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 مقدمه 
طور نسبي   به،هاي الكتريكي  در مقايسه با ديگر روش،هاي الكترومغناطيسي كاربرد اكتشافات ژئوفيزيكي با استفاده از روش

هاي  ع روشرسد، كاربرد وسي  سال مي70بيش از به هاي مقاومت ويژه  كه قدمت استفاده از روش  زيرا در حالياستتر  جوان
هاي مقاومت  مقايسه با روش الكترومغناطيسي در هاي  روش،با اين وجود .گردد مي دهه بالغ زحمت به چند  الكترومغناطيسي به

 : اند جنبه مورد استقبال متخصصين و كارشناسان قرار گرفته  از دو،ويژه
كتريكي مواد سطحي در مجاورت الكترودهاي هاي مقاومت ال  وجود ناهمگني،هاي مقاومت ويژه از ديدگاه فني در بررسي

هاي خشك مانند ايران، مقاومت زياد   در سرزميناغلب،آن  گيري شده و علاوه بر پتانسيل سبب ايجاد خطاي زياد در اندازه
 .شود هاي فوقاني موجب جلوگيري از تزريق برق به زمين مي لايه
نيروي انساني فراوان  و به  صحرايي الكترومغناطيسي و عدم نياز هاي دليل سرعت انجام برداشت  به،نظر اقتصادي نيز  از

ها امكان  تنوع اين روشبر آن، علاوه   .سازد  كاهش در هزينه انجام مطالعات، كاربرد آن را بيش از پيش مطرح مي،تبع آن به
هاي   به استفاده روزافزون سيستم،عدهد كه اين تنو كاربردهاي زياد آن را در مناطق گوناگون نسبت به مقاومت ويژه افزايش مي

هاي زيرزميني شور و شيرين،  ها، تعيين مرز جدايي آب شناسي ساختگاه سازه الكترومغناطيسي در مطالعات مهندسي زمين
محيطي، پيگرد خطواره  زيرزميني در مطالعات زيسته هاي آلود هاي كربناته، به نقشه درآوردن زبانه آشكارسازي غارها در سنگ

 . منجر شده است…ها و  گسل
 اقدام به تهيه و تدوين اين نوشتار ،منظور شناخت و آشنايي بيشتر كارشناسان  به،كميته ژئوفيزيك استاندارد مهندسي آب

 .نموده است
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 اصول  وعرفي  م–فصل اول 
  

 معرفي  1-1
م ابزاري نسبت به هر روش ديگر ترين گستره سيست هاي الكترومغناطيس داراي وسيع هاي ژئوفيزيكي، روش ميان كليه روش در

. دهد ها همچنين بيشترين تنوع جغرافيايي را نشان مي اين روش .بوده كه با گستره كاربردهاي قابل ملاحظه آن مطابقت دارد
 SIROTEM عنوان مثال به. كار رفته است اند به  كرده اي كه ابداع و توسعه پيدا طور وسيع ترجيحاً در نواحي  به،كه برخي طوري به

هاي  و سيستم) CSIROالمنافع استراليا  توسط سازمان تحقيق صنعتي علمي مشترك(در استراليا ابداع و گسترش پيدا كرده 
 در ابعاد وسيعي در ، كانادا2هاي ساخته شده توسط شركت ژئونيكس انواع دستگاه. است   در سوئد مورد استفاده قرار گرفته1تورام

خصوص قابليت  اي در هاي عمده پيشرفت. باشد اداي شرقي و درحال حاضر در اروپا مورد استفاده ميويژه كان آمريكاي شمالي، به
 ،هاي تفسيري موجود روش. وجود آمده است هاي مورد استفاده به تر از تكنيك تر از برخي ابزار و كاربرد عام حمل و استفاده راحت

صورت وسيعي در  اشت بستگي داشته و اطلاعات درباره تجهيزات موجود بهاي به ابزار مورد استفاده براي هر برد طور گسترده به
ترين وسيله  منظور انتخاب مناسب لازم بهتسهيلات  تنوع تجهيزات موجب ،هرحال هب. نوشتارها در سراسر دنيا انتشار يافته است

 به توليد يك سري سيستم EMدرن هاي م سيستم .شود  امتيازي عمده محسوب مي،جاي يك عيب ه ب،اين تنوع. گردد كاري مي
اي، متدهاي  هاي تفسيري رايانه هاي زياد در تكنيك  با پيشرفتهمراه. اند شده هاي پيچيده منجر پرقدرت از دستگاه

 .گيرد محيطي مورد استفاده قرار مي  زيستمطالعات الكترومغناطيس در ابعاد  وسيعي به خصوص در مهندسي و 
 ،در دو دهه پيش در سوئد 3ها توسط كارل ساندبرگ مغناطيس در مورد استفاده براي اكتشاف كانهاحتمالاً اولين روش الكترو

عنوان روش ساندبرگ شناخته شده، در سال  آنچه درحال حاضر به. توسعه يافت) 1931ساندبرگ (پس از جنگ جهاني اول 
. برده شده است كار هب) 1934 4ندبرگ و هدشترومسا (  ايجاد و همچنين براي تهيه نقشه ساختاري در اكتشاف هيدروكربن1925

 كه در غرب چندان شناخته نيست 5برسيان -آر -نام وي ه توسط يك ژئوفيزيكدان روسي ب1930كارهاي اوليه ديگري در اوايل 
در  1960صورت تجاري و به ويژه اواسط دهه   پس از جنگ جهاني دوم بهفقط ،هاي ديگر الكترومغناطيس روش. انجام گرفت

طور   بلكه به، اكتشاف معدني و هيدروكربن از اهميت برخوردار استنظرتنها از   نهEMهاي  روش. دسترس قرارگرفته است
 .رود كار مي محيطي ژئوفيزيكي به  در كاربردهاي زيستي،روزافزون

بعدي شرح داده    طور تفصيلي در بخش   و به3-1-1طور خلاصه در بخش   به،هاي مختلف الكترومغناطيس موجود سيستم
  7 توسط ميساك نبيقيان6هاي الكترومغناطيسي به استثناء رادار نفوذي زمين بحث جامع و تفصيلي پيرامون روش. شود مي

                                                   
1 - Turam 
2 - Geonics 
3 - Karl Sundberg 
4 - Hedstrom 
5 - V.R.Bursian 
6 - Ground Penetrating Radar 
7 - Misac Nabighian 



 3

هاي مختلف در مقاله سه جلدي  خصوص روش بحث و توضيحات بيشتر در. و مؤلفين ديگر تهيه گرديده است) 1987 و 1991(
 .ده استشتهيه ) 1990 (1حيطي توسط استان واردم ژئوتكنيكال و ژئوفيزيك زيست

 
 كاربردها 1-2

طور جامع   به، بنابراينداشته و به نوع تجهيزات مورد استفاده بستگي دارد  درحد وسيعي قرار،EMهاي  گستره كاربرد روش
. همخواني نداردطور يكسان با فهرست كاربردها   بهEMهاي  البته كليه روش. بندي نمود توان مطابق فهرست زير طبقه مي
علت وجود هدايت الكتريكي محيطي بالا و درنتيجه   به2 رادار نفوذي زمين در بررسي مستقيم محل دفن زباله،عنوان مثال به

شناسي،  هاي باستان بعضي از بررسي در.  گيرد  محدود مورد استفاده قرار ميبسيارتضعيف زياد امواج راديويي نسبت به عمق، 
 .باشند  داراي قدرت تفكيك لازم نميEM نقشه درآوردن هدايت الكتريكي با استفاده از به، GPRبرعكس روش 

 
 EMهاي  فهرست گستره كاربرد بررسي

 اكتشافات معدني −

 ارزيابي منابع معدني −

 هاي زيرزميني مطالعات آب −

 هاي آلوده نقشه درآوردن زبانه به −

 گرمايي بررسي منابع زمين −

 هدرآوردن زمين آلوده شد نقشه به −

 مطالعات محل دفن زباله −

 هاي طبيعي و مصنوعي آشكارسازي مطالعات حفره −

 شناختي هاي زمين يابي گسل محل −

 شناسي درآوردن زمين نقشه به −

 زده و غيره درآوردن زمين يخ نقشه به −

 ،تريكي زمينهاي هدايت الك كار برد، درحالي كه از روش ها به با احتياط در داخل ساختمانتوان  مي را GPR  براين،علاوه
 .توان استفاده كرد هاي الكتريكي محيطي حاصل از خطوط فشار قوي نمي دليل تداخل نوفه به

هاي   روشمثلبه تماس مستقيم الكترودها با زمين، ،  اين است كه فرآيند القاEMهاي  يكي از مزاياي اصلي روش
 به مراتب بيشتر از روش مقاومت ويژه ،هاي مشابه ررسي در مقايسه با بEM نتيجه سرعت مطالعات در. ندارداحتياج الكتريكي 

چاهي   صورت درون  و همچنين به،طريق هواپيما و كشتي دهد كه اين روش را از القاء اجازه مي فرايند براين  علاوه. متداول است
 براي نشان دادن ساختارهاي ،دار تجربي هاي مقياس از مدلتوان  ميهاي مقاومت الكتريكي،  مانند روش. داد مورد استفاده قرار

                                                   
1 - Stan Ward 
2 - Landfill 
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توجه به مشكلات محاسباتي در تعيين  بابنابراين . شود ترجيح داده ميهاي عددي  با اين حال استفاده از مدل. ويژه استفاده كرد
 . محاسبه مورد نياز استبرايوجود دارد و مدت زيادي هايي  محدوديتبعدي  هاي دو و سه مدل

 
 ∗EMهاي  انواع سيستم 1-3

بندي  طبقه  (FEM)اي  يا فركانس حوزه (TEM) اي هاي زمان حوزه صورت  سيستم توان  به لكترومغناطيس را ميهاي ا روش
ها را  گيري اي اندازه حوزه -زمان كه تجهيزات  كند درحالي اي از يك يا چند فركانس استفاده مي هاي فركانس حوزه دستگاه. نمود

 ١غيرفعال(هاي طبيعي زمين  تواند با استفاده از سيگنال  ميEMي ها روش. دهد برحسب تابعي از زمان انجام مي
يا در ) سنج الكتريكي زمين هدايت( يا با استفاده از يك فرستندة مصنوعي در ميدان نزديك ،دوشنجام ا) مگنتوتلوريكمانند

 ).3فعال ( شودبرده كار  بهVLF2به نقشه درآوردنبراي هاي نظامي پرقدرت  ميدان دور با استفاده از فرستنده
طور خلاصه   به،هرسيستم. آورده شده است) 1988 (4يفت به نقل از سو،1-1 در جدول EMهاي  بندي اساسي سيستم طبقه

در فصل هاي تلوريك و مگنتوتلوريك  اي، سيستم حوزه - زمانEM ، هدايت الكتريكي ، VLF  ودر اين بخش توضيح داده شده
 .  است شرح داده شده صورت تفصيلي بهبعد 

 ،موارد در اغلب. هاي اصلي ارائه گرديده است  روشن شدن كاربرد هريك از روشبرايمطالعات موردي در مواقع لازم 
 .تر گردند آورده شده است هاي تجهيزات ويژه كه ممكن است در ادامه كار كامل جاي سيستم مفهوم هر روش به

  
 MMR(  5 (مقاومت ويژه مغناطيسي 1-3-1

 به ،هنجار رسانندگي ويژه بي. گردد  زياد ازهم به داخل زمين تزريق ميل شده از طريق دو الكترود با فاصلهجريان مستقيم تبدي
گيري ميدان مغناطيسي ثانويه ناشي از عبور جريان با استفاده از  اين كار از طريق اندازه. شود نقطه وسط وابسته مي

 .)1-1شكل  (گيرد ر خط بين الكترودها قرارگرفته صورت ميطور عمود ب هاي كم نوفه خيلي حساس كه به سنج مغناطيس
 

 هاي لوپ كوچك سيستم 1-3-2
 متر جدا 100 تا 4اي كه درآن دو پيچه كوچك يكي فرستنده و ديگري گيرنده با فاصله ثابت  فركانس حوضه EMيك سيستم 

  هاي مؤلفه  كه طوري به  شده خنثي ميدان اوليه در محل گيرنده، . آيد حركت درمي شده، در طول يك مقطع برداشت عرضي به
. است  نشان داده شده2-1 شكل در پيچه هاي مختلف جهت تركيب .نمود  گيري ندازهاتوان  مي را  ميدان ثانويه تربيعي و فاز هم

                                                   
  . آورده شده استEMهاي   بررسيهاپس ازمبحث اصول شرح كامل اين روش .صورت خلاصه معرفي مي شود  فقط بهEMهاي  انواع سيستم اينجا در * 
 

1 - Passive 
2 - Very Low Frequency 
3 - Active 
4 - Swift 
5 - Magneto Metric Resistivity 
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 .باشد  مي5رونكا و 4 ، ماكس مينEM٣ تفنگ 2بوليدن ،١(HLEM) مترادف لوپ افقي سلينگرام  شاملEM هاي روش
 ،مرحله در اين. بندي نمود با استفاده از اين نوع روش طبقهتوان  ميرا  6 (GCM)گيري رسانندگي ويژه زميني  اندازههاي دستگاه

 به صورت افقي و ،سطح هاي هم  پيچه.آيد حساب مي بهعنوان اندازه خطي رسانندگي ويژه ظاهري زمين  مؤلفه تربيعي غالباً به
 .ر آن در فصل بعدي خواهد آمدشود، تفصيل بيشت كار گرفته مي قائم به
 

 هاي لوپ بزرگ سيستم 1-3-3
 .هاي ساندبرگ و تورام شناخته شده است نامه بندي، ب دو آرايش اساسي در اين طبقه

يك لوپ  ا بمتر تا چندين كيلومتر 100 و به طول ،بندي ، متصل به زمين و عايقبلندروش ساندبرگ با استفاده از يك سيم 
ابعاد . گيرد شناختي قرار مي  زمينخفتكه ضلع بلند آن در امتداد  طوري  به،)الف -3-1شكل (د، شو مستطيل بزرگ انجام مي

فاز . شود سيم يا ضلع بلند لوپ انتخاب مي هايي عمود بر ها در امتداد پروفيل گيري اندازه. باشد  متر مي400 در 1200لوپ نوعي 
 ج – 3-1وپ يا كابل منبع با استفاده از سيستم جبران كننده كه در شكل به لنزديك  با استفاده از يك پيچه تغذيه كننده ،مرجع
كه  درصورتي. شود گيري مي  با استفاده از پيچه گيرنده اندازه،عموماً ميدان مغناطيسي قائم. شود داده شده است، گرفته مي نشان

 .  را تعيين نمودEMن توان ميدا  كاملاً مي،گرفته شود كار هپيچه در سه صفحه متقابلاً عمود برهم ب
 عبارت است از لزوم داشتن يك ،اين مشكل. نمايد اشت ساندبرگ وجود دارد رفع ميدبر تكنيك  تورام مشكلي را كه در

گيرد كه به فاصله ثابت   گيرنده مجزا مورد استفاده قرار مي،پيچه در روش تورام دو. پيچه تغذيه در نزديكي كابل يا لوپ منبع
 كه پيچه عقبي جاي پيچه كنند ميطوري حركت  ها به گيري، پيچه بعد از هر اندازه).  د-3-1شكل ( قرار دارند  متر10-20نوعاً 

هاي ميدان قائم   نسبت دامنه،آورد كه توسط آن دو پيچه امكان اين را بوجود مي. رود قبلي را گرفته و بدين ترتيب به جلو مي
 با داشتن فاصله ثابت بين دو ،در نتيجه. گيري نمود توان اندازه و نقطه همجوار ميهاي قائم را در د  و اختلاف فاز ميدانمنتجه

 .گردد  تعيين ميمنتجهيك از دو نقطه، گراديان افقي فاز ميدان قائم  پارامترها در هر گيري پيچه و اندازه
 
 اي هاي زمان حوزه سيستم 1-3-4

 : تعيين است، ميدان ثانويه به دو طريق قابل توسط يك فرستنده ايجاد شودهمواره EMكه يك ميدان  در صورتي
گيري برآيند   با اندازه) ب،كه بتوان ميدان ثانويه را آشكارسازي كرد طوري  از طريق صفر نمودن ميدان اوليه به) الف
حي شناخته شده ضمناً ميدان اوليه درهنگام طرا. شود هاي اوليه و ثانويه كه در نتيجه پارامترهاي ميدان ثانويه محاسبه مي ميدان
ميدان . شود ثانيه اعمال مي  ميلي20-40هايي با طول زماني  صورت پالس اي يا گذرا ميدان اوليه به  زمان حوزهEMدر . است

 آن است كه پيچه ،يكي از مزاياي اين كار. شود گيري مي ثانيه بعد از قطع ميدان اوليه اندازه  ميلي100ثانويه در فاصله مثلاً 
 . نشان داده شده است4-1هاي اساسي ميدان در شكل  طراحي. به عنوان گيرنده نيز مورد استفاده قرار دادتوان  يمفرستنده را 

                                                   
1 - Horizontal Loop EM 
2 - Boliden 
3 - EM Gun 
4 - Max Min 
5 - Ronka 
6 - Gorund Conductivity Meters 
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 هاي الكتريكي و الكترومغناطيس بندي سيستم  طبقه-1-1جدول 

 
 )هوايي(پيچه كوچك  )زميني(پيچه كوچك  سيم و پيچه كوچك سيم زمين نوع فرستنده نوع گيرنده

 به زمينل تصسيستم م
 ∗)گالوانيك(

 همقاومت ويژ
IP 
 

 
سنجي مقاومت ويژه  مغناطيس

(MMR) تركيب مغناطيس و IP  
(MIP) 

 

  TEMهاي  برخي سيستم CSAMT  القايي
     لوپ كوچك

  هوابرد EM 1سلينگرام   
 اي زمان حوزه EMلوپ افقي    

 EMلوپ قائم    
  دنبالگيرنده

 هواپيما
 هليكوپتر

  2ه كجيروش زاوي   
هاي رسانندگي ويژه زمين  سنجه   

(GCM) 
ميله اتصال ثابت 

 كننده
  TEMهاي برخي سيستم   
  سنگ لوپ هم   
  هاي درون چاهي سيستم   

     )سيم بلند (گلوپ بزر
  هاي لوپ بزرگ سيستم   
  روش ساندبرگ   
  تورام   
  TEMهاي  انواع زياد سيستم   
  ن چاهيهاي درو سيستم   

     موج تخت
مقاومت  – VLF  آنتن قائم

 VLF  VLFويژه
مغناطيسي طبيعي  ميدان

 زمين
هاي  جريان

    تلوريك
 
هاي  سنج ها يا مغناطيس پيچه. گيرد  اختلاف پتانسيل برحسب طول و در نتيجه ميدان الكتريكي را اندازه مي،ل به زمينتصهاي م سيم

بعدي است  يك لوپ كوچك يك منبع سه. گيرد مغناطيسي يا مشتق آن را برحسب زمان اندازه ميميدان ،  SQUIDS يا 3گيت فلاكس
صورت منابع يك  منابع طبيعي الكترومغناطيس به. يك منبع دوبعدي است) ضلع بلند يك لوپ بزرگ يا(سيم بلند ). دو قطبي مغناطيسي(

منبع  =  CSAMT.دو باشند  يا هر (TEM)اي   حوزه-  يا زمان (FEM)اي  ها ممكن است فركانس حوزه گيرنده. شود بعدي فرض مي
بندي سويفت   براساس طبقه،شود را شامل نمي) رادار و غيره( كه فنون فركانس بالا ،بندي اين طبقه كنترل شده شنيداري مگنتوتلوريك

 .ارائه شده است

                                                   
 .الكتريكي به داخل زمين از طريق الكترودها است تزريق جريان پيوسته ،اصطلاح گالوانيك  ∗

1 - Slingram 
2 - Tilt 
3 - Fluxgate 
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) 2 و 1( الكترودهاي .سنجي مغناطيس  برداشت صحرايي مقاومت ويژه از طريق چگونگي-1-1شكل 
 ميدان مغناطيسي ثانويه ناشي .گرفته است جريان مستقيم به داخل زمين مورد استفاده قرار  تزريقبراي 

العاده حساس  سنج فوق مغناطيس  در نقطه وسط از طريق يك دستگاه،جريان در زمين از عبور
 .شود گيري مي اندازه
 
 

  شناختي روي گذرد، به موازات امتداد زمين  جريان مستقيم قوي از آن ميكه  نوعي يزمينيك پيچه بلند متصل نشده به 
  به ،اتصال به زمين  بدون   در طول خط برداشت عمود بر محور بلند لوپ يك پيچه گيرندة كوچك. شود زمين قرار داده مي

 در .كند حسب فاصله در طول خط برداشت حركت مي بر  شده گيري  اندازه  پارامترهاي  مربوط به هاي منظور تهيه پروفيل 
هاي عمقي  براي سونداژ زنيمؤثرتري صورت    بهTEMهاي  توان از سيستم برداري مي جاي پروفيل  ديگر برداشت، بهروش

با . ردگي صورت تابعي از زمان صورت مي  به،گيري كاهش تدريجي ميدان ثانويه طريق اندازه افزايش عمق نفوذ از. استفاده نمود
 شبيه ،اين روش .شود گيري مي اندازه) نوعاً لگاريتمي( پارامترهاي ميدان در فواصل زماني معين ،كاهش تدريجي ميدان ثانويه

 براي كارهاي 1958در سال   (INPUT)يك سيستم ويژه . هاي مقاومت ويژه است بررسيدر  (IP)د روش قطبش القايي
هاي محاسبه به وجود   و قابليتهايي كه در تكنولوژي  با پيشرفت،1970پس از سال . توسعه يافت) 1962 1بارينگر(هوابردي 

، كليه 1988در سال . هاي تجارتي توسعه پيدا كرد مؤسسات علمي و شركت توسط EMهاي  آمد، يك سري سيستم
 . ارائه نمودند TEMهاي كاملاً عددي   سيستمتوليدكنندگان ابزارهاي فوق،

                                                   
1 - Barringer 
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دهنده  هر مستطيل نشان). Rx: گيرنده ،Tx: فرستنده (آرايش لوپ دوقطبي متداول   هشت-2-1شكل 
 3از  .دور محور افقي چرخيده است  هرپيچه3 تا 1هاي   در آرايه،به عنوان مثال. پيچه است وجه بيروني

 :هم محور قائم ،VCP :هم سطح قائم، HCP: هم سطح افقي . هرپيچه دور محور قائم چرخيده است4تا 
VCA ،گيرنده و فرستنده ( : عمود برهم (PERP ، نول  : NULL ، موازي  :PARALLEL  زاويه كجي مولفه ، 
 V WAVE TILT: ، زاويه كجي مولفه قائمH WAVE TILT: افقي
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يك لوپ ) ب(ده، آرايش صحرايي براي روش ساندبرگ با سيم بلند به زمين وصل ش) الف( -3 -1شكل 
فاز مرجع با استفاده از يك ) ج(، به زمين وصل شده كه خطوط پروفيل آن مشخص شده است

كار   در روش تورام دوپيچه گيرنده با فاصله ثابت به)د(، گردد نزديك به سيم منبع تعيين مي كننده جبران
 .شود برده مي
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 EMاي  ان حوزههاي زم  ميدان برداشت-4-1شكل 
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نظر   غيرمنطقي به،TEM سونداژ 50روزانه برداشت ها و تجهيزات مورد استفاده،  عنوان راهنما و باتوجه به آرايش به
مورد نياز   متر50كمتر از   عمق نفوذ  محيطي كه  در كاربردهاي زيستTEMمنظور استفاده از  با افزايش تقاضا به. رسد نمي
 متر 25جايي كه نفوذ كمتر از در VETEM مطالعات . در حال توسعه استTEM (VETEM)١وليه هاي بسيار ا  سيستم،است

 .گيرد روي خاكريزهاي بسته، مورد استفاده قرار مي جمله براز ولي تفكيك قائم بالايي مورد نظر است، 
 

 V.L.F)(فركانس بسيار پايين 1-3-5
، براي )راديوييفركانس بسيار كم در امواج (نند ك  كار ميKHZ 24-15 كه با طول موج ،هاي راديويي نظامي پرقدرت فرستنده

فواصل بسيار . گيرند قرار مي استفادهيابي راديويي دوربرد مورد  ها، حتي وقتي در زيرآب هستند، براي مكان ارتباط با زيردريايي
 ؛)5-1شكل (شود  رد دارد  فرض مي كارب اكتشافات ژئوفيزيكيدر كه صورت موج تخت   بهبأ تقريEMها، ميدان  دور از فرستنده
 .گيرد صورت زميني يا هوابردي مورد استفاده قرار مي اين روش به

 
 EMهاي  اصول بررسي 1-2

 
 امواج الكترومغناطيس 1-2-1

 متناوب تابشي كه از دو مؤلفه برداري عمود برهم تشكيل شده است استفاده EM از پاسخ زمين به انتشار امواج ،EMهاي  روش

→  از يك بردار الكتريكي با شدتند عبارت، مؤلفهاين دو. كند مي
E  و يك نيروي مغناطيس كننده→

H  اي  در صفحه) 6-1(شكل
هاي  يك ميدان الكترومغناطيس از طريق عبور يك جريان متناوب از يك پيچه كوچك شامل سيم. عمود بر جهت انتشار

اين گستره ). 7-1شكل ( بسيار پهن است EMگستره فركانسي تابش . شود ا يك لوپ بزرگ سيمي ايجاد ميپيچيده شده زياد ي
و پرتوهاي ايكس و گاما با هرتز  1011تا 108يدار تا باندهاي را Hz10هاي جوي در فركانس كمتر از  از ميكروپالس

 . قابل اهميت است هرتز≈ 1015باند مرئي  ميان، در اين . گيرد را دربر ميهرتز  1016 از هايي متجاوز فركانس
موج اوليه داراي طول . غلب از چندهزار هرتز كمتر استا ،هاي ميدان متناوب اوليه براي كاربردهاي ژئوفيزيكي، فركانس

. ستا) بيشتر متر و 100 تا 4حدود (كه فاصله بين گيرنده و منبع نوعي بسيار كمتر   كيلومتر است درحالي100 تا 10موجي بين 
 ).8-1شكل (شود  گرفته ميناديده  انتشار موج اوليه و تضعيف موج مربوطه ،نتيجه در

 

                                                   
1 - Very Early TEM 
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 كاملاً فاصله كه در كند اوليه ايجاد مي EMيك موج  )مثلاً فرستنده نظامي ( VLF منبع مصنوعي-5-1 شكل
 ساناي خطي مماس برروي يك ر،  ترجيهي خط برداشتهاي جهت .شود  معادل يك موج تخت مي،دور

 . استVLFميدان 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

→اصلي الكتريكي    اصلي يك موج الكترومغناطيس كه دو مؤلفهي اجزا-6-1شكل 
E و مغناطيس→

H  را 
 .دهد نشان مي
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 يف الكترو مغناطيسي ط-7-1كل ش
 
 ي مختلف طيف برحسب طول موج به مترها  قسمت)الف
دو پنجره در طيف جذبي قابل توجه است . دهد اند نشان مي كه توسط جذب جوي تضعيف شدهرا هايي   قسمت تاريك نمودار، زون)ب
  .)نور مرئي (Vو ) فروسرخ گرمايي ( Tدر
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 از يك پيچه فرستنده ،شود زمين منتشر مي براي توليد كردن ميدان الكترومغناطيس اوليه كه در زير و بالاي ،حالت كلي در
كند   نسبت به موجي كه در هوا حركت مي،كند زمين حركت ميسطح كه تابش الكترومغناطيس در زير  هنگامي. شود استفاده مي

ادي هاي   جريانEM مؤلفه مغناطيس ناشي از موج تابشي ، زمين وجود داشته باشدر اگر محيط رسانا در زي:نمايد كمي تغيير مي
وسيله  كند كه به ايجاد مي EMنوبه خود ميدان ثانويه   به،هاي ادي جريان. نمايد در داخل رسانا را القاء مي) هاي متناوب جريان(

سازد، بنابراين پاسخ كلي  كند آشكار مي  نيز كه از هوا عبور مي را EMگيرنده، ميدان اوليه  ). 9-1شكل (شود  گيرنده آشكار مي
نظر دامنه  نظر فاز و هم از  هم از،گيري شده  پاسخ اندازه،نتيجه در. هاي اوليه و ثانويه است از اثر ميدان) برآيند(گيرنده تركيبي 

 اطلاعات مهمي در مورد هندسه، اندازه و ،ها درجه تفاوت اين مؤلفه. نسبت به ميدان اوليه مدوله نشده متفاوت خواهد بود
 .دهد ت ميدس خواص الكتريكي رساناي زيرزميني به

معادل آن ي توان مدار الكتريك  مي،درنظر گرفته شود  (C )ظرفيتيو  ،(R) ، مقاومتي (L)گر زمين تحت بررسي سه مؤلفه القاييا
 كه oE و دامنهω=2пfاي  كاررفته به شكل يك موج سينوسي با فركانس زاويه ولتاژ متناوب به . نشان داد10-1را مطابق شكل 

 :كند در زير نشان داده شده است ميصورت تابعي از زمان تغيير به
 
 
 

 ):10-1شكل ( در مدار هم ارز عبارت است از   (I)شدت جريان 
 
)1(  

 
)2 ( 

 
 . مقاومت است Rظرفيت و   C،  خود القا L و 

 . فاز داردتأخير αكار برده شده به اندازه نسبت به پتانسيل به  Iجريان
  با مؤلفه الكتريكي عموديEMشود كه مطابق با خواص موج   اعمال مي(P)، يك ميدان مغناطيسي اوليه EMدر اكتشاف 

tωsinHP  شكل موج مغناطيس اوليه،نتيجه در ). مراجعه شود6-1به شكل (فاز است   هم(E)آن  o= باشد كه در آن  ميoH 
اثر ميدان مغناطيس اوليه   در،شده به رساناي كامل ثانويه ولتاژ القاء. است) الف-11-1شكل (منه ماكزيمم موج مغناطيس  دا

2  نسبت به ميدان اوليه به اندازه
π تأخير دارد. 

نگ تغيير ميدان مغناطيسي ولتاژ القاء   فاراده، بزرگي ولتاژ القاء شده مستقيماً متناسب است با آهEMمطابق قانون القايي 
هاي ادي داخل  جريان. صفر خواهد بود) ب -11-1شكل (شده در زماني كه ميدان مغناطيسي در حداكثر يا حداقل قرار دارد 

شود   ظاهر ميαصورت تأخير فاز   به،اين زمان ظهور. رسانا برخاسته از ولتاژ القاء شده، زمان معيني را براي ظهور نياز دارد
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تواند بزرگ باشد و برعكس   اين تأخير فاز مي،در رساناهاي خوب. كه به خواص الكتريكي رسانا بستگي دارد) ج-11-1شكل (
 با ميدان اوليه تاثير  متقابل داشته و ميدان ، پس از ظهور،ميدان مغناطيسي ثانويه. در رساناهاي ضعيف، تأخير فاز كوچك است

 . را نسبت به ميدان اوليه خواهد داشتφآورد كه تأخير فاز  وجود مي هرا ب) د-11-1شكل( منتجه مغناطيسي

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 با EMهاي   نسبت به طول موج (Rx) و گيرنده  (Tx)بين فرستنده ) فيزيكي(فاصله  -8-1شكل 
توان  درنتيجه تضعيف حاصل از انتشار موج را مي.  كيلوهرتز، خيلي كوچك است3تر از  هاي بزرگ فركانس

 .رفنظر كردص
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وار صورت طرح  به EMروش بررسي -9-1شكل 
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 ،سه مؤلفه الكتريكي اين).  (R و مقاومت  (L)خود القاء ،(C)  مدار الكتريكي شامل ظرفيت-10-1شكل 
 .دهد رفتار معادل زمين را شرح مي

 
 

 وابط فاز و دامنهر 1-2-2

طور شماتيك توسط مدارهاي متناوب نشان  تواند به كه در قبل توضيح داده شد، ميجه منت ثانويه و ،هاي اوليه وضعيت ميدان
 ،هاي مذكور هريك از ميدان. تر خواهد شد به فاز و دامنه آنها ساده ها و روابط مربوط  درك اين ميدان،اين ترتيب به. داده شود

نظر  در pi جريان) فرستنده(براي ميدان اوليه . ودش نشان داده مي) L (و القا (R) توسط يك مدار جريان متناوب شامل مقاومت
شود  در مدار ميدان ثانويه نشان داده مي si توسط جريان ،صورت اختلاف پتانسيل القا شده روي رسانا  گرفته شده كه در اين

 .)الف -12-1شكل (
 درجه نسبت به ميدان اوليه است و وجود قابليت 90انسيل القايي داراي اختلاف فاز طوركه قبلاً گفته شد، اختلاف پت همان

. شود  نسبت به اختلاف پتانسيل القايي ميφنيز باعث اختلاف فازي برابر ) 2پيچ  سيم(رسانندگي جسم موجود در زير سطح 
 :هاي اوليه و ثانويه عبارت خواهد بود از  بنابراين اختلاف فاز بين ميدان

 
 
 

ب،  -12-1در شكل . توان روابط مربوط به دامنه و فاز را بخوبي درك كرد حال با رسم نمودار هندسي سه ميدان مذكور، مي
هاي ساعت  تأخير فاز در جهت عقربه(باشد   مي(Hp)نسبت به ميدان اوليه  φ 90+داراي تأخير فازي به اندازه  (Hs)ميدان ثانويه

 ).درنظر گرفته شده است
 براي مقاومت جسم مورد تجسس φتوجه به مقدار  با. استدو ميدان اوليه و ثانويه در محل گيرنده منتجه ، Hpبردار 

 : ي درنظر گرفتحدتوان دو حالت  مي

rs/LsωArctgφ,)φ(θθ sρ =+=− 90
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 هاي مغناطيسي اوليه،  روابط بين ولتاژهاي القايي و تأخير فازهاي مربوطه بين ميدان -11-1شكل 
 )منتجه( برآيند ثانويه و

 
 
 )(θρ-θsصورت اختلاف فاز بين ميدان اوليه و ثانويه  اين در؛  φ  =0 : داريم rs) (∞→ كه مقاومت جسم خيلي زياد باشدوقتي  )الف

 .شود  درجه مي90برابر 
 اختلاف فاز بين ميدان نتيجه و در ϕ=  90˚ : داريم)→٠rs(يك جسم با رسانندگي خيلي زياد سروكار داشته باشيم   درحالتي كه با)ب

 .خواهد شد درجه 180اوليه و ثانويه برابر 
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 ، جه به  مدارهاي جريان متناوب منت ثانويه و ،هاي اوليه تشبيه ميدان) الف (-12-1شكل 
  و اختلاف فاز(Hr)جه منت  و (Hp)،  ثانويه  (Hs)هاي اوليه   نموداربرداري ميدان)ب(

 
 
هاي مورد تجسس نقش موثري ايفا نمايد، زيرا  تواند در شناخت توده شود كه تعيين تأخير فاز مي  ديده مي،تيباين تر  به

 . درجه نزديك باشد، جسم يا توده مورد مطالعه از رسانندگي بيشتري برخوردار است180هرچه اين تأخير فاز به 
باشد   ميHrcosαابر رجه در امتداد ميدان اوليه كه بمنت ميدان مؤلفه. شود  منتجه پرداخته ميهاي ميدان حال به بررسي مؤلفه

 .نامند  مي2فاز  يا مؤلفه هم1با ميدان اوليه هم فاز بوده و آنرا مؤلفه حقيقي) ب -12-1شكل (

                                                   
1 - Real Component  
2 - Inphase Component 
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 و  درجه نسبت به ميدان اوليه اختلاف فاز داشته90باشد كه به اندازه   مي Hrsinα درامتداد ميدان ثانويه برابرHrتصوير 
اين مؤلفه را . نيمم ميدان اوليه اتفاق خواهد افتاد  درجه پس از ماكزيمم يا مي90نيمم آن به اندازه  درحقيقت ماكزيمم و مي

 .نامند  مي2 يا خارج از فاز1مجازي
 تجزيه (HsCosφ)و مجازي با دامنه  ) (HsSinφ را به دو مؤلفه حقيقي با دامنه  (Hs)توان ميدان ثانويه همين ترتيب مي به
 .نمود

خاطر تفكيك دو مؤلفه مذكور بوده و با  بهفقط جا استفاده شده،  اري حقيقي و مجازي كه در اينذبايد توجه داشت كه نامگ
. باشند داراي موجوديت مي حقيقي هاي   مؤلفه  مانند  نيز هاي مجازي معناي لغوي آنها مطابقت ندارد، زيرا در اينجا مؤلفه

بستگي داشته ) φ(  اختلاف فازآن به )Hs(Imمجازي  مؤلفه  به)e)Hsثانويه  ميدانقيقينسبت دامنه مؤلفه ح
Im

e
g )Hs(

)Hs(
φt = 

 ،اين ترتيب براي اجسام مختلف  به. معدني استفاده كردهاي   تودهشخيصت براي  تلاف فازخجاي ا  به توان از اين نسبت و مي
 ست كه در انظر داشت اين اما آنچه كه بايد در اين خصوص در. تر باشد، رسانندگي جسم بيشتر است  نسبت مذكور بزرگهرچه

گيري نسبت به توده رسانا و فركانس ميدان اوليه نيز روي نسبت مذكور اثر  اندازه  عمل پارامترهاي ديگري مانند وضعيت نقطه
 .گذارند مي

 
 ارو بيضي) قطبش(لاريزاسيون پ 1-2-3

گيري  هاي مورد تجسس به اضافه ميدان اوليه را اندازه هاي ثانويه حاصل از توده  ميدانEMهاي گيرنده در مطالعات  دستگاه
صورت بيضي پلاريزه  هباشد، يك ميدان مغناطيسي است كه ب هاي اوليه و ثانويه مي اين ميدان كه تركيبي از ميدان. كنند مي

 :صورت زير نشان داد هتوان ب هاي اوليه و ثانويه را مي ميدان. ستشده كه رابطه آن در زير آمده ا
                                                                                                                                      

 Hp=Asinωt , Hs=BCos(ωt-φ) 
 

 : داريمCos(ωt-φ)باشند، با بسط  ت فرستنده، توده رسانا و گيرنده ميتوابعي از وضعي  Bو  A : كه در آن

 
Cos(ωt-φ)=Cosωt Cosφ+SinωtSinφ= 

 
 : پس از ساده كردن آن داريمبالا،با مجذور كردن رابطة 

 
 و
 

  
                                                   

1 - Imaginary 
2 - Out of Phase 
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 است، اول دست آوردن اين معادله، دو فرض ساده كننده درنظر گرفته شده هبراي ب.  معادله يك بيضي استبالا،معادله 
 .وجود آمده است ه تنها از جريان واقع در يك رسانا ب Hs  برهم عمودند، دوم اينكه Hs و   Hpاينكه 

تواند در هر سطح فضايي قرارگيرد، گرچه اين سطح معمولاً از امتداد افقي يا قائم فقط مقدار كمي انحراف  بيضي قطبش مي
  (Hp)باشد و چون ميدان اوليه  تر مي  خيلي بزرگHsطبق است كه در عمل از   منHpدارد، زيرا در اينجا قطر بزرگ بيضي بر 

طور تقريب تبعيت   بوده و از امتداد آن بهتر نزديكجه به ميدان اوليه منتشود، بنابراين بردار  قائم انتخاب ميا صورت افقي ي به
 . كند مي

 :دو حالت خاص و مهم كه قبلاً نيز گفته شد، در اينجا وجود دارد

 :آيد صورت زير در مي معادله بيضي داده شده، به باشد، ϕ = 90˚ يوقت -
 
 
 و
 
)Hs ثابت و Hpمتغير است (. 

 
طور   همان)ϕ = 90 (حالت اين .است B/Aضريب زاويه آن  و گذرد  بيانگرخطي است كه از مركز مختصات ميبالا،ابطه ر

 اين   به،  رابطه بيضيباشد ϕ= 0˚وقتي . باشد  خوب در زير سطح ميكه قبلاً گفته شد، مشخص كننده وجود يك رساناي بسيار
 :شود تبديل ميصورت 

 
 
 

 .باشد  ، نشانگر وجود يك جسم مقاوم در زير سطح مي)φ=  0  ˚ (اين وضعيت 
 

 )قطبش(تعيين سطح پلاريزاسيون  1-2-4
دور سيم مسي به دور قاب  صد ندپيچ تجسس كه از پيچيدن چ براي تعيين سطح پلاريزاسيون از سيم پيچي به نام سيم

 به يك جفت گوشي و ،واسطه يك تقويت كنندهه ابتدا و انتهاي سيم ب. شود چهارگوش يا دايره شكل تشكيل شده، استفاده مي
كه قابليت  گيرد مي  طوري قرار،پيچ روي يك پايه مناسب سيم .جريان متناوب وصل شده است يا وسيله ديگر براي تشخيص

پتانسيلي . موجود در فضا را اختيار كندهاي   وضعيتتواند تمام دارا بوده و به اين ترتيب مي افقي را و  قائم رچرخش حول محو
بنابراين . باشد پيچ مي  سيم سطحجهت عمود بر ناسب با مؤلفه ميدان الكترومغناطيسي درت م،شود پيچ القا مي كه در اين سيم

 ).د -13-1شكل   (FCos θپيچ متناسب است با   بسازد، پتانسيل القايي در سيم θ ويهپيچ زا براي ميداني كه با خط عمود بر سيم
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پيچ عمود بر بردار ميدان اوليه باشد،   سطح سيموقتيپيچ در يك ميدان اوليه به چرخش درآيد،  كه سطح سيم درحالتي
ها  ، اختلاف پتانسيل صفر بوده و در گوشيپيچ باشد اختلاف پتانسيل حاصل ماكزيمم و اگر بردار ميدان اوليه موازي سطح سيم

 .شود صدايي شنيده نمي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دست آوردن سطح بيضويه  توجيه سيم پيچ تجسس براي ب-13-1شكل 
 
 

پيچ منطبق بر بردار ميدان اوليه باشد، با  كه در يك ميدان اوليه و در غياب يك توده رسانا، يكي از قطرهاي سيم حال درصورتي
پيچ قرار داشته و در نتيجه جرياني در آن القا  پيچ حول محور مذكور، خطوط ميدان اوليه همواره در سطح سيم م چرخش سي
 .نخواهد شد
صورت  جه بهمنتطور كه گفته شد، پلاريزاسيون ميدان   يك توده رسانا وجود داشته باشد، همان،مينز در زير سطح وقتي كه

 سطح سيم اين صورت،در . شود پيچ تجسس صفر مي د كه در آن، پتانسيل در سيمبيضوي بوده و فقط يك وضعيت وجود دار
 . با سطح بيضوي پلاريزاسيون منطبق است،پيچ تجسس
چرخانند تا سيگنال موجود به حداقل  حول قائم ميآنقدر پيچ تجسس را   براي تعيين سطح پلاريزاسيون، ابتدا سيم،درعمل
چرخانند تا  قدر آنرا حول محور افقي مي  درجه چرخانده، سپس آن90بت به سمت قبلي نس سيم پيچ را ،پس از آن. خود برسد

پيچ تجسس برسطح پلاريزاسيون منطبق   سطح سيم پس،).الف و ب و ج -13-1شكل (دست آيد ه ب) صفر(نيمم  وضعيت مي
 .است
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. سطح پلاريزاسيون نامشخص استشود، ولي وضعيت بيضي در   گرچه سطح پلاريزاسيون مشخص ميبالا،با انجام عمليات 
 . محور بزرگ يا كوچك بيضي معلوم شود1 لازم است زاويه كجي،به همين منظور
چرخانند تا مثلاً سيگنال ماكزيمم  قدر مي داده و آن سطح خاموشي قرار جهت عمود بر پيچ تجسس را در  سيم،كار براي اين

 .كند سس امتداد محور بزرگ بيضي پلاريزاسيون را مشخص ميپيچ تج  خط عمود بر سطح سيم،حال دست آيد، در اينه ب
 

 EMعمق نفوذ تابش  1-2-5

در يك . باشد مي كه تابعي از عمق ،قدرت تفكيكو  EM عبارت است از عمق نفوذ تابش EMيكي از مزاياي اوليه در مطالعه 
 كه رساناهاي سطحي قابل  در عمل،حال با اين. كنند صورت نامشخص حركت مي  بهEMمواج امحيط مقاوم همسانگرد، 

عمق نفوذ در ابعاد وسيع تابعي از فركانس و رسانايي و محيطي است كه . باشند، عمق نفوذ غالباً بسيار محدود است ملاحظه مي
به استثناء (گيرد   مورد استفاده قرار ميEMكه در اكتشاف ) >KHZ5( هاي معمول  در فركانس .كند  از آن عبور ميEMتابش 

 .افتد طريق پخش اتفاق مي  افت سيگنال ازاست اما پوشي  قابل چشم اثرات تضعيف تقريباًُ ) نزميي ذرادار نفو
عمقي كه در :  استصورت تعريف شده بدين) 1991 2شريف(عنوان عمق پوست  يك راهنمايي رايج در مورد عمق نفوذ به

  .يابد اهش ميك% 37 يا e /1 به اندازه  A0آن دامنه يك موج تخت نسبت به دامنه   
 :باشد تعريف رياضي عمق پوست به شرح زير مي

 :صورت زير است  به A0نسبت به دامنه اصلي   (Z)صورت تابعي از عمق   به EM تابش هدامن
 
 

 :عبارت است از) برحسب متر (δعمق پوست 
 

  
fπω :كه در آن 2= ، f   ،فركانس برحسب هرتز σرسانندگي برحسب   S/m وµ  معمولاً معادل يك(تراوايي مغناطيسي .(

داشتن يك فركانس معلوم براي  با .  قابل آشكارسازي را ايجاد كندEMهنجاري  تواند بي   يك هادي مي،تقريبيδ /5 در عمق
 .تغييرات قائم رسانندگي نسبت به عمق خواهد بود كه مشخص نيست  آن چيزي،دستگاه مخصوص يك سيستم

 ،ژئونيكسشركت عنوان مثال   به؛كنند هاي خود را عرضه مي  معمولاً عمق مؤثر نفوذ دستگاه،هاي مختلف گاهدست سازندگان
 .دهد ها ارائه مي صورت تابعي از فاصله بين پيچه  را به EM31/EM34)FEM/38هاي  عمق نفوذ سيستم

                                                   
1 - Tilt & dip angle 
2 - Sheriff 
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  هوابردEMبررسي  1-3
 
 سابقه 1-3-1

 و اولين بار در كاناداي شرقي ابداع 1946، در سال 1نس لوندبرگ توسط هاEM(AEM)نخستين سيستم هوابرد شناخته شده 
،  اگر هدف آشكارسازي يك رسانا بود؛شد تشكيل شده بود كه درون كابين هيلكوپتري نصب مي  از دو پيچه،اين سيستم. شد

 2سط پمبرتون هوابرد توEM تفصيلي از توسعه اي تاريخچه .كرد  متري بالاي سطح زمين پرواز مي5در ارتفاع بايد 
 .ارائه شده است) 1991( 6و پالاكي و وست) 1986( 5، پالاكي)1990( 4همكاران و ، بكر)1986 (3، كولت)1962(

بسياري از ) مس، سرب، روي و نيكل( در جستجو براي فلزهاي پايه استراتژيك ،AEMبه دنبال اشتياق اوليه براي 
 نام سيستم ، با)1962 7گرينبار( توسعه يافته 1950رين سيستم در اواخر دهه آميزت موفقيت. هاي هوابرد ديگر توسعه يافت سيستم

INPUT8دستيابي به عمق نفوذ براي 1970 دهه  اواخرسپس در.  آمده است14-1 اصول اجرايي آن در شكل ، و شناخته شد 
شركت  ( GEOTEMو  )  9ستورهاي كوا بررسي (QUESTEMنام با  بيشتر مورد نياز در اكتشاف اورانيوم توسعه يافت و حال 

آوري   با فرستنده قوي و فن1980 در اواسط دهه ،ها توسعه بعدي در مورد اين سيستم. از آن استفاده شده است) 10ژئوتركس
 در دسترس قرارگرفت كه معادل آن PROSPECT با نام سيستم ديگري ،در اين زمان. جديد رايانه انجام گرفت

SPECTRUM  هاي  از نوع سيستم. باشد مي در آفريقاي جنوبيINPUT  مربوط به AEM امروزه فقط SPECTRUM ،

GEOTEMو  QUESTEMشوند   اجرا مي. 
هاي هليكوپتري با تفكيك بالا با استفاده از   يكي برداشت:ايج شدر استفاده از دو نوع دستگاه ،1970در اواخر سال 

رفت و ديگري  كارمي هويژه براي كارهايي با عمق نفوذ بيشتر ب هبشد و  سوندهاي دستگاهي كه به دنباله هليكوپتر بسته مي
هاست كه روي جعبه  اي كه روي بال ها نصب شده زائده هاي صلب كه روي نوك بال يلهمكه از بود هاي با بال ثابت  سيستم

 .)15-1شكل ( شود يك يا روي دماغ يا دم هواپيما سوار ميلفيوز
 

                                                   
1 - Huns Lundberg 
2 - Pemberton 
3 - Collett 
4 - Becker et al 
5 - Palacky 
6 - West 
7 - Barringer 
8 - Induced Pulse Transient 
9 - Questor 
10 - Geoterex 
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ميدان مغناطيسي اوليه كه پاسخ گيرنده را ) الف (EM  براي هوابرد INPUT TEMسيستم  -14-1ل شك

اين عنصر ) ج (،شود گيري شده گيرنده توسط يك عنصر اصلاح مي پاسخ اندازه) ب (،كند تحريك مي
گيري شده   در فواصل زماني طراحي شده نمونه)د(منحني افت تدريجي . تابعي از خواص زمين است

 .تاس
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ها از بالا  پايه  اين سه.پايه ابزاري سه عدد كشي سه  در حال يدكB 50ASيوروكوپتر) الف (-15-1شكل 
كل، و يك سيستم   ميدان1سنج سزيوم دو كاناله، مغناطيس VLF-EMبه پايين براي دستگاه 

با مغناطيس ميدان كلي نصب شده در  404 2 سسنا)ب (.باشند  فركانسي مي5الكترومغناطيس القايي 
 انتهاي دم هواپيما

                                                   
1 - Caesium 
2 - Cessna 
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بر اكتشافات فلز پايه، براي ساير اكتشافات در اواخر سال   علاوه)  زمينيبه استثناء رادار نفوذ (AEMكاربردهاي مطالعه 
شناختي و  نبرداري زمي هاي ديگر از قبيل نقشه  به شكل1970سپس در دهه . هاي آب زيرزميني شروع شد  با بررسي1960

 در فرانسه، 2هاي كواترنري درآوردن نهشته  براي به نقشه،1980در دهة . در آفريقاي جنوبي ادامه يافت 1اكتشاف كيمبرليت
درآوردن درجه شوري در استراليا، عمق ژرفاسنجي  هاي قديمي، به نقشه ، آشكارسازي كانال3سنگ و لينيت اكتشاف زغال

توان  را مي  AEMجزييات بيشتر گستره كاربردهاي. هاي دريايي در آمريكا نيز ادامه يافت خعمق و تعيين ضخامت ي هاي كم آب
رادار نفوذي زمين به شكل پژواك . ويرايش شده است) 1990(و فيترمن ) 1986( كه توسط پالاكي ي يافتدر مجموعه مقالات

اين . كار برده شد  به1950 يخي بزرگ تا آخر دهه هاي براي بررسي تختهو  با استفاده از هواپيما در مناطق قطبي ،راديويي
 .كار برده شده است ها به وسيله در عرض جغرافيايي پايين روي يخچال

 
 AEMهاي  سيستم 1-3-2

منظور ايجاد ميدان   قوي بهاي  فرستنده،روي هواپيما.  نشان داده  شده است16-1در شكل  EMاصول كلي مطالعه هوابرد  
نام پرنده در زير   يك گيرنده قراردارد كه يا در داخل دستگاهي به، در اين سيستم. استنصب شدههاي فعال  اوليه در سيستم
كنند زيرا  ها از هليكوپتر استفاده مي ترين سيستم متداول. شود يا در قسمت ديگري از هواپيما قرار دارد كشي مي هواپيما يدك

 .باشد قابليت مانور بيشتر از هواپيماها داراي بال ثابت ميتواند به سادگي در ارتفاع پايين پرواز كند و داراي  مي
 دو نوع آرايش فرستنده و گيرنده وجود دارد . نشان داده شده است17-1 در شكل AEMهاي  هاي مختلف سيستم آرايش

هاي  آرايشاز ي در برخ. باشد ها ميله صلب مي رو و ديگري سيستم نام دنباله  يكي به؛شود هاي ثابت كشيده مي كه توسط سيستم
 .باشد صورت معلق مي  كه زير هواپيما بهاستدستگاه نصب در يك هليكوپتري، فرستنده و گيرنده هر دو 

 
  دريابردEMبررسي  1-4

 
 سابقه 1-4-1

كه مطالعه هوابرد ممكن است  درحالي. ها است  بيشتر در مقياس فاصله،اختلاف اصلي كاربرد الكترومغناطيس هوابرد و دريابرد
هاي دريابرد ممكن است   متر صورت پذيرد، در سيستم20-135رواز چندده تا صدهامتر با فاصله فرستنده و گيرنده در ارتفاع پ

 معمولاً براي تحقيقات پوسته در بزرگ مقياس بوده ،هاي الكترومغناطيس كارگيري سيستم به. ها كيلومتر برسد اين فاصله به ده
 34EMزميني مانند   EM هاي دودي وجود دارد كه از سيستمحمهاي   نمونه.استهاي ويژه نيازمند  و نيز به مجموعه دستگاه

 وها  ها روي درياچه  اين قايقجهت تحقيقات مهندسي. شود هاي لاستيكي بادي سوار شده استفاده مي ه روي قايقژئونيكس ك
 .شوند عمق با آب شيرين كشيده مي كم  يها رودخانه

                                                   
1 - Kimberlites 
2 - Quaternary 
3 - Lignite 
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رو   داده شده از نوع پرنده دنباله سيستم نشان. ول برداشت الكترومغناطيس هوابرداص -16-1شكل 
 .است
 
 

وتلوريك، مقاومت ويژه تهاي مگن هاي دريايي عبارتند از سيستم  براي استفاده از محيط،اند هاي اصلي كه متداول شده روش
  .اي اي و زمان حوزه هاي فركانس حوزه سنجي و سيستم مغناطيس
طور شديدي رسانا بوده و رسانندگي آن خيلي بيشتر   دريايي اين است كه آب دريا بهEMامساعد در تمام سونداژزني عامل ن

رسوبات . باشد ميوابسته شدت به شوري و دماي آب  رسانندگي آب دريا به. باشد شناختي كف يا زيركف دريا مي از مواد زمين
شدگي و  با افزايش سنگ .باشد  ميS/m 1 تا  1/0  ازاع شده و داراي رسانندگيطور كامل از آب اشب ها به فوقاني كف اقيانوس

 پوسته بازالتي و گوشته بالايي .يابند دهند، اين مقادير نيز كاهش مي هاي درجا را كاهش مي كه تخلخل) 1دياژنز(ميان زايي 
 كيلومتري 10باركمتر در عمق حدود  103 در قاعده رسوبات پوشاننده تا S/m 1/0 پريدوتيتي داراي گستره رسانندگي بين

 .باشد مي
 
 

                                                   
1 - Diagenesis 
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 EMهاي هوابرد  سيستم  گيرنده از پنج نوع-آرايش فرستنده -17-1شكل 
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  درياييEMهاي  يات سيستميجز 1-4-2
 

 (MT)هاي مگنتوتلوريك  روش 1-4-2-1
كار برده شده تا  به) 2استنوسفر(ذاب كره عميق و م) 1ليتوسفر(براي تخمين سنگ كره به خصوص  دريايي MTهمه كارهاي 

اطلاعات است كه مي تواند امروز تنها روش ژئوفيزيكي  MTروش . دست آيد  قائم تا عمق صدها كيلومتر بهEMمدل ساختاري 
 .دست دهد  كيلومتر را به30مربوط به خواص الكتريكي در اعماق بيش از 

كه با   هستند3گيت مغناطيسي  سنسورهاي فلاكس،ي مغناطيسيها گيري ميدان تنها دستگاه تجارتي براي اندازه
 .گيرند  مستقيماً روي كف دريا قرار مي،اين سنسورها. باشند قابل دسترسي مي ١ nT تا 5/0هاي حدود  حساسيت

 :گيري مؤلفه الكتريكي وجود دارد دو نوع دستگاه براي اندازه
 تاه بازوهاي نمكي كو پل) هايي با سيم بلند  ب  دستگاه)الف

  متر طول داشته و الكترودهاي1000 تا 500كه نوعاً  بندي شده تشكيل شده است  از يك سيم عايق،هاي با سيم بلند دستگاه
g-AgCl دستگاه پل بازو كوتاه از الكترودهايي با فاصله الكترودي فقط . باشند بردار وصل مي به دوسر آن و به دستگاه نگاشت

 و Ag-AgClطرف آن به الكترود  لوله توخالي است كه يك اند؛ هرپل نمكي شامل يك كيل شدههاي نمكي تش چندمتر و پل
صورت يك  كه به) هاي نمكي و الكترودها پل(دارد  كل دستگاه الكتريكي چهار بازو. گردد  آب دريا وصل مي طرف ديگر آن به

 گرفته قرارباشد  ميهاي ثابت  ه قائم كه شامل دستگاهروي يك استوانبه طور كامل  ،چليپااين . اند چليپاي افقي قرار گرفته
 در تماس با بستر دريا ،شود كه وقتي به كف دريا فرستاده مي پايه قابل جداشدن قرارگرفته كف اين استوانه روي يك سه.ستا 

رامي آ ه جداشده و بهپاي  از سه،هاي افقي است اي كه شامل پل  مجموعه،ها تكميل شد گيري هنگامي كه اندازه. گيرد قرار مي
 .شود براي ادامه كار به بالا كشيده مي

 
  با منبع كنترل شده EMهاي  روش 1-4-2-2

بع دو قطبي متغير الكتريكي و مغناطيسي كه داراي هندسه مشخصي براي القاي ا از من،با منبع كنترل شده EMهاي  سيستم
هاي  الكتريكي جريان  ويژگي مغناطيسي يا .كنند فاده مياست باشند  مي هاي رساناي داخل زمين هاي الكتريكي در محيط جريان

شناسي مورد نظر مشخص  هايي از ساختار رسانندگي الكتريكي مواد زمين توان تعيين كرد كه از آنجا تخمين القاء شده را مي
: ار نوع عبارتند ازاين چه. هاي مختلفي را برشمرد توان تركيب  گيرنده وجود دارد ولي مي–چهار نوع اصلي منبع . گردد مي

 . (HMD,VMD)هاي مغناطيسي قائم و افقي  و دوقطبي) HED وVEDترتيب  به(هاي الكتريكي قائم و افقي  دوقطبي
 فرستنده و گيرنده در محيط هادي ، درياييEM  هاي با منبع كنترل شده هاي مستقر در زمين، در سيستم برعكس دستگاه
گذارند و   هم در آب دريا و هم مواد بستر دريا روي كل القاء دريافت شده تاثير مي، كتريكيگيرند و ساختار ال الكتريكي قرار مي

                                                   
1 - Lithosphere 
2 - ASthenosphere 
3 - Fluxgate magnetic 
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هاي   فلاتثلكار داريم، موعمق سر هاي كم در مواردي كه با آب. توجه قرار گيرد سازي مورد بنابراين بايد در تفسيرهاي مدل
 .قرار گيردنيز بايد مورد توجه ) سطح آب(قاره، سطح مشترك تماس هوا و آب 

 كه توسط انستيتو اقيانوس استاي   زيردريايي فركانس حوزهHED اولين آنها سيستم دوقطبي الكتريكي افقي ،در اينجا
بندي شده   كيلومتري عايق5/0-1منبع با يك سيم . رود كار مي  بهي براي سونداژزني عميق سنگ كره اقيانوس،1نگاري اسكريپز

هايي كه براي رديابي ميدان الكتريكي  گيرنده.  متر متصل است15طول  زنگ بهضداي فولادي است كه انتهاي آن به الكتروده
  الكتريكي وجود دارد  دونوع گيرنده .گيرند  كيلومتر از منبع در روي كف دريا قرار مي1-200 به فاصله ،روند كار مي افقي به

 :)18-1شكل (
 2شامل يك جفت آنتن عمودبرهم صلبو گيرد،   دريا قرارميكه آزادانه دركف (ELF)كنندة ميدان الكتريكي  ثبت

 كيلومتر از 5-20در فاصله بين ELF هاي گيرنده. اند هد متصل ش Ag-AgClباشد و به انتهاي آنها الكترودهاي  متري مي 9
 .گيرند فرستنده قرار مي

 متر كه به انتهاي آن 200-3000طول  بندي شده به شامل يك سيم مسي عايق EM (LEM)ثبت كننده آنتن بلند 
 كيلومتر يا بيشتر از منبع قرار داده 100هاي تا   در فاصله،LEMهاي  كننده ثبت. شوند متصل مي Ag-AgCl الكترودهاي 

 .شوند مي
هاي كم عمق   براي استفاده در روي فلات قاره، به وسيله اسكريپزاست كهاي   فركانس حوزه،دومين سيستم اصلي نيز

يك  متر ساخته شده است كه به  سانتي7 متر و قطر 7 از دو تيوپ مسي به درازاي ،آرايه فرستنده. اند خته شدهسا) 19-1شكل (
آرايه گيرنده شامل يك رشته . شود  متري متصل شده و انرژي آنها مستقيماً توسط كشتي مطالعاتي تامين مي50سيم 

در انتهاي جلويي .  كه تمام آنها در تماس با بستر دريا قراردارندطول چندصدمتر است در امتداد كابلي به Ag-AgClالكترودهاي 
وسيله طنابي شناور به كشتي   به،شناور.  يك دستگاه ثبت كننده قرار دارد كه به شناور فرستنده راديويي متصل است،گيرنده

هدف از فرستنده راديويي . داد تغيير  توان طول اين طناب را براي تغيير فاصله بين فرستنده و گيرنده متصل است، كه مي
 ،درضمن گيرنده.  رله كرد راور گيري شده توسط واحد ثبات غوطه هاي اندازه حقيقي داده توان زمان سطحي اين است كه مي

 .كند تي ذخيره ميكشاطلاعات را مستقيماً روي يك نوار مستقر در روي 
اه تورنتو گباشد كه توسط دانش مي) 20-1شكل (  (HMD)اي  سومين سيستم، سيستم دوقطبي افقي مغناطيسي زمان حوزه

 صد ،اين استوانهداخلي . باشد متر مي 1و به قطر  2طول  شيشه به فرستنده شامل يك استوانه پشم. در كانادا ساخته شده است
 .شود ارد تامين ميجريان فرستنده از دو باطري ماشين كه در كشتي مطالعاتي قرار د. طور يكنواخت جاداده شده است دورسيم به

گيرنده شامل يك پيچه داراي مغزه آهني  .شود  گذرا عوض ميEMبار براي ايجاد سيگنال  ثانيه يك  ميلي5جهت جريان هر 
  گيرنده در–كل آرايه فرستنده . شود از فرستنده كشيده مي تر  متر عقب50كربنات قرار داده شده و  است كه در يك تيوپ پلي

 .شود گيري ثابت نگه داشته مي  اندازه ثانيه90 طول در شود و ه ميدريا قرار داد بستر
 

                                                   
1 - Scripps 
2 - Rigid 
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 نيروي برق ؛براي آزمايش سونداژزني عميق (HED)آرايش نوعي دوقطبي الكتريكي افقي  -18-1شكل 

ازطريق يك رساناي تك كه ) الف (شود به فرستنده در كف دريا منتقل مي) مثلاً كشتي(از منبع سطحي 
با حدود ) با انتهاي لخت(بندي شده  فرستنده متشكل از آنتن عايق. ت آن ازطريق آب درياستبرگش
 . كيلومتر از فرستنده قرار دارند70 تا بيش از 5اي بين  ها در گستره گيرنده. باشد  متر طول مي600

فت آنتن  با يك ج(ELF) بردارميدان الكتريك يك نگاشت) ب(ها ممكن است به دوطريق باشند، گيرنده
 كه پتانسيل دو انتهاي سيم ،(LEM) با آنتن بلند EM بردار يك نگاشت)ج( متر، 9عمودبرهم به فاصله 

 براي تعيين (T) كوستيكي آ1ترانسپوندرهاي. گيرد  متر عايق شده انجام مي200-300مسي به فاصله 
 .شوند كار برده مي محل وسايل كف دريا از داخل كشتي به



 32

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

زني فركانس  براي نشان دادن اجزاي يك سيستم پروفيل) شماتيك(وار   شكل طرح-19-1شكل 
آنتن منبع بلافاصله پشت كشتي تحقيقاتي كشيده شده و . شود اي كه به دنبال كشتي كشيده مي حوزه

آنتن گيرنده در فاصله دورتر عقب كشتي و از يك شناور مجهز . شود توسط ژنراتورهاي كشتي تغذيه مي
ترانسپوندرهاي آكوستيكي . باشد  ميAg-AgClشود و شامل يك آرايه از الكترودهاي  اديو كشيده ميبه ر

 .روند كار مي براي تعيين محل به
 



 33

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 كه توسط سيم به (HMD)از فرستنده دوقطبي مغناطيسي افقي  ) شماتيك(وار  شكل طرح -20-1شكل 

 آهني پيچيده شده تشكيل گرديده و در داخل هه دور مغزگيرنده از يك پيچه ك. استشده كشتي وصل 
 .شوند  متري عقب فرستنده كشيده مي50يك غلاف پلاستيكي محفوظ و همه آنها در فاصله 

 
 

 به ،گيري و جمع كردن كابل اضافي بين نقاط برداشت هاي اندازه ه با كاربرد كابل اضافي در دورتواند ميكشتي مطالعاتي 
راحتي ك بوده كه به افزايش چطور نسبي كو  به،يك امتياز اين سيستم اين است كه آرايه منبع گيرنده. هدحركت خود ادامه د

براي هريك از اين  .گردد ميمنجر تر و درنتيجه با قابليت كنترل كمتر  اي بزرگ هاي فركانس حوزه انجام كار نسبت به سيستم
 . كه بايد مورد ملاحظه قرارگيرداستمل اصلي  كار عاراحتيقابليت كاربرد تجاري، ، براي ها سيستم

 
  چاه آزمايشيEMبررسي  1-5

سوم با  ها هستند، افزودن بعد ها و گيرنده هندسي منظمي از منبعهاي  شكلداراي  EMهاي سطحي و هوابرد  كه سيستم درحالي
 بررسي چاه آزمايشي  .گذارد تيار ميهاي تفسير در اخ امكانات بيشتري در رابطه با پيچيدگي) گمانه(استفاده از چاه آزمايشي 

   از اينجا، اين موضوع. باشد نگاري القايي كه غالباً در صنايع هيدروكربن مورد استفاده است متفاوت مي از روش چاه EMازطريق 
  يك. اجسام رساناي در فواصل زياد و دور از چاه آزمايشي را آشكارسازي كندمي تواند EM  هاي شود كه برداشت ناشي مي

اطراف ميدان نزديك چاه آزمايشي  در يا ازآن عبور نموده و ه آزمايشي واقعاًا كه چا فقط ساختارهايي ر،وسيله نگاربرداري القايي
 .)21-1شكل( نمايد احساس مي باشد
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  براي استفاده ،در يك نگاربرداري الكترومغناطيسي  اصل اساسي-21-1شكل
 )گمانه(در يك چاه آزمايشي 

 
 

رسانندگي مواد خارج از پوشش پلاستيكي چاه تواند  ميسيستم . استهاي زمين  سنج اصل انجام كار مانند رسانندگي
هاي معمولاً  ها به سيال گيري اين اندازه. گيري نمايد متر را اندازه  سانتي20 تا 5و يا چاهي با گستره قطرهاي ) گمانه(آزمايشي 

طور متحدالمركز در اطراف  هاي ادي به جريان. )1988 1مك نيل و همكاران( باشد ها غيرحساس مي بسيار رساننده درون لوله
اين آرايش، يك قدرت قائم قابل قبولي را ايجاد نموده . گردند مي  متري القاء5/0اي   با استفاده از فاصله بين پيچه،چاه آزمايشي

) 1991 (2 توسط ديكEMچاهي  هاي درون  روش.)1990 ك نيلم(ايد ي درعين حال گستره كافي از اشباع تجسس تداوم مي
 .توان پيداكرد تفصيل بيشتر را در مرور مزبور مي. مورد مرور واقع گرديد

 :نوع سيستم برداشت چاه آزمايشي وجود دارد سه
 مورد ،كه در بين آنها (LLEM) داراي لوپ بزرگEM با فرستنده قابل چرخش و EM دوقطبي، -دوقطبي  EMهاي  روش

 نشان داده 22-1 گيرنده در شكل –هاي اساسي فرستنده  هندسه. استترين استفاده در اكتشاف مواد معدني  اخير داراي متداول
 .شده است

                                                   
1 - Mc Neill et al 
2 - Dyck 
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اي از يكديگر جدا شده و در آن  هاي فيبر شيشه  دوقطبي داراي دو پيچه هم محور بوده كه توسط ميله-سيستم دوقطبي
گيري درنظر گرفته  عنوان نقطه اندازه ه ب،نقاط وسط بين فرستنده و گيرنده. گيرد ل از گيرنده قرار ميطرف پايين چاه فرستنده قب 

وقتي . شوند گيري مي عنوان درصدي از ميدان اوليه اندازهه فاز و تربيعي ميدان مغناطيسي ثانويه، ب هاي هم مؤلفه. شود مي
هاي تقريباً افقي و داراي تمايل طرف  توان در چاه از اين روش ميرايش يافت،  آ ها چاهي در يك سري ميله سيستم درون 

 .باشد  درون چاه مييها بنابراين محدوديت فقط مربوط به توان حركت دستگاه. بالادست استفاده نمود
 دوقطبي است، اما در تمام طول برداشت، فرستنده در دهانه چاه باقي – يك نوع روش دوقطبي ،سيستم فرستنده دوار

درون چاه در  دستگاه گيرنده در). 23-1شكل (كند  كه گيرنده در درون چاه طرف بالا و پايين حركت مي ماند درحالي مي
چرخد كه يك   ميهنگاميگيري، پيچه فرستنده سطحي تا  نقطه اندازه در هر. كند هاي چندمتري در زمان معين حركت مي بازه

اين روش، قابل مقايسه با تكنيك زاويه كجي سطحي . ط به آن ثبت شودنقطه صفر در سنسور فرا رسد و زاويه كجي مربو
 .باشد مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  درون چاهيEM هاي سيستم -22-1 شكل
 دوقطبي از EM )د   لوپ بزرگEM )ج  ) دركنار چاهTxبا فرستنده ( با فرستنده قابل چرخش EM )ب   دوقطبي–دوقطبي EM  )الف

   هاي الكتريكي يا مغناطيسي درون چاهي گيري ميدان براي اندازه )بامنبع راديوييVLFمثال( فرستنده دور باEM  )هـ  چاه به چاه
 انتشار موج از چاه به چاه )و
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پيچه فرستنده . هاي مغناطيسي توليد شده توسط فرستنده دوار و رساناي مورد هدف ميدان -23-1شكل 
رساناي طرف راست چاه حفاري شده، توليد يك مؤلفه . چرخد مودار ميحول محوري عمود بر صفحه ن

  براي.نمايد   در موقعيت نشان داده شده گيرنده ميHsاز ميدان ثانويه ) طرف پايين هدر اين حالت ب(منفي 
 لازم +)θ(هاي ساعت به اندازه  رسيدن به يك وضعيت صفر، چرخش فرستنده درجهت عكس عقربه

 قابل ) شود وقتي كه فرستنده كج مي( گيرنده –شدگي فرستنده   تغييرات جفتبه فرض آنكه .است
 .شود  خنثي مي Hp توسط يك مؤلفه  Hsصورت   در اين،صرفنظر كردن باشد
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 . نشان داده شده است24-1 چاه آزمايشي در شكل LIEMهاي  آرايه عمومي برداشت
 براي دستيابي به پروفيل ،در داخل چاه آزمايشي. شود ي قرار داده ميزمايش آ نزديك چاهو  در بالاي سطح زمين ،لوپ فرستنده

 متر بوده و با عمق چاه حفر شده كه بايد 1000 تا 100اي از   داراي گستره،ابعاد نوعي لوپ زميني. شود يك آشكارساز رانده مي
هاي حفاري شده از سطح زمين   از چاههاي داخل تعدادي  براي پروفيل، يك لوپ زميني. مورد تجسس قرار گيرد مطابقت دارند

برعكس اگر فقط يك چاه حفاري در ، )الف -25-1شكل (باشد  و داخل يك گالري معدن براي تعيين زير سطحي كافي مي
 تعدادي ،درنتيجه.  لازم را براي تعيين محل هدف فراهم كند1دار آزيموتتواند اطلاعات  دسترس باشد، يك لوپ به تنهايي نمي

 ).ب -25-1شكل (كار روند   تهيه اطلاعات اضافي مورد نياز بهبرايتوانند  اي نهاده شده دور دهانه چاه  ميه از لوپ
  3اي تابع پله 2اي پالس لحظه هاي با نام LLEMبسته به عمل سيستم در ارتباط با شكل موج اوليه رسيده، سه نوع از سيستم 

درون  VLF شامل ،هاي ديگر سيستم. وجود دارند) FEM(فركانسي ، و نوع چند )شوند  محسوب ميTEMكه هردو سيستم (
هاي  سيستم .هاي توموگرافي چاه گمانه باشد قابل دسترسي است تواند شامل فن چاهي و انتشار موج بين چاهي كه مي

در سوئد  AB4 لارناند، اگرچه نخستين نمونه آن توسط بوليدن مي طور مداوم در حال توسعه به) ميدان مغناطيسي(اي  مؤلفه سه
كه با دو  ،FEM كيلومتر در يك سيستم 1  از يك لوپ زميني،در اين سيستم. كار گرفته شده است آميز به طور موفقيت به

 . استفاده گرديدكرد  هرتز عمل مي2000 و 200فركانس 
 موازي محور بلند،  Xهميشه افقي و محور   محور،متر نصب شده كه در آن  ميلي32سه سنسور در يك دستگاه با قطر 

محاسبه شده بعد از حذف ميدان اوليه ( هاي هم فاز مانده باقي. گيرد مي قرارY وXدرجه نسبت به 90هميشه با زاويه  Z و دستگاه
شكل و اندازه . حفاري شده ترسيم گرديد چاه صورت تابعي از فاصله پروفيل در طول به) و پاسخ زمينه ناشي از سنگ ميزبان

دست داده  ههدف رساننده زير سطحي ب) عمق و زاويه سمت(لفه از مقدار نرمال، اطلاعاتي را در باره موقعيت انحراف هر مؤ
 .است

                                                   
1 - Azimuthal 
2 - Impulse 
3 - Step - Function 
4 - Bolidan Mineral AB 
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 ارائه چگونگي استفاده از روش الكترومغناطيسي چاه حفاري شده با برايواري  طرح شكل -24-1شكل 
هاي پركامبرين نشان  يار مقاوم مانند سنگهاي بس اي در محيط  اكتشاف سولفيد تودهبرايلوپ بزرگ 

 در داخل چاه ،كه سنسور آناست   Rx و يك گيرنده Tx متشكل از يك فرستنده ،سيستم. داده شده است
 .رسد اي است كه پس از آن، سنسور به هدف خيلي رسانا مي  ، فاصلهCفاصله  .گيرد قرار مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي حفاري شده طوقدار  يك گروه از چاه) الف(هاي  ررسيهاي فرستنده براي ب آرايش -25-1شكل 
 .باشد هاي لوپ فرستنده جريان مي ترتيب موقعيته   بTx1-5يك چاه حفاري شده منفرد ) ب(
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 ها و كاربردها  سيستم-فصل دوم 
 

 چكيده  2-1
 ،در اين فصل .ل ارائه شدهاي الكترومغناطيسي و اصول اجراي مربوط به آنها در فصل او معرفي اساسي انواع مختلف سيستم

دهاي مختلف مورد بحث قرار ر ارائه كارب، برايتر همراه با مطالعات موردي صورت تفصيلي ها به ترين سيستم پنج نوع از متداول
 :بندي نمود گروه طبقه توان در سه پنج نوع سيستم را مياين  .گيرند مي

 . نسبي نزديك گيرنده استطور   به،  ميدان يعني حالتي كه منبع-هاي نزديك سيستم •
 بتوان مانند موج EMكه با موج  طوري  ميدان يعني حالتي كه منبع بسيار دورتر از گيرنده قرار گرفته به-هاي دور سيستم •

 .)VLFهاي  برداشت(تخت رفتار نمود 
وليد تابش هاي طبيعي زمين، نيازي به ت دليل وجود جريانه با منبع طبيعي، يعني در جايي كه بEM هاي  سيستم •

 .الكترومغناطيسي مصنوعي فعال نيست
 درون چاهي همراه با يهاي هاي هوابرد، دريابرد و سيستم ويژه اگر سيستمه  باست وسيع ،ها گستره هريك از دستگاه

را هاي قابل دسترسي  بنابراين عمق بررسي كليه سيستم. روند درنظر گرفته شوند كار مي هايي كه فقط در سطح زمين به سيستم
هايي هستند كه بيشتر در مهندسي، محيط زيست و   از نوع فن،انتخاب ارائه شده در اينجا. كرد  بيني توان پيش نمي

طور انحصاري در اكتشاف مواد معدني مورد  ها تقريباً به اگرچه در برخي از موارد بعضي از تكنيك. شناسي كاربرد دارند باستان
و همكاران ) 1991 و 1987 (1طور مثال توسط نبيقيان  تر در مورد انواع تجهيزات ويژه به توضيحات تفضيلي. باشند استفاده مي

 .دست آورده توان از سازندگان تجهيزات ب هاي جداگانه را مي هاي فني هريك از سيستم داده شد، ويژگي
 

 (CW)هاي موج پيوسته  سيستم 2-2

 
 2هاي زاويه كجي روش 2-2-1

 نام ،اين روش . استرفتهكار  هاي هوابرد به هاي زميني و هم در برداشت م در برداشت ه،طور گسترده  به،هاي زاويه كجي روش
هاي القا شده ثانويه ناشي از پيكره رساننده  كاربرده شده و ميدان هگيري زاويه كجي مربوط به نتيجه ميدان اوليه ب خود را از اندازه

 . آورده استدست هاي ب مانند پيكره كاني سولفيد توده) 1-2شكل (مدفون 
هاي ادي در درون يك رساناي مدفون القاء شده و توليد ميدان   جريان،با فرض اينكه جهت ميدان اوليه، افقي باشد

ها متمركز بوده كه اين منبع در بالاترين لبه  خطوط نيروي اين ميدان ثانويه در اطراف منبع جريان. كند مغناطيسي ثانويه مي
بنابراين ترين فاصله از فرستنده را دارد به طرف بالا كج شده و   در طرفي كه نزديك، ميدان ثانويه.گيرد كانسار مزبور قرار مي

                                                   
1 - Nabighian 
2 - Tilt-angle 
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 هر دو ميدان اوليه و ثانويه افقي بوده ،بلافاصله بالاي كانساررسانا). زاويه كجي مثبت(طرف بالا ميل كرده است ه جه نيز بمنت
طرف پايين تمايل ه در دورترين طرف از فرستنده، ميدان ثانويه ب. ستباشند، بنابراين زاويه كجي صفر ا و در يك جهت مي

در يك مطالعه زاويه كجي كه در آن ). زاويه كجي منفي(كند  طرف پايين تمايل پيدا ميه جه نيز بمنتداشته و درنتيجه ميدان 
قراردارد كند  مثبت به منفي عبور مياي كه زاويه كجي از  كانسار رساننده در نقطه) ميدان اوليه افقي(محور پيچه قائم است 

 .خواهد داشتطرف پايين باشد، زاويه كجي بالاي كانسار حداقل مقدار را ه صورت قائم ب  ميدان اوليه به   وقتي.)1نقطه فراگذر(
 ).1-2شكل (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 از يك فرستنده  تختEMبالاي يك كانسار رسانا ناشي از يك موج )  θ(پروفيل زاويه كجي  -1-2شكل 
P دور؛قائم

r مشخص كننده جهت بردار ميدان اوليه است .S
r وR

r
ترتيب بردارهاي ميدان ثانويه و  به 

 .منتجه هستند
                                                   

1-Cross over point 
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ويه كجي بيشتر از حالتي خواهد وقتي جسم رساننده در نزديك سطح زمين باشد، شيب زاويه كجي و آهنگ تغيير افقي زا
برداشت  اگر جسم رساننده قائم بوده و پروفيلبر اين، علاوه . شود در عمق ايجاد ميمستقر بود كه در بالاي جسم رساننده 

 ،اگر منحني غيرمتقارن باشد. عمود بر هدف زيرسطحي باشد، منحني زاويه كجي در دوطرف نقطه فراگذر متقارن خواهد بود
از حالت (يب هدف رسانا كاهش يابد شوقتي . دهنده درجه شيب هدف زيرزميني خواهد بود  ميزان عدم تقارن، نشاندرآن صورت

هاي زاويه كجي متداول  روش. يابد در اين حالت ميزان عدم تقارن افزايش مي) قائم بودن نسبت به سطح زمين كاسته شود
 . شرح داده خواهد شد6-2 و 4-2هاي  قسمتصورت تفصيلي در   كه بهAFMAG و VLFعبارتند از فنون 

 
 )ساندبرگ، تورام(هاي با منبع ثابت  سامانه 2-2-2
جايي كه از منبعي ثابت مانند لوپ بزرگي از يك سيم يا كابل زميني دراز استفاده شود مانند روش ساندبرگ، ميدان  در

صورت جانبي  ك رساننده قائم، باريك و بهدرصورت وجود ي). 2-2شكل (كند  طرف زمين تمايل پيدا ميه مغناطيسي اوليه ب
هاي القاء شده ادي در لبه بالايي كانسار زيرسطحي، ايجاد يك ميدان مغناطيسي ثانويه نموده كه با ميدان اوليه  پيوسته، جريان

 بر اين مي توان علاوه. شود گيري مي وسيله گيرنده اندازهه  ب،منتجه يا مؤلفه قائم ثانويه ميدان مغناطيسي. نمايد تداخل مي
 .صورت يك نمودار نمايش داد گيري نمود و به گراديان ميدان مغناطيسي ثانويه را  اندازه

رساناي باريك قائم، ميدان مغناطيسي ثانويه، در حوالي نقطه فراگذر و بلافاصله بالاي هدف زير سطحي يك در حالت 
گر ورقه رسانا  ا.رسد گراديان ميدان ثانويه به كمترين مقدار مي ،در همان موقعيت). 2-2شكل (باشد  طور معكوس متقارن مي به

 .دهد  درجه عدم تقارن را با كاهش زاويه شيب افزايش مي،هاي توليد شده  هنجاري قائم نباشد، بي
ده دست آمه هاي ب دادهدر كيفيت توپوگرافي  EMنمود، زيرا مانند ساير فنون مراقب  دهنگام استفاده از روش ساندبرگ باي

گيرنده داراي اختلاف ارتفاع كه  طوري گيرد ناهموار باشد، به اگر سطح زمين كه روي آن برداشت انجام مي. گذارد تاثير مي
كار برد تا اين  هاي ميدان اوليه قائم به دادهچشمگيري نسبت به منبع باشد بايد، تصحيح توپوگرافي لازم را براي مؤلفه حقيقي 

 .اختلاف جبران گردد
 و با حالت عمود بر  داشته از يكديگر قرار(c)فاصله ثابتي ه لت مربوط به روش تورام، دو پيچه گيرنده معمولاً افقي بدر حا

 كه به نوبت در آنها يك ...) و 4 و3 و 2 و 1(ها  در تعداد معيني از ايستگاه. گردند جا ميه ها جاب سيم منبع در راستاي پروفيل
 در  ها  دامنه نسبت. شود مي گيري  ميدان الكترومغناطيسي قائم، در هر موقعيت اندازه(α)و فاز (V) دامنه ،پيچه قرار داده شده
 ].…,c, (α4- α3)/c/(c, α3- α2/(α2- α1)[  فازها   افقي  گراديان  و) .V1/V2,V2/V3,V3/V4.…مثال (  متوالي هر جفت ايستگاه

 از نظر دامنه كاهش ،دور از منبع  Pميدان اوليه  وقتي   علاوه بر اين. ها در راستاي پروفيل رسم شده است در نقطه وسط پيچه
زآنجاخواهيم او (...P1/P2,P2/P3,P4/P3)هاي دامنه بهنجار شده تقسيم گرديده  گيري شده به نسبت هاي دامنه اندازه يابد، نسبت مي

 هر اگرهر پيچه يا. (RR)شوند ه ناميده ميدشهاي تصحيح  نسبتها،  ن نسبتاي .V2P3/V3P2 ,V3P4/V4P3 ,...  V1P2/V2P1:داشت
هاي تصحيح شده يك تصحيح توپوگرافي اعمال   به نسبتددو پيچه در ارتفاعي متفاوت با كابل منبع قرار گرفته باشند، باي

 .گردد
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نوبه   به كه ميدان اوليه را ايجاد كرده و اين ميداناست سيم درازي  منبع، در روش ساندبرگ،-2-2شكل 
هنجاري مربوط به رساناي  يب. نمايد بالاي رساناي زيرسطحي توليد ميثانويه را در خود ميدان 
. هم تفكيك نمود توان آنها را از  به ميدان اوليه اضافه شده ولي با جداسازي ميدان اوليه مي،زيرسطحي

الاي قله رساننده قرار دارد بدست اي كه مستقيماً ب گراديان افقي ميدان ثانويه، حداقل مقدار را در نقطه
 .دهد مي

 
 

مانند حالت ). 3-2شكل (شود  هاي تصحيح شده و گراديان افقي فاز رسم مي معمولاً يك پروفيل تورام برحسب نسبت
 اگر. آيد دست مي هگيري شده روي رساناي قائم ب هاي متقارن هر دو پارامتر اندازه هنجاري هنجاري ساندبرگ، بي مربوط به بي

كه ارقام بيشتر نسبت تصحيح شده و ارقام   طوري   به مي بايدشيب از حالت قائم كاهش پيدا كند، درجه عدم تقارن افزايش
 .شود گيري مي كمتر گراديان افقي فاز در سمت فروشيب هدف رسانا اندازه
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Γ/)i()σ.ωµ/(δ 2
1

2
1

22 ==

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رساناي شيبدار كه با استفاده از  نمودارهاي تصحيح شده و گراديان اختلاف فاز در بالاي يك-3-2شكل 
 .دست آمده استه مطالعه تورام ب

 
 

 هاي با منبع متحرك سامانه  2-2-3
 مك نيل،(است اي با منبع متحرك   روش دوپيچه،شناسي  در محيط زيست و مهندسي زمينEMترين روش پيمايش  متداول
يك ). 4-2شكل (كنند   اساس سيستم را ايجاد مي،شندبا هم متصل مي  هوسيله كابل مرجع ب  ه دوپيچه جدا از هم كه ب. )1990
اي  فاصله بين پيچه. كند و ديگري نقش گيرنده را ايفا ميكرده منظور ايجاد ميدان اوليه عمل نموده   هب، عنوان فرستنده هپيچه ب

نقطه مرجع براي . كند هاي معين حركت مي ها در امتداد مقطع برداشت در بازه ماند و جفت پيچه در اندازه ثابتي باقي مي
 فقط مولفه تربيعي و يا هر دو مؤلفه فاز و ،اي هاي جفت پيچه نوعاً سيستم.  معمولاً نقطه وسط بين دو پيچه است،گيري اندازه

 .نمايند گيري مي تربيعي را اندازه
 مؤلفه تربيعي را طور مستقيم برداشت بهدستگاه طور مثال   شركت ژئونيكس، به(GCM)هاي زميني  سنج در حالت هدايت

  در دستگاه mS/mزيمنس بر متر  معادل واحدهاي ميلي(متر  وس بر هبرحسب ميلي م a σ صورت رسانندگي ظاهري زمين به
SI (شود گيري مي صورت قسمت در هزار اندازه فاز به مؤلفه هم. دهند نشان مي. 

 : آيد دست مي ه از رابطه زير بδشود، كه   ناميده مي(B) عدد القاء ،(δ)تقسيم برضخامت پوست   (s)اي نسبت فاصله بين پيچه
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42 22 /sσωµi/iBH/H .ps =≈

q)Hp/Hs()s.ωµ/(σa
24=

 و
 
 

 :ها كه در آن

fΠω 2=) fكانس برحسب هرتز فر(، δ/sB =، µ0 ،1 تراوايي فضاي آزاد−=i  ،2
1

)σ.ωµi(Γ = ،σ   رسانندگي  وs 

 ).رمت(اي  فاصلة بين پيچه
 درگيرنده، (Hp) به ميدان مغناطيسي اوليه (Hs) باشد، نسبت ميدان مغناطيسي ثانويه 1در حالتي كه اعداد القا خيلي كمتر از 

اگر زمين كاملاً همگن و همسانگرد باشد، دستگاه مقدار حقيقي رسانندگي زمين .  دارد)σa(نسبت مستقيم با رسانندگي ظاهري
)σ (كند ه اين مقدار در  رابطه زير صدق ميدست خواهد داد، كه را ب : 

 
 
 

و مقدار درنظر گرفته شده  (s)اي  ، فاصله بين پيچه(f) طوري طراحي شده كه با يك فركانس انتخابي ،گيري دستگاه اندازه
Hp حاصل از يك فرستنده، مقدار مجهول  Hs توان مقدار   مي،صورت گيري شود، كه در اين اندازه σ ه ب .ددست آور  هب را

 با 1ترين آن خميره جامد مخلوطي  از مواد تشكيل دهنده كه قابل ملاحظه شناختي حقيقي متشكل است از  مواد زمين،هرحال
تواند در بعضي مواقع بسيار رساننده  طور بخشي يا كاملاً از سيال درون منفذي اشباع بوده و مي  كه بهاست فضاهاي تخلخل 

كه هر ) مثلاً خاك روي مواد هوازده كه روي سنگ كف قرار دارد(هايي تشكيل شده  از لايه زمين معمولاً ،علاوهه ب. باشد
گيري شده خواهد  اي داراي رسانندگي حقيقي قابل تشخيص مربوط به خود بوده و سهمي در رقم رسانندگي ظاهري اندازه ماده

 :آيد دست ميه  از رابطه زير ب،مقدار رسانندگي ظاهري .داشت
 
 
 

 .بيانگر فاز تربيعي است  q انديس ،آنكه در 
نوعاً دو مد . دهد تشكيل دهنده زمين پاسخ ميمواد  به رسانندگي ،ها يافتگي پيچه بسته به جهت، سنج زميني يك رسانندگي

 :وجود دارد
  يك اگر.(HMD)افقي قطبي مغناطيسيدوهاي قائم با يك   و پيچه(VMD)هاي افقي با يك دوقطبي مغناطيسي قائم  پيچه

 واقعي بر عمق  حاصل تقسيمZكه در آن ( قرارگرفته باشد )Z(لايه نازك يكطرف نامحدود افقي در يك عمق بهنجار شده 

 پاسخ پالس ،  در گيرنده توسط تابع(Hs)، آنگاه سهم نسبي آن لايه نازك به ميدان مغناطيسي ثانويه )پيچه هاست فاصله بين
                                                   

1- Solid matrix  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ===

δ
sB.B)i(

δ
s.)i(Γs

2
1

2
1

22
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)R(σσa −= 11

. است مهم بسيار) 5-2شكل (دوقطبي مغناطيسي قائم و افقي   براي هر دو حالت،پاسخشكل اين  .شود ناميده مي (φ) اي لحظه
  اين روش به، دراين آرايش،در نتيجه. هاي نزديك به سطح كوچك است در حالت دوقطبي مغناطيسي قائم، سهم نسبي لايه

 =Z 4/0 نسبي از عمق بهنجار شدهترين سهم  بزرگ. باشد نزديك سطح زمين غير حساس مي هاي خيلي  عارضهطور نسبي به  
برعكس، پاسخ نسبي براي ميدان دوقطبي مغناطيسي افقي، از ماكزيممي در سطح زمين شروع شده و با عمق . شود مي ناشي

 .سازد  آرايش دو قطبي، سيستم را به عوارض نزديك سطح زمين خيلي حساس مي،در اين حالت. يابد كاهش مي
توان سهم كليه مواد  يك لايه نازك منفرد، مينسبي جاي سهم  ختلفي تشكيل شده باشد، به از مواد مZاگر زمين تا عمق 

 عمق هااي براي همه  س لحظهلهاي پا جمع همه پاسخ. درنظر گرفت) رسانندگي ظاهري(مذكور را در ميدان مغناطيسي ثانوي 
 ،ين طريق محاسبه شده اسهم كلي كه ب. گردد  مياي بيان س لحظهلصورت انتگرال همه توابع پاسخ پا  ، ازنظر رياضي به Zتا 

 ).6-2شكل . (هاي مختلف دارد  شكلHMD و VMDهاي   براي آرايه،R(Z) .شود  ناميده مي1تابع پاسخ تجمعي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Rx) و گيرنده (Tx)هاي فرستنده  ها نشانگر پيچه اي متحرك، دايره  جفت پيچهEMسيستم  -4-2شكل 

 .باشند مي
 
 
 لايه 2هاي ساده  توان براي محاسبه رسانندگي حقيقي مدل اي تابع پاسخ تجمعي براي هر جهت يافتگي دوقطبي را ميه گراف

 :اي يك مثال در زير آمده است براي چنين محاسبه. كار برد  لايه به3يا 
 :گيري شده عبارت است از در يك مدل دولايه، سهم لايه بالايي در رسانندگي ظاهري اندازه

 
 

                                                   
1- Cumulative 
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Rσ)R(σσa 21 1 +−=

2321211 1 Rσ)RR(σ)R(σσa +−+−=

Rσσa 2=

 يا HMD( نظر  مورد  براي جهت يافتگي دوقطبي  پاسخ تجمعي تابع   Rرسانندگي حقيقي اولين لايه و 1σ: ه در آنك
VMD (باشد مي .R تابعي از عمق بهنجار شده (Z = d/s)بوده كه در آن ، d عمق واقعي و sستها ا  پيچهبين  فاصله. 

 :شود فرمول زير معين ميسهم ناشي از لايه تحتاني توسط 
 
 

 . رسانندگي حقيقي مواد مربوط به لايه تحتاني است2σ ،كه در آن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي مغناطيسي افقي و قائم برحسب  براي دوقطبي(φ)اي توابع پاسخ لحظه -5-2شكل
 تابعي از عمق بهنجار شده

 
 

  : زيرصورت اين دو سهم بهرسانندگي ظاهري كل عبارت است از جمع 
 
 

 :براي حالت سه لايه
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m/mS/)//()/(σa 2531050310710710130 =×+−+−=

σ),,( كه در آن R),(رسانندگي واقعي و   321  .باشد ترتيب لايه اول، دوم و سوم ميه ارقام تابع پاسخ تجمعي ب 21
 خيلي كمتر از عمق اي  پيچهفاصله بين مدلي را درنظر بگيريد كه در آن دو لايه يكطرف نامحدود افقي و در شرايطي كه 

اضافه مواد زير آن ه سهم لايه اول ب گيري شده از رسانندگي ظاهري اندازه. هاست وجود داشته باشد پوست براي همه لايه
  در حالت سه لايه نيز،همين منطق. اثر وزني سهم رسانندگي توسط تابع پاسخ تجمعي تهيه شده است .تشكيل شده است

 .صادق است
7101گر ا :مثال عددي /R 3102  و= /R 51010  براي ،6-2 با استفاده از شكل ،باشد = 12 === d,dوsمتر داريم : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي مغناطيسي افقي و قائم برحسب  قطبي  توابع پاسخ تجمعي  براي دو-6-2شكل 
 تابعي از عمق بهنجار شده
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براي ) (σهاي حقيقي  رسانندگي و (R) اي تجمعي س لحظهلمثالي از استفاده تابع پاسخ پا -7-2شكل 
 .اي راي مدل زمين سه لايه ب)(σaمحاسبه ارقام فرضي رسانندگي ظاهري 

 
 

اي  لايه  هاي انندگي مقدار رسانندگي ظاهري تقريبي روي مدلي كه رس، براي حالتي مفيد است كه در آن،اين نوع محاسبه
 ،آيد دست ميه طريق ب ينه اارقام رسانندگي ظاهري كه ب. باشد نياز موردها تخمين زده شده  لايههاي  ضخامت نيزآن و 

هاي تخت افقي  اگر زمين به لايه. وضات داده شده اعتبار داردرقتي خواهد بود كه وضعيت مفدهمان    بهتخميني بوده و فقط 
صورت  بل تشبيه نباشد، مقداري تغييرات جانبي و قائم در رسانندگي و ضخامت وجود خواهد داشت، دراينيكطرف نامحدود قا

، يك EMهاي  گيري اگر در محدوده كره تاثير سيستم اندازه. محاسبه در بهترين شرايط فقط يك نتيجه سرانگشتي خواهد بود
صورت تخت نباشد، اعتبار اين محاسبات اساساً  يبدار بوده  يا بهها ش بعدي وجود داشته باشد، يا فصل مشترك بين لايه  سهءشي

 . كاهش خواهد يافت
، 440، 110،220(  فركانس مختلف10 امكان انتخاب تا ، كه در آنMaxMinI-10   APEXپيچه در حالت يك سيستم دو

 500 تا 20اي روي گستره  پيچهتوان فاصله بين  وجود دارد مي) ، هرتز 56320، 28160، 14080، 7040، 3520، 1760، 880
توان در وضعيت  ها را مي گيري  اگرچه اندازهاست EM(HLEM) مربوط به لوپ افقي ،روش طبيعي عمل .متر را انتخاب كرد

اي  هاي كواترنر، يك فاصله بين پيچه آوردن نهشتهدرمعمولاً براي به نقشه . دوقطبي عمودي و آرايش زاويه كجي نيز انجام داد
گيري  فاز و تربيعي در هر فركانس در موقعيت يك ايستگاه معين اندازه  هر دو مؤلفه هم؛گيرد  مورد استفاده قرار مي متر100

 ).8-2شكل (شوند  شده و در يك نمودار فازي نمايش داده مي
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 :دآي دست ميه  از رابطه زير بα ، بستگي دارد كه در آنα به پارامتر پاسخ HLEMگيري روش  ارقام اندازه

 
)m/Hπ( تراوايي مغناطيسي فضاي آزادµ: ر اين رابطهد 7104 −×، σ  ،رسانندگي دوبارهωكه   اي در حالي  فركانس زاويه 

fπω . استاي    فاصله بين پيچهL فركانس قابل دسترس و 10گيري شده مربوط به يكي از    فركانس اندازهf باشد، =2
گيرند كه در قسمت بعد شرح داده  گيري مورد استفاده قرار مي هاي اندازه  در تفسير داده،هاي استاندارد فازي ينمودارهاي منحن

 .خواهد شد
 

 هاي تفسير روش 2-2-4
 

 زني و سونداژزني عمقي پروفيل 2-2-4-1
پارامترهاي  .يرندتوانند مورد تحليل قرارگ هاي مختلف مي اند با راه دست آمدهه  براساس روشي كه ب،هاي الكترومغناطيسي داده
 ،ها رسم نمود، كه در روي آنها بندي هاي پربندي حاصل از شبكه ها يا نقشه صورت پروفيل گيري شده را ممكن است به اندازه
 .باشند صورت كيفي و تفسيرهاي مقدماتي مي ها بيشتر به اين رهيافت. توان مشخص كرد هنجار را مي هاي بي زون

هاي   اگر پاسخ،هرحاله ب. تفسير كيفي كافي باشدممكن است هنجاري،   رديابي بيياشناسي  درآوردن مرحله براي به نقشه
طور مثال، هنگام استفاده از  به. احتياطي بروز كند تواند از بي هاي معيني مي  چالش،سرشتي عوارض معين تشخيص داده نشود

ي يك رساننده باريك توليد كند، تشخيص  كه يك هدف تنها پيك منفرد رو EM31اي مانند ژئونيكس  سيستم دوپيچه
 .هنجاري همراه با سوء تعبيري و خطر است بي

 متر 1متر مدفون در عمق حدود   سانتي10يك پروفيل رسانندگي ظاهري نوعي ايجاد شده در بالاي لوله فلزي گاز با قطر 
توجه . اند  بلافاصله بالاي هدف ظاهر شده، دو پيك همراه با يك افت شديد يا حتي منفي.)الف -9-2شكل (را درنظر بگيريد 

ها را   هميشه فاصله بين پيك.است) ها فاصله پيچه(مانند طول دو قطبي ، هنجاري هاي بي فاصله بين پيككه داشته باشيد 
 در نقطه هنجاري اي استفاده شده باشد، پس هدف ايجاد كننده بي طور دقيق برابر فاصله بين پيچه   به،كنترل كنيد، اگر از آنها
هنجاري ممكن است اندكي  ها و افت بي هاي برداشت نسبت به موقعيت هدف، پيك بسته به فاصله .وسط دو پيچه قرار دارد

آيد  وجود ميه  در اثر تغييرات فواصل نقاط برداشت نسبت به هدف ب،اين عمل. تر از طول دو قطبي باشد تر يا باريك عريض
 .تر شود تر خفيف اي بزرگ ت بافاصله بين پيچههمين آثار ممكن اس ).ب -9-2شكل (

 
 
 
 

2Lµσωα =
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كه با ستاره (براي هر فركانس  فاز و تربيعي هاي هم آن داده كه در مثالي از يك نمودار فازي -8-2شكل 
 .خط پر براي لوپ سونداژ افقي بهترين برازش را دارد رسم شده و با يك مدل) داده شده نشان
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آشكارنشدن  ، و)الف(هاي رسانندگي ظاهري  فلزي روي داده يك لوله گاز اثر مثالي از -9-2شكل
برابر ) الف(توجه شود كه فاصله پيك به پيك در  ).ب(دليل فواصل برداشت نامناسب ه هنجاري ب بي

 .استها  جدايي بين پيچه
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 دو يك مثال از اختلاف خروجي از هر.  راستاي دوقطبي استفاده شده تغيير خواهد كردهنجاري نيز بسته به عيناً، شكل بي
اثر عوامل پوشاننده نيز .  نشان داده است10-2اي يكسان در شكل  ستاي دو قطبي بالاي يك رساننده قائم با فاصله بين پيچهرا

هاي كوچك  هاي ناشي از هدف هنجاري  بي،ي زياد باشدبرداري خيل اگر فاصله نمونه. هاي شبكه برداشت قابل توجه است در داده
 در مورد قدرت .و هدف ممكن است از دست برود) 1دگرنام شده(رم شده نطور مؤثري   ، ممكن است به)بعدي ويژه سهه ب(

 . بحث خواهد شد3-4-2-2 در فصل ،تفكيك نقشة رسانندگي زمين
 

 تحليل كامپيوتري 2-2-4-2
هاي  استفاده از داده،  (a)باشد رهيافت ممكن مي دو. توان انجام داد تحليل كمي بيشتري را مي ،افزار تخصصي با استفاده از نرم

EM براي انجام سونداژزني عمقي در يك نقطه نفوذ و (b)زني   اجراي پروفيلEM در راستاي يك خط يا روي يك شبكه براي 
 . توليد مقطع ژئوالكتريك دوبعدي
دست ه اي و در راستاي دوقطبي ب صورت تابعي از فاصله بين پيچه ها به دودي از داده تعداد مح،درحالت سونداژزني عمقي

اي  تر و فواصل بين پيچه هاي پايين  عمق نفوذ بيشتر با استفاده از فركانساست؛ تابعي از فركانس ،اي فاصله بين دوپيچه. آيد مي
خواهد استفاده  زميني ساخته شده توسط شركت ژئونيكس هاي سنج  از گستره رسانندگي،براي اين بحث. آيد دست ميه بيشتر ب

ها  دست آمده از ساير دستگاهه هاي ب داده. شوند كارگرفته ميه  معمولاً در مطالعات محيط زيست و مهندسي ب،شد زيرا اين ابزار
 .طور مشابه تفسير نمود  توان به مينيز را 

. اي و دو جهت يافتگي دوقطبي وجود دارد  سه فاصله بين پيچه، ژئونيكس استفاده شودEM34-3سنج زميني  اگر از هدايت
مقادير رسانندگي . باشد  عدد داده قابل دستيابي مي6 حداكثر تعداد ، با استفاده از يك دستگاه در هر نقطه برداشت،ترتيببه اين 

 2شركت اينترپكس  (EMIX-MM انندميابي دوقطبي در برنامه  اي و با هرجهت گيري شده در هر فاصله بين پيچه ظاهري اندازه
توانند در  فاز و تربيعي مي هاي هم  جفت از داده10 استفاده شود APEX Max Min I-10اگر از برنامه . شوند وارد مي) آمريكا

 ،كه در آنشود  اي استفاده مي لايه منظور ايجاد مدل زمين ها به سازي داده  براي معكوس،از اين برنامه. افزار وارد شوند همان نرم
 رسانندگي ،دست آمدهه ارقام ب. شود خامت آن تخمين زده شده و دوباره وارد برنامه ميضرسانندگي حقيقي هر لايه همراه با 

طور    به،مدل كامپيوتري حاصل. شوند اند مقايسه مي ظاهري براي مدل انتخابي محاسبه شده و با ارقامي كه برداشت شده
نظر بعضي از معيارهاي آماري  رسانندگي ظاهري ازو بين ارقام محاسبه و مشاهده شده خودكار تا زماني كه اختلاف 

 خروجي نهايي برنامه عبارت از ،دست آيده ب% 2كمتر از  RMS3يك خطاي وقتي گردند، مثلاً  بخش شوند تعديل مي رضايت
 .باشد يك پروفيل رسانندگي حقيقي عمقي مي

 
 

                                                   
1 - Aliased 
2 - Inter pex 
3 - Root mean Square 
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هاي مغناطيسي افقي و عمودي  هاي حاصل از دوقطبي مثالي از اختلاف در خروجي داده -10-2شكل 

 اي بالاي يك رساننده قائم براي همان فاصله بين پيچه
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دست آوردن ارقام حقيقي رسانندگي ميسر ه هاي مدل را براي ب هاي لايه تواند ضخامت هاي چاه گمانه مي همبستگي با داده
 .نمايد

از نظر  ممكن است ازنظر آماري مناسب باشد، ولي سؤال مناسب بودن ،آيد دست ميه  كه به اين طريق ب،چنين مدلي
هاي فازي را  هاي تئوري دياگرام  سري منحني  يكAPEX Max Minهاي  براي داده. باشد شناختي هنوز مطرح مي زمين
ها را از برازش با  آنها و ضخامت  رسانندگي مربوط بهها و ارقام  تعداد لايهتوان  ، ميتوان ايجاد كرد و از اين طريق مي

 . نشان داده شده است11-2مثالي از تفسير در شكل . هاي فازي برداشت شده تخمين زد دياگرام
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يهشت داده فركانس) الف (HLEMهاي  هاي مدل فازي در تفسير داده  استفاده از دياگرام-11-2شكل 
HLEMبا استفاده از  APEXهاي مختلف با  معكوس سازي) ج (، ونگار حفاري) ب (،دست آمده استه  ب

 ).1991پالاكي (لايه   4و 3، 2هاي  استفاده از مدل
 
 

 ؛هاي سونداژ جاي داشتن يك مجموعه از داده تعميمي از تفسير سونداژزني عمقي عبارت است از پروفيل معكوس به
هاي  قطبي در امتداد يك خط برداشت در بازه اي و راستاي دو ر فاصله بين پيچهسري از ارقام رسانندگي ظاهري براي ه يك

 كه EMIx-MMتوان با استفاده از برنامه كمكي  دست آمده را ميه بي پروفيل رسانندگي ظاهر. آيد دست ميه معين ب
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EMIx34 PLUS) ز يك شبه مقطع ااست خروجي نهايي عبارت . سازي نمود شود معكوس خوانده مي) شركت اينترپكس
اين مهم است . باشد هاي لايه در امتداد خط پروفيل مي هاي حقيقي و ضخامت دهنده رسانندگي شناسي دوبعدي كه نشان زمين

 براي . آوري شود صورت تابعي از عمق جمع  نظر فاصله و هم به از  هاي مناسب، هم منظور انجام برداشت هاي كافي به كه داده
هاي  داده. باشد اي مورد نياز مي  حداقل سه فاصله جدايي بين پيچه،سازي پروفيل ي عمقي يا معكوسدستيابي به سونداژزن

منظور اطمينان از  به. دست آورده  در جايي كه لازم باشد بEM38 و EM31 ژئونيكس به EM34-3توان با افزودن  اضافي را مي
سنجي هر دستگاه را  هم  مطالعه مراقبت لازم در،دستگاه دريك خطاستفاده از بيش از يك نوع هنگام  دها، باي سازگاري دستگاه

 .مبذول داشت
 

 قدرت تفكيك 2-2-4-3
 هاي  سامانه در ،طور مثال  به. توجه لازم در مورد قدرت تفكيك قابل دستيابي مبذول گرددبايد مانند هر فن ژئوفيزيكي، 

 .حساب آورد را بهمتعددي   عواملبايدآميز مطالعات باشد،   تكميل موفقيت، اگر هدف،اي دوپيچه
دار افقي و يا كم شيب دارد كه   وقتي  بهترين برازش را به ساختارهاي لايه،زني سونداژزني عمق رسانندگي زمين و پروفيل

طور فزاينده در    بهEMمحيطي  و مهندسي، فنون   در ژئوفيزيك زيست،هرحاله ب. ها زياد باشد اين رسانندگي قائم بين لايهتب
باشد  ندرت قابل كاربرد ميه ب) آل ساختگاه ايده (بالاشده  معيار اظهار. گيرد آل كمتر مورد استفاده قرار مي هاي غير ايده هساختگا

هاي  ها، مخازن، نرده هاي قديمي، ساختمان ها و كابل وسيله ساختارهاي روي زمين، لولهه ها اغلب ممكن است ب زيرا ساختگاه
 ممكن ،هاي كمي نشود رفتن تحليل  بين  اگر موجب از،و غيره شلوغ  شده باشد كه هركدام از آنهاهاي فلزي  فلزي، نقطه نشانه

هنجاري حاصل از ساختار   اگر اثر بي،بعضي از موارد در. است موجب ضعيف شدن كيفيت و كم شدن اعتماد پذيري آنها شود
 .سازي نمود نها را صافيتوان آ  مي،منفردي مانند خط انتقال برق يا لوله قابل تشخيص باشد

ها اثر  هاي قديمي بر كيفيت داده برداري ها در خاك  اثرات كناره در ارتباط با تغييرات شيب، يا حواشي ساختگاه،طور مثال به
 .توان در مرحله طراحي مطالعات حذف كرد  بعضي از اين اثرات را مي،ها از قبل معلوم باشد اگر وجود اين عارضه. گذارد مي

هرچه هدف از حالت : است احتمالاً قدرت تفكيك روش براي نوع هدف زيرسطحي ، توجه شوددديگري كه بايعامل 
انحراف پيداكند، آشكار ساختن آن ) هاي درسي وجود دارد  مثالي كه فقط در كتĤب(نهايت با جنس همگن، نيم فضا  طرف بي يك

 متري زميني همگن 2وانه فلزي را درنظر بگيريد كه در عمق  حالت مربوط به يك ساختار است،طور مثال  به. تر است مشكل
. هم تعيين محل شود هاي نزديك به  و با شبكه برداشت با ايستگاهEM31آساني با استفاده از   بايد به،اين هدف. دفن شده است

گيري در مقايسه با  ندازه متر استفاده شود، حجم زمين مورد ا40اي  هاي بين پيچه  با فاصلهEM34-3اما اگر از يك دستگاه 
نتيجه ممكن است استوانه تعيين محل   افزايش يافته و دربه مقدار زيادي EM31گيري توسط دستگاه  برداشت زمين اندازه

 غير محتمل EM متري دفن شود، تشخيص آن با هر روش 10 متر در عمق 1 با قطر  هدف رساننده  اگر يك،ن آبهامش. نشود
دست ندادن شانس تعيين   ازبراي ،علاوه به. آمده و ساختگاه واقعاً خالي از نوفه باشد  عمل  مراقبت بهن است مگر اينكه بيشتري

هاي  توجه بيشتر درتفسير داده .متري استفاده شود1هاي ايستگاهي   از بازهد باي،با ايجاد فاصله برداشت مناسباستوانه محل 
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EMها در  اگر يك برداشت با هر دوپيچه. باشند اي مي هاي دوپيچه طبيهاي زير سطحي نسبت به فاصله دوق  موقعيت هدف
هنجاري رسانندگي ظاهري ملاحظه  با فرستنده پيش از گيرنده انجام گيرد و يك بي) يك آرايش در خط( خط برداشت يراستا

 ؛ متري دفن شود10مق متر در ع1قطر  باباشد و هنجاري ممكن است واقعاً در مسير خط برداشت قرارنگرفته  شود، منبع بي
 ، اين عمل.)12-2شكل (باشد مگراينكه بيشترين، بلكه در يك طرف قرار گيرد   غير محتمل ميEMتشخيص آن با هرروش 

دليل است كه اغلب شخص متوجه به اين . سازد د ستون معدني را كاملاً مشكل مين دقيق موقعيت هدف زيرسطحي مانيينتع
هنجاري مغناطيسي ناشي از همان هدف رساننده فلزي، مطابقت  سانندگي ظاهري الزاماً با بيهنجاري ر شود كه موقعيت بي مي

منظور كمك به تعيين تغييرات جانبي در  به. رود لط شده و عارضه از دست ميغ موجب تفسير ،اين عدم تطابق ظاهري. ندارد
صورت  خارج از خط   خط بهراي را از حالت د چهها سيستم دوپي  باشد كه در بعضي از ساختگاهمنطقيشرايط زير ممكن است 

 .چرخاند
دست خواهد ه هاي رسانندگي ظاهري خيلي سريع و هنگام استقرار دستگاه انجام گيرد، ارقام بدون دقت ب گيري اگر اندازه

 .كاسته خواهد شد  EMهاي  آمد و بنابراين از ارزش كلي برداشت
 

 كاربردها و مطالعات موردي 2-2-5
طور   هاي مستند مربوط به محيط زيست به ها بسيار وسيع بوده ولي مثال  موردي اكتشاف معدني در نوشتهگستره مطالعات

محيطي  مطالعات موردي زيستبيشترين باشند،   قابل دسترسي ميEMهاي كه انواع مختلفي از دستگاه درحالي. باشد كم مي نسبي
 .گردد به شركت ژئونيكس مربوط مي EMهاي  در ارتباط با سيستم

 
 هاي آب زيرزميني بررسي 2-2-5-1

هاي هيدروژئولوژيكي  اي مناسب و پرتوان در بررسي  خود را به عنوان وسيله،1970 از اواخر دهه ،هاي الكترومغناطيسي روش
هاي  اين رسانندگي بالا بوده ولي شرايط سطح زمين طوري است كه روشتبايي مؤثرند كه  ها در محيطه اين روش. اند نشان داده

بودن مقاومت سطحي زمين مثل مناطق خيلي خشك  دليل بالاه  ب،اين امر. كارگرفت توان به  را نميDCه مقاومت ويژه ساد
 .باشد مي

 ، و دومي جستجو در سنگها هاي آب زيرزميني در آبخوان يكي بررسي عمومي و رژيم:   دو رهيافت وجود دارد،باره در اين
هاي  معمولاً براي بررسي. هاي كوچك ولي قابل استفاده از آب شرب باشند ناست حاوي مخزكه ممكن هايي  براي شكاف

هاي  براي بررسي. شود اي استفاده مي  حوزه– فركانس EMهاي  هاي هيدروژئولوژي، از روش نزديك سطح در زمينه بررسي
 .شود شود كه بعداً شرح داده مي  استفاده ميTEMهاي   از روش،تر عميق

اي  هاي آلوده هاي رسانندگي زمين، آب گيري  با استفاده از اندازه،كند كه در آن ك مثال موردي ارائه ميي) 1990 (1گلدشتاين
هاي كشاورزي با  آب زه. كند زند مشخص مي   كاليفرنيا بيرون مي2اي در محله كسترتون مرسد سري آبگيرهاي انباره را كه از يك

                                                   
1 - Goldstein 
2 - Kesterton Merced 
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وسعت  2Km 2/5 و جمعاً 2اي كه در يك خط نبوده  حوضچه انباره12اخل  و عناصر ديگر سمي به د1مقادير جزئي از سلنيوم
درجه . ساخت  در طول سال امكان سكونت پرندگان دريايي مهاجر و محلي را فراهم مي،اين حوضچه. داشتند تخليه شده بود

مطالعات .  در جمعيت پرندگان دريايي شده بود سبب بروز تغيير شكل فيزيكي،غذايي محلي  بالاي سلنيوم در داخل زنجيره
 . اصلاح مخزن تهيه نمود برايآلودگي آغاز شد تا بتوان طرحي محيطي بزرگ مقياس جهت تعيين گسترش و درجه زيست
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
توسط دوقطبي  )الف(توليد شده ) از بالا ديد(تصويري براي نمايش تفاوت در جريان ادي  -12 -2كل ش

در يك محيط ) مقاوم(يك هدف رساننده ) 1989استوير (دوقطبي مغناطيسي افقي  )ب( قائم مغناطيسي
 .هاي ادي راحتي دورتر از مقطع برداشت تغيير شكل خواهد داد جريان) رساننده( مقاوم 

 
 

لوده كه به هاي آب زيرزميني آ  بود كه با رسانندگيmS/m 400 تا 300آلودة محلي بين  هاي آب زيرزميني غير رسانندگي
mS/m 1700-1000معلوم شد كه آلودگي تا عمق كمتر از ،هاي محلي سري گمانه با استفاده از يك. رسيد، مغايرت داشت   مي 

 .باشد  متر محدود مي20 متر و اغلب در اطراف 40

                                                   
1 - Selenium 
2 - Unlined 
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 توسط )الف -13-2شكل (هاي برداشت  سري از خط  در امتداد يك1987هاي رسانندگي زمين در سال  گيري اندازه
هاي رسانندگي ظاهري براي هر دستگاه و هر  نقشه.  انجام شده است)EM34 و EM31( ساخت ژئونيكس GCMهاي  دستگاه

براي حذف اثرهاي عوارض رساناي . نهيه شد)  تا دب -13 -2شكل ) (آرايش دوقطبي مغناطيسي افقي(اي  فاصله معين پيچه
 متر به دست آمده و با استفاده از تكنيكي 40 و 20اي  هاي بين پيچه  از فاصلهاستفاده رسانندگي ظاهري بانزديك سطح، مقادير 
 برابر دو  متر40اي  دست آمده از فاصله پيچهه مقدار رسانندگي ب. شرح داده شده، پردازش گرديد )1985(كه توسط مك نيل 

دست ه  بيرسانندگي ظاهري جديد مقدار ات مترازآن تفريق گرديد 20اي فاصله پيچه از دست آمدهه رسانندگي ب مقدار شده و
هايي كه در نقشه مربوط  هنجاري  بي،شود كه ديده مي طوري به). هـ - 13-2شكل (اين مقدار روي نقشه نمايش داده شد  آمد و

 . استاي جداگانه هاي رسانندگي ظاهري براي دو فاصله پيچه تر از هريك از نقشه  خيلي متراكم،هاي پردازش شده آمده به داده
. دهد  مقادير رسانندگي زمينه نرمال را نشان ميAزون . و  نشان داده شده است 13-2ها در شكل  تفسير نهايي اين داده

اي محلي كه درجة شوري زيادي دارند،  هاي منطقه مقادير بالايي هستند ولي نوع خاك) mS/m 200-150(اين مقادير 
)  وـ13ـ2 در شكل Bحوزه  (2 و 1هاي  مجاور به حوضچه) <mS/m 400 (ظاهريبالاترين مقادير رسانندگي . سازگاري دارند

شدة رسانندگي   گيري آلوده جايي است كه مقادير اندازه) لكه(دهد كه لبه پيشرفت زبانه  تعبير و تفسير نشان مي. شود يافت مي
 دهد كه جبهة اين زبانه در حدود   مي نشان ،اين. كند  متر به مقادير زمينه تمايل پيدا مي40اي  ظاهري، توسط فاصله پيچه

 با شوري زياد ارتباط داشته و با ، با خاكCهنجاري  رسد كه بي نظر ميه ب.  قرار دارد1 متري شرق زهكش سن لويي350
 ،D منطقة . همبستگي دارد2صورت زون تراوش شده  به،شود ي ظاهر مييهاي هوا ل باراني روي عكسواي كه در فص محدوده
يك زون با . شود اي كه درست در نزديكي زمين زهكشي است محدود مي بانه شور است ولي به منطقهز از اين قسمتي

، (E)رسد كه آب باران محلي در اين محدوده  به نظر مي.  مشخص شده است1در نزديكي حوضچه ) Eمنطقة (رسانندگي كم 

 1 به حوضچة ،در طول دو سال قبل از انجام اين بررسي ياثر گذاشته و باعث رقيق شدن زبانه شور گشته، زيرا آب زهكش
اي از  رسد كه زبانه نظر ميه تر رسوخ كرده و ب  يك زون با رسانندگي بالاست كه به اعماق پايين،Fمحدوده . اضافه نشده است

شش گياهي  كه داراي پوGزون به نظر مي رسد .  باشد1985ماندة آب شور زهكشي قبل از سال  آب آلوده است كه باقي
ي رسانا باشد كه به زبانه آلوده ارتباط نداشته ولي احتمالاً تابع فرايندهاي سطحغيرعادي است، حاصل يك عارضه نزديك 

 .باشد ي خاك محلي ميايشورز
دهند كه از يك محل دفن زباله شهرداري در   را شرح مي4هاي  بررسي يك زبانة شيرآب،3ويليامز و همكاران - مونيه
 14-2موقعيت اين محل در شكل  . كيلومتري شمال غربي سائوپالو در برزيل، خارج شده است484، در 5وهوريزانتنزديكي نو

 يك چاه در خانه كشاورزي محلي در.  سال قبل از اين بررسي در حال انجام بوده است5ي از حدود ريز زباله. آورده شده است
هاي غير متراكم كرتاسه و آرژيليتي است كه  اسي محلي شامل رسوبشن زمين.  محل دفن زباله آلوده شده بود،شمال شرقي

                                                   
1 - San Luis Drain 
2 - Bleached 
3 - Monier - Williams et al. 
4 - Leachate 
5 - Novo Horizonte 
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 روي 1)ناهمسازي(طور ناپيوستگي   به،ها اين رسوب. اند سوب يافتهر اي  درياچه-اي رسد در يك محيط رودخانه نظر مي هب
ا، معلوم شده است كه گراديان سري پيزومتره از روي توپوگرافي محلي و اطلاعات به دست آمده از يك. اند  قرار گرفتهها بازالت

  µS/Cm 50-20هاي بين   ها، رسانندگي از اطلاعات ساير گمانه. طرف خانة كشاورزي استه از محل دفن زباله بآب زيرزميني 
ي كه يها در محل( سونداژزني مقاومت ويژه نيز در اين منطقه انجام شده است .دست آمده است هبراي آب زيرزميني غيرآلوده ب

 ).داده شده است نشانبا مثلث  14-2ل در شك
 الف و ب نشان داده شده 15-2 در شكل ،ها مان خطه در امتداد EMهاي رسانندگي  ها و برداشت نتايج اين سونداژزني

اي بالا ه هاي بدون رس مقاومت ويژه  واضح است كه زير لاية خاكي و دور از آلودگي، در داخل ماسه،ها از اين شكل. است
 هاي كمتر از شود كه مقاومت ويژه آلودگي باعث مي. شود  ديده ميm432 در زير تراز ،يك افق رسي در هر مقطع. دوجود دار

 m Ω40رس به  -ي پيدا شود كه در فصل مشترك ماسهي در ماسه بالاm Ω250-200هاي ظاهري  رسانندگي. يابد  افزايش مي
هايي  نقشه. شود سازگاري دارد رسانا كه از محل دفن زباله خارج مي) زبانه(طور كامل بالكه  به،  پيداستEMبالا كه در دو مقطع 

 الف و ب 16-2ترتيب در شكل   به،دهند گيري شده و تصحيح توپوگرافي شده را نشان مي  رسانندگي ظاهري اندازه مقادير كه
. اند بل نشان داده شده واحد دسي و برحسب هگيري شد   اندازهEM34-10H توسط دستگاه ،اين مقادير. اند نشان داده شده

 رساناتر بين گوشة  شمال شرقي محل دفن زباله خانه كشاورزي را نشان اي محدوده وجود ،هاي تصحيح توپوگرافي يافته داده
 .دهد مي

                                                   
1 - Unconformity 
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هاي  نقشه) هـ( رسانندگي، هاي هم سري نقشه يك) د(تا ) ب(نقشه موقعيت، ) الف (-13-2شكل 
 نقشه تفسيري در كسترتون كاليفرنيا) و(هاي پردازش شونده، و  رسانندگي داده هم
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 چاه نزديك آن شهرداري نووهوريزانت و مزرعه و نقشه موقعيت محل دفن زباله -14-2شكل 
 
 

 هاي زيرزميني آشكارسازي حفره 2-2-5-2
 EM31سنج زميني از نوع   نزديك، يك رسانندگيشناختي بشر در خاور در طول يك بررسي عمده درمورد تاريخ زيست

هدف ). 1986ستر كفروليش و لن(شناسي در باب الزهرا  در اردن بود  ي از مطالعه باستاني جز،اين كار. كار گرفته شد يكس بهنژئو
 ظاهري برروي سانندگيراي از يك پروفيل  نمونه. هاي مقبره بود و حجره 1ها  تعيين محل و تشخيص وضعيت شافت،از اين كار

اي كه سيلتي  در حجره.  نشان داده شده است17-2اند در شكل  اي كه بعداً معلوم شد يك شافت و دو حجرة دفن بوده عارضه
نخورده مانده   در جايي كه حجره دست و كه رسانندگي ظاهري نسبت به مقدار زمينه كمي بالاتر بودگرديد مشاهده ،شده بود

، EM31شناسي توسط  هاي باستان درآوردن محل حفاري با به نقشه. ي ظاهري پايين مشاهده شد، رسانندگ)از هوار پ(بود 
هاي مقبره   چاهه كه توسط حفاري مستقيم امتحان شد، هميت محلهفاز . هاي ناهنجار مختلفي تشخيص داده شد زون

نسبت به عمق آنها بزرگ باشد و بين حفره و ها  هرجا حفره .متر عمق داشتند 2  متر پهنا و حدود5/1 اي بودند كه حدود پرشده
اين بتا هاي كوچك ب ولي حفره. هاي قابل آشكارسازي خواهند بود اين الكتريكي خوبي وجود داشته باشد، عارضهب ميزبان ت،مواد

 .اند احتمال آشكارسازي نخواهند داشت رسانندگي پايين كه در عمق دفن شده
 
 
 

                                                   
1 - Shaft 
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 هاي رسانندگي  رهاي سونداژزني شلومبرژه مقاومت ويژه پروفيل تفسي-15-2 شكل
 نووهوريزانت برزيل در EM زميني

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ها كه در نووهوريزانت برزيل  همان داده) ب(و  ،EM34-10Hگيري شده  هاي اندازه داده) الف (-16-2شكل

 .اند تصحيح توپوگرافي يافته
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كه به اطراف ) 1(شافت . ت مقبره در باب الزهرااف ظاهري روي شروفيل رسانندگي پ-17-2شكل 
و حجره پراز ) 2(حجره سيلتي شده .  رسانندگي ظاهري بالايي دارد،رسد دفن شده مي) 3و2(هاي  حجره

 .هاي ظاهري متوسط و پايين هستند به ترتيب داراي رسانندگي) 3(هوا 
 
 
  1تعيين محل زمين يخ زده 2-2-5-3

هاي  ها از زمين  مهندسي بسيار مهم است كه اين زمين نظرباشند، از زده گسترده مي هاي يخ ثير زميندر مناطقي كه تحت تا
اي كه  زده شوند، تعيين موقعيت زمين يخ ريزي مي هاي عمده مثل خطوط لوله طرح  قطب، وقتي پروژهرد. نزده تميز داده شوند يخ

 خاطر مشكلات فروكردن الكترودها وه هاي مقاومت ويژه ب  برداشت،مدزدة جا در زمين يخ. با يخ پيوند دارد بسيار مهم است
اين موضوع در دو . هاي ديگر القائي و بدون تماس  كاربرد علمي زيادي دارند  روش،درنتيجه.  محدوديت دارد،تزريق جريان

اي  زني دوپيچه ربرد دارد، پروفيلهاي سطح آب كا نگاري بازتابي در برداشت كه لرزه درحالي. شود مثال موردي اول شرح داده مي
EM مروري  . در مثال موردي سوم آورده شده است،اي از اين كار نمونه. برد كاره تر در پوشش زميني ب توان خيلي سريع  را مي

 .داده شده است) 1990 (2زدة دائمي توسط اسكات و سايرين هاي يخ هاي زمين هاي ژئوفيزيكي در بررسي بر روش
  گسترش زمين نقشه درآوردن دهد كه روش بسيار سريعي را در به   را شرح ميEM31فاده از دستگاه ژئونيكس مورد اول است

 يك پيمايش ) . 1991 3و سايرين تاد(دهد   در اختيار قرار مي)نواحي شمال غربي(نزده در مصب رودخانه مكنزي،  زده و يخ يخ
پروفيل . زده در سرتاسر درياچة يخي انجام گرفت  يخ4روي توندراي در كانال كوچكي در مصب رود و ، كيلومتري روي يخ5

زده جامد   روي زمين يخmS/m 5/1مقادير رسانندگي ظاهري در حدود  . نشان داده شده است18-2رسانندگي ظاهري در شكل 

                                                   
1 - Permafrost 
2 - Scott et al. 
3 - Todd et al. 
4 - Tundra 
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نزده، روي يا  زده يا يخ هاي يخ هاي جانبي قسمت گسترش. دست آمده نزده و روي آب ب هاي يخ  روي رسوبmS/m 10و 
 .همبستگي دارد كاملاً رسانندگي ظاهري هگيري شد  با تغييرات واضح در مقادير اندازه،نزديك سطح زمين

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روي بخشي از مصب EM-31سانندگي ظاهري كه توسط دستگاه ژئونيكس رهاي  پروفيل -18-2شكل 
زده قرار  يخزمين كه تحت تاثير را  نواحي ،ها اين پروفيل. دست آمده استه رودخانه مكنزي كانادا ب

 .دهد گرفته نشان مي
 
 

 را روي درياچه زهكشي شده در EM، برداشت رسانندگي زمين توسط شدتهيه ) 1983 (1نز دوم كه توسط سينا و استفهنمون
روي ) اي اصلة پيچهبا هرسه ف (EM-34 و EM-31 دستگاه  هر دو.دهد شرح مي) كانادااراضي شمال غربي (، 2سارويكيايل

                                                   
1 - Sinha and Stephens 
2 - Illisarvik 
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هاي  قطبي دو هاي رسانندگي ظاهري از هر داده. كارگرفته شد ه متري ب25 متر و در مراكز 300×600ابعاد  اي به شبكه
 از ييها نمونه. دست آمده اي پربندي شده و شش نقشه رسانندگي ظاهري ب فاصله پيچه مغناطيسي قائم و افقي براي هر سه

هنجاري رسانندگي ظاهري كه مركز آن در  يك بي.  نشان داده شده است19-2 در شكل VMD EM34 و  EM-31هاي  نقشه
 .شود واضح ديده مي طور به ، متري جنوب قرار دارد100 متري غرب و 25  اطراف نقطه

 هنجاري رسانندگي وجه كنيد كه مركز بيتولي .  آب سطحي ارتباط داردهماندة حوضچ  به باقي،هنجاري ي از اين بييجز
رود كه  تصور مي. است گرفته  قرار  متري جنوب75 متري شرق و 25 درنقطه m 40اي  هاي بافاصلة پيچه روي مجموعه داده

سال قبل از انجام   سه،اين رسوبات در بستر درياچه .ارتباط داردزده است  كه بخشي از رسوبات آن يخاين موضوع به زوني 
هاي  هاي ساده روي داده ز با انجام  مدلسازينسينا و استف. اند زده تدريج يخه ب مصنوعي يبرداشت ژئوفيزيكي و پس از زهكش
طرف ه  متر ضخامت دارد، ولي روب23 و 11زده در قسمت مركزي منطقة درياچة قبلي بين  رسانندگي، تخمين زدند كه لاية يخ

 .رياچه را ممكن ساخته استهاي زير د سوبرزدگي  اين زهكشي درياچه، يخ. شود تر مي خطوط ساحلي قبلي ضخيم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دست آمده ه ب) الف(غرب كانادا  سارويك مناطق شماليهاي رسانندگي ظاهري ايل  نقشه-19-2شكل 
 . متر40اي   با فاصله بين پيچهEM34-3دست آمده توسط دستگاه ه ب) ب (EM31توسط دستگاه 
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 زميني روي EMهاي  گيري توان از اندازه حي مناسب كار وجود دارد، ميعنوان سطه ي بياي يا دريا مناطقي كه يخ درياچه در
 ،اي از يك محل كه چنين رهيافتي در آن انجام شده نمونه .شناختي زيركف استفاده كرد  براي تعيين اطلاعات زمين،آب دريا

 EMفاده از دستگاه لوپ افقي  با است،ييعمليات صحرا. شرح داده شده است) 1992 (1زفنموردي است كه توسط پالاكي و است
  سونداژ در 80 تا 60 بين  در اين عمليات،.صورت گرفته است 2 بوفورت شلفييشناسي كانادا روي يخ دريا توسط سازمان زمين

 رزي نيز همراه با حفر تعدادي چاه اكتشافي انجامماي بازتابي و شكست  هاي لرزه گيري براي مقايسة نتايج، اندازه. روز انجام شد
، و برخلاف )Ωm 5000(ي مقاوم است ييخ دريا. هاي يخ و آب برحسب ضخامت و رسانندگي مشخص شده است لايه. گرديد

، درحالي )Ωm 5000( زده زير كف كه بايخ پيوند دارد نيز مقاوم است زمين يخ، )Ωm 1(هاي اشباع از آب دريا  آب دريا و رسوب
 . داشتندΩm 2ويژه طور متوسط مقاومت  ده به ز هاي يخ كه رسوب

اند   نشده هاي اشباع از آب دريا از هم تفكيك آب دريا و رسوب. داده شده استنشان  20-2اي از يك پروفيل در شكل  نمونه
هاي ضربدر   توسط علامت،زده كه با يخ پيوند دارد عمق تا سرزمين يخ. ين كافي وجود نداشته استتباها  زيرا بين مقاومت ويژه

هاي گاز در   زيرا انباشت كار رفته مقدار محدودي بهه  ب،اي بازتابي در اين منطقه هاي لرزه داده. شخص شده استداخل دايره م
اي  كه  يك چاه اكتشافي در نقطه. كند  ايجاد مي3عمق نزديك سطح پديدة حذف آكوستيكي هاي كم عمق كم در داخل رسوب

. اي اشباع از آب تشكيل يافته بود  از رس ماسه،متر بالاي رسوبات  10 .يد متر زير كف دريا حفر گرد75 متر بود تا 10عمق آب 
 متر زير كف دريا مشخص شد كه در زير آن رس 36 تا 10ريز تا متوسط بين  صورت ماسه زده با پيوند يخي به قسمت زمين يخ

 سوند .  نگاربرداري شدEMو گاما و نگاري، پرت  لرزههاي چاه اكتشافي توسط سونداژ .اي قرار داشت يك واحد ماسهو سيلتي 
 . متر از هم بود5/0فاصلة ه   با دوپيچة هم محور بEM39 از نوع ژئونيكس EMچاه نگاري 

ترتيب از الف ه ب (21-2 در شكل كهشناسي چاه آزمايشي مقايسه شد  و نتايج چينه EM با نتايج نگاربرداري HLEMتفسير 
كه   مربوط است به واحدهاي غني از ماسه درحالي،، مقادير رسانندگي پايينزده درون افق زمين يخ. آمده است) تا ج

 و نتايج چاه اكتشافي خيلي خوب HLEMواضح است كه تفسير. هاي رس سيلتي ارتباط دارد هاي بالا به افق رسانندگي
هاي  عمق. دهند  نشان مي متر زير كف دريا36زده را در عمق  يخ طوري كه هرسه شكل، قاعده افق زمين همبستگي دارند، به

اين مثال موردي نمونة بسيار .  مطابقت مناسب دارندHLEMهاي   با تفسير داده،زده افق زمين يخ اي تا سر رزي  لرزهم شكست
نظر علمي، روش   از. استشناختي  هاي زمين بخشي نتايج آن روي اين نوع محيط  و اطمينانEMي روش يخوبي از كارآ

HLEMتا عمق ( شرايط بسيار سرد  ثابت كرد كه درC ˚ 30 - (هاي  درجه حرارتكند، هرچند  تر عمل مي تر و آسان سريع
 .د بودنساز خواه  مسئله،ها  قدرت باطريپايين، 
 
 
 
 

                                                   
1 - Palacky and Stephens 
2 - Beaufort Shelf 
3 - Acoustic Blanking 
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غرب كانادا كه با   كيلومتري روي بوفورد شلف، اراضي شمال5 مقطع رسانندگي يك پروفيل -20-2شكل 
از  ،دايره پرم يعلا. انجام شده است  Apex Max Min I كارخانة EM(HLEM)استفاده از دستگاه لوپ افقي 

 ،ها مثلث. دهد دست آمده و عمق بالاي لاية يخي را نشان مي هرزي بم اي شكست تفسير روش لرزه
 .دهد  نشان ميزده وجود نداشت رزي را در نقاطي كه زمين يخ م هاي شكست برداشت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ،دست آمده است ه ب20-2مدل رسانندگي بدون محدوديت كه از چاه آزمايشي شكل ) الف( -21-2شكل 

 ژئونيكس با سوندهاي EM39پروفيل رسانندگي كه از نگاربرداري چاه آزمايشي توسط دستگاه ) ب(
 .شناسي حفاري نتايج چينه) ج (، ودست آمده است هاي ب دوپيچه
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 به نقشه درآوردن زمين آلوده 2-2-5-4
زيستي در  صرفه و بدون خطر محيط  وسيلة سريعي است براي برداشت مقرون به،اي پيچه  دوEMبه نقشه درآوردن با دستگاه 

 و EMهن بريتانيا، يك برداشت آزمايشي تركيبي از دستگاه آ اداره پژوهش راه. ي كه احتمالاً آلودگي شديد دارنديمحلها
هاي موجود قابل  گري آهن بوده ولي نقشه آهن ريخته   متر در كارگاه جوشكاري راه50×50برروي زميني به ابعاد سنج  مغناطيس

. انجام داد) 1994رينولدز ( بريتانيا  و2سايد ، تي1هاي ژئوفيزيكي براي يافتن مجهولات، قديمي در دينسدال روش. اطمينان نبود
جز خطوط واضحي ه ب .گرفته شد كاره گري آهن ب وصاً براي تعيين محل آثار ريختهقسمتي از اين كارگاه قبلاً محل قديمي خص

 ، زمين،آهن شامل سنگ آهك و دولريت خرد شده پوشيده شده بود  راه3كه زماني محل خطوط آهن بوده است ولي با  بالاست
 .بودند  گرفته اين دو نوع مواد در خطوط معين قرار. بدون عارضه بود

كار گرفته شد، و هردو مؤلفة تربيعي و همفاز ثبت   متر در محدوده به2×1 متر و 1×1  روي شبكة EM31دستگاه   يك
گيري شد و اختلاف بين آنها  علاوه براين، شدت ميدان مغناطيسي زمين در دو ارتفاع مختلف از سطح زمين اندازه. گرديد

ه رسانندگي ظاهري، مؤلفة همفاز و گراديان مغناطيسي ب) مكعبي(تصوير ايزومتريك . صورت گراديان قائم محاسبه گرديد به
در هرسه شكل، اثر يك داربست فلزي كه براي حركت دادن خطوط آهن .  الف تا ج نشان داده شده است22-2ترتيب در شكل 

ها  عددي در شكلهاي مت هنجاري علاوه بر اثرات اين داربست، بي .شود طور واضح مشاهده مي رفته، به كار مي جوش داده شده به
هاي همفاز   روي دادهAهنجاري   ولي تنها بي،)F تا A( زون رسانا وجود دارد  ، شش)رسانندگي(مثلاً در شكل الف . وجود دارند
فاز خصوصاً به اجسام  زيرا مؤلفة هم( هم رسانا و هم فلزي است ، وجود آورندة آن  هدهد عارضه ب شود، كه نشان مي ديده مي

علت وجود مواد ه دهد اثر آنها ب شوند، كه نشان مي نيز در اين شكل ديده نمي) F تا B(ها  هنجاري ساير بي). فلزي حساس است
مطابقت دارد كه در ) شكل ج(سنج مغناطيسي  نتايج برداشت گراديان با، اين تفسير .هستندي زير زميني رساناست كه غيرفلز

 .خوبي نمايان استه  بازهم بAهنجاري   بي،آن
بتن  در داخل Iشكل  ه حمال فولادي بتيرسري   يكAهنجاري  ها نشان داد كه بي برداري مستقيم در هريك از اين زونخاك

 متر پهنا 11)  زيرين توخالي آنهبا قطع( متر بود و پي بتني 12هنجاري  پهناي بي. اند  متري دفن شده1مسلح است كه درعمق 
كند،   عبور ميDهنجاري   از داخل بيAهنجاري  كه بي علاوه براين، آنجا. فته بودگرهنجاري قرار   بيهداشت و در داخل محدود

روي جوش سولفور از جوش شسته شده و . شود اي سولفوري جوش ظاهر ميه پاره معلوم شد كه پي بتني متوقف شده و تكه
نيز معلوم شد كه  F وEهاي  هنجاري  بي.وجود آورده است ههاي بالا را ب هاي زردرنگ داده و ظاهراً رسانندگي تشكيل كريستال

هاي خاكسترهاي نرم دفن   معلوم شد كه اثر تپهCو   Bهاي  هنجاري بيمعلوم شد كه . هاي جوش سولفوري باشند پاره دراثر تكه
 .باشند شده مي
 گيري اين جهت. ها به مواد بالاست سطحي ارتباط دارند هاي خطي مشاهده شده برروي هر سه مجموعه داده هنجاري بي

با كانال  عبور كابلي كه به  (L1) يكي از عوارض خطي معلوم شد كه  .آهن است  دقيقاً موازي خطوط قبلي راه،ها هنجاري بي

                                                   
1 - Dinsdale 
2 - Tesside 
3 - Ballast 
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 فلزي محو هطرف جعبه هاي رسانندگي رو ب دامنه اثر اين كانال روي داده.  ارتباط دارد)شود در سطح زمين ختم مي(جعبة فلزي 
هيچ . طرف جعبه باشده كشي در زير بالاست روب  افزايش عمق دفن كانال، از نظرد كه اين اثركرتصور  توان چنين مي. شود مي

در .  مشاهده نشدAهنجاري  ها در فاصله بين جعبه و محل بي سه مجموعه داده كشي، نه روي  زمين و نه در اثري از لوله كانال
رغم اينكه اين محل بالقوه  علي. انندگي روي اين زون وجود نداردهنجاري رس  بيهيچكه  شود  الف نيز ديده مي -22-2شكل 

ها  تنها اين روش كه نه  و مغناطيسي نشان دادEMهاي  داراي نوفه نيز است، و با وجود اينكه بالاست منطقه را پوشانده، برداشت
 .انواع مواد را ازهم تشخيص دادتوان  كارگرفت، كه ميه هنجار در زير سطح زمين ب توان براي تعيين محل مواد بي را مي
 

 هاي محل دفن زباله بررسي 2-2-5-5
مرحله از عمر  اند، كه در سه كار رفته ها به  حاصل از محل دفن زبالهههاي آلود هتنها براي آشكارسازي زبان  نه،FEMهاي  روش

) ب(يش از توسعة تشكيلات زباله، پايت ارزيابي س) الف( عبارتند از ،مرحله اين سه. اند كارگرفته شده ها نيز باموفقيت به اين محل
 .  هاي بسته شده روي محل دفن زباله) ج ( تر از همه  سايت در زمان خاكبرداري و ساختمان، و معمولري ز بررسي پي

نظر است برداشت ژئوفيزيكي برروي محل دفن زباله، در هر مرحله از توسعة آن، صورت گيرد، بهتر است  در مواقعي كه در
فهرست ) 1992 ، 1كان برگرفته از رينولدز و مك (1-2اين فاكتورها در جدول . ي ضروري مورد توجه قرار گيرندفاكتورها

ثير اهاي ژئوفيزيكي ت ي و غيره، همگي بر بكارگيري از روشيها، نوع پوشش رو انواع مواد زباله، ماهيت پي و مواد ديواره. اند شده
هرگونه اطلاعات مربوط به  هاي موجود، و اي، عمق زباله هاي مواد زباله ارهل مربوط به موقعيت كنيمسا. خواهند داشت

هاي محل دفن بسته  ها  و كساني است كه مسئول سايت هاي زباله نامه ينياندركاران آ  ، مورد توجه خاص دست2فروشست
كنارة يك  محل دفن، مثال دوم  تعيين برايمثال موردي آورده شده است، اول شرح يك روش ساده    سه،در اينجا. باشند مي

سنج   رسانندگي اند، و سوم نمايش اينكه چگونه گرفته شده كار ه در مطالعات فروشست بEMهاي نشان خواهد دادكه چگونه روش
 .  برد كاره توان براي كسب گسترة وسيعي از اطلاعات در مورد نوع مواد محل دفن ب را مي )EMدستگاه(زمين 

 اغلب در ،اين موضوع. باشند بسيار اهميت دارد هاي بسته متروك مي ها براي كساني كه مسئول دفن اطلاع از مرز زباله
سبب  به  متر فاصله از كنارة محل زباله،250گونه املاك تا  رابطه با ساخت املاك جديد در بريتانيا ضرورت دارد زيرا ساخت اين

  .باشد ها، ممنوع مي خطرات ناشي از گاز و مهاجرت شيرابه
بودجه ها صدها سايت در قلمرو قانوني خود دارد ولي براي بررسي همة آنها   خيلي وقت،مسئله ديگر آن است كه فرد مسئول

 .كارگرفته شود هصرفه كه بتواند بدون دخالت در سايت ب  روشي است ساده و مقرون به،آنچه لازم است. نداردكافي 
 
 
 
 

                                                   
1 - Reynolds and Mc Cann 
2 - Leachate 
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فاز، كه هردو با دستگاه  مؤلفة هم) ب (،رسانندگي ظاهري) الف(ويرهاي ايزومتريك از تص -22-2شكل 
EM31هن آ گراديان قائم مغناطيسي، در يك كارگاه جوشكاري راه) ج( و ،اند گيري شده  ژئونيكس اندازه

  .سايد، بريتانيا ، تيدينسدالقديمي در
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رينولدز و مك كان . (است مفيدييكس نشان داده كه ابزار ژئونEM31براي آشكارسازي كنارة يك محل دفن، دستگاه 
 پوشيده شده بود 1متر خاك لخت1 متر ضخامت كه با 12هاي خانگي تا  ال ويلز شامل زبالهشم در ،يك محل دفن قبلي). 1992

هاي  ي در كنارهيها نشهقبلاً ترا.  متر پهنا داشت80 متر درازا  و 150 حدود ،اين سايت. هاي ژئوفيزيكي بررسي شد با انواع روش
. داد  كنترل تفسيرهاي ژئوفيزيكي در اختيار قراربراي بهسازي برپا شده بود كه دلايل تاكيد كننده براياين محل دفن 

 ،كارگرفته شد ههاي قائم و افقي ب دوقطبي. كناره انجام شد بر پيراموند روي محل دفن عمو) >m 25( كوتاه EM31هاي  پروفيل
  .گيري شد اندازه) رسانندگي(ة تربيعي ولي تنها مؤلف

واضح . نشان داده شده است)  ج-23 -2شكل (الف، همراه با اطلاعات ترانشه  - 23-2 در شكل ،ها يكي از اين پروفيل
 شود كه دوقطبي افقي همچنين ديده مي. شوند سرعت در عبور از مرز محل دفن زياد مي هب، است كه مقادير رسانندگي ظاهري

اين . دهد ، تغييرات كمتري را نشان مينسبت به دوقطبي قائم داراي عمق نفوذ كمتري است  كه EM31(EM31H) دستگاه
ها پاسخ دهد، به خاك  آنكه در آخر به خود زباله  ، قبل ازEM31Hدوقطبي . شيبدار محل دفن است   بازتاب كنارهموضوع،

دهد  تر بيشتر پاسخ مي  مواد عميق  به)EM31V)EM31طبي قائم ولي دوق. شود پاسخ داده است تدريج ضخيم مي هسختي كه ب
تر كردن اين اثر، گراديان افقي هر مؤلفه نيز محاسبه شده است  براي روشن. كند ها تغيير مي خت به زبالهلتر از خاك  كه سريع

خص گرديده، در مش EM31Hطوركه توسط نتايج  دهد كه كنارة محل دفن، همان  نشان مي،اين شكل).  ب-23-2شكل (
 .وضوح با مشاهدات در ترانشه همخواني دارد ه ب،اين نتايج.  تشخيص داده شده استEM31Vاي است كه توسط  خارج از كناره

 كه در بالا شرح داده شد، ييكارگيري معيارها ه  كوتاه عمود بر مرز محل دفن، و بEM31 هاي سري مقطع انجام يك با
شد در محل دفن  نتايج را مي. انجام رسيد ، با برداشتي توسط يك نفر روز به) متر2-1تا حد (ق طور دقي كناره اين محل دفن به

  و2افتي است كه توسط زالاسيويچهي خيلي شبيه به ر،اين رهيافت. گذاري نمود تفسير كرد و مرز آن را با اطمينان كافي علامت
  .كم شرح داده شده است در عمق شناختي ردن مرزهاي زمينو به نقشه درآو  EM31 هاي داده براي تفسير) 1985(همكاران 

در محل مانده و عمليات  3تا زماني كه مايعات غيرفرار. گيري شيرابه است  شكل،  دفن هاي مسئله عمده در بسياري از محل
 ،محل دور شودولي اگر شيرابه شروع به مهاجرت كرده و از . لازم روي آنها صورت گيرد، مسئلة مهمي ايجاد نخواهد كرد

هاي   عمليات روي زبالهزمان انجام در ،دشواري ديگر. ممكن است ايجاد آلودگي بالقوه در تاسيسات آب شرب محلي نمايد
هاي ذغال دار، خاصيت اسيدي  لايهسنگ و   وابسته به زغال اكسيده شدن پيريت. دهد سنگ روي مي هاي زغال بعضي كارگاه

ويژه منگنز و آلومينيم  ه، ب كميابها و فلزات آهن، سولفاتاز  شامل تمركز زيادي ،طور نوعي  بهكند كه خود آب معدن را زياد مي
 ،ها يكي از اين نمونه.  را شرح داده استAMD(5(نمونة موردي در ارتباط با زهكشي اسيد معدن  چند) 1983 (4لادويگ. است

 هكتار از محل اين معدن در 8 كه در مي شودتصور چنين . وانيامربوط است به يك معدن روباز متروكه در استان باتلر در پنسيل
 .   باشد  در دسترس نمينيلي از آفصگرفته ولي سابقة ت  استخراج صورت مي،1950دهة 

                                                   
1 - Inert 
2 - Zalasiewicz 
3 - Liquor 
4 - Ladwig 
5 - Asid Mine Drainag 
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) HMDو VMD( هاي مغناطيسي افقي و قائم هاي رسانندگي ظاهري با دوقطبي پروفيل) الف( -23-2شكل 
هاي افقي رسانندگي ظاهري براي  گراديان) ب (، كم عمق در ويلز شمالي وي كناره محل دفن زبالهر

 وار يك ترانشه خاكبرداري مقطع طرح) ج (، و)الف(هاي  داده
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  مجهولات بالقوه براي هر نوع  محل دفن-1-2جدول 
 

    نوع فضاي خالي                                                      
 معدن روباز سنگ سخت
 معدن روباز شن و ماسه 

 معدن روباز خاك آجر
 عمق دره كم

 كانال دلتايي
 سايت مهندسي

  سايت صنعتي قبلي
 

 )نينگيلا(نوع آستربندي 

 
     بدون آستر
   

    )رس متراكم(ي نآستر كا
  

  )HDPEمثلاً غشاء زميني (آستر مصنوعي 

   
 )غشاء زميني، غشاء دوتايي و غيره +مثلاً كاني(كيبي آستر تر

 نوع كلاهك
 )هوادهي طبيعي(بدون كلاهك 

 رس
 ) HDPE مثلاً غشاء زميني(مصنوعي 

 ابعاد سايت
 اندازه فضايي

 عمق
 ها شكل، خصوصاً كناره

 تاريخچه تل انباري
 ها نوع و مخلوط زباله

 )ها حدود حجم(دوره تل انباري 
  و پوشش در طول عمل تل انبارينوع و درجه تراكم

 سن

 شناسي عوامل زمين
 عمق هاي كم انواع لايه

 )هيدروژئولوژي محلي(شناسي محلي  آب زمين
 گسلش زير سايت

سنگ، معدن  مثلاً معدن ذغال( هاي قبلي در سايت يا زير آن  فعاليت
 )شن و غيره

 هاي طبيعي زير سايت حفره
 )شيب(پايداري سايت 

 مواد داخل محل دفنعوامل مربوط به 
 درجه اشباع
 توليد گاز

 هاي تخميري  مايع/ توليد شيرابه 
 تحرك در رسانندگي شيرابه
 چگالي تراكم و تغييرپذيري

ساختماني، مواد فاسد،  هاي سنگين مثلاً نخاله(تركيب مواد 
 )هاي صنعتي و غيره زباله
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هاي   معدن را پر كرده بود زهكشي و فضاي خالي با باطلهاي كه قبلاً  اين معدن دوباره احيا شد و درياچه1981در سال 
هاي مركزي و شرقي محل به كمتر  ريخته شد كه در قسمت متر خاك 7تا  معدن 1روي كمر بالاي. بندي شد معدن پر و درجه

. ها ساخته شد بالا براي بيرون بردن تراوش پوشش سنگ آهك در امتداد قاعده كمربا يك زهكش زيرزميني . رسيد متر مي 2از 
  با آهنmg/lit 20درجه اسيدي(دنبال تكميل احياسازي، مواد تخليه شده از زهكش زيرزميني هنوز كمي اسيدي بود  هب

mg/lit 18 و سولفات mg/lit 200 .(شرقي محل اتفاق افتاده بود علاوه براين، يك تراوش تناوبي از آب اسيدي در سمت جنوب. 
 رسانندگي EMهاي  سري پروفيل كه تراوش مشاهده شده بود، يك ييمحل در نزديكي جا هكتار از قسمتي از 6/1روي 

 5/1برداشت صحرايي .  متر، انجام گرفت10 متر و فواصل ايستگاهي 10اي   ژئونيكس، با بازة پيچهEM34زمين با استفاده از 
 هم  هنزديك ب) كنتورهاي( پربندهاي . نشان داده شده است24-2نقشة مقادير رسانندگي ظاهري در شكل . روز طول كشيد

)mS/m 24-14 (ازدياد سريع رسانندگي ظاهري كه در اين مناطق ديده . هاي معدن ارتباط دارند در غرب و شرق محل به كناره
در )  30 وmS/m 34(رسانندگي ظاهري بالا  . شدة رساناست بندي  نمايانگر عبور از سنگ كف مقاوم به باطلة درجه،شود مي
 از جدا از عوارضي كه بيش(توزيع رسانندگي ظاهري  .باشد  در ارتباط با زهكشي زير سطحي مي،غربي ساختگاه ت شمالقسم
شرقي ساختگاه سرازير بخش طرف پايين ه هاي معدني اسيدي كه ب مربوط است به تراوش رسانندگي آب) شرح داده شداين 

 در قسمت 32 به علت رسانندگي بالا تا حد ، شود كه اين تصور مي. ستاها  ي در داخل باطلهيها شده و در حال تشكيل حوضچه
اين كمر پايين .  معدن محدود شده است2واسطة حضور كمر پايينه  ب،مهاجرت بيشتر آب زيرزميني آلوده. استجنوبي ساختگاه 

وبي را از زون كوچك شمالي هنجار رسانندگي جن صورت پشته سنگ بستر پرمقاومت مادة غيرمعدني تفسير شده، زون بي كه به
شدگي  دهد، كه دلالت بر وجود حوض هنجاري اصلي رسانندگي رخ مي محل تراوش تناوبي در سراشيبي و بي. كند جدا مي

 از نتيجة اين فادهاست با . نشان داده شده است25-2 در شكل EMهاي  اي از تفسير برداشت خلاصه. هاي زيرزميني دارد آب
رود  كار مي گونه بخشي از آزمون ترميم به هاي ب هاي تزريقي و مشاهده عنوان مبنا براي تعيين محل چاه هببرداشت، مدل فيزيكي 
  .كند استفاده مي  AMDكه از عوامل ممنوعه 

طور كامل رقم زيادي بود، اما شرح و تفصيل، مكان مناسبي براي اهداف   متر به10وجود اينكه انتخاب فاصله ايستگاهي  با
 در اين. شد  اگر لازم بود از مرزهاي معدن نقشه تهيه شود، فاصلة كمتر ايستگاهي لازم مي<با اين وجود. فراهم نمودبرداشت 

، EM هاي با دانستن سرعت برداشت.  تعيين مكان  شود± m  2دقتي بهتر از ه كمر بالاي معدن باك ممكن بود <صورت
 .آيد دست مي هزمان كوتاهي بشود كه چه حجم اطلاعات مفيدي در چنين  مي  ملاحظه

 
 
 
 
 

                                                   
1 - High-Wal 
2 - Low-Wall 
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 نقشه رسانندگي ظاهري روي معدن روباز قبلي پرشده بوتلركانتي پنسيلوانياي  -24-2شكل 
 .ايالات متحده آمريكا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نشان داده شده است24-2 كه درشكل EMهاي  واري از تفسير داده طرح -25-2شكل 
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 تاسيسات محل دفن ، كه در آناست از يك ساختگاه نزديك منچستر EM34 و EM31هاي  داشتمثال سوم تركيبي از بر
 شرايط مجوز از زير ساختگاه بود، چون يكي 1 تعيين نقشة ضخامت تخته سنگ رسي،ها هدف از برداشت. تعبيه شده است

اي از  داشت روي مجموعهبر .ي نفوذ ناپذير بوده استنعنوان آستر كا هساختگاه ضخامت مشخص تخته سنگ رسي ب
 متر انجام شده 20 و 10هاي   با فاصلة پيچهEM34كارگيري هر دو جهت دوقطبي مغناطيسي دستگاه  ههاي موازي با ب پروفيل
  وارد شده تا )شركت اينترپكس( EMIX34PLUSافزار   نتايج شش مقدار رسانندگي ظاهري براي هر ايستگاه به نرم.است

ة بندي كلي عبارت بود از قرارگيري تخته سنگ رسي روي ماس توالي چينه .هاي ساختگاه ايجاد شود عبعدي از مقط تفسيري دو
هم  هاي تفسيري از پاية مدل كه بر(هاي مختلف  تفاوت رسانندگي قابل قبولي بين لايه .ريز اشباع شده روي سنگ بستر دانه
 .شان داده شده است ن2-26نمونة چنين مقطعي در شكل .  وجود داشت)شده بودند جدا

 . استفاده شده استEMهاي  موجود در كنارة ساختگاه براي محدود نمودن مدل) اي گمانه(از اطلاعات چاه آزمايشي 
ضخامت   و يك نقشه هم برقرار گرديدهاي مجاور  بين خط،هاي تفسير شده در امتداد هر خط برداشت  ضخامتهمبستگي لازم

 براي مواد باطلة قابل استفاده در ،چون طرح محل دفن .رتفاع كف لاية رسي تهيه شدبراي ضخامت رس و يك نقشه براي ا
 درنتيجه ؛داشت، دانستن ضخامت رس و ارتفاع قسمت كف آن لازم بودبه يك فضاي خالي مطمئن نياز رابطه با تداوم تجاري 

براي مجري  ،هاي ژئوفيزيكي برداشت. نددن ش دوباره تعيين مكا، تعدادي ديواره سلولي مختلف در درون خاكريز،EMبا برداشت 
مناسبي اند تا بتواند طرح محل دفن را تصحيح كرده و سازه  ساختگاه، اطلاعات با كيفيت مناسب و قابل اعتمادي فراهم نموده

 .ايجاد كند، درنتيجه از مشكلات بالقوة آتي مانند بسيار باريك شدن آستر رسي اجتناب شود
ولي بهتر . دهند باره نشان مي هاي زمين را در اين سنج  نمايش كوچكي از چگونگي كاربرد رسانندگي،نمونة موردي  اين سه
.  طرح دقيق برداشت ضرورت دارد، اگر لازم باشد كه همة اهداف برداشت برآورد شوند،نشان شود كه در همة موارد است خاطر
آورند، تحليل كمي دقيق با   ساختگاه فراهم ميازني كيفي عالي  اطلاعات مكا،رسانندگي هاي هم كه نقشه  درحالي،علاوه براين

هاي برداشت  هنگام استفادة خط. دست دهد ههاي دوبعدي با قابليت اعتماد بالا ب تواند مدل افزارهاي ويژه مي استفاده از نرم
بعدي زيرسطحي را   مدل شبه سهها همبسته نموده و توان بين خط هاي در امتداد هر خط را مي عنوان قسمتي از شبكه، مدل به

توان محاسبه نمود و آن بيانگر آن است كه  بخشي نمي كه مدل رضايت داردهايي وجود  وضعيت. وجود آورد هشرايط درست بدر 
 .نوبه خود اطلاعات مفيدي است اين نيز به. باشد موجود ميبعدي در درون زمين   سهياهداف
اي   هاي لايه شرقي انگلستان، مدل سنگ در شمال  روي يك معدن قديمي زغالEMسازي اطلاعات   هنگام مدل،طورمثال به

 ها  در امتداد يك خط، روي فاصله خيلي كوچكي داده،با اين وجود. سازگار براي قسمت اعظم ساختگاه با موفقيت تهيه شد
واسطة وجود ستون اطاقك معدن كاري  هچنين تصور شد كه اين اثر ب. بخشي قابل ايجاد نبود نامعقول بودند و هيچ مدل رضايت

دهندة ريزش بخشي  هنجار حفاري شد، زمين نرم كه نشان ن بيوهنگامي كه محل ز. بوده است)  متر10كمتر از (در اعماق كم 
 .سازي بوده است حاصل از مدلي ها گيري معدن كاري بوده يافت شد كه مؤيد نتيجه

 

                                                   
1 - Boulder Clay 
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هاي رسانندگي الكترومغناطيسي زمين توسط يك  شناسي كه از داده نشبه مقطع زمي -26-2شكل 
دست آمده  ه روي كف محل دفن كه توسط آستر رسي طبيعي ساخته شده بود ب EM31/34برداشت با 

  mS/mهاي حقيقي با واحدهاي   رسانندگي،شناختي درنظر گرفته شده مقاديري كه براي مواد زمين. است
 .بوده است

 
 
 (TDEM) در حوزه زمان EM يا EM (TEM)گذراي   پالسهاي سامانه 2-3

 
 TDEM/TEMهاي  برداشت 2-3-1

  نوعي، يك جريان مستقيم قوي از يك حلقه فرستنده بزرگ زيرزميني براي تامين انرژي عبور داده TDEMبرداشت يك  در
نام  رود و به  كردن جريان از بين مي، كه در طي آن كليه آثار وصل)ثانيه چند ده ميلي(پس از يك دورة زماني ناپيوسته . شود مي

اگر در آن نزديكي، يك رسانا . شود صورت ناگهاني قطع مي  جريان اعمال شده به،شود گذراي شروع جريان شناخته مي وضعيت
 هاي ادي در رسانا و در ابتدا تنها روي سطح آن ايجاد  تغييرات شديد در ميدان اوليه، باعث القاي جريان،وجود داشته باشد

هاي سطحي، درنتيجه افت اهمي  سپس اين جريان. گذرا شناخته شده استيند از فرآEarly-Time نام  اين مرحله به. شود مي
پس از آن، زوني كه بلافاصله در درون رسانا قرارگرفته، دچار كاهش ميدان مغناطيسي شده و . نمايند شروع به محو شدن مي

اي مؤثر، شروع پخش داخلي الگوي جرياني است كه  گونه اين عمل، به. شود د ميهاي ادي ايجا درنتيجه در داخل آن جريان
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مرحله .  از فرآيند گذرا است1»اي زمان ميان مرحله« نام  اين مرحله، به. باشد طرف داخل رسانا مي هاي ادي به توسط جريان
تنها تغيير مشاهده شده . با زمان تغيير ناپذير باشد از اين فرآيند هنگامي است كه توزيع جريان القايي  2»زمان پايان« نهايي يا 

اگر اندازه رساناي موجود، نسبت به چشمه دوقطبي مورد استفاده خيلي بزرگ باشد، ممكن . كاهش در دامنه كلي با زمان است
غناطيسي مربوط ها و ميدان م آهنگ تغيير اين جريان. چنين در درون رسانا پخش شود طور جانبي و هم هاي ادي به است جريان

اندازه و  برعكس، توزيع اوليه جريان سطحي فقط به. طور به رسانندگي آن بستگي دارد به آنها، به اندازه و شكل رسانا و همين
فرآيند كلي تحريك گام به گام . شكل رسانا بستگي دارد و اين، يك پديدة هندسي است و به رسانندگي جسم بستگي ندارد

هاي  توضيح تفصيلي روش .شوند ها براي محل مورد نظر انبارش مي و داده) 27-2شكل (شود  ر ميلوپ جريان، بارها تكرا
 .ارائه شد، و از آن براي اين بخش به عنوان مبنا استفاده شده است) 1991(ني    توسط نبيقيان و مك،TEMاكتشاف 

 همان  TEM در  dرسد كه عمق پخش  خود مي به بيشترين مقدار (d)نام عمق پخش  اي به ميدان الكتريكي گذرا در فاصله
 :صورت زير شرح داده شده است   به V و سرعتdعمق پخش .  حوزه فركانس استEM در δو  3عمق پوست

 :كه داريم طوري رسد،  به به حداكثر مي) d( در يك محيط با رسانندگي يكنواخت، ميدان الكتريكي گذرا در عمق پخش 
 
 
 

  )V(ميدان الكتريكي حداكثر با سرعت . باشند  ترتيب  رسانندگي و تراوايي مغناطيسي محيط مي   به µ و   σ:كه در آن
 :كه داريم طوري كند، به طرف پايين حركت مي به

 
 

 :است فضاي رساننده، چنين تعيين شده طرف پايين در نيم سرعت به
، درصورتي كه در حوزة فركانس، tطورمستقيم متناسب است با  در حوزة زمان، عمق پخش به

) است ωمتناسب با عكس  )fπω )اين ميدان حداكثر محلي با سرعت محدود . =2 )Vشود سمت پايين منتشر مي  به. 
هاي سطحي مرحله آغازين، ابتدا  واخت جرياناي افقي يكن نيم فضاي يك طرف نامحدود، يعني محيطي لايه در وضعيت يك

سوي پايين و بيرون كه بسيار شبيه حركت  باگذر زمان لوپ، جريان القايي با پخش به. گيرند در مجاورت لوپ فرستنده قرارمي
 همان .، كه خود نتيجه كاهش تدريجي دامنه با زمان است)28-2شكل (يابد  باشد، گسترش مي هاي دود مي سوي پايين حلقه به

شود كه مواد زمين غيرقابل قطبش بوده و  طورمعمول، فرض مي به. رود كار مي هاي افقي به قاعده، براي زميني با لايه
 .دهد مي اين آثار قطبش القايي، اعتمادپذيري تفسير را تحت تأثير قرار. رسانندگي، به فركانس يا تأخير زمان بستگي ندارد

 

                                                   
1 - Intermediate - Time 
2 - Late-Time 
3 - Skindepth 
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انتشار به سمت پايين و ) ب(شكل جريان ادي بلافاصله بعد از قطع ميدان اوليه، و ) الف (-27-2شكل 
هاي   روي زمين همگن كه بيشتر شبيه حلقه  ,t2,t3)(... هاي متوالي زمان  بيرون رشته جريان ادي در بازه

 .باشد دود مي
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   در حوزه زمان EMهاي  موج نقش -28-2شكل 
 
 
شدت ميدان مغناطيسي زمين % 1 محلي كه مواد درون زمين، تغييرات جزيي تراوايي مغناطيسي، كه نوعاً درحدود رد

در .  ممكن است قابل آشكارسازي باشدTEMداشته باشند، آثار كوچك )  نانوتسلايي55000 دريك ميدان nT 550طورمثال  به(
حضور ) اي هاي قرمز حاره خاك(هاي لاتريتي  كه خاك جايي.  داردوجود% 1تاحدود  TEMاين موارد، احتمال افزايش پاسخ 

چنين .  شود SIROTEMهاي  هنجار با سيستم هاي گذراي بي  ممكن است آثار پارامغناطيسي زياد باعث ثبت،داشته باشد
فرآيندي،  به 

t
. شود مقاومت ويژه ظاهري با زمان ميسازد كه نتيجه آن، باعث خطا در تعيين   يك وابستگي آشكار مي1

كند  دادن آثار مشابه درجايي كه رسانندگي يا تراوايي مغناطيسي زمين برحسب تابعي از فركانس تغيير مي چنين احتمال روي  هم
ا انطباقي ه كه وضعيت آرايه لوپ  متر، درصورتي3 تا 2جا كردن لوپ گيرنده نسبت به لوپ فرستنده به مقدار  با جابه. وجود دارد
 .توان آثار پارامغناطيسي زياد را حذف نمود باشد، مي

 گيرنده و -هاي فرستنده  خطاهاي هندسي در موقعيت) الف: (وجود دارد TEMهاي   گيري سه منبع اصلي خطا در اندازه
  .2نوفه مصنوعي پويا) ج(، و 1نوفة مصنوعي ايستا) ب(اثرات توپوگرافي، 

 

                                                   
1 - Static 
2 - dynamic 
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طور نسبي به اثرات  زيادي به خطاهاي هندسي غيرحساسند و درحالت يك زمين مقاوم نيز به  تا حد TEMهاي  بيشتر روش
شدگي  تواند خطاهاي جفت با اين وجود، درجايي كه يك روباره رسانا وجود دارد، توپوگرافي مي. باشند توپوگرافي غيرحساس مي

  ).1991ني  نبيقيان و مك(كار برده شود  ههاي دقيقي براي تصحيح اين خطاها ب شديدي ايجاد نمايد كه بايد روش
. شود هاي فلزي و يا حضور ديگر موارد مشابه در ناحيه برداشت ناشي مي ها، نرده ها، كابل نوفة مصنوعي ايستا، از وجود لوله

دار،  هاي برق كابل. شوند  ميTEMهاي  عنوان كاناليزه كننده جريان عمل نموده و سبب اعوجاج در داده برخي  وسايل فلزي، به
آساني با اعمال يك فيلتر  توان به هاي آنها دارند، اما اين اثرات را مي هاي بخصوص و هارمونيك اثرات مشخصي در فركانس

طور متقارن روي هريك از موارد  توان با قراردادن لوپ  فرستنده به اثر كاناليزه شدن را مي.  حذف نمود1شكافدار) صافي(
 .گفته كاهش داد پيش
به مربوط  هرتز 1هاي كمتر از  ها در فركانس منبع نوفه. شود فه مصنوعي پويا توسط تعدادي از منابع ايجاد مينو

اي نوعي در محدوده  گونه  هرتز و به1هاي بالاي  در فركانس. هاي ژئومغناطيسي از درون و بالاي يونسفر زمين است سيگنال
 گذراي EMكنند كه خود   توليد مي2هاي  دور اسفريكز ريكي در آذرخشهاي توليد شده از تخليه الكت  هرتز سيگنال6-10

)  كيلوهرتز10-25  (VLFهاي  و فرستنده)  هرتز60-50(هاي برق متناوب  منابع نوفه با فركانس بالاتر، خط. طبيعي هستند
رد، نوفه باد از اهميت گي هايي كه در فضاهاي باز و  وسيع صورت مي  هوابرد و ديگر برداشتEMهاي  در برداشت. هستند
هايي كه در  ميدان. شود اي برخوردار است كه باعث جنبش سنسورهاي ميدان مغناطيسي در ميدان مغناطيسي زمين مي ويژه

 .تر از ميدان مغناطيسي زمين هستند  مرتبه كوچك105طور نوعي  شود، به كار برده مي   بهEMكارهاي
 

 TEMهاي  هاي برداشت پردازش و تفسير داده 2-3-2
اي بستگي دارند كه  سيستم وسيله ها تا حد زيادي به را پردازش نمود و اين روش TEM هاي توان داده هاي زيادي مي روش با

گذرا را پس از آنكه جريان اعمال شده قطع  ولتاژهاي  TEM  هاي بيشتر سيستم. دست آمده است هاي خام توسط آن به داده
شود؛  ها انجام مي گيري جريان اعمال و سپس قطع شود، اندازه كه هر گاه . كنند  ميهاي زماني مشخصي ثبت شود، در بازه مي

اين فرآيند ممكن است در . شود هاي تكراري انجام مي گيري سري اندازه شود، يك هنگامي كه جريان دوباره اعمال و قطع مي
توان  هاي زياد را مي نتيجه، اين داده در. گردند  ثبت ميطور خودكار ها به كه كليه داده ها بار تكرار شود درحالي يك مكان معين ده

. شوند هاي صحرايي براي تكرارپذيري، آزمايش مي از طرف ديگر، داده. براي افزايش نسبت سيگنال به نوفه پردازش نمود
ريجي را درعوض با ها نسبت به جريان فرستنده يا ديگر پارامترهاي سيستم بهنجار شده و اثرات كاهش تد طور معمول، داده به

 .توان با بهنجار كردن ميدان مشاهده شده در هرنقطه نسبت به مقدار ميدان اوليه در همان نقطه تقويت نمود زمان مي
هاي موجود كه  ها افزايش يابند، براي پردازش توالي داده تر شوند و مقدار داده گيري ميدان پيچيده هاي اندازه هرچه سيستم

 رشته  يك) 1991(عنوان مثال، استفن و همكاران  به. كارگرفته شود تري به باشند با انديشه و روش دقيق اغلب پيچيده نيز مي

                                                   
1 - Notch Filter 
2 - Sferics 
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. اند  داده توضيح  را كه در آلمان انجام شدهEM(LOTEM)»   گذرا با دور افت طولانيEM« زني  ها را براي گمانه پردازش داده
 :بندي شده بودند ير فرمولگونه ز ها به  مرحله پردازش داده در اين كار، سه

  .پردازش پس از انبارش) ج(انبارش انتخابي و ) ب(انبارش،  پردازش پيش) الف (
اي ناخواسته توسط يك صافي همانند صافي شكافدار براي حذف نوفه وابسته به  انبارش، براي حذف نوفه دوره پردازش پيش

گيري تنها  از يك الگوريتم انبارش انتخابي براي ميانگين. ت و شبكه خط آهن برقي آلمان به كاررفته اس ACخطوط برق 
كار، كاهش محتواي نوفه و به دنبال  نتيجه اين. هاي زماني استفاده شده است تك نمونه هاي اطراف ميانه تك درصدي از داده

نقطه قوت اين . ي بودكننده متغير زمان مرحله پاياني اعمال يك صافي ضعيف نرم. آن، افزايش نسبت سيگنال به نوفه بود
 .هاي لگاريتمي مقاومت ويژه ظاهري برحسب تابعي از زمان كاهش تدريجي بود پردازش، توليد منحني

نمودارهاي لگاريتمي افت تدريجي ولتاژ گذرا : توان ترسيم نمود، مانند هاي پردازش شده را مي  انواع گوناگوني از نمودار داده
گيري شده ولتاژ در زمان كاهش تدريجي مشخص، در  نمودارهاي اندازه(هاي پاسخ  ، قطع)يهميلي ثان(برحسب زمان ) ولت ميلي(

هاي  ، رسم منحني)اند هاي پروفيل پاسخ كه به شكل نقشه رسم شده داده(، پربندهاي پاسخ )هاي ناحيه برداشت كليه ايستگاه
هاي عمود  ها در صفحه هاي داده اري و نشان دادن مؤلفهها و نمودارهاي برد ها و يا نقشه صورت پروفيل مقاومت ويژه ظاهري به 

  ).yz يا xzهاي  صفحه(برهم 
هاي تفسير نيز گوناگون  ها متفاوت است، روش هاي مورد استفاده برداشت داده ها و سيستم همان اندازه كه نمودار داده به
حل هدف احتمالي زيرسطحي براساس شكل، اندازه و اولي تعيين م: گيرد طور نوعي، تفسير در دو مرحله صورت مي به. باشند مي

اي  باشد، مرحله هاي مربوط به پارامترها، و دومي كه بيشتر كمي مي ها و نقشه هاي آشكار شده روي پروفيل هنجاري مكان بي
 ميدان كه هاي كاهش تدريجي شدت هاي زماني تعيين شده از روي منحني رسانا با استفاده از ثابت) كيفيت(است براي تعيين 

 .دريك يا چند مكان حاصل شده است
طور مثال، سونداژهاي مقاومت ويژه ظاهري  به . هاي مختلفي از نمايش پارامترها، براي كاربردهاي متفاوت مفيدند گونه

يزي شناسي مفيد باشد، ولي اطلاعات ناچ  و به نقشه درآوردن زمين1شناسي آب هاي زمين توانند تا حدود زيادي در بررسي مي
هاي كاهش تدريجي با زمان، بسيار ارزشمندتر هستند  در كاربرد اخير، آهنگ. دهند ها در اختيار ما قرار مي براي اكتشاف كاني

براي مثال، منحني كاهش تدريجي يك رساناي . اي از رسانا باشند توانند مشخصه انواع ويژه هاي توليد شده مي چنانكه منحني
دهد، اما اين تغييرات در مرحله پاياني تبديل  له شروع كاهش تدريجي، افت سريع دامنه نشان ميجدا در محيطي مقاوم در مرح

)گراديان اين قطعه خط راست در ترسيم لگاريتمي، براي استخراج مشخصه ثابت زماني . شود به يك خط راست مي )τكار    به
هاي زماني براي چهار نوع هدف،  واع متفاوت اجسام تأثيرگذار هستند؛ از اين ثابتهاي زماني، نشانه ان اين ثابت. شود برده مي

براي . هاي زماني در زير آورده شده است يك رهيافت تحليلي براي محاسبه ثابت.  فهرست شده است2-2مثال هايي در جدول 
 .باشند  و مهم ميثانيه مورد علاقه  ميلي20  تا 5/0هاي زماني در محدوده  ها، ثابت اكتشاف كاني
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)A/A(L/)tt(τ n 2112 −=

τ/t)A(l)A(l ntn −= 0

)τ/texp(AA .t −=

AσµKτ =

 هاي زماني براي چهارنوع هدف متداول  ثابت-2-2جدول                                            
 

)ثابت زماني  نوع رسانا )τ 

a 22اي به شعاع   كره π/aσµ 

a 22711اي به شعاع   استوانه π/aσµ/ 
گسترش عمقي  اي دوبعدي باصفحه رسان

 (l)محدود 
22 π/lσµt 

 L 10/Ltσµوبعد متوسط t منشور نازك با ضخامت
 
 

 ):1990ني  نبيقيان و مك(شود  يك هدف رسانا، با رابطه زير داده مي τرابطه كلي ثابت زماني 
 

 
ثابت زماني يك هدف ). 2-2نگا، جدول (تناسب با مساحت سطح مقطع مؤثر رسانا است  م Aيك ضريب عددي و K  كه 

لگاريتمي ترسيم شده به دست   كه روي محورهاي نيمهTEMتوان از بخش خط صاف يك نمودار كاهش تدريجي  رسانا را مي
طور تحليلي، با داشتن يك دامنه  به . دده طور مستقيم، ثابت زماني رسانا را مي به ) برحسب درجه(كتانژانت زاويه شيب . آورد

 :توان به دست آورد را مي t (At)، دامنه كاهش يافته در زمان )0A(اوليه 

 
 

 
 :توان نوشت با لگاريتم گرفتن از دوطرف مي

 
 

گرفته شوند، ثابت زماني با   اندازه t2 و t1در دو زمان ها  هرگاه دامنه.  استτ/1كه معادله يك خط مستقيم با گراديان منفي 
 :گردد رابطه زير بيان مي

 
 

چنين اهدافي، اغلب از اهميت اقتصادي ). ثانيه ها ميلي ده(باشند  هاي زماني بسيار بزرگ مي اجسام پروتيتي، اغلب داراي ثابت
تنهايي نبايد براي اهميت  هاي زماني، به  وجود، ثابتبا اين. اندكي برخوردارند، به جز زماني كه با نيكل همراه باشند
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هاي  توان از عدم تقارن در مؤلفه جهت و درجه شيب را مي. شناختي يا اقتصادي يك هدف ويژه درنظر گرفته شوند زمين
 در .وردشوند به دست آ هاي برداشت رسم مي هاي جانبي در طول خط صورت توابعي از فاصله كه به گيري شده هنگامي اندازه
سازي كلاسيك براي كاربرد در  معكوس. رود كار مي  بهTEMهاي  اي در تفسير داده طور فزاينده كه مدلسازي كامپيوتري به حالي
اي تحقيق  هايي، تا حد زيادي هنوز يكي از موارد پايه افزار چنين پردازش نرم. است بعدي بسيار مشكل و پيچيده  هاي سه مدل

ها تاكنون براي كارهاي جاري تجارتي  درنتيجه، اين پردازش. گير است  بسيار وقت1ي كامپيوتر بزرگبوده و اجراي آنها رو
TEMشود بعدي نياز دارند به كار برده مي  كه  به مدلسازي سه. 

 با استفاده از كامپيوترهاي شخصي انجام TEMمحيطي، تفسير سونداژ  با وجود اين، براي كاربردهاي مهندسي و زيست
هاي  ها و روش هاي بسيار مفصلي در مورد پردازش داده بحث. باشد افزار مناسب در نوع تجاري در دسترس مي د؛ نرمشو مي

و سايرين داده ) 1991(ني  و نبيقيان و مك) 1991 ( 3 و فريش نخت2 توسط سپيسEMهاي متنوع   تفسيري جديد براي سامانه
 .شده است

 
 كاربردها و كارهاي موردي انجام شده  2-3-3

 
 هاي زيرزميني بررسي آب 2-3-3-1

هاي حوزه   طور معمول، سامانه به. هاي هيدروژئولوژي كاربرد داشته است ها قبل در بررسي هاي الكترومغناطيسي از مدت روش
اما . اند هاي بيشتر به كار رفته عمق و سونداژ عمقي مقاومت ويژه الكتريكي براي نفوذ در عمق هاي كم فركانس، براي بررسي

گيري  به  هاي قطع و جلوتر آمدن زمان نمونه تر شدن آهنگ ، با سريع1980 در دهه TEMهاي  اي حاصل در سامانهه پيشرفت
توضيح داده ) 1986 (5و استوارت 4يك رهيافت نظري توسط فيترمن.  در هيدروژئولوژي منجر شده استTEMاستفاده بيشتر 
يك . كند ز مسايل يافت شده معمولي هيدروژئولوژي را فراهم مياي ا  فرضي براي گسترهTEMهاي  اي از پاسخ شد كه گستره

هايي مانند فضاهاي  توانند در مكان ها مي گيري هاي به نسبت كوچك لوپهاي موجود، اندازه  اين است كه با اندازهTEMمزيت 
علاوه، در  به.  انجام شودشوند هاي ورزشي، كه اندازه آنها مانع از اجراي سونداژهاي مقاومت ويژه مي باز عمومي و ميدان

هاي جديد رقمي، به  هاي شهري كه نوفه الكتريكي ديناميك محيطي بسيار وجود دارد، قابليت انبارش سيگنال در سيستم محيط
 .نمايد هاي مهم از نوفه زمينه كمك مي افزايش نسبت سيگنال به نوفه و بازيافت تمامي سيگنال

.  شيرين در مناطق ساحلي پيداكرده است-درآوردن حد فاصل آب شور نقشه  اي در به    كاربرد فزايندهTEMهاي  گيري اندازه
) 1990 (8 و بلوم7و هوكسترا) 1988( و همكاران 6دهد، توسط ميلز يك مثال موردي خوب، كه چنين كاربردي را توضيح مي

 نشان 29-2وار در شكل  طور طرح  داشته و بهدرآوردن چهار آبخوان را كه باهم همپوشي اين مثال، به نقشه . انتشار يافته است
                                                   

1 - Main Frame Computer 
2 - Spies 
3 - Frischknecht 
4 - Fitterman 
5 - Stewart 
6 - Mills 
7 - Hoekstra 
8 - Blohm 
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كه در آن آب زيرزميني شديداً توسط كود آلوده شده  (1اينها در مجموع شامل يك آبخوان معلق. دهد اند، توضيح مي داده شده
ضخامت   متر 123، آبخواني با )كه در آن آب شور دريا در فاصله زيادي رخنه كرده است( متر 60، آبخواني به ضخامت )است

) كه درزمان بررسي توسط آب نمك آلوده نشده( متر 300ترين آبخوان به عمق  ، و عميق)كه آب شور كمتر در آن نفوذ نموده(
تر بالايي  هاي نمكي وسيع هاي آلوده شده، مشكلي در مورد نفوذ از بين لايه هاي اندود كننده رسي آبخوان توالي لايه. باشند مي

هاي   با به كارگيري لوپTEMبراي رفع اين مشكل، يك سيستم . كنند  آشكارسازي آنها ايجاد ميتر و هاي پايين به لايه
 200×200تر از يك لوپ فرستنده  هاي عميق  متري و براي آبخوان60 متر براي به نقشه درآوردن آبخوان 100×100فرستنده 

 .متري استفاده شد
ك بعدي متناظر نشان يهاي   همراه با معكوس سازي30-2 شكل چهار منحني مرحله نهايي سونداژ مقاومت ظاهري، در

BBهاي تفسير مقطع ژئوالكتريكي   مربوط به موقعيت اين سونداژها. اند داده شده  31-2 نشان  داده  شده  در شكل −′
هاي به كار رفته   براي محدود كردن لايهها چاه) مونيتورينگ(عنوان كمكي به تفسير، اطلاعات برگرفته از نظارت  به. باشند مي

چنين براي همبسته نمودن مقاومت  اين اطلاعات، هم. گرفتند مورد استفاده قرار مي TDEM  هاي  سازي داده در پردازش معكوس
متري با   اهم8 نتايج، نشان داد كه يك مقاومت ويژه تقريباً. كار گرفته شد ارز به هاي واقعي به دست آمده با تجمع كلريد هم ويژه

 TDEMهاي  با استفاده از اين اطلاعات و اطلاعات مكاني كه از طريق برداشت.  همبستگي داردppm 500غلظت نمك طعام 
ها به نقشه درآمده و در   متر آبخوان130 و 60هاي   براي عمقppm 500هاي تفسير شده پربندي هم كلر  تهيه شده، موقعيت

ها فراهم شده   كه از نظارت چاهppm 500چنين در اين شكل، محل پربندهاي هم كلر   هم.است  نشان داده شده32-2شكل 
تر و مقايسه برداشت  هاي گسترده برداري  با انجام نمونهTDEMدست آمده از  شرح بيشتر درمورد پربندهاي به. آورده شده است

TDEMدوش ميميسر ها به دست آمده،   با آنچه از نظارت چاه. 
درآوردن نفوذ آب شور در نوار ساحلي غرب درياي  ، براي به نقشه)1994( و همكاران 2خيلي مشابه توسط گلدمنيك كاربرد 

 با روش PROTEM37 را با استفاده از يك ژئونيكس TDEMآنها سونداژزني . مرده فلسطين شرح داده شده است
ويژگي مهم اين مثال، . انجام دادند) كس آمريكاشركت اينترپ ( TEMIXGLافزار  ارزي توسط نرم  هم سازي و آزمون معكوس

 .باشد  نفوذي كاملاً شور و آب شيرين سطح بالايي مي تصوير كشيدن زون گذر بين ناحيه  براي به TDEMاستفاده از 

                                                   
1 - Perched Aquifer 
2 - Goldman 
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 وار هيدروژئولوژيكي در ساليناز ولي كاليفرنيا  مقطع طرح-29-2شكل 
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بعدي مترادف با  هاي تك سازي  چهار منحني مرحله آخر مقاومت ويژه ظاهري، و معكوس-30-2شكل 
 )31-2شكل . نگا ('B-B آن، در طول مقطع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نشان داده شده  TDEMسونداژهاي  شده از   استخراج'B-Bمقطع ژئوالكتريكي تفسير -31-2شكل
 .30-2شكل  در
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  متر130  و 60هاي  در آبخوان ppm  500  كلر ممقايسه وضعيت ه -32-2شكل 

 
 

 ، 1سنجي در حوضة موراي  در ارتباط با مقاومت ويژه، مغناطيس و گرانيTDEMدرآوردن  نقشه يك مثال از كاربرد به
انه ، يك سامEM34(FEM)علاوه بر سامانه ژئونيكس . داده شده است) 1990 (5ويك  و آي4 توسط دادز3، استراليا2نيوسات ويلز
SIROTEM متر با يك گيرنده چند چرخشي در مركز آن مورد استفاده قرارگرفت100×100 حوزه زمان با لوپ فرستنده  .

  درطول يك خط SIROTEMيك مثال از شبه مقطع . ثانيه بودند  ميلي52  تا 4/0هاي تأخير مورد استفاده در گستره  زمان
سازي مقاومت   چنين نتيجه معكوس هم. داده شده است  نشان33-2ر شكل برداشت همراه با مقطع ژئوالكتريك تفسير شده د

 خورده در شكل قسمت سايه(يك زون . اند ويژه الكتريكي چهار سونداژ عمقي براي مقايسه در اين شكل آورده شده
يك زون وجود . تصورت آب شور زيرزميني تفسير شده اس متر به  اهم5/2 تا 6/0با گستره مقاومت ويژه حقيقي )  ب- 33 -2

اين تفسير، كه . سنگ تفسير شده است عنوان يك بالاآمدگي پي  و اين زون به دارد كه آب شور زيرزميني درآنجا يافت نشده
يك جنبه اين .  سازگار بود، به دنبال آن توسط حفاري به اثبات رسيد هاي مغناطيسي و گراني هاي برداشت چنين با نتيجه هم

سازي   سپس براي تثبيت پارامترهاي لايه، براي دولايه بالايي در جريان معكوسVESهاي  سازي كوسبررسي، آن است كه مع
TEMاست  نشان داده شده34-2هاي اين مورد، در شكل  مثال. گرفت   مورد استفاده قرار . 
 
 

                                                   
1 - Murray Basin 
2 - New South Wales 
3 - Australia 
4 - Dodds 
5 - Ivic 
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مقطع ) ب(سات ويلز، استراليا، با   شبه مقطع مقاومت ويژه ظاهري در نيوSIROTEM)  الف (-33-2شكل 
كف بالا آمده ديده  در هر پهلو، سنگ) خورده زون سايه(آب شور زيرزميني . ژئوالكتريكي مترادف با آن 

 .شود مي
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  (VES)سازي مقاومت ويژه با استفاده از سونداژ قائم الكتريكي  و معكوسTEM  تركيب -34-2شكل 
 .TEM تثبيت پارامترهاي لايه براي دولايه بالايي در معكوس سازي منظور  به
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 و مقاطعي كه با سونداژهاي نزديك به هم در مطالعات هيدروژئولوژي انجام TEMهاي موردي، مزيت سونداژزني  اين مثال
 ازدرجه بالايي  توانند ها مي هاي فرستنده و سونداژهاي نزديك به هم، مقطع با تركيب درست اندازه. دهد شده است را نشان مي

سازي مي تواند  برداري مكاني و افزايش اعتبارپذيري پردازش معكوس چنين نمونه. قدرت تفكيك قائم و جانبي را ايجاد نمايند
هاي آزمايشي  تنهايي توسط حفاري چاه تر از آنهايي است كه به مقاطع ژئوالكتريك دوبعدي را توليد كند كه خيلي كم هزينه

 .گيرد  ميصورت
 

 به نقشه در آوردن زبانه آلوده  2-3-3-2
باشند را   ميTEM و FEMكارگيري تركيبي دوسونداژزني  دهنده مزيت به كاري موردي كه نشان) 1992( و همكاران 1هوكسترا

يك سيستم . برداشت در مجاورت يك مرداب آب شور در جنوب غربي تگزاس ايالات متحده آمريكا انجام شد. اند انجام داده
درآوردن تغييرات رسانندگي ظاهري در اطراف گودال آب شور مورد استفاده   براي به نقشهEM34-20HFEMژئونيكس 

رسانندگي ظاهري در يك مسافت قابل زايش ، پيداست كه اف35-2دست آمده شكل  از روي نقشه پربندي به. قرارگرفته بود
تواند تأثير  اي ثابت، فقط مي يش دوقطبي با يك فاصله بين پيچهبا وجود اين، آرا. شور آشكار شده استآب توجه از گودال 

 40 و 10اي  بين پيچههاي  ا فاصلههاي دوقطبي ب گيري اگر هر دو جهت. كيفي توزيع اين زبانه آلوده رساننده را فراهم كند
 .كرد ميپذير  امكانتعيين عمق زبانه را سازي كمي،  متري مورد استفاده قرار گرفته بودند، معكوس

يا يك لوپ EM-37 با استفاده از يك ژئونيكس  TEM ، سونداژهاي  EM34ها با  گيري دادن تعداد اندازه جاي افزايش به
سازي يك بعدي آنها در  همراه نتايج معكوس  بهTEMهايي ازدو سونداژ  مثال.  متر انجام شده بودند30فرستنده با طول جانبي

 وجود 3 متر و رسانندگي بالا در سونداژ 10اي ضخامت تقريبي  لايه شود كه به ديده ميبه روشني . شود  مشاهده مي36-2شكل 
هايي كه در اعماق بيشتر واقع هستند رسانندگي در هر دو مورد مشابه  شود، اگرچه براي لايه  ديده نمي1دارد كه در سونداژ 

سري سونداژ، يك مقطع ژئوالكتريكي به  با استفاده از يك. باشد اين زون با رسانندگي بالا به دليل زبانه آلوده نمكي مي. است
   TEMمزيت سونداژهاي  ). محدوده هاشورخورده(كه در آن موقعيت زبانه آلوده مشخص است ) 37-2شكل (وجود آمده است 

توان مدلي مناسب براي مسيرهاي مهاجرت  مي) 38-2شكل  (TEMهاي  درچنين كار موردي آن است كه به كمك مدل
كار  هاي آلوده به درآوردن موقعيت مكاني زبانه تنها مي توان براي به نقشه  را نهEM هاي  داده. دست آورد مالي آلودگي بهاحت

تر اين است كه آنها  گذشته از اين و شايد اساسي. آيد گرفت، بلكه براي تعيين ضخامت آنها نيز يك نشانه به حساب مي
 .رهاي مهاجرت را فراهم آوردندمدل مسي اطلاعات مهمي براي ارتقاي يك

 در غرب 3هاي آلوده در نزديك پرت درآوردن زبانه  در به نقشه TEMهايي از به كارگيري  مثال) 1990( و همكاران 2بوسلي
 .يكي از آنها براي بحث در اينجا انتخاب شده است. اند استراليا تهيه نموده

 

                                                   
1 - Hoekstra 
2 - Buselli 
3 - Perth 
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هاي به  گيري بندي رسانندگي ظاهري استخراج شده از اندازه نقشه موقعيت و نقشه پر-35-2شكل 
 متر، دوقطبي مغناطيسي افقي در اطراف 20اي   همراه با فاصله پيچه EM34دست آمده با يك ژئونيكس
دهنده محل سونداژهاي  لوپ ژئونيكس   ها نشان هاي واقع در مربع شماره. يك گودال تبخيري آب شور

EM47است . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي يك بعدي مترادف  سازي  و معكوس TDEMهاي سونداژ مقاومت ويژه ظاهري  منحني -36-2شكل 
AAبا آنها در امتداد مقطع   ).35-2شكل . نگا (−′
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  يك بعدي TDEMسازي سونداژهاي   مقطع ژئوالكتريك برگرفته از معكوس-37-2شكل 
AAدر طول   ).35-2شكل . نگا (−′

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BBمدل مسيرهاي مهاجرت آب شور در طول مقطع  -38-2شكل   ) 35-2شكل . نگا ( −′
 .هاي ژئوفيزيكي به دست آمده از برداشت
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طحي مربوط به اي س ماسه از سازندهاي ماسه. آوري مواد زائد در مورلي در نزديكي پرت تأسيس شده بود يك محل جمع
هاي جامد زون اشباع نشده موجود درون ماسه داراي يك مقاومت   هولوسن استخراج شده و گودال ايجاد شده با زائده-پليوسن 

 متر 30 و 20اي سطحي، بين  زون اشباع شده از سازند ماسه.  متر ضخامت دارد50باشد و بيش از  متر مي  اهم3600ويژه 
تا متوسط است ) نرم(ريز  هاي خيلي دانه اي متراكم نشده، شامل ماسه سازندهاي ماسه. متر دارد  اهم50ضخامت و يك مقاومت 

جهت عمومي جريان آب زيرزميني به سمت . شوند كه به تدريج با افزايش عمق درشت شده در تماس با سازند اسبورن شني مي
 .باشد جنوب غربي مي

 متر، با يك 50 يا 25  با يك لوپ فرستنده با طول جانبي SIROTEMم  با استفاده از يك سيست TEMهاي  گيري  اندازه
.  مترمربع كه در مركز لوپ فرستنده جايگزين شده بود انجام گرفت104 و يك گيرنده دوقطبي با مساحت مؤثر 1لوپ تودرتو

 در TEMموقعيت مراكز لوپ .  داشتثانيه را  ميلي160 ميكروثانيه تا 49گيري پاسخ در يك زمان تأخير بين  ابزار، قابليت اندازه
 . نشان داده شده است40-2آزمايشي در مقطع شكل هاي  چاه  و موقعيت39-2شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  TEMهاي فرستنده   نقشه محل دفن زباله مورلي و محدوده برداشت با مراكز لوپ-39-2شكل 
 هاي آزمايشي موقعيت چاه  متري و25

                                                   
1 - In-Loop 
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 دفن زباله  و محل 2A-C ,M5 ,M10 ,M11هاي  درامتداد سري چاه مقطع -40-2شكل
 لي، پرت، وسترن استراليارمو در

 
 

اي برگرفته از روش   نشان داده شده كه در آن مقادير مقاومت ويژه سازند ماسه41-2  در شكل TEMنتايج بررسي 
صورت تفسير شده است   به اين1از محل دفن زبالهزبانه آلوده ناشي . اند صورت خطوط پربندي درآمده به، TEM معكوس سازي 
جهت ). 41-2دار درشكل  ناحيه سايه(متر تعيين شده بودند   اهم75تر يا مساوي  ها مقادير مقاومت كوچك كه در اين مكان

 .مي باشدهنجار مانند جهت كلي جريانĤب زيرزميني  عمومي اين زون بي

هاي  اين غلظت. اي هم كلر روي نقشه مقاومت ويژه تأييد شده استه  تمركزهاي غلظت2اين موضوع توسط برهم نهش
 .هاي مختلف به دست آمده است هاي آب چاه هم كلر از تجزيه شيميايي نمونه

 
 نقشه درآوردن فضاهاي خالي زيرسطحي  به 2-3-3-2

 در 5آهن داروين اه تا ر4 در طول جاده پيشنهادي آليس اسپرينگز3ها سري از فروچال  براي بررسي يكSIROTEMيك سامانه  
ها در اين محدوده، به  وجود فروچال). 91990 و هي8نلسون( استراليا استفاده شده است 7، قلمروهاي شمالي6سرتاسر حوضه ويزو

                                                   
1 - Land -Fill 
2 - Super Imposing 
3 - Sinkholes 
4 - Alice Springs 
5 - Darwin 
6 - Wiso Basin 
7 - Nelson 
8 - Haigh 
9 - DoIine 
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 اهميت خطر 1982خوبي شناخته شده بود، اما يك فروريزش ناگهاني بخشي از بزرگراه بوچانان به درون يك فروچال در سال 
 .كه پس از آن، بلافاصله  بررسي تمام عياري در اين مورد انجام شد را چشمگير نمود، چناناز ديدگاه مهندسي 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي   با پربندهايي با غلظتTEMهاي سونداژ  دست آمده از داده مقاومت ويژه به نقشه هم -41-2شكل 
هاي آلوده  زبانه. ا تهيه شده استه دست آمده، از گمانه هاي آب به م كلر كه از تجزيه شيميايي نمونهه

 .دار نشان داده است صورت سايه بهمتر،   اهم75توسط مقادير مقاومت ويژه كمتر يا مساوي 
 
 

چنين با خاك لاتريتي پوشيده شده  دار و نامرتب كه هم هاي گوناگون ژئوفيزيكي، برحسب تأثير آنها روي زميني موج روش
هاي مقاومت ويژه شده  هنجاري هاي دروني پر از هوا بايد سبب بي ديهي است كه حفرهب. بود مورد آزمايش قرارگرفته است

ها در امتداد  هاي بزرگ زمين باشند، اما تغييرات مشاهده شده، به قدري كوچك بودند كه اين روش براي پوشش لازم قطعه
 شناخته شده  در بردارنده مواد 1هاي  دولاينبا وجود اين، ديوارها و كف . كنارگذر خط آهن پيشنهادي مفيد شناخته نشده است

مربوط به شستشوي سيليس بودند ) فروچال(هاي قيفي آهكي  اند،  به علاوه  فرآيند تشكيل حفره غني از  رس هادي الكتريسيته

                                                   
1 - Doline 
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اي همراه   آلتره شدهريزهاي شستشو يافته، هوازده، حمل شده يا ها يا با خرده اين لوله. اند ها يا ساختارهايي ايجاد كرده كه لوله
درنتيجه، نوع هدف ژئوفيزيكي انتخاب شده، يك فضاي زيرزميني خالي واضح نبوده . بودند كه معلوم شد سرشتي رسانايي دارند

هاي  هاي پر از هوا مناسب نخواهد بود زيرا سرعت پخش موج  براي حفرهTEMدر واقع . اند هاي ثانويه رسانا بوده بلكه هدف
اي نيز همين عوارض شستشو يافته سيليسي سبب ايجاد  طور مشابه در امواج لرزه به . ر رديف سرعت نور استها د درون حفره

 .شود هاي تأخير، تضعيف دامنه نسبي و محتواي طيف امواج مي هاي شاخص و قابل آشكارسازي در زمان هنجاري بي
  بهترين روش براي  SIROTEM لوپ انطباقي هاي مختلف، ثابت نمود كه  كارهاي آزمايشي زيادي با روش،در ادامه

، SIROTEMهاي  علاوه بر بررسي. هاي مشخص است كار رفته براي عارضه اي به هاي لرزه شناسايي سريع توام با برداشت
 .اي توضيح داده شده است با جزييات قابل ملاحظه) 1990(اي توسط نلسون و هي  كارهاي لرزه

 كيلومتري غرب بزرگراه استوارت يك زون مهم 60ايت آزمايشي بزرگراه بوچانان واقع در از ميان نواحي آزمايشي متعدد س
كار رفت كه   بهSIROTEMهاي   متري انطباقي براي برداشت25در بخشي از اين كار، لوپ .  شناخته شده بودها دولاينسازند 

دو . رسيد  كيلومتر در روز مي4ها با اين سيم، تا  رداشتميزان ب. هر لوپ، چهار دور سيم دارا بود تا توان سيگنال را بهبود بخشد
 متر از هم برداشت شدند، به علاوه براي كمك به تعيين محدوده ابعاد عوارض شناخته شده خطوط 25فاصله  خط موازي به

 .هاي بيشتر مورد بررسي قرار گرفتند موازي نيز با فاصله

شناسي محلي توسط توزيع معمولاً يكنواخت مقاومت  شتي زمين آن است كه سرSIROTEMهاي  هاي كلي بررسي يافته
برعكس . شوند اي يكنواخت با شيب ملايم مشخص مي متر، و با ساختارهاي لايه  اهم50-100ويژه، با مقاومت ويژه ظاهري 

 با ظاهر هندسي متر و  اهم20ها داراي افت و خيز جانبي مقاومت ويژه تا سقف  هاي متأثر از دولاين معلوم شد كه محدوده
 براي قسمتي SIROTEMكارگيري سيستم   يك نقشه مقادير مقاومت ويژه ظاهري حاصل از به. اي هستند ناهمگن و پيچيده

 و HV4هاي  فروچال.  نشان داده شده است42-2از سايت آزمايشي، جايي كه دو دولاين  شناخته شده وجود داشت، در شكل 
HV5 اي رانده شده  شده اتومبيلي كه درون سوراخ تازه تشكيل.  اتفاق افتادند1982يك شب از سال   آنهايي بودند كه ناگهان در

دنبال اين پيشامد، بزرگراه در طول مسير  به. بود، دچار خسارت كلي شده ولي راننده توانست خود را با صدمات جزيي نجات دهد
روي ) متر  اهم10تا ( ظاهري   چشمگير در مقاومت ويژهبا اين وجود، كاهش.  منحرف شد42-2عادي نشان داده شده در شكل 

اي  هاي زمان رسيد لرزه هنجاري اين عارضه، با بي. تقريباًُ روي بزرگراه منحرف شده پيدا شد) mN40،mE 90(مختصات 
برداشت  نتايج تركيبي دو خط 43-2شكل . الوقوع عارضه دولاين تفسير شده است صورت فروريزش قريب همبستگي يافته و به

SIROTEMروي هر دو خط . دهد صورت مقادير مقاومت ويژه پربندي شده نشان مي  متر از هم را به25فاصله   موازي به
هاي  هنجاري در مقايسه با شكل هنجاري پيچيده معلوم شده اين بي  يك زون بيN 200 90 و N 900 89برداشت بين 

 با تفسير SIROTEMهنجاري  بي. ي زمين مستعد فروچال شدن را داردهاي شناخته شده سرشت لاين هنجاري در گستره دو بي
از نظر كاهش تدريجي دامنه و تأخير زمان رسيد روي عارضه بي هنجاري . دارد  سازگاري  نيز اي شكست مرزي   لرزه نتايج

 . ه استهمبستگي تركيبي در زون بي هنجاري، اطمينان بيشتري به تفسيرهاي كلي بخشيد. نيز سازگاري دارد
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  روي قسمتي از سايت آزمايشي SIROTEMهنجاري مقاومت ويژه ظاهري    نقشه بي-42-2شكل 
 .بزرگراه بوچانان، بخش شمالي استراليا

 
 

دارد چون را ، ارزش مطالعه دقيق )1990(شده توسط نلسون، و هي و همكارانشان  ها و كارهاي انجام شرح كامل بررسي
هاي نظير اين مورد، عدم وجود حمايت مالي در  مانند بسياري از پروژه.  انجام شده است ي از يك بررسي متفكرانه عاليمثال

توانست به آزمايش مدل  هاي انتخاب شده مي اي از گمانه مجموعه. هاي نهايي گرديد مراحل بحراني، مانع انجام مستقيم بررسي
هاي بسيار  ها در مهندسي روي قطعه با توجه به اهميت فراوان اين عارضه. ندها كمك ك شناسي تشكيل اين عارضه زمين ريخت

 .شود هاي بخش شمالي استراليا، عدم تأمين مالي كامل چنين كاري، اشتباهي بزرگ محسوب مي بزرگي از زمين
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وپ انطباقي در امتداد دو خط به  متري لSIROTEM، 25شبه مقاطع مقاومت ويژه ظاهري  -43-2 شكل

مقاطع دامنه و موج . وي  متر از هم در دو طرف محور راه خط آهن پيشنهادي در بوچانان هاي25فاصله 
اي از زمين مستعد   احتمال اينكه اين مناطق نشانه،SIROTEMهنجار  هاي بي اي روي زون نقش لرزه

 .كند فروچال باشند را تأئيد مي
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 (VLF)يار پايين هاي فركانس بس روش 2-4
 

 مقدمه 2-4-1
 ساخته شد و چند سال 1 توسط رونكا1964گرفت، در سال  اي تجارتي در دسترس قرار گونه زميني كه به VLFاولين دستگاه 

 هاي زميني مورد قبول، بدون شك با دستگاه ژئونيكس ترين برداشت گسترده. ها پرداختند بعد، ديگران نيز به توليد اين دستگاه
16EM دستگاه. است   گرفتهصورت R16EM هاي مقاومت  گيري خوبي در اندازه  نوع ديگري از دستگاه مذكور است، كه بهنيز

توان به   جديدي به بازار عرضه شده، كه از ميان آنها ميVLFهاي  هاي اخير، دستگاه در سال. ويژه مورد استفاده قرارگرفت
  و OMNI IV ، 3 – VLF با نام VLF – شامل مگنتومتر EDA ، دستگاه تركيبي ABEM از شركت WADIدستگاه 

4– VLF 2 از شركت سينتركس و – VLFهاي  گيري اندازه.  اشاره كرد2 از شركت فونيكسVLF ،ازطريق هوا نيز قابل اجراست 
هاي  بر روش مروري جامع ) 1991 (3نيل و لابسون  مك. اند هاي ايستگاه زميني درنظر گرفته شده  ولي در اينجا فقط سامانه

VLFاند  ارائه داده. 
هاي حاوي آب  اي عالي، ارزان و سريع براي نقشه شناسايي كانسارهاي مينراليزه و شكستگي عنوان وسيله  بهVLFروش 

هاي   هرحال، با ظهور سامانه به. محيطي هنوز اندك است اما كاربرد آن در كارهاي مهندسي و زيست. ماندگار شناسايي شده است
هاي تفسير و نمايش، اين فن  هاي مناسب و افزايش روش  ، انتخاب خودكار فرستنده4 همراه با ديتالاگر تركيبيVLFمدرن 

ها، مورد آزمايش  درآوردن محل دفن زباله تدريج براي اهدافي غير از اكتشاف معدن مانند آشكارسازي غارها و به نقشه به
 .استقرارگرفته 

 
 اصول كار 2-4-2

اين . هاي نظامي درنظر گرفته شده، در جهان توزيع گرديده است  كه كاربرد اوليه آن براي ارتباطVLFيازده فرستنده اصلي 
طوري  بهكنند  در فواصل بيشتر از چند ده كيلومتر مانند امواج تخت عمل ميكه نمايند   ايجاد ميEMها، امواج پرقدرت  فرستنده

 نشان داده شده 44-2ها براي دو فرستنده اصلي در شكل  پربندهاي تراز سيگنال. صورت افقي است ني آنها بهكه انتشار بيرو
 كه سطوح محدود به پربند  باشند، درحالي بل داراي قدرت سيگنال خوبي مي  دسي54سطوح محصور شده در پربندهاي . است

صورت سفيد نشان داده شده، ازنظر  اقع در سمت چپ كه بهسطوح و. اي است بل، فقط داراي قدرت سيگنال حاشيه  دسي48
 .طور موثر مورد استفاده قرار گيرد هاي ويژه يا به  است كه اين روش بتواند بدون تكنيك تر از آن ها ضعيف قدرت سيگنال

 
 
 

                                                   
1 -Ronka 
2 - Phoenix 
3 -Mc Neill and Labson  
4 -Integrated Data Logger 
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 ، راگبي، انگلستان در GBR)الف( : VLFهاي سيگنال براي فرستنده تراز پربندهاي -44-2شكل
 كاتلر آمريكا در  NOAA)ب(
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اي باشد كه محور بلند آن در يكي از امتدادهاي شعاعي از يك فرستنده فعال  گونه اگر موقعيت يك صفحه قائم رسانا به
ادي هاي  جريان).  فصل قبل5-1شكل (كند  طور مماسي در سرتاسر صفحه رسانا عمل مي قرارگرفته باشد، بردار مغناطيسي به

گيري  ترتيب گفته شده جهت براي يك رسانا كه به. آورد وجود مي اي را به در اين رسانا، القاء شده و ميدان الكترومغناطيسي ثانويه
 .يابد هاي ادي داراي كارآيي كمتري بوده و قدرت ميدان ثانويه القايي به مقدار زيادي كاهش مي نكرده باشد، توليد جريان
 يك صفحة قائم رساناي واقع در محيطي مقاوم، وقتي پروفيل برداشت در امتداد بردار مغناطيسي باشد، به عنوان مثال، براي

. بردار مغناطيسي اوليه افقي است). 45-2شكل (آيد  هاي اوليه و ثانويه به دست مي پاسخ زاويه كجي از جمع برداري مؤلفه
طرف  در يك. كند موقعيت آن نسبت به هدف موردنظر، تغيير ميميدان الكترومغناطيسي القايي از نظر دامنه و جهت برحسب 

رسد، سپس در طرف ديگر، به مقدار حداقل رسيده و پس از آن در  حداكثر مي گفته به هدف مورد مطالعه، زاويه بين دوبردار پيش
ر از موقعيت حداكثر به حداقل به اي كه در آن زاويه كجي براي گذ نقطه. گردد مقدار صفر برمي خارج از اثر، هدف مورد مطالعه به

اگر هدف مورد مطالعه شيبدار باشد، شكل . رسد، نقطه فراگذر خوانده شده و درست در بالاي سر هدف رسانا قرار دارد صفر مي
گردد؛ اين تقويت به قيمت  هنجاري تقويت مي كه قسمت مثبت يا منفي منحني بي طوري  شود، به  هنجاري دچار اعوجاج مي بي
 .شود يف ديگر قسمت آن تمام ميتضع

يابند  هاي مختلف الكتريكي و مغناطيسي، در سطح زمين قرار گرفته و با افزايش عمق، كاهش مي بيشترين دامنه مؤلفه
اين . گيرد طور گسترده براي به نقشه درآوردن اهداف زيرسطحي مورد استفاده قرار مي  به،VLFهاي   برداشت). 46-2شكل (

. باشد، براي تعيين اهداف عمقي مناسب نيست آنكه عموماً داراي عمق نفوذي محدود به نزديك سطح ميروش، به دليل 
  16EMدستگاه .  مربوط است اي ويژه است كه مشخصات آنها به فرستنده) يا بيشتر( شامل يك آنتن هوايي VLFدستگاه 

VLF ، دراستفاده از دستگاه،  .ه مشخصي است كه بتوان به دستگاه متصل كردداراي يك آنتن بلوري مناسب براي فرستند
   محورداشته، سپس حول يك طور افقي نگه متصدي مربوط آنرا به

حال، امتدادي كه دستگاه نشان  دراين. چرخاند تا با استفاده از يك سيگنال شنوايي به موقعيت صفر برسد قائم آنرا مي
گفته، به  هاي برداشت، در امتداد عمود بر راستاي خط پيش پروفيل.  بردار الكتريكي است افقي دهد، در جهت خط مؤلفه مي

در طول يك پروفيل برداشت در هر ايستگاه، . شوند عبارت ديگر در امتداد بردار مغناطيسي براي همان فرستنده طراحي مي
شته و زاويه كجي دستگاه را از طريق يك چشمي دا متصدي دستگاه، آنرا جلو چشم خود نگه. چرخد دستگاه حول محور افقي مي

در نقطه صفر . شود جا مي براي تشخيص صفر در سيگنال شنوايي، متصدي دستگاه به عقب و جلو جابه. نمايد مشاهده مي
ش توانند با كاربرد يك دوقطبي زميني با طول بي  ميVLFهاي  دستگاه. شود سيگنال شنوايي، زاويه كجي از دستگاه خوانده مي

گيري مؤلفه الكتريكي نيز به كاربرده  ، براي اندازه)شوند كه دوطرف آن به زمين وصل مي( متر كه توسط يك قطعه سيم 5از 
 .تواند مشخص گردد  مقاومت ويژه ظاهري و فاز ميدان افقي الكتريكي در زمين نيز مي،(VLF-R)در اين نوع آرايش . شوند
 
 
 



 103

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  زاويه كجي در بالاي يك صفحه رساناي قائم پروفيل-45-2شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وار صورت طرح هاي ميدان برحسب عمق به چگونگي كاهش دامنه مؤلفه -46-2شكل 
 



 104

اي  تواند فرستنده شود و دستگاه مي طور همزمان استفاده مي از سه فركانس بهABEM WADI هاي جديد، مانند  در دستگاه
گيري دستگاه، متصدي آنرا در طول پروفيل  بدون احتياج به جهت. دهد تشخيص دهد ار ميترين سيگنال را انتش كه قوي

كه اين طريقه داراي مزاياي مشهودي ازنظر كاهش زمان شروع  درحالي. دهد گيري را انجام مي انتخابي حركت داده و اندازه
عيب آن اين . ند، يك عيب اساسي به همراه دارندشو طور خودكار تنظيم مي هايي از اين نوع كه به گيري است، دستگاه اندازه

اي اوقات  ترين سيگنال در هر زمان از نظر ايجاد سيگنال ممكن است متفاوت بوده و درنتيجه درپاره است كه فرستنده با قوي 
اي برداشت،  با داشتن پارامتره به اين ترتيب، ثابت نگه. شود رو مي ها در طول يك پروفيل با مشكل روبه گيري تكرار اندازه
 .گردد رو مي مشكل روبه

طور كامل وابسته به يك فرستنده ويژه   وجود دارد، آن است كه روش بهVLFاشكال ديگري كه در ارتباط با هر سيستم 
باشند و هيچ منبع سيگنالي از يك فرستنده با زاويه سمت  ها خاموش مي مواقعي وجود دارد كه فرستنده. عمل كننده است

بعضي اوقات ممكن است فرستنده مشخصي در ميانه يك عمليات . ت به هدف مورد مطالعه در دسترس نيستمشخص نسب
چيزي در حيطه كنترلي كه متصدي دستگاه بتواند انجام دهد تا وضعيت را تصحيح كند، نيست، مگر  هيچ. برداشت خاموش شود

با . گاه مورد استفاده داراي آنتن هوايي مناسب باشدكه فرستنده ديگري با زاويه سمت مناسب در دسترس بوده و دست اين
هاي مربوطه از دو فرستنده عمود بر هم كه يكي از آنها در راستاي خط  گيري ميدان هاي جديد، امروزه امكان اندازه دستگاه

طالعه و فرستنده ديگر رسد، موازي امتداد هدف مورد م ها مي امتدادي كه به يكي از فرستنده. برداشت قراردارد، فراهم شده است
هاي جديد، در  بدين ترتيب، با دستگاه.  هستندH  و Eاين دو امتداد، منتسب به مد پلاريزاسيون . عمود بر امتداد قبلي قرار دارد

تواند هشت پارامتر به دست آيد   با استفاده از دو فرستنده عمود بر هم در هر ايستگاه، مي VLF-R وVLF-EMهر دو مد 
 ). براي هر فرستندهVLF-R، مقاومت ويژه و فاز در مد VLF-EMفاز و تربيعي در مد  ي همها مؤلفه(

 
 VLFهاي  گيري اثر توپوگرافي بر اندازه 2-4-3

هنجاري مورد نظر بتواند آشكارسازي   اثر منفي داشته باشد و بنابراين قبل ازآنكه بيVLFهاي  گيري تواند بر اندازه توپوگرافي مي
 موازي امتداد ساختار مورد نظر باشد، و  1اگر توپوگرافي مرتفع مانند يك پشته. پوگرافي صورت پذيردشود، بايد تصحيح تو

بدين ترتيب، در صعود به . شود بنابراين عمود برامتداد خط برداشت قرارگرفته باشد، از شدت اثر توپوگرافي موجود كاسته مي
اگر امتداد .  پذيرد د و با پايين آمدن از فروشيب، اين زاويه كاهش ميياب طرف فراشيب، زاويه كجي به مقدار اندكي افزايش مي
 .توان مشاهده كرد صورت هيچ ارتباطي را در رابطه با توپوگرافي نمي خط برداشت در راستايي موازي امتداد پشته باشد، دراين

اگر پروفيل زاويه . ند پيچيده باشدتوا پاسخ توپوگرافي  واقعي كه وابسته به مقاومت ويژه مواد موجود در محل است، مي
طور مشابه، اگر  به. طور قاطع، حاكي از حضور اثر توپوگرافي است صورت به كجي منعكس كننده توپوگرافي موجود باشد، در اين

ها  هاي با قطبش منفي در ته دره هنجاري مثبت مرتبط با توپوگرافي مرتفع باشد و بي) پلاريته(هاي با قطبش  هنجاري بي
 . است كه اثر توپوگرافي وجود دارد رارگيرند، نشانگر آنق

                                                   
1 - Ridge 
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 VLFهاي  صافي كردن و تفسير داده 2-4-4
اي كه در آن، زاويه كجي براي گذر از  نقطه. شوند صورت كيفي تفسير مي طور معمول فقط به  به،VLFهاي زاويه كجي  داده

هنجاري قرار  شود كه سر رساناي عامل بي حلي تفسير ميعنوان م رسد، معمولاً به مقدار قطبش مثبت به مقدار منفي به صفر مي
رسم ) فضايي(بعدي  ها به شكل نقشه سه كه داده زماني. طور معمول كاملاً روشن است نقطه مذكور، در طول پروفيل، به. دارد

.  تشخيص نيستراحتي قابل به) كند خطي كه نقاط فراگذر از پروفيل را به هم وصل مي(شود، مكان هندسي تمام نقاط صفر 
. باشد ارائه كرده، مي) 1969 (1هايي كه براي حل اين مسئله وجود دارد، استفاده از يك صافي همانند آنچه فريزر يكي از راه

كه نقاط فراگذر و عطف،  طوري دهد، به  درجه تغيير مي90هاي زاويه كجي را  صافي مذكور، طوري طراحي شده كه داده
هاي  هاي فضايي بلند را براي كمك به فائق آمدن بر بعضي جنبه مچنين اين صافي طول موجه. آيند صورت پيك در مي به

. دهد اي شدت سيگنال فرستنده را كاهش مي به همين ترتيب، صافي فريزر تغييرات لحظه. كند اثرات توپوگرافي، تضعيف مي
دهد و ويژگي مهم آن راحتي كاربرد   افزايش نميها را هاي موجود در داده علاوه بر آن، طراحي اين صافي طوري است كه نوفه

 .آن است
اجراي . گيرد اند، مورد استفاده قرار مي هاي چهار نقطه متوالي كه با فاصله منظم برداشت شده براي اجراي صافي فريزر، داده

هاي زاويه كجي حاصل از  جمع داده. باشد پذير مي  امكان2هاي ويژه حساب يا ليست صافي، به راحتي با استفاده از يك ماشين
شود و براي نقطه وسط واقع بين دومين و سومين  اولين و دومين نقطه از مجموع مقدار سومين و چهارمين نقطه كم مي

هاي زاويه كجي  اي از داده به عنوان مثال، اگر دنباله. گردد گيري شده، منظور مي ايستگاهي كه زاويه كجي در آنها اندازه
طريقه   بهFiصورت صافي فريزر  اند، درنظر گرفته شود، دراين گيري شده  كه در فواصل منظم اندازه ,M3,M2,M1 …Mn,:مانند

 :شود زير اجرا مي
 .گردد  منظور مي3 و 2هاي   است، و براي نقطه وسط بين ايستگاهF1=(M3+M4)-(M1+M2)اولين مقدار صافي شده برابر 

شود؛ و به   منظور مي4 و 3هاي   و براي نقطه وسط بين ايستگاهF2=(M4+M5)-(M2+M3)دومين مقدار صافي شده برابر 
 .كند همين ترتيب در طول پروفيل محاسبه ادامه پيدا مي

خاطر داشت، قطبش زاويه كجي از نظر علامت مثبت يا منفي آن در محاسبه مقادير صافي  نكته حائز اهميتي كه بايد به
اثر صافي شدن . طور همزمان استفاده شود هاي خام و صافي شده به ر است كه از دادهترديد بهت براي تفسير، بي .باشد شده مي

تر هدف  بنابراين براي تعيين موقعيت دقيق. هنجاري در طول خط برداشت شود جايي جانبي پيك بي تواند باعث جابه ها مي داده
 .هاي خام نيز بايد استفاده كرد مورد مطالعه، از داده

هاي استاندارد و  ها استفاده از مجموعه منحني يكي از آن. توان اختيار كرد يشتر، دو رهيافت را ميبراي تفسير كمي ب
به هرحال، اين . انتشار داده شد) 1971 (3هاي الحاقي به عنوان كمك كننده تفسير است، كه توسط مادن و وزوف قسمت
هاي  مفسران، ظاهراً رهيافتي كه برمبناي تجربه يا نوموگرامطور گسترده مورد استفاده قرار نگرفته، زيرا بيشتر  ها به منحني

                                                   
1 - Fraser 
2 - Spreed Sheet 
3 - Maden and Vozoff 
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ويژه در ارتباط با  تر به براي تفسير تفضيلي). 1990 1سينها(دهند  اي شكل شيبدار را ترجيح مي محاسبه شده براي رساناهاي ورقه
، هرچند از اين )1989، 3ژيلوي ، ا1986 ، 2نيسن(تواند مورد استفاده قرارگيرد  سازي عددي مي بعدي، شبيه اهداف دوبعدي و سه

 تكيه VLFهاي  ارزش اصلي برداشت. هاي تجارتي شود تا در راستاي برداشت طريقه، بيشتر در كارهاي تحقيقاتي استفاده مي
 .طور معمول تفسير كيفي كافي است باشد كه در آن، به برسهولت استفاده در صحرا براي مطالعات شناسايي مي

 
 ات مورديكاربردها و مطالع 2-4-5

 
 هاي زيرسطحي تعيين موقعيت حفره 2-4-5-1

 كيلومتري شرق مادريد 20 كه در 4در نزديكي آلكالاي هنارسانجام شده VLF درخصوص برداشت ) 1991(اژيلوي و همكاران 
متر براي  4 تا 2هايي در عمق  در زمان قرون وسطي، براي تامين آب شيرين شهر آلكالا، گالري. اند اسپانيا قراردارد، توضيح داده
هاي تراسي از گراول كواترنري كه روي يك سازند رسي ناتراواي مربوط به ترشيري قرارگرفته، حفر  زهكشي سطحي در نهشته

ها، بدين معني است كه آنها براي  كم عمقي گالري. ها نامشخص بوده است موقعيت و گسترش جانبي اين گالري. شده است
اي كه  روي يكي از گالري ها ساخته شده، نتيجه مستقيم عمل آنها  درواقع، نشست جاده. نداي برخوردار ريزش از پتانسيل بالقوه

 .است
طور متوسط  ها كه به گالري. دهد شناسي حفر شده در يك گالري نوعي را نشان مي مثالي از مقطع زمين) الف (47-2شكل 

ها در  گالري. يابند  رس گسترش مي-ا فصل مشترك گراولاي سرپا بوده و ت طور گسترده  متر بلندي دارند، به2 متر پهنا و  1
 .اند داده هاي پرشده از هوا را مي زمان برداشت خشك بوده و بنابراين تشكيل تونل

 متر يا كمتر 10ها و فاصله    متر با خطوط عمود برامتداد گالري100×100اي  شده، شبكه هاي شناخته روي قسمتي از گالري
 تا 5ها در طول خط برداشت بين  هاي مشاهده شده، فاصله ايستگاه هنجاري برداري فضايي از بي براي نمونه. اجرا درآمده است به
   اطلاعاتي براي تهيه صورت نقشه زيرزميني نما به ها توسط تئودوليت و قطب چنين موقعيت سامانه گالري هم.  متر متغير است1

ساخت شركت سينتركس است كه داراي دو VLF-3  مورد استفاده،  VLFتگاه دس. است   شده  ، تهيهVLFبراي مقايسه با نتايج 
  و پلاريزاسيون Hهاي پلاريزاسيون  تهيه داده. VLF-Rو VLF-EM فرستنده عمود برهم  مي باشد به منظور  دو  مد برداشت  

Eترتيب از ايستگاه   بهNAA  كيلوهرتز24( امريكا  ( وSte Assise فرانسه )در شكل . فراهم گرديده است) ز كيلوهرت8/16 
گونه كه توسط  نهايت مقاوم واقع در يك لايه رسانا، آن ،  چگونگي انتشار جريان در اطراف يك حفره دوبعدي بي)ب(-2-47

خطوط شارش جريان، با نزديك شدن به يكديگر در اطراف گالري، باعث . آيد، نشان داده شده است ها به دست مي گالري
با در نظر گرفتن . دهد گونه پاسخي از سامانه گالري به دست نمي  هيچVLF-EMهاي  برداشت. گردد شكاري ميكاناليزه شدن آ

                                                   
1 - Sinha 
2 - Nissen 
3 - Ogilvy 
4 - Alcala de Henares 
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و نيز شكل هندسي گالري نسبت به ) متر  اهم10(، رس زيرين )متر  اهم200(هاي حقيقي طبقات گراول  مقاومت ويژه
 . شود ي ايجاد نمي ، هيچ گراديان مغناطيسي قائمي توسط چنين ساختارHپلاريزاسيون 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
وار خطوط شارش جريان اوليه در اطراف يك گالري  نمايش طرح) ب(مقطع نوعي، ) الف (-47-2شكل 

 در آلكالا، نزديك مادريد اسپانيا) نهايت مقاوم بي(زهكش حاوي هوا 
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توان آنها را  طور مستقيم با سامانه گالري مي د كه بهرا ايجاد كر هايي  هنجاري ، بيH  وVLF-Rبرعكس، نتايج پلاريزاسيون  
مقاومت ويژه ظاهري شاخص . سازي كرد  را شبيه سازي دوبعدي معمول، آن توان با استفاده از يك معكوس همبستگي داد و مي

اي مشاهده گرديده  مستقيماً در بالاي گالري، شناخته شده) از يك پيك به پيك مجاور0 5(هاي فاز  هنجاري و بي) متر  اهم52(
ازآنجايي كه وجود زير . كاهش فاز در بالاي گالري نشانگر وجود ساختار مقاومي در زير بالاترين لايه است). 48-2شكل (است 

 Hدهنده كارايي پلاريزاسيون   اين موضوع، نشان. باشد لايه رساناي رسي شناخته شده است، تنها هدف مقاوم موجود، گالري مي
 .هاي خالي موجود در محيط رسانا است براي آشكارسازي حفره، VLF-Rهاي  ريگي در اندازه

  پاسخ آشكار ميدان مغناطيسيعدم وجود  .دهد هاي عمود بر هم را نشان مي اين مثال نيز اهميت استفاده از فرستنده
VLF-EM  براي پلاريزاسيونH، فة الكتريكيواسطه مؤل هنجاري مشاهده شده بايد به  است كه بي بيانگر آنEx  از نسبت 

هاي گالوانيك روي شارش جريان گردابي  چنين اين مورد، مثال خوبي از چيرگي جريان هم. باشد  Ex/Hyامپدانس مختلط 
چنين شارش جرياني، باعث گسترده . باشد حاصل از انحراف و تمركز خطوط شارش جريان در اطراف گالري پرشده از هوا مي

ترتيب،  بدين. يه از حالت نرمال شده مي گردد كه نتيجه آن، افزايش در مقاومت ويژه ظاهري استشدن ميدان الكتريكي اول
 .مقاومت ويژه ظاهري مشاهده شده در بالاي هدف زياد خواهد بود

 
 روش تلوريك 2-5

 
 اصول كار 2-5-1

طور طبيعي است، كه  يكي از پيامدهاي وجود افت و خيز در مگنتوسفر زمين، ايجاد ميدان مگنتوتلوريك فركانس پايين به
اي را  ها به موازات سطح زمين بوده و سطوح بسيار گسترده انتشار اين جريان. كند هاي متناوبي را در زمين القا مي جريان

هاي حاصل از اين  جهت و مقدار ميدان. نامند   الهه زمين مي1»تلوس« نام  ها را براساس افسانه رومن، به اين جريان. پوشاند مي
 پاسخي است به تغييرات زماني موجود در يونسفر و  باشد كه اين،  مي  نوسان طور پيوسته داراي كتريكي در هر نقطه بهجريان ال

 .باشد مي) بادهاي خورشيدي و غيره(مگنتوسفر، كه اين تغييرات خود حاصل تاثيرات خارجي 
) باد خورشيدي(يرات در چگالي پلاسماي رسانا كند، تغي  هرتز ايجاد مي400 تا 1هايي در گستره  هاي دور، فركانس آذرخش

بزرگي گراديان ميدان الكتريكي در . نمايد  هرتز ايجاد مي1 تا 0 /0005هايي بين  در برخورد با ميدان مغناطيسي زمين، فركانس
kmحدود

mv 10هاي جوي و منابع   دريا، جريانهاي آب هاي الكتريكي، جريان هاي الكتريكي حاصل از طوفان نوفه. باشد  مي
 .مانند خط آهن الكتريكي و خطوط تراموا نيز وجود دارند) ساخت بشر(مصنوعي 

 
 
 

                                                   
1 -Tellus 
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هاي فاز در بالاي يك گالري زهكش  پروفيل) ب(و  VLF-R مقاومت ويژه ظاهري) الف( -48-2شكل 
 ).KHZ  24( آمريكايي NAAرستنده  با استفاده از فHمد پلاريزاسيون : شناخته شده
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هاي تلوريك به موازات سطح زمين بوده و دامنه آن با عمق كاهش  در يك زمين با رسانايي يكنواخت، شارش جريان
در حضور ساختارهاي زيرسطحي مقاوم گسترده مانند يك گنبد نمكي يا طاقديس، شارش جريان تلوريك دچار اعوجاج . يابد مي

طور مشابه، درصورت وجود يك هدف گسترده رسانا مانند يك كانسار  به. شود د رساناتر بالاتر كشيده ميشده و به طرف موا
هاي   روشي اكتشافي براي تعيين محل اعوجاج ميدان.شود طرف مواد رساناتر كشيده مي اي خطوط شارش جريان به توده

ويژه در  حل گنبدهاي نمكي در اكتشاف هيدروكربورها بهطور تاريخي براي تعيين م روش تلوريك، به. تلوريك طراحي شده است
طور گسترده براي گنبدهاي نمكي  در ايالات متحده آمريكا، اين روش به. روسيه، اروپا و آفريقاي شمالي به كارگرفته شده است

تلوريك قابل توجه ايجاد هاي  هنجاري تر از آن هستند كه بتوانند بي طور معمول اين گنبدها كوچك به كارگرفته نشده، زيرا به
 .كار برده شده است اين روش، همچنين در كاوش كانسارهاي ماسيوسولفيدي و ارزيابي منابع ژئوترمال به. كنند

 
 هاي صحرايي گيري اندازه 2-5-2

يني كه گيري گراديان پتانسيل در ميان دو جفت الكترودهاي غيرقابل پلاريزه عمود برهم، در ايستگاه مبنايي واقع روي زم اندازه
يك جفت ديگر از الكترودهاي . گيرد شود يا به دور از نوع هدف مورد تجسس صورت مي ازنظر الكتريكي يكنواخت فرض مي

گراديان پتانسيل  در دو سر هر جفت . شود كار برده مي هاي جستجوگر متحرك به غيرقابل پلاريزه عمودبرهم، به عنوان دوقطبي
اگر زمين . گيري ميشود اي اندازه حرك و هم ايستگاه مبنا در طي يك دوره زماني چند دقيقهدوقطبي، همزمان هم در ايستگاه مت

گيري  واقع در زير ايستگاه، ازنظر الكتريكي يكنواخت باشد، صرفنظر از زاويه سمت، دو مؤلفه ميدان الكتريكي عمود بر هم اندازه
 .     صورت يك دايره خواهد بود ريكي در ايستگاه مبنا، بهبدين ترتيب، مكان هندسي بردار الكت. شده يكسان خواهند بود

شوند، بردار ميدان ايستگاه  هاي تلوريك اضافه مي هاي مختلف نوفه الكتريكي كه به جريان در واقع باتوجه به حضور مؤلفه
شعاع واحد  ل با يك دايره بهشود تا نتايج حاص ها اعمال مي به هرصورت، تابعي رياضي به داده. صورت دايره نخواهد بود مبنا به

ها براي   طور همزمان در جفت متحرك دوقطبي گيري شده به هاي اندازه همين تابع رياضي، به مجموعه داده. مطابقت داده شود
هاي متحرك به ايستگاه  گيري شده در دوقطبي هاي اندازه با ارجاع سيگنال. گردد تصحيح نوفه و تغييرات زماني ميدان اعمال مي

هاي تلوريك وجود نداشته باشد،  اگر اغتشاشي در شارش جريان. شود هاي حاصل از ايستگاه متحرك به هنجار مي نا، دادهمب
كه به واسطه حضور يك هدف زيرسطحي،  درصورتي. صورت دايره خواهد بود بردار الكتريكي در ايستگاه متحرك نيز به

گيري  جهت. صورت بيضي در خواهد آمد يدان در ايستگاه متحرك بههاي تلوريك حاصل گردد، بردار م اعوجاجي روي جريان
نسبت سطح بيضي به . محور بزرگ بيضي در ايستگاه متحرك، در امتداد شارش جريان بيشينه در آن نقطه قرار خواهد گرفت

تفسير نتايج تلوريك، . دهد اي نسبي از بزرگي بي هنجاري تلوريك به دست مي سطح دايره به دست آمده از ايستگاه مبنا، نشانه
هاي كمي بيشتر، اثر بعضي  براي تحليل. صورت كيفي است گيرد، به كه روش، براي شناسايي مورد استفاده قرار مي ويژه زماني به 

بعدي مانند كره يا بيضوي  هاي سه شناختي دوبعدي ساده مانند طاقديس، گسل يا استوانه افقي و شكل از ساختارهاي زمين
گيري شده را با آنها  هاي اندازه هنجاري هاي مدل ايجاد كرد و بي توان منحني مي. صورت نظري محاسبه شوند بهتوانند  مي

 .انطباق داد
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 (MT)روش مگنتوتلوريك  2-6

هاي طبيعي متغير برحسب زمان كه چگونگي  گيري هر دو مؤلفه الكتريكي و مغناطيسي، ميدان در روش مگنتوتلوريك، از اندازه
فرد آن براي اكتشاف  برتري عمده اين روش، كارآيي منحصر به . شود  شرح داده شد، استفاده مي1-5-2در بخش ايجاد آنها 

عمق است كه هردو بدون استفاده از منبع نيروي مصنوعي  هاي كم و همچنين بررسي) صدها كيلومتر(هاي بسيار زياد  عمق
 10-3ستره فركانس مورد استفاده منبع طبيعي در روش مگنتوتلوريك ازگ. آيد اجرا در مي به) استثناي روش منبع كنترل شده به(

 104تا 10 در گستره فركانس بالاتر، )AFMAG ياAMT) MTكه روش فركانس شنوايي  كند، درحالي  هرتز تغيير مي10تا 
 اصلي منبع طبيعي در اشكال. آيد ، به عنوان منبع اصلي انرژي به اجرا درمي)هاي جوي نوفه(هرتز با استفاده از اسفريكس 

 10 تا 5(تغيير پذيري قدرت و امتداد منبع، باعث مقادير ذاتي زمان انبارش . ، نامنظم بودن قدرت سيگنال است MTهاي  روش
. كند دهي آنرا آهسته مي  را پرهزينه و آهنگ بهره MTشود كه بدين ترتيب، سونداژهاي  در هر محل مطالعه مي) ساعت
هاي نسبتاً بالا با سرعت بيشتري قابل اجراست، اما تغييرپذيري منابع  دليل برخورداري از فركانس  به،AMTهاي  گيري اندازه
مثالي از سرعت . ها را كاهش دهد تواند كيفيت داده  هرتز مي2 و 1هاي در حدود  هاي تندري محلي و تضعيف سيگنال طوفان

اين منطقه، يك . باشد  در منطقه دهانه آتشفشان وايت ايسلند ميAMTسونداژ   ساعتي اجراي سه6ها، زمان  گيري نسبي اندازه
 .در زلاندنو واقع شده است 1 كيلومتري شمال نورث ايسلند50آتشفشان فعال بوده و در 

 در دانشگاه تورنتو، اصول يك منبع سيگنال مصنوعي را معرفي 3و مايرن گلداشتاين 2، ديويد استرانگ وي1970اوايل سال
. ها را افزايش داده و اعتبار نتايج را بهبود بخشد  اندازه كافي قابل اطمينان و قوي بود تا بتواند سرعت برداشت دادهكردند كه به

هاي تجارتي   نخستين سامانه. آيد اجرا درمي  هرتز به10 تا 1/0طور نوعي، در باند فركانسي   با منبع كنترل شده بهMTهاي  روش
ها  هاي جامعي براي تمامي روش نوشته .ارائه شده است 4ه شركت مهندسي و پژوهشي زونگ به وسيل1978اين روش، از سال 

 توسط زونگ MT(CSAMT) و براي منبع كنترل شده با فركانس شنوايي 5شود، توسط وزوف  را نيز شامل ميMTكه خانواده 
 . ارائه شد6و هيوگ

AMTدر اكتشاف براي اغلب كانسارهاي فلز پايه با گستره عمقي گرمايي، و  هاي زيرزميني و زمين هاي منابع آب  در بررسي
ويژه   در اكتشاف هيدروكربور بهMTبه هرحال، كاربرد اصلي روش . است  متر تا چند كيلومتر مورد استفاده قرارگرفته100 تا 50

نگاري  ها، لرزه در هر دو اين حالتباشد، كه  مي) ولكانيك(هاي واقع در زير مواد آذرين  در زمين بسيار وسيع و براي نفوذ به زمين
، به تازگي براي بررسي ساختار حاصل از برخورد يك شهاب (MT)اين روش . بازتابي هم بسيار پرهزينه است و هم غير موثر

 .سنگ در برزيل مورد استفاده قرارگرفته است

                                                   
1 - Esland 
2 - David Strangway 
3 - Myron Goldstein 
4 - Zong 
5 - Vozoff 
6 - Hughes 
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 كاربرد < ميلادي1980از اوايل سال ويژه   با افزايش گستره كاربردها همراه بوده و بهCSAMT، روش 1970از نيمه دهه 
كار   كمتر بهCSAMTرسد كه روش  نظر مي به). 3-2جدول (محيطي مرسوم شده است  هاي ژئوتكنيكي و زيست آن در بررسي

با تفصيل بيشتري شرح داده خواهد  SAMT Cهمين دليل، روش  به. اي در آينده خواهد داشت گرفته شده ولي كاربردهاي بالقوه
 .شد

 
 هاي صحرايي گيري ازهاند 2-6-1

مجموعه، شامل دو  اين .  نشان داده شده است49-2ميدان، در يك برداشت مگنتوتلوريك در شكل  گيري اندازه  كلي طرح
هاي  گيري دو مؤلفه افقي الكتريكي و دو سنسور مغناطيسي موازي با دوقطبي دوقطبي الكتريكي عمود بر هم براي اندازه

هاي آهني  هايي شامل مغزه سنسورهاي مغناطيسي از پيچه. آنهاست هاي مغناطيسي مربوط به ي مؤلفهگير الكتريكي براي اندازه
درازاي كلي . تايي روي آنها پيچيده شده، تشكيل گرديده است صورت چند ده با تراوايي مغناطيسي زياد كه صدها دور سيم به

بدين ترتيب، در هر محل . كند گيري مي قائم مغناطيسي را اندازهسنسور سوم، مؤلفه . باشد  متر مي2طور نوعي  اين سنسورها، به
و   (H)گيري تغييرات ميدان مغناطيسي  دنبال اندازه به. شود گيري مي طور همزمان اندازه  پارامتر برحسب تابعي از فركانس به5

اين منحني، مشابه منحني . آيد دست مي  در يك گستره فركانس، منحني سونداژ مقاومت ويژه ظاهري به(E)ميدان الكتريكي 
جاي آنكه تابعي از فاصله  در اينجا، منحني مقاومت ويژه به حاصل از مطالعات سونداژهاي الكتريكي است با اين تفاوت كه 

مقاومت ويژه ظاهري . تر باشد، عمق نفوذ بيشتر است هرچه فركانس كوچك. الكترودها باشد، تابعي از فركانس خواهد بود
 :آيد دست مي طور تقريب به هاي مختلف و فركانس، از اين رابطه و به هبرحسب مؤلف

 
 

 
 چگالي، شار By. هاي الكتريكي و مغناطيسي عمود برهم ترتيب عبارتند از مؤلفه  بهBy و Ex(nv/km)در رابطه بالا، 
) A/mبرحسب  ( Hy 1 مغناطندهطور عمودي، در اين واحد سنجش برابر نيروي باشد كه به مي) نانوتسلا (nTمغناطيسي برحسب 

 .2 است از امپدانس كاينار  عبارتZپارامتر . است
 يا دوره (f)ظاهري برحسب فركانس  صورت تغييرات مقاومت ويژه ها به داده

fπ2
 لوگ رسم - روي نمودارهاي لوگ1

4اندازه  در بالاي يك زمين يكنواخت، فازهاي دو مؤلفه عمود بر هم، به. شود مي
π اختلاف دارند و مؤلفه مغناطيسي نسبت به 

)گيري شده  اگر به هر صورت، اختلاف فاز اندازه. مؤلفه الكتريكي تأخير فاز دارد )θ 4 برابر
πنباشد، يعني زمين ناهمگن است  .

بندي شده كه مقاومت ويژه  ي با استفاده از پارامترهاي مگنتوتلوريك، به وسيله كاينار فرمولتعاريف مبنايي مقاومت ويژه ظاهر

                                                   
1 - Magnetising 
2 - Cagniard 
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براي . ظاهري و ترم امپدانس كه نسبت مؤلفه قائم الكتريكي به مؤلفه افقي مغناطيسي است، با نام اين مؤلف داده شده است
 .يد از تانسور كامل امپدانس استفاده كردتر، با اي با ساختارهاي پيچيده كاربرد تعاريف در يك زمين لايه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گيري ميدان براي يك برداشت مگنتوتلوريك  طرح عمومي اندازه-49-2شكل 
 
 

شود،  استفاده مي) منبع كنترل شده( با منبع كنترل شده، از لوپ يا دوقطبي زميني به عنوان فرستنده MTهاي  براي برداشت
 كيلومتر طول دارد، 3 تا 1طور نوعي بين دوقطبي زميني، به. د آنچه در بالا شرح داده شد، خواهد بودگيري مانن كه آرايش اندازه

منبع، ممكن است ). 50-2شكل (شود كه معمولاً براي تامين دو منبع پلاريزاسيون از دو دوقطبي زميني عمود برهم استفاده مي
موقعيت و جهت منبع دوقطبي در تعيين پاسخ زمين روي گيرنده، حائز . از سنسورهاي گيرنده چندين كيلومتر فاصله داشته باشد

 1همكاران هاي ويژه تاثير پلاريزاسيون منبع توسط كلت و حالت. اهميت بوده و در چگونگي تفسيرهاي مربوطه دخالت دارد

 .با توجه به دو كانسار ماسيوسولفيدي در استراليا بحث شده است) 1994(
هاي دو مؤلفه  گيري  اسكالر ساده شامل اندازهCSAMTاي از  رايي در دسترس است كه گسترههاي صح تنوعي از آرايش

هاي عمود بر هم  شامل يك منبع و دوسري مؤلفهCSAMT تا بردار)  الف-51-2شكل (عمود بر هم الكتريكي و مغناطيسي 
 .گيرد را دربرمي)  ج و د-51-2هاي  كلش(مكان جدا از هم  هاي هم  همراه با منبعCSAMTو تانسور كامل )  ب-51-2شكل (

 

                                                   
1 - Kellet et al 
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 (CSAMT) شده كاربردهاي روش مگنتوتلوريك شنوايي با منبع كنترل  -3-2جدول 

 
 :اكتشاف براي

 ها هيدروكربن 
 ماسيو سولفيدها 
 فلزات پايه و قيمتي 
 گرمايي منابع زمين 

 
 :شناختي درآوردن زمين به نقشه

 ساختار 
 ليتولوژي 

 
 :يطيمح كاربردهاي زيست

 ها هاي نمكي از چاه درآوردن آبشست نقشه به 
 هاي نشت كننده و غيره هاي نمكي از تانك درآوردن زبانه نقشه به 
 يافته درآوردن توليدات نفتي تراوش نقشه به 
 هاي بازيافت مس در محل كنترل محلول آبشستي در پروژه 

 
 :كاربردهاي ژئوتكنيكي

 هاي ساختاري در طراحي معدن تحليل 
 آشكارسازي فضاهاي خالي در معادن زيرزميني 
 سوزي معادن ذغال زيرزميني هاي سوخته در آتش درآوردن جبهه نقشه به 
 كنترل بازيافت نفت اضافه شده 
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 طرح عمومي ميدان براي يك برداشت مگنتوتلوريك با منبع كنترل شده -50-2شكل 
 
 

 هاي تفسير روش 2-6-2
 با منبع كنترل شده به وجود آمد، MTاي در تفسير مگنتوتلوريك و نيز سونداژزني  ، پيشرفت قابل ملاحظه1980از اوايل سال 

 .باشد هاي سونداژ قابل توجه مي سازي كامپيوتري منحني ويژه در معكوس كه اين پيشرفت به
سير تركيبي اختلاف فاز و طور حتم، تف به.  نشان داده شده است52-2دو مثال از سونداژهاي مگنتوتلوريك در شكل 

بيني  يابد، رفتار مقاومت ويژه را فاز پيش كه فركانس كاهش مي زماني. تواند مبناي اطلاعات مهمي شود رسانايي ظاهري مي
با كاهش فركانس، اختلاف فاز تا رسيدن به .  مربوط به يك سنگ پي مقاوم است52-2براي مثال، مدل الف در شكل . كند مي

 ظاهري به سمت مقدار مقاومت ويژه سنگ  كه مقاومت ويژه كند، درحالي ها تغيير مي در وسط گستره فركانس) پيك(يك قله 
كه مقاومت ويژه ظاهري با  گذرد، درحالي برعكس، براي حالت سنگ پايه رسانا، فاز از يك مقدار كمينه مي. يابد پايه افزايش مي

 .يابد افزايش عمق نفوذ كاهش مي
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  ،CSAMTبردار ) ب( با منبع كنترل شده، CSAMT سونداژ) الف: (وار هاي طرح شكل -51-2شكل 
 هاي جدا از هم  با منبعCSAMTتانسور ) د(مكان، و  هاي هم   با منبعCSAMTتانسور ) ج(
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 .ولايههاي د هاي مقاومت ويژه و فاز مگنتوتلوريك براي مدل پاسخ -52-2شكل 
 سنگ پي رسانا) ب(سنگ پي مقاوم  مدل ) الف(مدل 

 
 

 سمت مقدار رسد، اختلاف فاز به كه مقاومت ويژه ظاهري نامتقارن شده و در فركانس پايين به يك مقدار ثابت مي زماني

˚45 )π( باشد كه اين موضوع  ح حساس ميبه هرحال، پروفيل مقاومت ويژه ظاهري به ناهمگوني نزديك سط. گردد  بر مي4
هاي متوسط و بالاتر، اختلاف فاز  علاوه برآن، در فركانس. تنهايي بكاهد سازي مقاومت ويژه به تواند از اعتبارپذيري معكوس مي

عمق ممكن است روي  اهداف بسيار كم. دهد تر حساسيت بيشتري نشان مي نسبت به مقاومت ويژه به ساختارهاي عميق
هاي مقاومت ويژه ظاهري وجود  كه امكان پديدار شدن آنها روي داده طور مشهود ديده نشوند، درحالي ختلاف فاز بهسونداژزني ا

 .دارد
سازي صورت گيرد  ها، از معكوس  ممكن است لازم باشد كه ميزان قابل توجهي از پردازش داده،CSAMTهاي  در برداشت

پيش پردازش و پردازش تفسيري پيش پردازش با حذف نوفه و . شود  ميمعمولاً پردازش در دو مرحله انجام). 53-2شكل (
هاي مرسوم براي پارامترهاي مشتق  سازي ترسيم پردازش تفسيري شامل بهينه. دهد آمده را ارتقا مي هاي به دست خطاها، داده
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تصحيح استاتيكي، پالايش و محاسبات ها  مانند بهنجار كردن،   علاوه،  بعضي  پردازش به. باشد گيري ويژه  مي شده  يا اندازه
اند، بهنجاركردن، اثرات  شرح داده) 1991 (1گونه كه زونگ و هيوگ آن. اجرا درآيد تواند به پردازي مي مشتق در جهت افزايش داده

 ميانگين هاي يكسان يا مقادير  فركانس2هاي ديگر دكنولوشن ها توسط تفريق، تقسيم يا نرم بندي را از روي مجموعه داده لايه
تواند در جهت افزايش دقت اثرات  تواند توسط دكنولوشن صورت پذيرد، مي اي كه مي حذف اثرات منطقه. كند عمق حذف مي هم

 .بندي پيچيده مورد استفاده قرار گيرد جانبي در برداشت نواحي با چينه

 مقاومت ويژه و فاز اوليه است، تا بتوان اي، مسئله مهم، مقايسه نتايج پردازش شده با اطلاعات هاي چندمرحله با پردازش
هاي اوليه وجود دارد در نتايج پردازش مشاهده  اگر روندهاي خيلي آشكاري كه در داده. حقيقي بودن پردازش را دريافت كرد

مراحل پردازش تفسيري بايد روندهاي خاص موجود در مجموعه . توان گفت كه خطايي در پردازش وجود دارد نشود، مي
 .اينكه روندهاي جديدي را به وجود آورند تر نشان دهند نه هاي اوليه را برجسته داده

 
 كاربردها و مطالعات موردي 2-6-3

اند كه دراينجا به خلاصه تعدادي از كاربردهاي  زونگ و هيوگ مطالعات موردي بسيار خوبي را انتخاب و مهيا كرده
 :شود  پرداخته ميCSAMTمحيطي روش  زيست

 كيلومترمربعي  بياباني كه داراي 5/2ت مهندسي مأموريت داده شد تا بررسي هيدروژئولوژي يك سايت  به يك شرك-1مثال
تهيه آب در اين طرح توسعه، . توسعه تجاري بالقوه بوده است در ناحيه شمال فونيكس در آريزوناي ايالات متحده را انجام دهد

تهيه .  همراه داشت اي را به هزينة بسيار زياد و مسايل قانوني بالقوهنگراني اصلي بود، زيرا انتقال آب ازطريق خط لوله سطحي 
 .آب در سايت سود قابل توجهي را به دنبال داشت

با N50W هاي گرانيتي با روند   شناسي محلي كه در ابتداي اين پروژه بسيار محدود بود، شامل رخنمون اطلاعات زمين
 آنها  شود كه ناپيوستگي جانبي همه ا و خاكسترها و نيز واحدهاي مجزاي شيستي ميها، آگلومراه هاي گدازه بازالتي، توف روانه

شناختي سطحي  اي و اطلاعات زمين هاي گراني منطقه اي داده به غير از پاره. حاكي از يك كنترل ساختاري در اين ناحيه بود
 .محدود، اطلاعات زياد ديگري در دست نبود

در يكي از اين .  متر حفر شده بود150 متر از هم و تا عمق حدود 450به فاصله دو گمانه در قسمت جنوبي محدوده 
هاي  هاي نظير فشار حداقل، و زون  متري پيدا شده بود، ولي ارتفاع43 متري و در ديگري در عمق 91ها، آب در عمق  گمانه

 .اشباع كم ضخامت بودند
طلاعات بيشتر درخصوص محيط هيدروژئولوژي زيرسطحي   براي دستيابي به اCSAMTخط برداشت   در اين مرحله، سه

هاي يكساني را روي شبه مقاطع مقاومت ويژه ظاهري نشان دادند، كه يكي از  هرسه خط، برداشت شكل. اجرا گذاشته شد به
 پديدار گشته كه تصور 8يك شكل نزديكي به قائم مشخص در اطراف ايستگاه .  نشان داده شده است54-2آنها در شكل 

 .شود مربوط به يك گسل است يم
                                                   

1 - Zong and Hughes 
2 - Deconvolution 
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منحني لگاريتم مقاومت ويژه ظاهري برحسب ) الف( ، CSAMTهاي  انواع نمايش داده -53-2شكل 
. هاي منظر افقي منحني) ج(هاي شبه مقطع همراه تفسير ژئوالكتريك مربوطه، و  نمايش) ب(فركانس، 

 .شوند يز به همين طريق رسم ميپارامترهاي ديگر مثل فاز ن
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 تر  هاي پايين شبه مقطع مقاومت ويژه ظاهري درطول يك زون گسله، فركانس -54-2شكل 
 .عمق نفوذ بيشتر مطابقت دارد بر

 
 

دهد  ينشان م)  هرتز128كمتر از (هاي پايين  نمودار مقاومت ويژه ظاهري برحسب فركانس، وجود يك ناوه را در فركانس
دهند كه اين  ها يك پراكندگي فضايي را نشان مي با فاصله گرفتن پروفيل مقاومت ويژه از گسل مفروض، داده). 55-2شكل (

  .  داده شده استنشان ) هرتز64در نقطه  با يك ناوه (55-2موضوع، توسط خط الف در شكل 
تري را به نمايش  مانند منحني ب  با ناوه پرشيبهاي برداشت نزديك به گسل، رفتاري ه مقادير مقاومت ويژه ايستگاه

. اند دليل تمركز اثر كاهش مقاومت ويژه در عمق نزديك به گسل، افزايش يافته هاي دوطرف منحني، به شيب. گذارند مي
آبداري تواند حاصل سفره   متري نشان داد، كه اين رسانا مي300لايه رسانا را در عمق حدود  سازي كامپيوتري، حضور يك مدل

 از  ها براي بررسي هدف رساناي حاصل درنتيجه تصميم گرفته شد كه يكي از گمانه. باشد كه پيش از اين ناشناخته مانده بود
زون .  متري به يك زون اشباع از آب مهم برخورد كرد317هاي بيشتر ادامه پيدا كند گمانه ادامه يافته، در عمق  تفسير، تا عمق
 17شود كه با چاهي به قطر  تصور مي.  اينچي را داشت6 در گمانه Psi 360امت و ارتفاع نظير فشار   متر ضخ61اشباع حداقل 

 .دست آورد  گالن بردقيقه آب به1000 تا 600اينچ  بتوان بين 
هاي  گيري ناپخته رهاكردن املاك يا قبول هزينه  در اين سايت، باعث شد كه تصميم CSAMTكاربرد موفقيت آميز 

 .هاي سطحي صرفنظر شود  لولهسنگين خط
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 از گسل حالت نزديك و دور هاي مجاور در  مقايسه پاسخ مقاومت ويژه-55-2شكل
 
 

. گذاري شده است طور نامناسبي در پوش  در ايالات متحده آمريكا، هزاران چاه نفت و گاز رها شده وجود دارد كه به-2مثال
ها امكان تزريق آب   ثانوي هيدروكربور، افق توليد تحت فشار قرارگرفته است، اين چاههاي بازيافت جايي كه به دنبال تكنيك

براي مثال، . هاي آبدار قابل شرب را مهيا ساخته است  سفره طرف بالاي گمانه و ورود آنها به نمك ميدان نفتي را در مهاجرت به
 ايالات متحده 3 از ايالت اوكلاهماي2در لينكن كانتي  واقع 1هاي قبيله ساك و فاكس هاي نفتي در زمين در يكي از ميدان

 براي بازيافت بيشتر نفت 1950نمك از دهه  تزريق آب.  بازيافت شده است4اي پرو  در واحد ماسه1930آمريكا، نفت از دهه 
 دارد، منبع عمده آب  متري قرار135 و 45 كه پايه آن در اعماق  5در همان مكان، سازند واموسا. مورد استفاده قرار گرفته است

 .نمك را نشان داد  حفر گرديد، تمركز قابل توجهي از آب1979هاي آزمايشي كه در  چاه. باشد آشاميدني مي
. هاي تزريقي رهاشده نشان داد هاي مواد رسانا را در عمق، در اطراف چاه  در محدوده، وجود زبانهCSAMTهاي   برداشت

 نشان داده شده، كه روي آن زبانه، رسانا به وضوح كامل نمودار گشته 56-2 شكل يكي از مقاطع مقاومت ويژه ظاهري در
 دو چاه اضافي آزمايشي بر پا شد و نسبت CSAMTهاي  به دنبال برداشت. هاي كم يافت شدند تعدادي زبانه در عمق. است

نشان   CSAMTهاي ش از اين،  برداشتباشد كه پي نمك ماسه پرو مي برميد به كلريد تاييد كرد كه منبع آلودگي بدون شك آب
 .داده بود

                                                   
1 - Sac and Fox 
2 - Lin coln County 
3 - Oklahoma 
4 - Prue  
5 - Vamoosa 
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دهنده زبانه رساناي  مقطع مقاومت ويژه ظاهري نزديك يك چاه تزريقي رهاشده، كه نشان -56-2شكل 
 .باشد نمك به سمت بالا مي وابسته به مهاجرت آب) سياهرنگ(

 
 

هاي تزريق با استفاده  هاي معدني برجا همانند آزمايش ايش در حالت مشابهي، مهاجرت سيالات رسانا از محل آزم-3 مثال
% 90 رفتن  ها، انجام پروژه آب شست درمحل، به از دست دريكي از مثال . درآورده شده است نقشه به CSAMTهاي   از روش

 يك برداشت اجراي. تزريقي كجا رفته است با اهميت بود سيال تزريقي دلالت داشت، بنابراين تشخيص اينكه بقيه مواد
CSAMTد هد مي به دست ي عمقهاي مختلفهاي مقاومت ويژه را در تراز  و نتايج مقاومت ويژه پردازش شده، برش 

 .صورت سايه در شكل نشان داده شده است هاي رسانا به محدوده). 57-2شكل (
رين گسترش سطحي در بيشت( متمركز شده است 1600 مشخص است كه پيكره اصلي مواد رسانا در تراز 57-2از شكل 

دو برداشت  . اند مهاجرت كرده است كرده ها تصور مي شناس رسد كه سيال، كندتر از آنكه آب نظر مي به). اين تراز وجود دارد
CSAMTاين . اجرا درآمد درآوردن مهاجرت  زبانه رسانا به نقشه ماه براي به  دقيقاً در بالاي همان زمين ولي به فاصله زماني يك

 .كرد در روز تغيير مي% 1، مشخص كرد كه در قسمتي از محدوده، مقاومت ويژه ظاهري حدود مطالعه
تواند اطلاعات مناسبي درخصوص توزيع  هاي مناسب، مي هاي ژئوفيزيكي، استفاده از روش يا روش مانند بسياري از روش

محيطي، تغييرات فضايي برحسب زمان از  طور ويژه، در كاربردهاي زيست به. بعدي اهداف زيرسطحي به دست دهد فضايي سه
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توانند اطلاعات با   و الكتريكي ميEMهاي   همراه با ديگر روشCSAMTبدين ترتيب  . باشد اي برخوردار مي اهميت فزاينده
 .محيطي مهيا سازند ارزشي با هزينه مناسب و بدون هرگونه اثرات تخريبي زيست

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) سايه(صورت سياهرنگ  هاي رسانا به ؛ زون CSAMTمت ويژه تراز عمقي هاي مقاو برش -57-2شكل 
 .شود  ديده مي1600آلودگي با بيشترين گسترش سطحي در تراز . نشان داده شده است
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