات صحرا هگيرند -هاي فرستنده همانند سيستم

 هاي فاصله ثابت سيستمكه شرح  هاي فعال شامل فاصله ثابت و تربيعي است . سيستماستيك سيستم ثبت پيوسته ه ب ها آناتصال 
 در ادامه آمده است.

 هاي فاصله ثابت سيستم -4-5-1

هاي  هاي ميدان حقيقي و مجازي همانند برداشت و مولفه دارند مي در يك فاصله ثابت نگهرا  هها فرستنده و گيرند در اين سيستم
شوند. حفظ فاصله دقيق و ارتفاع  داده مي همحور آراي صفحه يا هم هم به صورتها عموما قائم و  كشوند. پيچ گيري مي ي اندازهيصحرا

هاي هواپيما و  نده و گيرنده روي بالبا قرارگيري فرست هدف رال اصلي است و اين يمساجمله ثابت فرستنده و گيرنده در اين روش از 
ها، نوسانات و دما  در اثر خم شدن بال ه. تغيير وضعيت فرستنده و گيرندكنند تامين ميشود،  ي كه در عقب بالگرد كشيده ميييا سكو

گيرنده براي ارسال و دريافت  دليل فاصله كمي كه در اين روش بين فرستنده وه هاي مناسبي تعديل كرد. ب روشبه كمك  درا باي
 بروز اشكال درباعث  ياد شده ممكن استوجود دارد، تغييرات كوچكي در پارامترهاي  پروازدر طول خطوط  الكترومغناطيسيميدان 
 وپترهليكمتر براي  20متر براي هواپيما و حدود  200تا  100هاي اسمي  هاي فاصله ثابت در ارتفاع د. سيستمشوهاي دريافتي  سيگنال

كنند،  ي كه در پشت يكديگر پرواز مييتوان از دو هواپيما شود. براي افزايش عمق نفوذ امواج الكترومغناطيسي مي نظر گرفته مي در
-4شكل ( كشد دنبال خود ميه ي گيرنده را بيكند و هواپيماي جلو استفاده كرد. در اين سيستم هواپيماي عقبي فرستنده را حمل مي

16 .( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 با دو هواپيما و ميدان چرخشي يهوابرد الكترومغناطيسيسيستم  -16-4 شكل
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كه از چرخش ميدان اوليه  با سرعت مشخص در ارتفاع و فاصله ثابتي از هم پرواز كنند، ضمن اينبايد ها  نيز هواپيما حالت در اين
عمود بر هم كه در  كشود. چرخش ميدان اوليه از طريق دو پيچ هاي چرخشي فرستنده و گيرنده استفاده مي براي تعديل حركت

شوند كه با توجه به  وسيله يك منبع جريان متناوب تغذيه ميه ب كد. دو پيچشو تامين مي اي عمود بر خط پرواز قرار دارند، صفحه
در  ايجاد شدهختلاف فاز دارد. ميدان درجه ا 90نسبت به ديگري به اندازه  ها آنجريان در يكي از  ،يكديگره نسبت ب ها آنموقعيت 

شود. سيگنال دريافتي با گذر از يك شبكه انحراف فاز  سازي مي در گيرنده آشكار ،ي مشابهكوسيله پيچه چرخد و ب حول خط پرواز مي
توده رسانا صورت حضور يك  (بدون آنومالي) صفر باشد. در اين د كه مقدار ميدان در بالاي يك منطقه معموليشو طوري تنظيم مي

  گيري ميدان ثانويه با توجه به تجزيه آن به دو مولفه حقيقي و مجازي به اجرا در د و اندازهشو صفر پديدار مي به وسيله خروجي غير
و تفسير  استيابد. اين روش نسبتا پرهزينه  آيد. با اين سيستم ضمن افزايش عمق نفوذ ميدان، خطاهاي جهتي كاهش مي مي
هوابرد،  الكترومغناطيسيهاي  هاي مورد استفاده ساده نيست. با اجراي روش ادامه فراسوي داده كدليل سيستم پيچه هاي آن ب داده
هاي  از روش هاي كوچك مرتبط با منابع كم عمق را تعديل يا حذف كرد. توان تغييرات حاصل از نوسانات ارتفاع پرواز و آنومالي مي

TDEM  مانندINPUT1 شود. ميدان اوليه ناپيوسته  هم استفاده مي يهاي هوابرد گيري ميدان ثانويه در برداشت براي ارتقاي اندازه
د. ميدان اوليه جرياني را شو فرستنده ايجاد مي كهاي جريان از پيچ الف، نشان داده شده است، با گذراندن پالس-17-4كه در شكل 

 تحال ند و در ايننما زماني قطع ميدان اوليه، پايدار مي دورهدر  ها ناكند. اين جري القا ميدر يك توده رساناي واقع در زير سطح زمين 
 شود. مي بررسي ،چندين فاصله زماني در ييهاي صحرا ي همانند برداشتيشود. منحني واپاشي نما گيرنده فعال مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

كه  پاسخ دريافتي در گيرنده زماني :پ ييبه تنها ، الف: ميدان اوليه، ب: پاسخ ميدان اوليهINPUTاصول سيستم  -17-4 شكل
 حالتي كه ميدان اوليه قطع شده است. : زوال سيگنال دريافتي درتميدان ثانويه وجود دارد، 

 (الف)

 (ب) 

 (پ) 

 (ت)   
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هزينه سيستم  .است ياد شدهي يصحرا TDEMهاي  هاي رسانا و رساناهاي ضعيف همانند آنچه در برداشت روند پاسخ توده
INPUT عمق  ،تر ميدان ثانويه قيقددليل برداشت پيوسته و ه بيشتر است، اما ب يهوابرد الكترومغناطيسيهاي  نسبت به ساير روش

  دارد.متر)  100(بيشتر از  بررسي بزرگتري

  الكترومغناطيسيهاي  تفسير داده هاي روش -4-6

در  گيري اندازهاكتشافي و منطقه مورد مطالعه و همچنين تجهيزات  وضعيت اهدافبر اساس  الكترومغناطيسيروش مناسب 
افزارهاي پردازشي و تفسيري و در صورت درك صحيح مفسر از  انتخاب شود. با توجه به پيشرفت قابل توجه نرم ددسترس باي

 .شود ميراحتي ميسر ه ها ب امكان دستيابي اطلاعات اكتشافي مورد نظر با انتخاب و برداشت دقيق داده ،الكترومغناطيسي هاي روش

 TEMهاي  پردازش و تفسير داده -4-6-1

هاي  اي جريان كه داده ها تا حد زيادي به سيستم وسيله د و اين روشكررا پردازش  TEM هاي توان داده هاي زيادي مي با روش
كه جريان اعمال شده  ولتاژهاي گذرا را پس از آن ،TEMهاي  بيشتر سيستمدر . دارد بستگي ،آمده است به دستآن  به وسيلهخام 

، گيرد ها انجام مي گيري كنند. هر زماني كه جريان اعمال و سپس قطع شود، اندازه هاي زماني مشخصي ثبت مي شود، در بازه قطع مي
د. اين فرآيند ممكن است در يك گير هاي تكراري انجام مي گيري شود، يك سري اندازه يهنگامي كه جريان دوباره اعمال و قطع م

 برايتوان  هاي زياد را مي اين داده ،ند. در نتيجهشو خودكار ثبت مي به طورها  داده عين حالها بار تكرار شود در  مكان معين ده
شوند. به طور معمول  پذيري آزمايش مي تكرار برايهاي صحرايي  د. از طرف ديگر دادهكرافزايش نسبت سيگنال به نوفه پردازش 

هنجار  هتوان با ب ميرا و اثرات كاهش تدريجي با زمان  شوند ميهنجار  هها نسبت به جريان فرستنده يا ديگر پارامترهاي سيستم ب داده
 د.كردر همان نقطه تقويت  ،هدر هر نقطه نسبت به ميدان اولي گيري شده اندازهكردن ميدان 

. هستندهاي تفسير نيز گوناگون  روش ،ها متفاوت است هاي مورد استفاده برداشت داده ها و سيستم دادهويژگي به همان اندازه كه 
سطحي بر اساس شكل، اندازه و مكان  محل هدف احتمالي زير ،نخستدر مرحله گيرد.  مي انجامنوعي تفسير در دو مرحله  به طور
، براي استكه بيشتر كمي  شود و در مرحله دوم تعيين مي هاي مربوط به پارامترها ها و نقشه نيمرخي آشكار شده روي ها آنومالي

هاي كاهش تدريجي شدت ميدان كه در يك يا چند مكان  هاي زماني تعيين شده از روي منحني با استفاده از ثابت ييتعيين رسانا
 .گيرد ، انجام ميحاصل شده است

دهد. در كاربرد  در اختيار قرار مي ها كانيبراي اكتشاف  كمتريمقاومت ويژه ظاهري اطلاعات  زني گمانه ، در مقايسهمثال به طور
اي از رسانا باشند.  مشخصه انواع ويژه مكن استمهاي توليد شده  منحني زيرا ،ندهاي كاهش تدريجي با زمان ارزشمندتر اخير، آهنگ
منحني كاهش تدريجي يك رساناي جدا در محيطي مقاوم در مرحله شروع كاهش تدريجي، افت سريع دامنه نشان  ،براي مثال

 براي. گراديان اين قطعه خط راست در ترسيم لگاريتمي، شود ميتبديل به يك خط راست  ،، اما تغييرات در مرحله پايانيدهد مي
هايي از اين  مثال .ثيرگذار هستندانشانه انواع متفاوت اجسام ت ،هاي زماني ثابت . اينودر مي به كار) τ( استخراج مشخصه ثابت زماني

 ادامههاي زماني در  فهرست شده است. يك رهيافت تحليلي براي محاسبه ثابت 3-4در جدول  ،هاي زماني براي چهار نوع هدف ثابت
 .هستندثانيه مهم  ميلي 20لي ا 5R/R0هاي زماني در محدوده  ، ثابتها كانيشده است. براي اكتشاف  تشريح
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 هاي زماني براي چهار نوع هدف متداول  ثابت -3-4جدول 

 )τثابت زماني ( نوع رسانا

a σμaPاي به شعاع  كره

2
P/πP

2 

a 1/71 σμaP قاعده ي به شعاعا نهااستو

2
P/πP

2 

tσμl/πP )1بعدي با گسترش عمقي محدود ( صفحه رساناي دو

2 

 σμlt/10 (l)و بعد متوسط  tضخامت  همنشور نازك ب

 
 :به شكل زير استيك هدف رسانا  τرابطه كلي ثابت زماني 

)4-7( τ = 𝐾𝛿𝜇𝐴 
 در آن: كه

 K يك ضريب عددي 
A 3-4(جدول  ثر رسانا استومتناسب با مساحت سطح مقطع م(. 
لگاريتمي  كه روي محورهاي نيمه TEMكاهش تدريجي  نموداراز بخش خط صاف يك  توان ميثابت زماني يك هدف رسانا را  

 به طور. دهد ميبه دست مستقيم ثابت زماني رسانا را  به طورآورد. كتانژانت زاويه شيب (بر حسب درجه)  به دستترسيم شده 
 آورد: به دست توان ميرا  t (ARtR)دامنه كاهش يافته در زمان AR0R،P Pبا داشتن يك دامنه اوليه  ،تحليلي

)4-8( AR1R=AR0Rexp (-t/τ) 

 نوشت:رابطه زير را  توان ميبا لگاريتم گرفتن از دو طرف 
)4-9( ln(𝐴𝑡) = �

−1
𝜏

t + ln(A0)� 
رابطه زير  ازشود، ثابت زماني گيري  اندازه tR2Rو  tR1Rها در دو زمان  گاه دامنه است. هر τ/-1 شيبيك خط مستقيم با  نشانگر كه معادله

 :آيد به دست مي
)4-10( τ =(tR2R – tR1R)/LRnR (AR1R/AR2R) 

جز زماني كه با نيكل همراه ه ب ،ثانيه). چنين اهدافي ها ميلي ده( هستندهاي زماني بسيار بزرگ  اغلب داراي ثابت وتيتييدپراجسام 
ي و يا اقتصادي يك سشنا تنهايي نبايد براي اهميت زمين ههاي زماني ب ثابت ،اغلب اهميت اقتصادي اندكي دارند. با اين وجود ،باشند

 به صورتگيري شده هنگامي كه  اي اندازه لفهواز عدم تقارن در م توان ميهدف ويژه در نظر گرفته شوند. جهت و درجه شيب را 
 به طورآورد. در حالي كه مدلسازي كامپيوتري  به دستشوند  هاي برداشت رسم مي هاي جانبي در طول خط توابعي از فاصله

بعدي بسيار مشكل و  هاي سه كاربرد در مدل برايسازي كلاسيك  رود، معكوس مي به كار TEMهاي  ير دادهاي در تفس فزاينده
روي كامپيوتر بزرگ بسيار  ها آنو اجراي  اند اي تحقيق هايي تا حد زيادي هنوز يكي از موارد پايه افزار چنين پردازش است. نرم  پيچيده

 .درو مي به كار ،بعدي دارند كه نياز به مدلسازي سه TEMكارهاي تجارتي  برايتاكنون ها  اين پردازش ،گير است. در نتيجه وقت
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 زني قائم)  زني و گمانه نيمرخ( ظاهري رساناييهاي  تفسير داده -4-6-2

د. پارامترهاي دامورد تحليل قرار  توان ميمختلف  هاي به روش ،اند آمده به دستبر اساس روشي كه  را هاي الكترومغناطيسي داده
هاي  زون ها آندر  و كردها رسم  بندي حاصل از شبكه همترازهاي  ها و يا نقشه نيمرخگيري شده را ممكن است به صورت  اندازه

 .هستندرهاي مقدماتي يكيفي و تفس به صورتها بيشتر  را مشخص كرد. اين رهيافت آنومالي
د، اگر از كركنترل را ها  فاصله بين پيك بايد ها) است. هميشه ك(فاصله پيچ دوقطبيهمانند طول  آنوماليهاي  فاصله بين پيك

قرار دارد. بسته به  كدر نقطه وسط دو پيچ آنوماليي استفاده شده باشد، هدف ايجادكننده كدقيق برابر فاصله بين پيچ به طور ها آن
باشد.  دوقطبيتر از طول  تر يا باريك ت اندكي عريضممكن اس آنوماليها و افت  هاي برداشت نسبت به موقعيت هدف، پيك فاصله
استفاده مورد نيز بسته به راستاي دوقطبي  آنوماليشكل . استتغييرات فواصل نقاط برداشت نسبت به هدف  پديده كه ناشي ازاين 

هاي  آنوماليخيلي زياد باشد،  برداشت هاي شبكه برداشت قابل توجه است. اگر فاصله . اثر عوامل پوشاننده نيز در دادهكند ميتغيير 
 . )18-4شكل ( و هدف از دست برود ثبت نشوندبعدي)، ممكن است  ويژه سهه هاي كوچك (ب ناشي از هدف

 تحليل كامپيوتري -4-6-3

 :به شرح زير وجود دارددو رهيافت اين مورد  ردانجام داد.  توان ميافزار تخصصي تحليل كمي بيشتري را  با استفاده از نرم
 زني عمقي در يك نقطه نفوذ  گمانهبراي انجام  الكترومغناطيسيهاي  استفاده از داده -الف
 بعدي در راستاي يك خط يا روي يك شبكه براي توليد مقطع ژئوالكتريك دو الكترومغناطيسيزني  نيمرخاجراي  -ب

 آيد.  مي به دستي و در راستاي دوقطبي كتابعي از فاصله بين پيچ به صورتها  تعداد محدودي از داده ،زني عمقي گمانهدر حالت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
بالاي  قائم درهاي مغناطيسي افقي و  هاي حاصل از دوقطبي مثالي از اختلاف در خروجي داده -18-4 شكل

 يكيك رساننده قائم براي همان فاصله بين پيچ
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چنين  .سازد ميآوردن ارقام حقيقي رسانندگي ميسر  به دستهاي مدل را براي  هاي لايه گمانه ضخامت يا هاي چاه همبستگي با داده
سري  يك APEX Max Minهاي  براي داده .ممكن است از نظر آماري مناسب باشد ،آيد مي به دستمدلي كه به اين طريق 

و  ها آندگي مربوط به نها و ارقام رسان ايجاد كرد و از اين طريق تعداد لايه توان ميهاي فازي را  نمودار ،هاي تئوري منحني
 هاي فازي برداشت شده تخمين زد.  نموداراز برازش يا  توان ميها را  ضخامت

براي هر فاصله ، گمانه استهاي  معكوس به جاي داشتن يك مجموعه از داده نيمرخزني عمقي عبارت از  گمانهتعميمي از تفسير 
 آيد. مي به دستهاي معين  يك سري از ارقام رسانندگي ظاهري در بازهدر امتداد يك خط برداشت  دوقطبيي و راستاي كين پيچب

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 5صل ف

 ژئوفيزيكي راهنماي مطالعات 

 ازپتانسيل خود به روش
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 آشنايي -5-1

. كـاربرد دارد عمـق   هـاي كـم   هاي برشـي و گسـل   و همچنين مطالعه زونيي گرما زمينزميني، هاي زير اين روش در مطالعات آب
هـاي آن نيـز    . اجراي برداشتاستاز نظر تجهيزات مورد نياز  ها ترين روش ارزان جزوهاي ژئوفيزيكي معمول  در ميان روش SP روش

 تر است. هاي ژئوفيزيكي سطحي ساده نسبت به ساير روش

  خودزا پتانسيلكننده  عوامل ايجاد -5-2

 ـ  استمعناي وجود اختلاف پتانسيلي ه اين ب وفعال ژئوفيزيكي است هاي غير از جمله روش SPروش  ه كه بين دو نقطه از زمـين ب
رسـد.   ندرت به چند ولـت مـي  ه و ب استولت تا بيش از يك ولت  هاي موجود كمتر از چند ميلي طور طبيعي وجود دارد. گستره پتانسيل

 1-5در جـدول   SPكننده  اي از منابع ايجاد ها است. خلاصه آنومالي(مثبت يا منفي)، يكي از فاكتورهاي مهم در تفسير اين  SPعلامت 
 SPهـاي   يآنومـال باعث ايجـاد   مكن استشناختي نيز م در اين جدول، هندسه ساختارهاي زمين مندرجشده است. علاوه بر منابع  درج

كنـد. مولفـه ثابـت     جهتي است و ديگري بـا زمـان تغييـر مـي     كه يكي ثابت و تك اند شامل دو مولفههاي طبيعي زمين  شوند. پتانسيل
هـاي   هاي متناوب حاصل از القاي طوفـان  جريانقبيل فرآيندهاي مختلفي از  در اثري اوليه و مولفه متغير يمربوط به فرآيند الكتروشيميا

 ـ SPهاي  ، مولفهمواد معدني. در اكتشاف ممكن است ايجاد شودهاي شديد  تندري، تغييرات ميدان مغناطيسي زمين و حتي بارش ه را ب
ي باشد كه خـود  يگرما يا منابع زمين شناسي زمين آبهاي  وابسته به پديدهمكن است زمينه م SPنامند.  ترتيب پتانسيل كاني و زمينه مي

 دهند. هاي اكتشافي ديگري را تشكيل مي هدف
 ها هاي پتانسيل خودزا و منابع ايجاد آن يآنومالانواع  -1-5جدول 

 نوع آنومالي منبع

هاي  پتانسيل

 معدني

 ولت منفي با مقدار چند صد ميلي )ها نظاير آن (پيريت، كالكوپيريت، پيروتيت، گالن و كانسارهاي سولفيدي
 ولت منفي با مقدار چند صد ميلي كانسارهاي گرافيت

 ولت منفي با مقدار چند صد ميلي هاي رسانا منيتيت و ساير كاني
  سنگ زغال

  منگنز

 ولت مثبت با مقدار چند ده ميلي ها هاي كوارتزي و پگماتيت رگه

هاي  پتانسيل

 زمينه

 ولت مثبت يا منفي با مقدار كمتر يا مساوي صد ميلي ها و نظاير آن هاي ژئوشيميايي جريان سيال، فعل و انفعال
 ولت ميلي 300منفي با مقدار كمتر از  درختان)بيوالكتريك (گياهان و 

 ولت مثبت يا منفي بيش از چند صد ميلي حركت آب زيرزميني

 هاي خودزا منشا پتانسيل -5-3

سـه طريـق در زمـين     زيرزميني است. جريـان الكتريكـي از   هاي عامل مشترك در ميان تمام فرآيندهاي ايجاد پتانسيل خودزا، آب
هاي متخلخل وابسـته بـه درجـه تخلخـل      ي الكتريكي سنگي(اهمي). رسانا الكتريكي، الكتروليتي و فلزي ي دييشود، رسانا منتشر مي

 .است(يا سيالات ديگر) واقع در درون سنگ  هاي آب سنگ و قدرت تحرك يون
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 هاي الكتروسينتيكي پتانسيل -5-3-1

. پتانسـيلي كـه بـدين ترتيـب ايجـاد      اسـت ين يمتخلخل يا مـو ليت از يك محيط حاصل عبور الكترو )Ek( پتانسيل الكتروسينتيكي
 ي يا جرياني است. يهاي الكتروفيلتراسيون، الكتروشيميا ، شامل پتانسيلشود مي

) CE( يـا پتانسـيل جريـاني    "جفت الكتروفيلتراسـيون "هيدروليكي و ضريب  شيبانتشار جريان الكتريكي به  ،هلتز بر قانون هلمبنا

كنـد.   وابسته به خواص الكتريكي و فيزيكي الكتروليت و همچنين محيطي است كه الكتروليت از آن عبور مي CEبستگي دارد. ضريب 
. اسـت  شناختي يـا در سـطح آزاد لايـه)    (به موازات مرزهاي زمين جريان آب مسير ،گذارد از عوامل ديگري كه بر اين پتانسيل تاثير مي

    :آيد دست ميه ب 1-5مقدار اين پتانسيل از رابطه 
)5-1( ERkR=εμCRERδP/4πη 

 كه در آن:
ε الكتريكي الكتروليت ثابت دي 
μ ويژه الكتروليت مقاومت 
η  (ويسكوزيته) ديناميكي الكتروليت گرانرويضريب 
δP اختلاف فشار 

 نشان داده شده است. 1-5 شناختي و حركت الكتروليت در شكل هاي مختلف زمين تغييرات پتانسيل الكتروسينتيكي حاصل از وضعيت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (الف)

 (ب)

 )پ(

پمپاژ از يك  طرف بالا، ب:ه ها و عبور آب ب الف: مرز قائم لايه آل، الكتروفيلتراسيون در حالت ايده SPهاي  ها و نقشه نيمرخ -1-5 شكل
 در مرز افقي دو لايه : جريان آبپچاه، 
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هاي  شود، امكان پوشيده شدن پتانسيل ها بسيار زياد مي ها كه گاه مقدار آن ها و قله منفي در راس تپههاي  دليل ايجاد پتانسيله ب
 ي با زاويه شيب تنديها روي توپوگرافي SPهاي برداشت  كه خط زماني ،هاي سولفيدي وجود دارد. بنابراين سازي منفي حاصل از كاني

د. گيراي در مطالعات اكتشافي كانسارها انجام  هاي نوفه اين پتانسيل تصحيحاتي به منظور حذف بايدگيرد،  درجه) قرار مي 20(بيش از 
باشند. بدين  را داشتهگيري حداقل تغيير ارتفاع  اي در نظر گرفته شود كه نقاط اندازه گونهه بايد بSP  برداشت وططور معمول خطه ب

 توان تغييرات پتانسيل حاصل از اثر توپوگرافي را به حداقل رساند.  ترتيب مي

 ييهاي الكتروشيميا پتانسيل -5-3-2

گيرنـد،   ها در تمـاس بـا يكـديگر قـرار مـي      و در نتيجه قدرت تحرك متفاوت يون مختلفهاي  كه دو الكتروليت با غلظت هنگامي
ولـت   و بـه چنـد ده ميلـي    اسـت ها  ها و نوع آن شود. اين پتانسيل وابسته به اختلاف غلظت نمك ايجاد مي )ERdR( هاي انتشاري پتانسيل

ها حفظ شود، در غير اين صورت با از بين رفتن اختلاف غلظـت   عدم تعادل غلظت نمك بايد ،رسد. براي ماندگار شدن اين پتانسيل مي
P0Fانتشار پديده در اثرها  نمك

1
P،  آيد:   دست ميه د. مقدار پتانسيل انتشاري از رابطه زير بشو اين پديده نيز محو ميپتانسيل مربوط به 

)5-2( ERdR=RT[(IRaR-IRcR)Log (CR1R/CR2R)]/nF(IRaR+IRcR)  

 كه در آن:
 IRaR وIRcR ها به ترتيب قدرت تحرك آنيون )ev(+ ها و كاتيون )ev-( 
R 8.34( ثابت گازهاي كامل KJ/mol.k( 
T حسب كلوين دماي مطلق بر )K( 
n ظرفيت يوني 
F  96487(ثابت فارادهCmolP

-
P( 

CR1R  وCR2R هاي محلول غلظت 
ي با غلظـت متفـاوت و حضـور    يها كه در حالت وجود الكتروليت است )EN( ي ديگر، پتانسيل شيل يا نرنستيپتانسيل الكتروشيميا

(يـا خـط مبنـاي شـيل) بـراي تعيـين        شـيل عنـوان پتانسـيل   ه ي بپيماي د. از اين پتانسيل در مطالعات چاهشو هاي شيلي ايجاد مي لايه
 آيد: دست ميه شود. مقدار پتانسيل نرنست از رابطه زير ب هاي متخلخل و تراوا استفاده مي محدوده

)5-3( ERNR=RTlog (CR1R/CR2R) /nF 

(يـا   جـذبي را پتانسـيل   هاي كوارتزي و پگماتيتي است كـه آن  ها در سطح رگه ي ديگر مربوط به جذب آنيونياپتانسيل الكتروشيمي
 نامند.   زتا) مي

 هاي كاني   پتانسيل -5-3-3

ي اسـت كـه منشـا فلـزي     يهـا  ، پتانسيلاي سولفيد تودهاي فلزي از جمله كانسارهاي ترين پتانسيل خودزا در اكتشاف كانساره مهم
ي يكـه رسـانندگي الكتريكـي بـالا    ي يهـا  هاي پيريتي، كالكوپيريتي و ديگر كـاني  اي در ارتباط با كاني هاي منفي گسترده يآنومالدارند. 

ايستابي و بخش ديگر آن در بـالاي  سطح در زير يك كانسار سولفيدي  بخشي از كه . زماني)2-5(شكل  است گيري اندازهدارند، قابل 

                                                
1- Diffusion   



7 زيكي  2 ژئوفي ت  عا شراهنماي مطال ت به رو ه، هاي مقاوم ژ ن وي سيو زا ا پلاري سيالق اطي غن روم خودزا يي، الكت سيل  ان پت دني و  ع ت م شافا  در اكت

 

 

دهـد   ميتشكيل سلول كاتدي را  و يك نيم شود مي، اكسيده واقع است، بخشي از كانسار كه در بالاي سطح مذكور اين سطح قرار دارد
يني كانسار كـه در زيـر   يبخش پا ،همراه دارد. برعكسه ي كانسار بيرا در سطح بالا  ها) بدين ترتيب تجمعي از بارهاي منفي (الكترون و

هـا تشـكيل    دليل كاهش اكسيداسـيون و از دسـت دادن الكتـرون يـون    ه را ب آنديي يسطح ايستابي قرار دارد، يك سلول الكتروشيميا
سازد كه جريان حاصـل در عبـور از    فراهم ميرا ين كانسار به بالاي آن يها از بخش پا انسار امكان شارش الكتروندهد. رسانندگي ك مي

سـازي در   كه بيش از يك كـاني  ها به ويژه زماني طور كامل به تمام حالته . گرچه اين مدل بدارددنبال ه زمين يك پتانسيل منفي را ب
  ده است.شه يارا SPترين توضيحي است كه تاكنون براي پديده  هر حال كامله دهد، ولي ب نميگيرد، پاسخ  متن اين پديده قرار مي

 :زير بستگي داردبه عوامل  SPايجاد پديده 
 سازي رسانا و پيوسته وجود كاني -
 ايين سطح ايستابيقرارگيري كانسار در بالا و پ -
 و اكسيد شدن آن بخش بالايي تودهدر وجود اكسيژن كافي  -
 زيادويژه  با مقاومت (عمق زياد كانسار) رولايه ضخيم نبود -
 هاي گياهي متراكم (مانند كربن) و يا پوشش رولايه كاهنده اكسيژن نبود -
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 SPهاي  گيري و برداشت اندازه -5-4

يك پتانسـيومتر دقيـق   ه هاي رابط ب زمين از طريق سيمه قابل پلاريزه پس از اتصال بدو الكترود سفالي غير ،SPگيري  اندازهبراي 
تـا   ايه پتانسيلگيري  حساسيت اندازه بايدگيري  د. دستگاه اندازهنشو اهم متصل مي 108ورودي بيش از  )امپدانسمقاومت ظاهري (با 

گيـرد.   ولت را داشته باشد. هر الكترود سفالي شامل يك الكترود مسي است كه در محلولي اشباع از سـولفات مـس قـرار مـي     يك ميلي

 SPجهت انتشار جريان     

 سطح زمين

 اي توده يسولفيدسازي  در يك كاني SPي تشكيل يشيميا كار فيزيكو و ساز -2-5 شكل
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. الكترودهـاي  )3-5(شـكل   گيـرد  كه در تماس با زمين قرار مـي  ،است يني الكترود سفالي از يك پايه متخلخل تشكيل شدهيبخش پا
 كار برد.ه ب توان همراه با سولفات روي نيز ميرا ند الكترود روي سفالي ديگري مان
هاي ژئوفيزيكي خطوط برداشت عمود بر امتـداد احتمـالي هـدف     وجود دارد كه همانند ساير روشدو روش  SPهاي  براي برداشت

 ـ   الكتـرود بـا فاصـله   گيري گراديان پتانسيل است كـه در آن از دو   شود. روش اول، اندازه اكتشافي در نظر گرفته مي طـور  ه اي ثابـت (ب
حسـب   شـده بـر فاصـله دو الكتـرود، گراديـان پتانسـيل بـر        گيـري  اندازه حاصل تقسيم پتانسيلشود.  متر) استفاده مي 10 يا 5معمول 

دامنـه  گيـري   انـدازه  ،روش دوم د.شـو  مـي  نسـبت داده كه به نقطه وسط بين فاصـله بـين دو الكتـرود     است )mv/m( ولت بر متر  ميلي
سـازي احتمـالي قـرار     طور ثابت در يك ايستگاه واقع در خـارج محـدوده كـاني   ه پتانسيل است كه در آن يكي از الكترودهاي سفالي ب

و  يابـد  انتقال مـي به نقطه بعدي خط مذكور  ،اشتاختلاف پتانسيل در هر نقطه روي خط برد گيري گيرد و الكترود دوم پس از اندازه مي
توجـه كـرد    بايدكند. در اجراي اين روش  و تجمع خطاها جلوگيري مي زه شدنكند. اين روش از تداخل پلاري پيدا مي هادام گيري اندازه

باعـث ايجـاد    مكـن اسـت  خـود م  ،زيرا ايـن اخـتلاف دمـا    ،كه اختلاف دماي محل الكترود سفالي ثابت با الكترود متحرك زياد نباشد
 گيـري  انـدازه   SPگـراد اسـت.   ولت بر درجه سانتي ميلي 5R/R0سولفات مس حدود  -اختلاف پتانسيل شود. ضريب دما براي الكترود مس
 صـفر تـا   5مولفه متغير عمومـا بـين   فركانس جهتي و ديگري متغير و تناوبي است.  شده از دو مولفه تشكيل شده كه يكي ثابت و تك

اي قابـل مقايسـه بـا     دامنـه  مكـن اسـت  بلنـد م  زمان تنـاوب . پتانسيل مولفه متغير در حالت استاتمسفر  تاثيرآن  هرتز و عامل ايجاد
دهنـد.   مـي را كـاهش   SPهـاي   ها كيفيت داده گونه نوفه ي، اينيها در چنين حالت ،سازي داشته باشد. بنابراين پتانسيل مربوط به كاني

ها در هـر   گيري داده هاي مختلف در يك روز و ميانگين گيري روي يك خط برداشت و در زمان اندازهتوان با تكرار  ها را مي كيفيت داده
 بهبود بخشيد. ،ايستگاه

 سازي و ضخامت رولايه بستگي دارد. است كه به عمق كاني متر 100تا  60حدود  SPگستره عمقي بيشينه براي روش 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  بازشو سر الكترود سفالي
 
 

                                   
   

 
 

                             
    

                             

محلول 
 سولفات مس
 

              
 

 
 
 
 

                
  

 محلول در تماس با زمين
  

 مقطع يك الكترود سفالي متخلخل  -3-5 شكل
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 SP هاي يآنومالتفسير  -5-5

هـاي مشـخص    صـورت قطـب  ه هاي سولفيدي پيوسته ب سازي هاي مربوط به كاني )، پتانسيل2-5ه شده (شكل يبر اساس مدل ارا
تعيين محل اين قطب امكـان شـناخت محـل سـر كانسـار را فـراهم        ،شوند. بنابراين ديده مي همترازهاي  ها يا نقشه نيمرخمنفي روي 

 ،(در صورت موجود بـودن) در مرحلـه بعـدي    بيشينه مثبت SPمنفي در قدم اول و تعيين محل  SPسازد. تعيين محل مقدار بيشينه  مي
هـاي   ي منفي و مثبت روي نقشهها طبقتوان با تجسس  همين ترتيب ميه . بدارداي  براي دستيابي به اطلاعات اكتشافي اهميت ويژه

SPرا انتخاب كرد هاي اكتشافي هاي مناسب حفاري موقعيتو  يافتاطلاع سازي، گسترش و شيب احتمالي آن  ، از محل كاني.   
 مورد توجه قرار گيرد: بايد موارد زير، SPها و مقاطع  در تفسير نقشه

كه در محدوده  شروع شود، در صورتي و به صورت مثبت يا منفينزديك به صفر  از مقادير مكن استزمينه كه م SPمقدار  -الف
پارازيتي،  SPبه عنوان  مكن استو گاه م يابد ميوجود داشته باشد، مقادير افزايش  هاي زيرزميني در اثر آب SPايجاد مطالعات پديده 

SP .فلزي مورد نظر را بپوشاند 
. اين دو استبا علامت مثبت (ماكزيمم)  SPبا علامت منفي (مينيمم) و مقدار بيشينه  SPكه شامل بيشينه  SPتعيين مراكز  -ب

چه مركز مثبت بيشتر باشد، به معناي  ند. هرهستمركز نشانگر محدوده بالاي كانسار (قطب منفي) و محدوده پايين (قطب مثبت) 
 SPرسد و مركز  مركز منفي به بيشترين مقدار خود ميسازي با شيب قائم،  حالت كاني سازي است. در افزايش احتمالي شيب كاني

دهد.  هاي عدسي و شيب زياد بهتر پاسخ مي هاي يكپارچه مانند شكل سازي به طور مشخص به كاني SPروش  شود. مثبت حذف مي
يستابي، سطح ا به وسيلهسازي  پوشش كانيعواملي همچون حاصل است.  ضعيف يا بي ،هاي پراكنده سازي براي كاني SPپاسخ 

 ند.هستفلزي موثر  SPويژه رولايه، عدم اكسيداسيون بخش بالايي كانسار، در كاهش و از بين رفتن اثر  افزايش ضخامت و مقاومت



 

 

 

 

 

 6صل ف

فهرست خدمات و راهنماي اجراي 

هاي مقاومت ويژه، پلاريزاسيون  روش

 القايي، الكترومغناطيسي و پتانسيل خودزا
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 آشنايي -6-1

پتانسيل خودزا و الكترومغناطيسي هاي مقاومت ويژه، پلاريزاسيون القايي،  ژئوفيزيكي به روشهاي  بررسيريزي و انجام   برنامه
اساس اهداف و ابعاد  بر) و 2-1جدول مراحل مختلف اكتشاف () و 3-1جدول مورد نظر ( ذخيرهتيپ متناسب با نوع ماده معدني و 

 گيرد.  انجام ميمنطقه مورد مطالعه 

 اتفهرست خدم -6-2

 ها و مدارك نقشه -6-2-1

 شوند: ميبندي  صورت زير دستهه ها و مدارك بر اساس مقياس ب كليه نقشه
 1:50,000مقياس با مقياس كوچكتر از  هاي كوچك نقشه -الف
 1:10,000تا  1:50,000 مقياس با مقياس هاي متوسط نقشه -ب
 1:10,000مقياس با مقياس بزرگتر از  بزرگهاي  نقشه -پ

 محدوده مطالعات -6-2-2

 :شوند شرح زير تقسيم ميه اي و محلي ب اي، منطقه مطالعات بر اساس وسعت محدوده به سه گروه ناحيه
 اي مطالعات ناحيه -الف

در اين  معمولا SPو  IP ،RS مقياس انجام داد. مطالعات هاي كوچك توان بر روي نقشه مطالعاتي است كه با دقتي قابل قبول مي
انجام  يهوابرد سنجي و مغناطيسالكترومغناطيس هاي  با استفاده از روش ،مطالعات در اين مرحله و معمولا شود مقياس انجام نمي

 شود. ميانتخاب  بعديگيرد و پس از آن مناطق كوچكتري براي مطالعات  مي
 اي منطقهمطالعات  -ب

و  IP. در اين مرحله مطالعات گيرد ميمقياس انجام  هاي متوسط ي نقشهبر رو ،مطالعاتي است كه با توجه به اهداف مطالعه
حاصل براي مطالعات  هاي شده و آنوماليدوقطبي با بازه بزرگ انجام -هايي مانند مستطيلي و قطبي هويژه با استفاده از آراي مقاومت

 شوند. محلي معرفي مي
 مطالعات محلي -پ

 گيرد. انجام ميمقياس  هاي بزرگ خاص بر روي نقشههاي  هو آراي زياداين مطالعات با دقت 

 گستره مطالعات  -6-2-3

 تقسيم كرد: تفصيلي دو مرحله عمده شناسايي و توان به مي بر اساس اهداف مطالعهرا  ئوفيزيكيژمطالعات 
توان از  ير نيست و ميپذ ويژه از نظر هزينه توجيه و مقاومت پلاريزاسيون القاييمطالعات  ،طور معمول در مرحله شناساييه ب
 سنجي و مغناطيس الكترومغناطيسهاي ژئوفيزيكي با سرعت بيشتر و هزينه كمتر مانند  ها و اطلاعات موجود و نيز روش نقشه

هايي كه از مرحله قبل  محدوده در مطالعات تفصيلي، عمدتا د.كرمعرفي مناطق محدودتر و اميدبخش استفاده  ي برايهوابرد
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ها  كليه اطلاعات موجود، برداشت استفاده ازبا  ،شوند. در اين مرحله اب ميخها انت براي برداشت ،است شده(شناسايي) مشخص 
هاي اكتشافي ديگر از جمله  توان بر اساس تلفيق نتايج مطالعات تفصيلي و نتايج بررسي . در مطالعات تكميلي ميشود مي ريزي برنامه

 د.كرالعات تكميلي پيشنهاد هايي را براي مط بخش ،هاي اكتشافي حفاري

 ها طراحي و اجراي روش -6-2-4

 براي مغناطيسي ويژه، پلاريزاسيون القايي، پتانسيل خودزا و الكترو مقاومتهاي  ژئوفيزيكي با روش مطالعاتريزي براي  رنامهب
 :گيرد انجامبا توجه به نكات اصلي زير  بايددر يك منطقه اكتشافي  ها آنومالي شناخت
 گيرنده آنكانسار مورد مطالعه و محيط سنگي در بر مشخصات -الف
 د مطالعههاي احتمالي در منطقه مور فهارزيابي نو -ب

پلاريزه كردن زمين به بهترين نحو و دريافت پاسخ مناسب در ارتباط با براي گيرنده  -مناسب فرستنده هانتخاب آراي -پ
 سازي كاني

 داد، شكل و ابعاد شبكهب شامل امتانتخاب شبكه برداشت مناس -ت

هاي مقاومت ويژه، پلاريزاسيون القايي، پتانسيل  ژئوفيزيكي به روشهاي  در برداشت اسببراي دستيابي به يك دستورالعمل من
. به دليل تنوع اهداف حاصل شودتا هدف مورد نظر كنند  ريزي مي برنامه 1-6عمليات را مطابق شكل  خودزا و الكترومغناطيسي،

  ها به طور موردي تهيه شود. پذير نيست و بايد گزارش دستورالعمل واحد امكانه يك يارا شناسي محيط زمين اكتشافي و
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تا مرحله پردازش و  يالقايي، پتانسيل خودزا و الكترومغناطيس پلاريزاسيونهاي مقاومت ويژه،  طراحي عمليات ژئوفيزيكي به روش -1-6شكل 

 تفسير

آوري كليه اطلاعات اكتشافي  جمع
قبلي شامل ژئوفيزيك 

شناسي، ژئوشيمي و  زمين هوابردي،
 ها نظاير آن

 سازي خواص فيزيكي، هندسي و عمق احتمالي كاني

شناختي در  خواص فيزيكي و هندسي محيط زمين
 سازي برگيرنده كاني

انتخاب 
 دستگاه

طراحي شبكه 
برداشت و 

انتخاب آرايه 
 -فرستنده
 گيرنده

ارزيابي زمان اجرا و 
 ها هزينه برداشت

 هاي موجود ارزيابي مشخصه نوفه

 هاي صحرايي اجراي برداشت

 پردازش و تفسير

هدف در حد  سازي آيا كاني
قابل مطالعات ژئوفيزيكي 

(پاسخ  شناسايي است؟
 )خبره كارشناس توسط

 

 خير

 بله
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 آوري اطلاعات  جمع -6-2-5

ها و جلوگيري از كارهاي  ابي به يك طراحي مناسب برداشت، كاهش هزينهيدارد. دست پروژهاين مرحله نقش مهمي در اجراي 
هاي اطلاعات اكتشافي موجود در كشور لازم و  اطلاع مجري از بانك ،. بنابرايناستهاي اين مرحله  ترين مزيت تكراري از عمده

 ضروري است.

 و پلاريزاسيون القايي مقاومت ويژه هاي ها به روش نحوه برداشت وفهرست خدمات  -6-3

 هدف -6-3-1

و  سطحيكانسارهاي سولفيدي) يعني تعيين گسترش  ايه مدل ژئوفيزيكي كانسارها (عمدتاهدف از اين مطالعات، شناسايي و ار
ي و شناس هاي زمين ن اطلاعات با دادهفيق ايبا تل ،ري اكتشافيهاي مناسب حفا تعيين محل است. سازي طور تقريب) كانيه عمقي (ب

 .گيرد انجام ميژئوشيميايي و پيشنهاد ادامه مطالعات تكميلي (در صورت لزوم) 

 ريزي برنامه -6-3-2

انات محلي براي اجراي عمليات انجام متناسب با اهداف پروژه و امك پلاريزاسيون القاييو ويژه  مقاومتريزي مطالعات  رنامهب
 گيرد. مي

 مدارك مورد نياز  -6-3-3

ي و ساير اطلاعات اكتشافي از جمله اطلاعات ژئوشيميايي (در صورت امكان) سشنا هاي توپوگرافي، زمين قشهاين مدارك شامل ن
متوسط يا  بايدهاي مورد لزوم،  مقياس نقشه آيد، نمي به اجرا در مقدماتيمرحله  ركه به طور معمول اين مطالعات د است. از آنجا
 بزرگ باشد.

 انتخاب آرايه و فاصله الكترودها -6-3-4

 شود: هاي زير استفاده مي هموجود در محدوده تعريف پروژه از آراي هاي آنوماليراي شناخت اوليه كليه ب
 يمستطيل هآراي -الف
 گيرنده ثابتقطبي) با خط فرستنده و  دوقطبي (سه-قطبي هآراي -ب

 ونر متحرك  هآراي -پ

 :نتيجه بهتري داردشود، در شرايط زير  كه در ايران از آن زياد استفاده مي يمستطيل هآراي
 ضخيم با مقاومت ويژه بسيار زياد رولايه با مقاومت ويژه كم و ضخامت زياد يا رولايه نبود -
 سازي گسترش عمقي مناسب كاني -

 سازي افشان و پراكنده سنگ درونگير به ويژه در حالت كاني رايب مقاومت ويژه زياد نبود -

 د:كر يمستطيل هجايگزين آرايرا دوقطبي -قطبي هتوان آراي در شرايط زير مي
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 وجود لايه مقاوم -

 سازي در يك محيط سنگي مقاوم تشكيل كاني -

 ، زمانيآنوماليصورت ه از جمله ظاهر شدن مقادير خارج از محدوده كانسار ب ،دوقطبي-قطبي هآراي هاي حدوديتدليل بعضي مه ب
(حتي در حالت تقارن كانسار) تعيين محل كانسار  IPگيرد و شكل نامتقارن  كه الكترود ثابت تزريق جريان در نزديكي كانسار قرار مي

 ونر متحرك استفاده كرد. هاز آراي توان كند، مي رو مي هرا با مشكل روب
و  IP هاي آنوماليده وشود. پس از تعيين محد سازي انتخاب مي ها متناسب با عمق مورد انتظار كاني هفاصله الكترودي آراي

 شود: زير عمل مي روشبه  ،شده، با توجه به تمامي اطلاعات موجود يادهاي  هاستفاده از آراي با ،مقاومت ويژه
 زمينه و كليه اطلاعات موجود IPبا در نظر گرفتن  IP هاي آنوماليمعرفي تمام  -
 ها دوقطبي روي آن -دوقطبي هبراي اجراي آراي IP هاي آنوماليبندي  اولويت -

(تعداد پرش دوقطبي) بر اساس تخمين گسترش عمقي بخش سولفيدي كانسار و نيز  nها و مقدار  انتخاب فاصله دوقطبي -
 گيري آرايه و قدرت دستگاه اندازهكارآيي 

 شود: پيشنهاد مي 1-6جدول صورت ه دوقطبي ب-ها در آرايش دوقطبي فاصله دوقطبي
 ها در شرايط مختلف فاصله دوقطبي -1-6جدول 

n طول دوقطبي 
 ميانگين ضخامت رولايه (به طور تقريب) n=3تا  1

3 >n ميانگين ضخامت رولايه 

، اما اين موضوع هميشه و به ويژه در مواردي كه مقاومت انتظار استقابل  IPعمق بررسي افزايش ، nطور معمول با افزايش ه ب
براي افزايش عمق  ،شود. بنابراين ضعيف مي فهنسبت سيگنال به نو ، معمولاn<8، صادق نيست. براي مقادير كم باشدويژه رولايه 
 .دادافزايش  را دوقطبي ، بهتر است طول8بزرگتر از  nجاي انتخاب مقادير ه ب ،دوقطبي -دوقطبي هبررسي با آراي

اين مقدار  شود و در مواردي  متر شروع مي 10از  توجه به گسترش احتمالي كانسار انتخاب شود. اين طول با بايدطول دوقطبي 
تر  ضعيف ههاي بزرگتر خط آراي در فاصله ،متر نيز برسد. اثر اهداف اكتشافي كوچك مانند سولفيدهاي طلادار 25ممكن است به 

 .توان استفاده كرد ونر متحرك در مرحله تفصيلي هم مي هآراي از شود. مي

 ها انتخاب شبكه برداشت و فاصله آن -6-3-5

 شود: هاي موجود موارد زير توصيه مي آنوماليبه منظور پوشش مناسب محدوده مورد مطالعه و آشكارسازي 
و بنابراين اين  داردشبكه مربعي هزينه بيشتري سازي ( انتخاب شبكه برداشت مربعي در صورت عدم شناخت امتداد كاني -

 )بودجه پروژه نيز هست تحت تاثير ،انتخاب
 سازي در صورت آگاهي از روند كانيانتخاب شبكه برداشت مستطيلي  -

 :شود ميويژه پيشنهاد  و مقاومت IPفواصل زير در مرحله مطالعات 
 كه شبكه مورد نظر مستطيلي باشد. در حالتي ليمستطي هآراي متر براي 25متر و نقاط برداشت  50فاصله خطوط برداشت  -
فاصله نقاط برداشت برابر  در اين آرايه معمولا .دوقطبي-قطبيدو هق با آراييمتر براي تهيه مقاطع شبه عم 25تا  10فاصله  -

 شود. فاصله دوقطبي در نظر گرفته مي
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ها  عمود بر لايه ،سازي و در صورت نامشخص بودن امتداد كاني سازي احتمالي امتداد خطوط برداشت عمود بر امتداد كاني -
 .)يمستطيل هشود (در آراي انتخاب مي

ه ب بايدو  است سازي يگيري متاثر از شكل، گسترش (ابعاد)، شيب و عمق كان هاي اندازه انتخاب فاصله خطوط برداشت و ايستگاه
ها، منجر به خطاي تفسير در اين  عدم برداشت تعداد مناسب دادهشود. اي در نظر گرفته شود كه تعداد كافي داده برداشت  گونه

ه شده قابل ي. شبكه اراشود پيشنهاد مي 2-6مطابق جدول بندي  شبكه ،دوقطبي-قطبيشود. براي دو آرايه مستطيلي و دو ميمطالعات 
 غييراتي بدهد. تواند به تشخيص خود با توجه به شرايط منطقه در آن ت مي كارشناس خبرهو  استتغيير 

 هاي مختلف بندي براي آرايه شبكه -2-6جدول 

 شبكه برداشت (متر) (متر) AB آرايه

 مستطيلي
 متر 200×40 1200بيشتر از 

 متر 100×20 1200تا  600
 متر 50×10 600كمتر از 

 ها دارد. بستگي به عمق آنومالي 10بزرگتر از  دوقطبي-دوقطبي

 اجرا -6-3-6

 :گيرد مي انجامريزي، اجراي عمليات صحرايي طي مراحل زير  پس از برنامه

 گيري  پياده كردن نقاط اندازه -الف
كردن نقاط برداشت كافي است. در صورت  مقياس براي پياده هاي توپوگرافي متوسط و بزرگ در مطالعات تفصيلي استفاده از نقشه

 ،ها نقاط استفاده كرد. در مرحله پردازش دادهمختصات ق براي تعيين هاي دقي GPSتوان از  هاي توپوگرافي مي عدم دسترسي به نقشه
 .كند ميويژه كمك  و مقاومت IPهاي  آنوماليتر  تصحيح توپوگرافي به تفسير دقيق

، بهتر است ياد شدههاي  نقشه نبودمقياس لازم است. در صورت  هاي توپوگرافي بزرگ در اختيار داشتن نقشه ،در مطالعات تكميلي
 برداري پياده شود. هاي نقشه استفاده از برداشت گيري با  اندازه نقاط
 گيري اندازه -ب

. دو عامل بستگي دارداين مرحله  بههاي الكتريكي است و دقت نتايج نهايي  گيري يكي از مراحل اصلي و پرهزينه برداشت اندازه
 د.سنل و تجهيزات مورد استفاده هستنپر ،در اين مرحله نقش دارندكه مهم 

ويژه، دو نفر  و مقاومت IPل يآشنا به مساكارشناس خبره شامل يك نفر  ،ويژه و مقاومت IPهاي  يك گروه صحرايي برداشت
 كارشناس خبرهنفر كارگر است.  8تا  5گذاري و متناسب با حجم عمليات صحرايي،  ها و نقطه تكنسين با سابقه براي اجراي برداشت

ها در پايان هر روز كاري با  با كنترل داده كارشناس خبره. داردها را بر عهده  يزي و كنترل برداشتر عنوان سرپرست تيم، برنامهه ب
، وي تعريف شده است امكان تعديل، افزايش و اصلاح شبكه برداشت را در حد شرح وظايفي كه براي بايدله اتوجه به شناخت مس

ها و در نهايت كاهش ريسك و افزايش  برداشتسازي  داده شود، در بهينه كارشناس خبرهكه به  داشته باشد. اين اختيار در صورتي
 گروهها بر روي زمين از ديگر وظايف سرپرست  ها با محل آن بازده كار نقش موثري خواهد داشت. تطابق نقاط برداشت در روي نقشه

 است. 
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اند كه بر اساس نياز  ستنده و گيرنده تشكيل شدهويژه از يك مولد جريان الكتريكي، فر و مقاومت IPگيري  هاي اندازه دستگاه
 بايديري در ارتباط با يك پروژه برداشت گ اندازهطور كلي در ارزيابي دستگاه ه . بدارندهاي متفاوتي  مشخصات و كارآيي ،ها گيري اندازه

 نكات زير در نظر گرفته شود:
هاي در نظر گرفته شده براي  هگويي به آراي با توجه به عمق بررسي مورد نظر و پاسخ نيازالكتريكي مورد  جريانتوليد  توان -
 گيري  اندازه

اي و  حوزه-نوع زمان IP يها ري براي برداشتبردا هاي مختلف شدت جريان، زمان شارژ و زمان نمونه امكان انتخاب گستره -
 اي حوزه -فركانسنوع  IPهاي  گستره فركانس مناسب براي برداشت

 ا بودن نسبت سيگنال به نوفه بالاو دار ±% 1گيري پتانسيل و جريان با دقت حدود  دقت كافي براي اندازه داشتن -

الكترودي، پتانسيل ناشي از تماس الكترودها  پلاريزاسيوندر اين مطالعات حاصل  باشد كه از خطاهاي معمولعاري  بايدها  تئقرا
گيري به حداقل برسد. دو اشكال عمده در اين  هاي اندازه فهنوبايد ، و تا حد امكان استبيعي زمين هاي ط زمين و همچنين جريان با

هاي جريان و  د، يكي نشت جريان به زمين به دليل زدگي و پوسيدگي سيمشو مي IPگيري  مطالعات كه باعث ايجاد خطا در اندازه
 ها با يكديگر است. مجاورت سيمديگري نشت جريان به مدار پتانسيل به علت رطوبت يا 

ها و شرايط كاركرد مناسب دستگاه اطمينان  از سالم بودن روپوش سيم بايد كارشناس خبرهدر شروع هر روز كاري با نظارت 
 حاصل كرد.

 مقاومت الكترودي -پ

طور معمول ه اين مقاومت بست. ا ها مقاومت الكترودهاي تزريق جريان در محل قرارگيري آن ،ها در برداشت مهمل ييكي از مسا
شود. مقاومت زمين در محل قرارگيري  ، از حساسيت دستگاه كاسته ميبيشتر باشدچه اين مقاومت  در حد چند هزار اهم است و هر

ه ت پتانسيل و بئزريقي و مقاومت زياد الكترودهاي پتانسيل سبب حساسيت كم و ابهام در قرالكترودها باعث كاهش چگالي جريان تا
 د.شو ويژه مي و مقاومت IPال آن پارامترهاي مربوط به دنب

 شود:  ي زير توصيه ميهاكار براي كاهش مقاومت الكترودي راه
عمود  شوند و روي امتداد از هم چيده مي ،كمتر الكترودهاي فرعي (الكترودهاي چندتايي) كه به فاصله يك متر و افزايش تعداد -

در محل تزريق با  (R)عنوان مثال كاهش مقاومت ه . بشوند و همگي به الكترود اصلي متصل مي گيرند ميبر امتداد خط برداشت قرار 
 ومت ويژه زمين در محل الكترودها). مقا ρ( است 3-6جدول صورت ه متر ب ميلي 25الكترودهايي به قطر 

 متر ميلي 25كاهش مقاومت در محل تزريق با الكترودهايي به قطر  -3-6جدول 

 ρ 65R/R1 =R متري كه در زمين فرو رفته باشد. سانتي 40فلزي يك ميله 
 ρ 6R/R0 =R يك جفت ميله فلزي با فاصله يك متر

 ρ 8R/R0 =R يك ميله بلند كه يك متر در زمين فرو رفته باشد.
 ρ 2R/R0 =R هاي يك متر ميله بلند به فاصله 10

 ها در زمين باشد. رفتگي آنبايد بيشتر از عمق فروها  اصله آنف ،هنگام استفاده از چند الكترود در يك نقطه به
 .باشندالكترودها در صورت امكان با زمين مرطوب در تماس  -
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جلوگيري از پتانسيل تماسي  برايآب يا آب نمك در اطراف الكترودها ريخته شود. براي كاهش مقاومت الكترودهاي پتانسيل  -
 از آب بدون نمك استفاده شود.

 از الكترودهاي سفالي استفاده شود. بايدگيري پتانسيل  در اندازه -

وسيله ناظر پروژه ه ييد آن بها توسط كارشناس خبره و تا كنترل كيفيت دادهها يكي از نكات اساسي  در مرحله اجراي برداشت
. را مورد ارزيابي قرار دهد ها بايد كامپيوترهاي قابل حمل همراه داشته باشد و در زمان برداشت آن كارشناس خبره ،. بنابرايناست

نظر هاي مورد  ها، مقاطع و مدلسازي شههايي تا حد امكان دقيق براي تهيه نق داده ،ها گيري در پايان مرحله اجراي اندازه ،بدين ترتيب
 در دسترس قرار خواهد گرفت.

 ينحوه اجراي روش الكترومغناطيس وفهرست خدمات  -6-4

 كليات  -6-4-1

مورد نظر و مراحل  سازي نيبايد متناسب با نوع ماده معدني و كا يژئوالكتريكو  يهاي الكترومغناطيس انجام بررسيريزي و  برنامه
 د منطقه مورد مطالعه انجام گيرد و مسايل زير بايد در نظر گرفته شود:مختلف اكتشاف بر اساس اهداف و ابعا

 شوند. بندي مي ياس كوچك، متوسط و بزرگ تقسيمها در سه مق هاي مورد استفاده بر اساس كاربرد آن نقشه -
 شوند. ها در نظر گرفته مي خوان با مقياس نقشه اي و محلي هم اي، منطقه محدوده مطالعات بر اساس وسعت به سه گروه ناحيه -

 شود. ، تفصيلي و تكميلي تقسيم ميمقدماتيگستره مطالعات بر اساس اهداف مطالعه در سه دسته شامل  -

 ها و مدارك  نقشه -الف

 شوند: بندي مي ها و مدارك بر اساس مقياس به صورت زير دسته كليه نقشه
 1:50٫000مقياس با مقياس كوچكتر از  هاي كوچك نقشه -
 1:10٫000تا  1:50٫000مقياس با مقياس  هاي متوسط نقشه -
 1:10٫000مقياس با مقياس بزرگتر از   هاي بزرگ نقشه -

 مطالعاتمحدوده  -ب

 شوند: اي و محلي به شرح زير تقسيم مي اي، منطقه مطالعات بر اساس وسعت محدوده برداشت به سه گروه ناحيه
، در اين مرحله .مقياس انجام داد هاي كوچك توان بر روي نقشه مطالعاتي است كه با دقتي قابل قبول مي: اي ناحيهمطالعات  -

گيرد و پس از آن مناطق كوچكتري براي  انجام مي يهوابرد سنجي و مغناطيس مغناطيسيالكتروهاي  با استفاده از روش مطالعات
 شود. مطالعات زميني انتخاب مي

 مقياس انجام داد. هاي متوسط توان با توجه به اهداف مطالعه بر روي نقشه مطالعاتي است كه مي: اي همنطقمطالعات  -
هاي  آنومالي  مقياس و در محدوده هاي بزرگ هاي خاص بر روي نقشه هو آراي اين مطالعات با دقت قابل قبول: مطالعات محلي –

 گيرد. اي انجام مي همنطقرديابي شده در مطالعات 

 گستره مطالعات -پ
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 د:كنن مي، تفصيلي و تكميلي تقسيم مقدماتي ردهسه  بهمطالعات ژئوفيزيكي را بر اساس اهداف مطالعه 
پذير است. در  توجيه يهوابرد الكترومغناطيسي روش مرحله به طور معمول تنها با استفاده ازمطالعات اين : يمقدماتمطالعات  -

توان براي محدود كردن مناطق برداشت زميني براي اجراي  از اين مطالعات مي ي،هوابرد الكترومغناطيسيهاي  صورت برداشت
ها، مناطقي  ر اين مطالعات با استفاده از كليه اطلاعات و نقشهاستفاده كرد. د SP، مقاومت ويژه و IPزميني الكترومغناطيسيهاي  روش

 شود.  براي مطالعات الكتريكي و الكترومغناطيسي پيشنهاد مي
ها انتخاب  هايي كه از مرحله قبل مشخص شده براي برداشت زميني محدوده الكترومغناطيسيدر مطالعات : مطالعات تفصيلي -

 شود.  ها تعريف مي برداشت ،كليه اطلاعات موجود استفاده ازبا  ،شوند. در اين مرحله مي
هاي اكتشافي ديگر با نظر مهندس  تواند بر اساس تلفيق نتايج مطالعات تفصيلي و نتايج بررسي كارفرما مي: مطالعات تكميلي -
 را براي مطالعات تكميلي پيشنهاد كند. ترمحدود مساحتهايي با  بخش ،مشاور

 بايد بعد از خاتمه مطالعات ژئوفيزيكي و تلفيق آن با مطالعات ديگر انجام گيرد. هاي اكتشافي حفاري

  اجرا -ت

 گيرد: طي مراحل زير انجام مي الكترومغناطيسيهاي  ريزي، اجراي عمليات صحرايي برداشت پس از برنامه
 گيري پياده كردن نقاط اندازه -

هاي برداشـت اسـتفاده    ها و ايستگاه مقياس براي تعيين موقعيت نيمرخ هاي توپوگرافي متوسط و بزرگ در مطالعات تفصيلي از نقشه
هاي دقيـق مشـخص كـرد. تصـحيح      GPSتوان نقاط برداشت را به وسيله  ميياد شده هاي  شود. در صورت عدم دسترسي به نقشه مي

هـاي خـام    ) باعـث افـزايش كيفيـت داده   TDEMو  VLFهايي مانند  (به ويژه روش مغناطيسيالكتروهاي  توپوگرافي در تمامي روش
 شود.  مي

مقياس لازم است. در صورت موجود نبودن ايـن   هاي توپوگرافي بزرگ براي مطالعات تكميلي، در اختيار داشتن نقشه نيازدر صورت 
 ري مشخص شود.بردا هاي نقشه گيري با برداشت ها بهتر است نقاط اندازه نقشه

  گيري اندازه -ث
و دقت نتايج نهايي وابسته به اين مرحله از پروژه است. دو   هزينهپربه طور معمول  الكترومغناطيسيگيري پارامترهاي مختلف  اندازه

 عامل عمده مطرح در اين مرحله، پرسنل و تجهيزات مورد استفاده است.
نفـر تكنسـين    دو، الكترومغناطيسـي آشنا بـه مسـايل    كارشناس خبرهشامل يك نفر  الكترومغناطيسيهاي  گروه صحرايي برداشت

بـه عنـوان    كارشناس خبرهگذاري است.  ها و نقطه نفر كارگر براي برداشت 5تا  2 متناسب با حجم عمليات صحراييبرداشت با سابقه، 
هاي برداشتي در پايـان هـر    كنترل داده گروهيگر سرپرست ها را بر عهده دارد. از وظايف د ريزي وكنترل برداشت ، برنامهگروهسرپرست 

روز كاري و داشتن اختيار براي تعديل، افزايش و اصلاح شبكه برداشت در حد شرح وظايف تعريف شـده اسـت. بـديهي اسـت تجهيـز      
هـا نقـش    افزايش بازده برداشـت  سازي و ، در بهينهمورد نياز باشندافزاري  هاي نرم هاي قابل حمل كه مجهز به برنامه كامپيوترگروه به 

كـه در نهايـت بـه     ،ها روي زمين و يادداشت نكات حايز اهميت ها با محل آن موثري خواهد داشت. تطابق نقاط تعيين شده روي نقشه
 است.  گروهكند، از وظايف ديگر سرپرست  ها كمك مي تفسير داده
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 ها و تجهيزات دستگاه -ج

مانند زاويـه   الكترومغناطيسيتوان چند پارامتر  هاي مناسب و تجهيزات اضافي وابسته مي به طور معمول در صورت انتخاب دستگاه
كـاربرد   اكتشـافي فاز (مجازي) را كه در مطالعـات   (حقيقي) و ناهم فاز هاي هم هاي ميدان اوليه و ثانويه و ميدان كجي، نسبت بين دامنه

 دارند، برداشت كرد.  
متـر و   300هاي مناسب بين فرستنده و گيرنده كه بر اساس نياز به  ها بايد قدرت توليد توان كافي براي انتخاب فاصله اين دستگاه

اه بايـد  بر اساس شرايط رسانايي و ضخامت رولايه و عمق كانسار هدف، فرستنده دستگ ،رسد، داشته باشند. علاوه بر آن بيشتر هم مي
هاي مناسب فرستنده و گيرنـده كـه ضـمن     كهرتز). داشتن لوپ يا پيچ 3000تا  30ها باشد (مثلا  اي از فركانس قادر به ايجاد گستره

بايد مد نظر قرار گيرد. هر چه لـوپ فرسـتنده سـطح     نداشته باشد،ي وزن زيادي ساز يكارآيي لازم براي اكتشاف ژئوفيزيكي هدف كان
شود. بديهي اسـت در ايـن    تر ميسر مي هاي عميق هدف تعقيب و شناساييو در نتيجه  يابد ميمق نفوذ امواج افزايش ، عداشتهبيشتري 

 هاي گسترده باشد. هاي مناسب براي اين گونه لوپ مولد فرستنده بايد قادر به ايجاد ميدان ،حالت
ها دارد، انتخاب شوند. يكـي از عوامـل    ري در كيفيت دادهكه نقش موث ،ها بايد از نظر داشتن نسبت مناسب سيگنال به نوفه دستگاه

به ويـژه در   ،الكترومغناطيسيهاي  هاي متنوع و مناسب است. به دليل كاهش دامنه ميدان نسبت امكان استفاده از فركانس اين افزايش
 ها باشد.  گيري دقيق اين ميدان هاي عميق، دستگاه گيرنده بايد قادر به اندازه مطالعات هدف

 طراحي و اجراي روش  -6-4-2

ها در يك منطقه  الكتريكي و براي شناخت آنومالي ي وهاي الكترومغناطيس ريزي براي يك اكتشاف ژئوفيزيكي با روش برنامه
 اكتشافي بايد با توجه به نكات اصلي زير انجام گيرد:

 در برگيرنده آن شناسي زمينمورد مطالعه و محيط  سازي يمدل پاسخ كان -
 مطالعه دهاي احتمالي در منطقه مور فهارزيابي نو -

گيرنده در جهت پلاريزه كردن زمين به بهترين نحو و دريافت پاسخ مناسب در ارتباط با -مناسب فرستنده هانتخاب آراي -
 سازي كاني

 انتخاب شبكه برداشت مناسب شامل امتداد، شكل و ابعاد شبكه -

 آوري اطلاعات جمع -الف
ها و  ابي به يك طراحي مناسب برداشت، كاهش هزينهيكار نقش مهمي در اجراي تمام مراحل بعدي دارد. دستاين مرحله از 

هاي اطلاعات  مجري از بانكو استفاده اطلاع  ،هاي اين مرحله است. بنابراين ترين مزيت جلوگيري از كارهاي تكراري از عمده
 اكتشافي موجود در كشور لازم و ضروري است.

 الكترومغناطيسيهاي  برداشت -ب

هدف از اين مطالعات شناخت و ارايه مدل كانسارها (كانسارهاي سولفيدي به طور عمده) يعني تعيين محل و ارزيابي گسترش 
هاي اكتشافي  توان در مرحله ها مي از اين روش ي،ها به صورت هوابرد سازي است. به دليل امكان برداشت و عمقي كاني سطحي

زميني، بايد با در نظر گرفتن كانسار هدف از  الكترومغناطيسيهاي  ي نيز استفاده كرد. با توجه به تنوع زياد روشجوي شناسايي و پي
انتخاب شود.  الكترومغناطيسيهاي مناسب  ، عمق احتمالي، شيب و امتداد و همچنين سنگ ميزبان، سيستمهندسينظر رسانايي، 
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هاي  . پس از اين مطالعات بايد تلفيق دادهاستها و تجهيزات مورد استفاده تاثيرگذار  بديهي است كه در اين انتخاب، دستگاه
 هاي مناسب حفاري را فراهم سازد. امكان پيشنهاد محل ،هاي اكتشافي با ساير داده الكترومغناطيسي

 ريزي برنامه -پ

 گيرد. انجام مي ،رايي متناسب با اهداف پروژه و امكانات محلي براي اجراي عملياتصح الكترومغناطيسيريزي مطالعات  برنامه
   هاي صحرايي مدارك مورد نياز در برداشت -

شناسي و ساير اطلاعات اكتشافي از جمله اطلاعات ژئوشيميايي (در صـورت امكـان)    هاي توپوگرافي، زمين قشهناين مدارك شامل 
اي در نظر گرفته نشده باشـد، بـه    گيري در صورتي كه در پروژه تعريف نشده و براي آن بودجه ي اندازهها است. تعيين موقعيت ايستگاه

هاي مـورد لـزوم، بايـد     آيد، مقياس نقشه نمي  عهده كارفرما است. از آنجا كه به طور معمول اين مطالعات در مرحله شناسايي به اجرا در
منطقه مورد مطالعه قبلا تهيه شده باشد، بايـد در   مورددر  الكترومغناطيسي يي هوابردها در صورتي كه برداشت متوسط يا بزرگ باشد.

صـحرايي   الكترومغناطيسـي ريزي، انتخاب روش مناسب و طراحي شبكه برداشت  اختيار مهندس مشاور قرار گيرد تا بر اساس آن برنامه
 تري انجام گيرد. دقيق نحوبه 

 الكترومغناطيسيهاي  ها و روش انتخاب سيستم -6-4-3

اسـت   )TDEM(اي  حـوزه  -و زمان )FDEM(اي  حوزه -شامل سيستم فركانس الكترومغناطيسيهاي  گيري دو سيستم كلي اندازه
 كه سيستم اول از نظر تنوع و كاربردهاي اكتشافي اولويت دارد.

سـازي قـادر باشـد ميـدان      بايد بر اساس عمـق احتمـالي كـاني    الكترومغناطيسيبه طور كلي انتخاب سيستم و به دنبال آن روش 
اي ايجاد كند كه پس از عبور از رولايه بر اساس هندسه مورد انتظار براي كانسـار و رسـانايي آن و همچنـين رسـانايي رولايـه و       اوليه

 سنگ ميزبان، كانسار را به بهترين نحو تحت تاثير قرار دهد.

 )FDEMاي ( حوزه -فركانسگيري  هاي اندازه سيستم -الف

فـاز (مجـازي يـا     فـاز (حقيقـي) و نـاهم    هاي هم گيري و توصيف ميدان ثانويه سه سيستم وجود دارد: دامنه و فاز، مولفه براي اندازه
 تربيعي) و زاويه كجي يا تيلت.

فاز ميدان ثانويه با منبـع ثابـت شـامل    گيري دامنه و  هاي اندازه ترين سيستم گيري منبع ثابت: معمول دامنه و فاز با سيستم اندازه -
 هاي فلزي كاربرد بيشتري دارد. تورام و ساندبرگ است. سيستم تورام در اكتشاف كاني

 100بندي شده بـه طـول    ها يك سيم بلند عايق هاي تورام و ساندبرگ: در اين سيستم انتخاب آرايه و فركانس برنامه در سيستم -
متـر نيـز    400در  1200توان از يك لوپ مسـتطيلي بـزرگ بـا ابعـاد      شود. به جاي سيم مي ل ميمتر تا چند كيلومتر به زمين متص

 عارضـه استفاده كرد. امتداد سيم يا طول لوپ مستطيلي در امتداد كانسار احتمالي و در صورت عدم شناخت امتداد كانسار در امتداد 
ده در امتدادي عمود بر سـيم فرسـتنده يـا طـول لـوپ فرسـتنده       هاي گيرن شود. لوپ شناسي محل مورد مطالعه قرار داده مي زمين
 ).2-6شود (شكل  جا مي جابه

 شود: ابعاد محدوده برداشت به ازاي يك بار پهن كردن سيم يا لوپ فرستنده به صورت زير انتخاب مي
 سوم طول سيم فرستنده (يا طول لوپ مستطيلي) سوم تا دو هاي برداشت يك محدوده عرضي نيمرخ -
 ششم (بر حسب حساسيت گيرنده) طول سيم يا طول لوپ فرستنده سوم تا يك محدوده طولي هر نيمرخ بين يك -
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برنامه مناسب از رابطه زير محاسـبه  ) f(و ضخامت رولايه و در نتيجه عمق احتمالي كانسار هدف، فركانس  )σ(با توجه به رسانايي 
 شود: مي

)6-1( Ze = 100
√σf�  

 است. الكترومغناطيسيعمق نفوذ موثر امواج  zReRكه در آن 
 

 
متر باشد، فركانس برنامـه مناسـب حـدود    - اهم 2000متر، اگر مقاومت ويژه رولايه  150به عنوان مثال براي يك عمق نفوذ موثر 

 يك كيلوهرتز است.
گ و افزايش فاصله بـين دو  افزايش عمق نفوذ علاوه بر فركانس به افزايش فاصله گيرنده از لوپ يا سيم فرستنده در روش ساندبر

 شود. متر در نظر گرفته مي 60تا  15فاصله بين دو گيرنده در آرايه تورام بين  گيرنده در آرايه تورام وابسته است.
هاي رسانا با شيب تند و عمق كم تا متوسط مناسب هستند و روش تـورام كـه از دو گيرنـده اسـتفاده      سازي ها براي كاني اين آرايه

 ت به روش ساندبرگ كارآيي بيشتري دارد.شود نسب مي
 گيري با منبع متحرك   هاي اندازه سيستم -

با منبع ثابت، يها آرايه -2-6شكل  
 الف: سيستم ساندبرگ، ب: سيستم تورام

 
 سيم عايق زمين

 لوپ مستطيلي فرستنده 
   

 )(الف

 (ب)        

 جايي گيرنده امتداد جابه
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هـاي فرسـتنده و گيرنـده و     هاي آن، تحت شرايط خاصـي از فاصـله بـين پيچـك     ها علاوه بر ميدان ثانويه و مولفه در اين سيستم
ها علاوه بر كـاربرد در اكتشـافات معـدني در     ل اين سيستمگيري كرد. به همين دلي توان اندازه فركانس برنامه، رسانايي زمين را هم مي

 شوند. محيطي نيز به كار گرفته مي مطالعات مهندسي و زيست
 انتخاب آرايه و فركانس برنامه -

هـاي افقـي    توان انتخاب كرد كه در اينجا آرايه لـوپ  هاي متنوعي را مي هاي مختلف پيچك فرستنده و گيرنده آرايه از نظر وضعيت
)HLEM( هاي فرستنده و گيرنـده هـر دو    گيرد. در اين آرايه لوپ شود، مورد بررسي مي كه در مطالعات معدني بيشتر از آن استفاده مي

 هاي مغناطيسي در فرستنده و گيرنده به صورت قائم هستند. شوند و در نتيجه دوقطبي سطح در نظر گرفته مي افقي و هم
متـر   400متر و در مطالعات معدني تـا   40گيرنده براي مطالعات كم عمق (مهندسي) حداكثر هاي افقي فرستنده و  فاصله بين لوپ

 شود. رسد. لوپ فرستنده از طريق يك سيم مرجع به گيرنده متصل مي هم مي
ن فاصـله  تـاثير دارد. بـراي تعيـي   ) d(نيز در ارتباط با عمق موثر اكتشـاف   )s(علاوه بر فركانس، فاصله بين لوپ فرستنده و گيرنده 

 ) استفاده كرد.  2-6(شكل  z=d/sتوان از منحني پاسخ تجمعي بر حسب نسبت  مناسب بين لوپ فرستنده و گيرنده مي
هاي فرستنده و گيرنـده   گيري ميدان اوليه و ثانويه به وسيله آرايه لوپ افقي، تحت شرايطي از فركانس و فاصله بين پيچك با اندازه

 تر است.  اي مناسب هاي لايه گيري كرد. اين روش براي زمين ازهتوان رسانايي زمين را اند مي
هـاي كوچـك متحـرك انجـام داد كـه در       توان با فرستنده ثابت و يا فرستنده گيري را مي گيري زاويه كجي يا تيلت: اين اندازه اندازه -

توان افقي يا قائم انتخاب كـرد. ايـن روش بـراي     ميحالت اخير احتياجي به اتصال پيچك فرستنده و گيرنده نيست. پيچك فرستنده را 
 تري دارد. دار كاربرد مناسب كانسارهاي سولفيدي شيب

 انتخاب آرايه و فركانس برنامه مطالعات:   -
ولـي بـه طـور معمـول اسـتفاده از       ،توان هم از پيچك افقي استفاده كرد و هم پيچـك قـائم   گيري زاويه كجي مي براي اندازه

قائم (ميدان اوليه افقي) پاسخ بهتري دارد. انتخاب پيچك فرستنده به شيب كانسـار نيـز وابسـته اسـت و معمـولا      پيچك فرستنده 
عمـق   ،شود. هر چه فاصله بين لـوپ فرسـتنده و گيرنـده بيشـتر باشـد      دار از لوپ فرستنده قائم استفاده مي براي كانسارهاي شيب

هـاي   توان از همـان رونـد گفتـه شـده بـراي آرايـه       مي ،مناسب برنامه مطالعات يابد. براي انتخاب فركانس اكتشاف نيز افزايش مي
 ساندبرگ و تورام استفاده كرد.  

 ) TDEMاي ( حوزه-گيري زمان هاي اندازه سيستم -ب

بـه   هـا نسـبت   شـود. ايـن روش   گيري مي هاي گذرا، زوال يا واپاشي پتانسيل در طول زمان اندازه پالس از در اين سيستم با استفاده
-هـاي فركـانس   ها، جريان فرستنده در حـالي كـه هماننـد روش    اي قدمت كمتري دارد. در بيشتر اين روش حوزه-هاي فركانس روش
شود. شكل موج اوليه به شكل لوپ فرستنده وابسته است. كـاربرد   هاي كوتاه تكرار مي اي است، به صورت پالس در زمان اي دوره حوزه

اسـت   DCزني الكتريكي   زني مقاومت ويژه است كه نتايج آن قابل مقايسه با گمانه عنوان نوعي گمانه استفاده از آن به TDEMاصلي 
گيـرد. بـا    هاي زمـاني مختلـف انجـام مـي     گيري پتانسيل در زمان قطع جريان و در بازه و نيز نسبت به روش اخير امتيازاتي دارد. اندازه

 هاي مختلف) به دست آورد. قاومت ويژه ظاهري را نيز بر حسب زمان (و در نتيجه عمقتوان تغييرات م ها مي استفاده از اين پتانسيل
 هاي زير است: داراي مزيت FDEMنسبت به سيستم  TDEMسيستم 
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 حساسيت كمتر نسبت به تغيير فاصله بين لوپ فرستنده و گيرنده -
 گيري كمتر و در نتيجه راندمان بيشتر مدت زمان اندازه -

 بيشترعمق بررسي  -

 زير است: هاي مزيتداراي  DCهاي الكتريكي  زني در مقايسه با گمانه TDEMهاي  زني همچنين گمانه
 ها افزايش سرعت برداشت -
 اصلاح قدرت تفكيك جانبي -

 والانس) له رسانندگي الكتريكي معادل (اكياحل بهتر مس -

 الكتريكي زيادهاي با مقاومت  حذف مشكل مربوط به تزريق جريان در رولايه -

 عبارتند از: TDEM  سيستم هاي حدوديتم
 هاي با مقاومت الكتريكي زياد عدم كاربرد مناسب در سنگ -
 گيري هاي اندازه قيمت بيشتر تجهيزات و دستگاه -

 انتخاب آرايه و دوره برنامه -
تـر اسـت. طـول     پـيچ متـداول   ا يك دور سيمشود كه استفاده از لوپ مربعي ب اي يا مربعي انتخاب مي لوپ فرستنده به صورت دايره

هاي پوشاننده و در نتيجه عمق هدف اكتشـافي مـورد    اي فرستنده بر اساس مقاومت ويژه و ضخامت لايه ضلع لوپ يا شعاع لوپ دايره
متـر   10تـا   5ه لوپ هاي نسبتا مقاوم، انداز متر) در زمين 40هاي كم عمق (كمتر از  شود. به عنوان مثال براي بررسي انتظار انتخاب مي
گيـرد. لـوپ    اي است و در مركز لوپ فرستنده قـرار مـي   پيچ به صورت دايره شود. لوپ گيرنده داراي چندين دور سيم در نظر گرفته مي

شود. در حالتي كه زمين ناهمگوني قابل توجه داشته باشد و به ويـژه   گيرنده از طريق يك سيم رابط كوتاه به دستگاه گيرنده متصل مي
هاي گيرنـده   براي آگاهي از اين ناهمگوني علاوه بر قرارگيري لوپ گيرنده در مركز لوپ فرستنده، از لوپ TDEMزني  ر روش گمانهد

انتخاب اندازه لوپ فرستنده با توجه به ضخامت و مقاومت ويژه رولايه (عمـق بررسـي مـورد نظـر)      خارج از مركز نيز بايد استفاده كرد.
هاي كامپيوتري وجود دارد كه با تعريف پارامترهاي ياد شده اندازه لـوپ مناسـب را مشـخص     همين دليل برنامه اهميت زيادي دارد، به

الف) كه در هـر زمـان   -3-6به چهار قسمت مساوي است (شكل ) T(گيري شامل تقسيم زمان تناوب  كند. پالس جريان براي اندازه مي
گيري با دو مقدار پتانسيل در زمـان قطـع جريـان     ب). اندازه-3-6شود (شكل  ايجاد ميتناوب كامل شارش جريان، چهار پتانسيل گذرا 

جريان فرستنده در حد چند آمپر است كه اين مقدار بر اساس عمق بررسي مورد نظـر و انـدازه لـوپ فرسـتنده انتخـاب       گيرد. انجام مي
شود. براي مطالعات كـم عمـق از پريـود كوتـاه      انتخاب مي شود. زمان تناوب يا فركانس جريان فرستنده نيز بر اساس عمق بررسي مي

 ثانيـه اسـت.   شود. مقدار زمان تناوب در حد يك ميلـي  هاي تناوب بلند استفاده مي (فركانس زياد) و براي افزايش عمق، بررسي از زمان
 شود. ه پس از قطع جريان انجام ميثاني ها يا حتي صدها ميلي هاي زماني پتانسيل از چند ميكروثانيه تا ده گيري موقعيت اندازه
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   ها و فاصله آنانتخاب شبكه برداشت  -

 شود: هاي احتمالي موارد زير توصيه مي به منظور پوشش مناسب محدوده مورد مطالعه و شناخت آنومالي
 انتخاب شبكه برداشت مربعي در صورت عدم شناخت امتداد كانسار هدف -
 سازي انتخاب شبكه مستطيلي در صورت آگاهي از روند كاني -

هـاي فرسـتنده    ه ابعاد، شيب و عمق كانسار است. به طور معمول، با انتخاب فاصله بين پيچكانتخاب ابعاد شبكه برداشت وابسته ب
اي) كه تابعي از عمق بررسي مورد نظر و همچنين ابعـاد مـورد انتظـار     حوزه -يا فاصله بين دو گيرنده (در سيستم فركانس )s(و گيرنده 

 شود: هاي برداشت به صورت زير انتخاب مي ها و ايستگاه كانسار است، فاصله نيمرخ
هـاي كمتـر از گسـترش طـولي      برداشت) بـا فاصـله  بندي منطقه  ها با امتدادي عمود بر امتداد كانسار (يا عمود بر لايه نيمرخ -

كننـد بيشـتر باشـد، قـدرت      هاي برداشتي كه اثر كانسار در سطح را قطـع مـي   شود. هر چه تعداد نيمرخ احتمالي كانسار انتخاب مي
 آيد. تر به دست مي سازي دقيق تفكيك افزايش يافته و مدل كاني

يعنـي فاصـله بـين پيچـك      sبرداشت بر اساس پهناي كانسـار كـه پـارامتر    گيري روي هر نيمرخ  هاي اندازه فاصله ايستگاه -
(تابعي از قدرت تفكيـك   sدوم  سوم يا يك برابر يك ،فرستنده و گيرنده يا فاصله بين دو پيچك گيرنده نيز بر اين مبنا انتخاب شده

 شود. مورد نظر و بودجه طرح) در نظر گرفته مي
علاوه بر ابعاد، شيب و عمق كانسار به اندازه لوپ فرسـتنده وابسـته اسـت.     TDEMسيستم  مبناي انتخاب ابعاد شبكه برداشت در

 شود. اي در نظر گرفته مي ها برابر ضلع لوپ مربعي يا شعاع لوپ دايره هاي ناهمگون فاصله ايستگاه در زمين
ها بـه ويـژه در مرحلـه     آن، تفسير آنومالي در صورت انتخاب نادرست ابعاد شبكه برداشت نسبت به ابعاد مورد انتظار كانسار و عمق

 شود. مدلسازي دچار خطا مي

 ها به روش پتانسيل خودزا فهرست خدمات و نحوه برداشت -6-5

 هدف -الف

ها    آن به وسيلههاي طبيعي ايجاد شده  هدف از اين مطالعات، شناسايي مدل ژئوفيزيكي كانسارهاي فلزي با استفاده از پتانسيل
 است.

 ، الف: فرم موجي جريان فرستنده، ب: فرم موجي خروجي گيرنده TDEMگيري در روش  كامل اندازه چرخه -3-6شكل 

(الف)    
 جريان فرستنده
 

پتانسيل خروجي گيرنده   
 

 زمان

زمان           

 (ب)
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 ريزي برنامه -ب

گيري،  هاي طبيعي قابل اندازه دليل شرايط خاص ايجاد پتانسيله و ب شود انجام ميدر مرحله تفصيلي  SPريزي مطالعات  برنامه
شنهادي تعريف شده يكه اين روش در پروژه پ مراه نداشته باشد. در صورتيه ممكن است در مواردي اين روش پاسخ مناسبي به

 آن مورد بررسي قرار گيرد. شرايط پاسخ بايدباشد، 
 مدارك مورد نياز -پ

شناسي و ساير اطلاعات اكتشافي از جمله اطلاعات ژئوشيميايي (در صورت امكان)  هاي توپوگرافي، زمين اين مدارك شامل نقشه
لزوم، بايد متوسط يا هاي مورد  آيد، مقياس نقشه نمي است. از آنجا كه به طور معمول اين مطالعات در مرحله شناسايي به اجرا در

 بزرگ باشد.
 :است، به دو شكل استگيري پتانسيل  الكترود براي اندازه كه شامل فقط دو SP هآراي

 گراديان كه يكي از الكترودها ثابت و ديگري متحرك است. هآراي -

 شود. جا مي برشي كه در آن هر دو الكترود پتانسيل جابه هآراي -

 ها  ه آنانتخاب شبكه برداشت و فاصل -ت

هايي كه اغلب  دليل پتانسيله شود، اما ب و مقاومت ويژه انتخاب مي IPهماهنگ با شبكه برداشت  معمولا SPشبكه برداشت 
گيري بيشتر نسبت به  سازي احتمالي بهتر است از شبكه برداشت با تعداد نقاط اندازه ضعيف هستند، براي پوشش مناسب محدوده كاني

، باعث افزايش قابل توجه هزينه برداشت نخواهد شد. فواصل زير SPگيري در روش  استفاده شود. افزايش تعداد نقاط اندازه IPشبكه 
 شود: پيشنهاد مي SPدر مرحله مطالعات تفصيلي براي 

 متر 50تا  40فاصله خطوط برداشت  -
 متر 25تا  10ها روي هر پروفيل  فاصله ايستگاه -

بندي انتخاب  امتداد لايه ار، عمود برنسعمود بر امتداد كانسار احتمالي و در صورت نامشخص بودن امتداد كاابتدا خطوط برداشت 
 شود. مي

اي انتخاب شود  به گونه بايدثير شكل، گسترش، شيب و عمق كانسار بوده و ها تحت تا انتخاب فاصله خطوط برداشت و ايستگاه
 كه:

 رداشت شود.منفي در تعداد نقاط كافي ب SPاثر  -
مثبت نيز  SPتعداد نقاط كافي از  بايدكه در اين حالت دارد مثبت نيز وجود  SPسازي احتمال دريافت  در صورت شيب كم كاني -
 گيري شود. اندازه

 اجرا -ث
 :شود انجام ميطي مراحل زير  SPريزي اجراي عمليات صحرايي  پس از برنامه

كردن ه مقياس براي پياد هاي توپوگرافي متوسط و بزرگ مطالعات تفصيلي استفاده از نقشهدر گيري:  كردن نقاط اندازه پياده -
 هاي دقيق براي تعيينGPSتوان از  هاي توپوگرافي با توافق كارفرما مي نقاط برداشت كافي است. در صورت عدم دسترسي به نقشه
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كند، ولي اثر  ميكمك  SPهاي  آنوماليتر  افي به تفسير دقيقتصحيح توپوگر ،ها نقاط استفاده كرد. در مرحله پردازش داده موقعيت
 نيست. سنجي هاي ژئوفيزيكي مانند گراني توپوگرافي در اين مطالعات به اهميت بعضي از روش

هاي مذكور،  مقياس لازم است. در صورت موجود نبودن نقشه هاي توپوگرافي بزرگ در مطالعات تكميلي در اختيار داشتن نقشه
 برداري پياده شود. هاي نقشه استفاده از برداشت گيري با است نقاط اندازهبهتر 

 گيري اندازه -ج

 :عبارتند از ،در اين مرحله نقش دارندكه دو عامل مهم 
نفر كارگر قابل  3تا  2و توسط يك نفر تكنسين و حداكثر  ردبه تنهايي احتياج به پرسنل زياد ندا SPهاي  گيري پرسنل: اندازه -

شود. وظايف  ها در نظر گرفته مي پرسنل براي برداشت ونيز جز گروه عنوان سرپرسته ب كارشناس خبرهم است. يك نفر انجا
با  وي. است ها بر روي زمين ها با محل آن ها و تطابق نقاط برداشت در روي نقشه ريزي و كنترل برداشت برنامه گروهسرپرست 

ها و در نهايت  سازي برداشت و در بهينه كند ميله، امكان تعديل، افزايش و اصلاح شبكه را بررسي اها و شناخت مس كنترل داده
 بازده كار نقش موثري دارد.كاهش ريسك و افزايش 

. است )±(%به تنهايي، احتياج به يك دستگاه پتانسيومتر با حساسيت بالا  SPهاي  ها و تجهيزات: براي برداشت دستگاه -
 موردهاي رابط در  . كنترل سيمشودها استفاده  از الكترودهاي سفالي خاص اين برداشت بايدگيري دقيق پتانسيل  اندازههمچنين براي 

 .داردزدگي اهميت خاصي نداشتن 
زمينه،  SPد. تعيين گيرانجام  گروهوسيله سرپرست ه ب بايدكه  داردها اهميت خاصي  هها كنترل كيفي داد در مرحله اجراي برداشت

SP  مثبت و به ويژهSP  اهميت است، زيرا مركز منفي  حايزمنفيSP  منطبق بر سر كانسار و مركز مثبت منطبق بر انتهاي
سازي و همچنين محدوده سنگ ميزبان برداشت شود،  كه تعداد نقاط كافي از محدوده كاني در صورتي ،سازي است. بدين ترتيب كاني
 ه داد.يتفسير ارا يبراها و مقاطع مناسبي را  توان نقشه مي

 



 

 

 

 

 

 7صل ف

 ها نقشه الگويارايه گزارش و 
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 ساختار گزارش مطالعات ژئوفيزيكي –1–7

پتانسيل  و يي، الكترومغناطيسيالقا پلاريزاسيونويژه،  مقاومتهاي  هاي گزارش مطالعات ژئوفيزيكي به روش ها و بخش فصل سر
 :شود به شرح زير توصيه مي خودزا

 چكيده -7-2

 فهرست مطالب -7-3

  كليات -7-4

 :شود در اين بخش موارد زير ذكر مي
خبره  ها، كارشناس و يا كارشناسان تاريخ شروع و خاتمه عمليات صحرايي، اسامي تكنسينمشخصات قرارداد، كارفرما و مشاور،  -

 و نويسنده گزارش 
 هاي دسترسي  گونه اطلاعات در مورد آن از جمله راه موقعيت جغرافيايي محدوده عمليات و هر -

 شناسي منطقه  اي از زمين خلاصه -

 هدف از مطالعات  -

 والكترومغناطيسي القايي،  پلاريزاسيون(مقاومت ويژه،  به كار گرفته شدهي ژئوفيزيك هاي روش -7-5

 )پتانسيل خودزا

 شود: در اين بخش به موارد زير پرداخته مي
 مورد استفادهارايه اطلاعات كلي از روش  -
 هاي مورد استفاده دستگاه -

 ها نحوه اجراي عمليات صحرايي و حجم برداشت -

 افزارهاي مورد استفاده نرم و تفسيرها ،نحوه پردازش -

 ها بررسي نتايج و تعبير و تفسير داده -7-6

 ييالقا پلاريزاسيونو  ويژه مقاومتهاي  بررسي نتايج و تعبير و تفسير داده -7-6-1

 شود: ارايه مي ،هاي مختلف زير است در اين بخش نتايج مطالعات كه شامل تفسير و بررسي نقشه

 مقاطع كار، نقشه موقعيت مقاطع و شبهمشخصات شبكه برداشت، حجم  -
 شناسي هاي زمين ها با داده ه تفسير و ارتباط آنيهاي زير و ارا بحث و بررسي نقشه -
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                                  IP پذيرينقشه تغييرات مقدار شارژ -
                                      RSنقشه تغييرات مقاومت الكتريكي  -

                   مقاطع                                                     شبه -

                     هاي مدلسازي شده                           نيمرخ -

            نقشه تفسير و موقعيت                   -
 گيري و پيشنهادها  نتيجه -

 يالكترومغناطيسهاي  بررسي نتايج و تعبير و تفسير داده -7-6-2

 :شود در اين بخش موارد زير ارايه مي
 ها آنوماليو جداسازي  EMها و مقاطع  شرح نقشه -

ها با يكديگر و  صورت جداگانه با هر پارامتر و تلفيق آنه ب ها آنوماليتوصيف  EMدليل تنوع پارامترهاي برداشت در مطالعات ه ب
 هاي ويژگياساس  بر EM هاي آنوماليدر گزارش آورده شود. پس از آن در صورت تعدد  بايدبا اطلاعات اكتشافي ديگر 

 د.شوبندي  سازي اولويت از نظر عيار احتمالي و حجم كاني ها آنوماليي روش، اين يگيري شده و در حد كارآ پارامترهاي اندازه
 ها آنوماليبعدي  بعدي يا سهسازي دومدل -

پردازش شده و مدل نهايي  EMهاي  داده بايدافزار و كارآيي آن  پس از معرفي كوتاهي از نرم افزاري هاي نرم به كمك روش
 د.شوه يسازي ارا كاني

 نقشه موقعيت و تفسير  -

 پتانسيل خودزاهاي  بررسي نتايج و تعبير و تفسير داده -7-6-3

 :شود ميدر اين بخش موارد زير ارايه 
 مشخصات سيستم برداشت، حجم كار، نقشه موقعيت مقاطع  -
 شناسي  هاي زمين ها با داده ها و ارايه تفسير و ارتباط آن بحث و بررسي نقشه -

  SPها و مقاطع  شرح نقشه -

 هاي گزارش پيوست -7-7

گيري و  هاي اندازه خط مبنا و ايستگاه همچنين مختصات نقاطو هاي صحرايي با تفكيك براي هر منطقه  در اين بخش كليه داده
 شود. ها در نقشه موقعيت ارايه مي فاصله، با ذكر موقعيت آن-هاي زمان منحني
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 ها  هاي نقشه و مشخصه ها مادناستاندارد  -7-8

 ها راهنماي نقشه –7-8-1

و در  A4شود. صفحه راهنما در اندازه  ده ميآورهاي ژئوفيزيكي، در قسمت راهنماي نقشه  ها و اطلاعات نقشه توضيح علامت
شود تا پس از تا كردن نقشه، صفحه راهنما در رو قرار گيرد. صفحه راهنما شامل سه بخش  حسب مورد آورده مي اي از نقشه بر گوشه

 :بالايي، مياني و پاييني به شرح زير است
 بخش بالايي -الف

 .شود ميبه فارسي و در زير آن به انگليسي آورده  نقشهبالاي صفحه و در وسط، عنوان 

 بخش مياني -ب
 است: شرح زيره كار رفته در نقشه به هاي ژئوفيزيكي ب نمادشامل 
هاي  ترين نماد مهمدر وسط.  نمادها به انگليسي در سمت چپ و خود  ها به فارسي در سمت راست و معادل آننمادشرح 

ها و  ها، محدوده با مقادير كمي، گسل ترازهاي  گيري، منحني هاي اندازه محل ايستگاه ،ها شامل ژئوفيزيكي بر اساس استاندارد روش
 است.هاي اكتشافي پيشنهادي  ، محل حفاريآنوماليمحورهاي 

 بخش پاييني -پ

 گيرد: در پايين صفحه، جدول مشخصات شامل اطلاعات زير به فارسي و انگليسي قرار مي
 كارفرما  -
 عنوان نقشه  نوع بررسي و -

 منطقه مورد مطالعه -

 شماره نقشه و تاريخ -

 مقياس نقشه  -
 كنندگان نقشه تهيه -

 )دار صلاحيت(امضاي مسوول  كننده نقشه كنترل -

 نقشه موقعيت –7-8-2

است بايد  همطالعمورد شناسي محدوده  هاي طبيعي و مصنوعي و همچنين زمين دهنده عارضه كه نشان اين نقشه علاوه بر اين
 باشد:نيز شامل اطلاعات زير 

شود كه  نشان داده مي B.Lبا علامت  هبودهاي برداشت  رخ نيمشناختي، عمود بر راستاي  خط مبنا كه اغلب موازي امتداد زمين -
 است. نيز بندي مقاطع شمارهشامل 

    B.L 
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9 زيكي  8 ژئوفي ت  عا شراهنماي مطال ه،  به رو ژ ت وي نهاي مقاوم سيو زا سايالق پلاري اطي غن روم خودزا يي، الكت سيل  ان پت دني و  ع ت م شافا  در اكت

 

 

شود، اگر  گيري در روي آن مشخص است و شماره مقطع در انتهاي مقاطع نوشته مي هاي اندازه ايستگاههاي برداشت كه  نيمرخ -
 شود. ها از خط برداشت همراه با جهت برداشت نوشته مي متر فاصله آن 200يا  100هر  ،طول مقاطع زياد باشد

B.L 
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 نمودارهاي مدلسازي شده –7-8-3

 :استشامل اطلاعات كلي استاندارد شده نمودارها و اطلاعات اختصاصي زير اين قسمت 
 گيري شده با خط ممتد با رنگ قرمز منحني مقادير اندازه -
 رنگ آبيگيري شده، با  چين و با مقياس منحني مقادير اندازه خط هاي محاسبه شده با منحني -
 از مدلسازي  حاصلمشخصات و اطلاعات  -
 دهمشخصات محل حفاري پيشنهاد ش -

 
 

 



 

 

 

 

 

 پيوست
 

 علايم اختصاري
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ت س 1 پيو 0 1 

 

 

 علايم اختصاري -پيوست

 SP (Self potential) روش پتانسيل خودزا
 MT (Magneto-Telloric) يكروش مگنتوتلور

كهاي تلوري روش جريان  TC (telluric currents) 
 AFMAG (audio-frequency magnetic field) روش ميدان مغناطيسي با فركانس شنوايي

 RS (Resistivity survey) روش مقاومت ويژه الكتريكي
 EM (electromagnetic) روش الكترومغناطيسي

 EIP (electric Induced polarization) روش پلاريزاسيون القايي الكتريكي
 MIP (magnetic induced polarization) روش پلاريزاسيون القايي مغناطيسي

 VLF (very low-frequency) ينيفركانس بسيار پاروش 
 TDEM (time domain electromagnetic) اي حوزه-هاي الكترومغناطيسي زمان برداشت
 TEM (transient electromagnetic) اي حوزه-هاي الكترومغناطيسي زمان برداشت
 FDEM (frequency domain electromagnetic) اي حوزه-فركانسهاي الكترومغناطيسي  برداشت

 VMD دوقطبي مغناطيسي قائم
 HMD دوقطبي مغناطيسي افقي
 Ek پتانسيل الكتروسينتيكي

 CE پتانسيل جرياني
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 گرامي خواننده

 و تحقيقـاتي  فعاليـت  سال چهل از بيش گذشت با ،ريزي كشور اجرايي سازمان مديريت و برنامه و نظام فني امور

 دسـتورالعمل،  معيـار،  نامـه، آيـين  قالـب  در فنـي،  -تخصصـي ضـابطه   عنـوان  ششصـد  بر افزون خود، مطالعاتي

 در حاضـر  ضـابطه . اسـت  كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و ليفات صورت به مقاله، و نشريه ،عمومي فني مشخصات

 عمراني هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي

  د.باشمي دستيابي قابل 0Tnezamfanni.ir0T رساني پايگاه اطلاع در شده منتشر ضوابط فهرست. شود برده كار به

 
 اجراييو نظام فني  امور                  

http://tec.mporg.ir/
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 اين نشريه 

در اكتشافات معدني بـا  ژئوفيزيكي  مطالعاتشناسايي به 

ي، يالقـا  پلاريزاسـيون مقاومت ويـژه،  هاي  روش استفاده از

پـردازد و اطلاعـات    مـي و پتانسيل خـودزا   يالكترومغناطيس

هـا در   ايـن روش  و كـاربرد  لازم را در مورد نحـوه اسـتفاده  

 كند.  ارايه مياكتشافات ژئوفيزيكي 
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