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  بسمه تعالي

  پيشگفتار
به كارگيري معيارها، استانداردها و )  هيات وزيران20/4/1385، مورخ  ه33497ت / 42339مصوبه شماره(نظام فني و اجرايي كشور 

كيد ها را مورد تابرداري در قيمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه
 قانون برنامه و بودجه و نظام فني اجرايي كشور وظيفه تهيه و تدوين ضوابط و 23 به استناد ماده امورجدي قرار داده است و اين 

هاي ژئوفيزيكي در مشخص كردن بعضي از خصوصيات استفاده از روش. اي كشور را به عهده داردمعيارهاي فني طرحهاي توسعه
 مبناي .اي داردها اهميت ويژهها، گرانش زمين و نظاير آنها و كانيالاستيكي و مغناطيسي سنگفيزيكي زمين از قبيل خواص 

ژئوفيزيك اكتشافي بر اين است كه وجود هر ماده معدني در داخل زمين نوعي تفاوت در خاصيت فيزيكي آن نقطه با نقاط اطراف ايجاد 
ها به صورت توان از آنآيد كه ميشناسي به دست ميساختارهاي مدفون زمينهاي ژئوفيزيكي، اطلاعاتي از با كاربرد روش. كندمي

محيطي و نظاير آن استفاده هاي مهندسي، زيستهاي زيرزميني، بررسيمستقيم يا غيرمستقيم در اكتشاف مواد معدني، هيدروكربورها، آب
معدني خيره معدني معين، وابسته به خواص فيزيكي ماده يابي يك ذهاي ژئوفيزيكي به منظور موقعيتانتخاب نوع روش يا روش. كرد

 پارامترهاي مختلف گيريشود كه شامل اندازهبخش مهمي از مطالعات ژئوفيزيكي به مطالعه مغناطيس زمين معطوف مي. مربوطه است
تشاف فلزاتي مانند طلا و سنجي براي اكروش مغناطيس. مغناطيسي زمين مانند شدت ميدان، زواياي ميل و انحراف مغناطيسي است

سنجي با توجه به جرم مخصوص مواد معدني و اختلاف در روش گراني.هاي فلزي مانند منيتيت و ايلمنيت بيشترين كاربرد را داردكاني
هاي سنگين و ها، عناصر و كانيتوان ساختارهاي زيرسطحي مانند تاقديسگيري شتاب جاذبه زمين ميهاي اطراف و اندازهآن با سنگ

ها و اي در لايهاي، مبناي عمليات اكتشافي، مطالعه رفتار امواج لرزهدر روش لرزه.ها را تشخيص دادپلاسري و همچنين ناپيوستگي
هايي اي و محاسبه زمان رفت و برگشت موج، سرعت حركت امواج و پديدهاز روي نحوه عملكرد امواج لرزه. هاي داخل زمين استسنگ
هاي داخل زمين را نسبت به عبور امواج الاستيك نگاري، رفتار سنگلرزه. گيرداي انجام ميعكاس و يا انكسار موج، اكتشافات لرزهمانند ان

نگاي در سنجي و لرزهسنجي، گرانيهاي مغناطيسراهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به روش"اين نشريه با عنوان .دهدمورد مطالعه قرار مي
پردازد و نگاري در مطالعات اكتشافي مواد معدني ميسنجي و لرزهسنجي، گرانيهاي مغناطيس، به شناسايي روش"اكتشافات معدني

  .دهدها ارايه ميهاي لازم را براي استفاده از اين روشراهنمايي
سطح وسيع اين نشريه كاربرد عملي و در ... شاءاهايي در متن موجود است كه إني تلاش انجام شده قطعا هنوز كاستيبا همه

  .ها را فراهم خواهد نمودتوسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن آن
در پايان، از تلاش و جديت جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان امور نظام فني همچنين جناب آقاي مهندس 

بخش معدن كشور در وزارت صنايع و معادن، كارشناسان دفتر نظارت جعفري مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني ... اوجيه
اميد است شاهد توفيق . نمايدبرداري معادن و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني ميو بهره

                          .مي اين بزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيروزافزون همه
  معاون نظارت راهبردي                                                                                                                        

   1391 اسفند  

 أ
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  3   كليات-فصل اول
 

  

  

  اصول و تعاريف   -1-1

 ميدان مغناطيسي گفته ،كندبه فضاي اطراف يك جسم مغناطيسي كه به اجسام آهني ديگر نيرو وارد مي: ميدان مغناطيسي
  . شودگفته ميسي ها شار يا فلوي مغناطي كه به آنشودداده ميميدان مغناطيسي با خطوطي نشان . شودمي

شدت خاصيت . شود هرگاه جسمي در ميدان مغناطيسي قرار گيرد، داراي خاصيت مغناطيسي مي:پذيري مغناطيسيخود
 kقرار است، ضريب  بر  رابطه و بردار وجود آورنده هبين ميدان ب. شودداده مي نشان مغناطيس شدن جسم با بردار 

  . شودناميده ميقابليت مغناطيس شدن جسم يا خودپذيري مغناطيسي 
 درون دهد، نشاني سيمغناط تيخاص خود از Fيسيمغناط دانيم ريتاث تحتي جسم هرگاه: پذيري مغناطيسيقابليت نفوذ

 جسم درون شده القا دانيم و F دانيم دو معج جسم، اطرافي سيمغناط دانيم) 1-1 (رابطه مطابق. شودمي القا هيثانو دانيم يك آن
  .است

)1-1(   
  :دشون از نظر خاصيت مغناطيسي به سه دسته به شرح زير تقسيم ميهاكاني. استپذيري مغناطيسي  نفوذµضريب 
  .ها بسيار ناچيز استپذيري مغناطيسي آن كه تاثيرهاييكاني: مغناطيس دياهايكاني
  . د ايلمنيتنمان شوندهايي كه در ميدان مغناطيسي با شدت زياد جذب ميانيك: مغناطيس پاراهايكاني
مانند منيتيت و در يك ميدان مغناطيسي   بسيار زياد استها كه تاثيرپذيري مغناطيسي آنهاييكاني: مغناطيس فروهايكاني

  .دنشوبا شدت كم جذب مي
ها به ميزان مواد فرومغناطيس موجود در اطيسي سنگخودپذيري مغن :هاحدود تغييرات خودپذيري مغناطيسي سنگ

هاي آذرين و دگرگوني به دليل وجود مقادير زيادتر اين مواد، بيشتر به همين دليل خودپذيري مغناطيسي سنگ. ها بستگي داردآن
 . شده استآوردهها ها و كاني، خودپذيري مغناطيسي برخي سنگ)1-جدول پ (در پيوست. است

ه هرگاه يك تيغه مغناطيسي ب: هاي مغناطيسيدان مغناطيسي زمين و موقعيت جغرافيايي قطبهاي ميمولفه
گيرد كه اين وضعيت تعادل به جهت صورت آزاد حول يك نقطه دوران كند تيغه مغناطيسي وضعيت متعادلي در فضا به خود مي

هاي جغرافيايي آن منطبق نيستند و مختصات  قطبهاي مغناطيسي زمين برقطب. ميدان مغناطيسي زمين در آن نقطه بستگي دارد
  :قرار زير است ها بهتقريبي آن

   درجه عرض جنوبي 68{     درجه عرض شمال                                          73                                 {   
     قطب جنوب مغناطيسيقطب شمال مغناطيسي                                             

   درجه طول شرقي145{     درجه طول غربي                                             98                                {   
كند و در حدود  از مركز زمين عبور نميكندها را به يكديگر متصل ميها در اين است كه خطي كه آن ديگر اين قطبويژگي

  .كيلومتر با آن فاصله دارد 1200
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% 94حدود . وجود آمده استه  ميدان مغناطيسي زمين از دو ميدان داخلي و خارجي ب:مشخصات ميدان مغناطيسي زمين
منشا . آيددست ميه اين ميدان با تعداد زيادي مغناطيس عبوري در امتدادهاي مختلف ب. ميدان مغناطيسي زمين منشا داخلي دارد

هاي الكتريكي در ميدان مغناطيسي زمين ايجاد ين جزيي است و در اثر حركت ذرات باردار موجود در يونسفر جريانخارجي ميدان زم
  .آوردمي وجوده هاي مغناطيسي القايي را بشود كه ميدانمي

عمر ميدان مغناطيسي زمين هرگز دايمي نيست و عناصر اصلي ميدان در طول : 1تغييرات دايمي ميدان مغناطيسي زمين
   .) درجه است35 درجه و زاويه انحراف حدود 15تغيير زاويه ميل مغناطيسي حدود (اند ها تغيير كردهزمين بار

هاي  نانوتسلا، در كاوش25اين تغييرات با دوره مساوي يك روزه و دامنه حدود : 2تغييرات روزانه ميدان مغناطيسي زمين
دامنه اين تغييرات در . شوديرات در بعضي روزها كمتر و بعضي روزها بيشتر ميمقدار اين تغي. مغناطيسي اهميت بيشتري دارند

  .تابستان بيش از زمستان است
تابع عرض . رسد نانوتسلا هم مي1000ها تا هاي موقت و گذرايي هستند كه دامنه آنآشفتگي: 3هاي مغناطيسيطوفان
  .افتند و مدت چند روز ادامه دارندميدر يك زمان اتفاق در تمام دنيا . بيني نيستند و قابل پيشهستندجغرافيايي 
، در يك محيط در حال تعادل ايجاد شود و انتقال يابد، ي يا ارتعاشي انفجار،ايهاي ضربهتوسط چشمه  هر نوع آشفتگي كه:موج

  .شودموج ناميده مي
  .استج طولي يا تراكمي  اگر امتداد ارتعاش ذرات محيط با جهت انتشار موج هم سو باشد مو:موج طولي
  .است اگر امتداد ارتعاش ذرات بر جهت انتشار موج عمود باشد موج عرضي يا برشي :موج برشي

  .كنند امواج طولي و برشي امواج پيكري هستند، اين امواج قسمتي از مسير خود را در جهت شبه قائم طي مي:امواج پيكري
شوند امواج سطحي ناميده ها منتشر ميرك لايهتا در امتداد مرز مش امواجي كه در امتداد سطح زمين و ي:موج سطحي

  .امواج رايلي و لاو امواج سطحي هستند. شوندمي
كند و ذرات محيط در مسير بيضي شكل و به  موج رايلي موج سطحي است و در امتداد سطح زمين حركت مي:موج رايلي

  .كنندصورت پسگرد حركت مي
ذرات محيط در مرز . يابدشود و انتشار مي سرعت در بين دو لايه ايجاد ميتباينحي است كه در اثر  موج لاو موج سط:موج لاو

  .شودناميده مي اين موج، موج پلاريزه افقي برشي. كننددو لايه عمود بر جهت انتشار ارتعاش مي
ه داراي تفاوت صوتي متفاوت است، لايه ك  موج بازتابي موجي است كه در اثر برخورد موج به سطح تماس دو:موج بازتابي

  .شودبازتاب مي
لايه   موج شكست مرزي موجي است كه در اثر برخورد موج با زاويه تابش حدي در سطح تماس دو:موج شكست مرزي

  . شودايجاد مي

                                                 
1- Secular Variation 
2- Diurnal Variation 
3- Magnetic Storm 
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تا عمق كم ها استوار است و در مطالعات عميق و بر پايه شكست موج از مرز مشترك لايه:نگاري شكست مرزيلرزه
  .رودكار ميه متر نيز ب دهچندين

  .رودكار ميعمق و عميق بهها استوار است و در مطالعات كم بر پايه بازتاب موج از مرز مشترك لايه:نگاري بازتابيلرزه
  .روداي به كار مي ابزاري است كه براي ثبت و آشكارسازي امواج لرزه:نگارلرزه

  . كندشود و حركات و ارتعاشات مكانيكي را به سيگنال الكتريكي تبديل ميشته مي حسگري كه در زمين كار گذا:ژئوفون
  .شودها انجام ميها چيده شده و ثبت داده خطي است كه در آن امتداد ژئوفون:اينيمرخ لرزه
عه در عمق بيشتري  محدوده مورد مطال،اي نسبت به ژئوفون اول يا آخر است كه با افزايش آن فاصله بين چشمه لرزه:دور افت

  .شودمطالعه و رديابي مي
  .شودهايي است كه در هر ژئوفون نسبت به زمان ثبت مي لرزه نگاشت و يا داده:ايرد لرزه

  .اي استك نگاشت لرزهي ،اي در هر برداشت مجموعه رد لرزه:اينگاشت لرزه
  .ه و دريافت نسبت به نقطه ثابت مركز استجايي متقارن چشمهنگاري بازتابي بر اساس جاب لرزه:نقطه عمق مشترك

هاي مختلف در  از عمقنيمرخاي از يك چشمه انفجاري در امتداد نگاري بازتابي كه پرتوهاي لرزهلرزه :چشمه مشترك
  .شودها ثبت ميژئوفون

بار  در روش بازتابي موج يك .شونداي را دارند، امواج مفيد ناميده ميمرتبط با نيمرخ لرزه امواجي كه اطلاعات :امواج مفيد
  . موج شكست مرزي امواج مفيد هستند، و در روش شكستي شدهبازتاب

  .ها تضعيف و يا حذف شودكه بايد اثر آنو فاقد اطلاعات مفيد هستند شوند اتفاقي ايجاد ميبه طور  امواجي كه :امواج مزاحم
همسانگرد هاي ناي در تمام جهات يكسان و در محيطدر محيط همسانگرد خواص كشسان :همسانگرد و ناهمسانگردمحيط 
  . متفاوت است

كه چگالي، ضرايب كشسان و ) چهارم طول موج ظاهريكيبا ضخامت كمتر از (هاي نازك  لايهاي ازمجموعه :ايمحيط لايه
 ضخيم، ميزان سرعت و چگالي در هايدر مجموعه لايه. شودناميده مياي كند، لايه لرزهميها در طيف متوسطي تغيير سرعت آن

  .اي استهاي لايهترين مدل محيطبندي افقي سادهلايه. هر لايه مقدار ثابتي است
هاي هوازده مانند زون (كندتدريج در جهت خاصي تغيير ميه هاي پيوسته سرعت انتشار امواج بدر محيط :محيط پيوسته

آن است و از مدلي كه در ) عمق(رات سرعت در جهت افقي كمتر از جهت قائم در بيشتر موارد تغيي. )هاي دگرگونيسطحي و سنگ
  .شودكند استفاده ميسرعت فقط با عمق تغيير مي

در مطالعه سطح بالايي پوسته . هاي متغير استدر اين مدل، محيط شامل چند لايه داراي سرعت :پيوسته-ايمحيط لايه
اگر ضخامت  .استكند كه اين محيط پيوسته يا گرادياني طور پيوسته تغيير ميه اي بزمين، در مواردي سرعت انتشار امواج لرزه

توان چنين محيطي را معادل محيطي دانست چهارم طول موج عبوري كوچكتر باشد، ميكيبندي در يك محيط در مقايسه با لايه
اي انحنا هاي لرزههاي نازك مسير پرتو در مرز لايه گراديانييهادر محيط. كندطور پيوسته با عمق تغيير ميه كه در آن سرعت ب

  .  يابدمي
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  هاي مختلف مطالعات ژئوفيزيكي روش-1-2
  :گيرندهاي ژئوفيزيكي عمدتا براي مطالعات زير مورد استفاده قرار ميروش

  )، گاز، نفتسنگزغال(ها اكتشاف هيدروكربن -1
 ) كيلومتر مربع100از مساحت بيش (اي شناسي ناحيهمطالعات زمين -2

 اكتشاف كانسارهاي معدني -3

 مطالعات مهندسي -4

 شناسيآبمطالعات زمين -5

 )طبيعي يا مصنوعي(كاوش فضاهاي خالي  -6

  هاي آلودگي و خورندگي خاكتعيين لكه -7
  .ارايه شده است 1-1 جدول درهاي گوناگون مطالعات ژئوفيزيكي روش

 
  اي مختلف ژئوفيزيكي در مطالعات گوناگونه كاربرد روش-1-1جدول شماره 

  7  6  5  4  3  2  1  پارامتر فيزيكي وابسته  روش ژئوفيزيكي
  -  p p  s  s  s  s  چگالي  سنجيگراني

  -  p  p  p  s    m  خودپذيري مغناطيسي  سنجيمغناطيس
  -  p  p  m  p  s  s  خواص كشساني چگالي  نگاري شكست مرزيلرزه

  -  p  p  m  s  s  m  ليخواص كشساني، چگا  نگاري بازتابيلرزه
  m  m  p  p  p  p  p  مقاومت ويژه  مقاومت ويژه
  p  m  p  m  m  -  -  اختلاف پتانسيل  پتانسيل خودزا

  m  m  p  m  s  m  m  مقاومت ويژه، ظرفيت الكتريكي  پلاريزاسيون القايي
  s  p  p  p  p  p  p  خودالقايي-رسانايي  الكترومغناطيس

  m  m  p  m  s  s  s  رسانايي  فركانس بسيار پايين
  m  m  p  m  s  s  s  الكتريكيضريب دي  ر نفوذي زمينرادا

  -  -  s  p  p  m  m  مقاومت ويژه  مگنتوتلوريك
      -  -  m  s  p  )به طور معمول(پرتو گاما   پرتوزايي
  -  s  s    -  P*  s  رسانندگي حرارتي  دماسنجي

P : اوليه(روش اصلي(، S : روش مكمل)ثانويه( ،m :داراي كاربرد بدون بسط،:P* نامناسب : -است، اربرد  اين كمنحصر به  
  .) معرف كاربردهاي ذكر شده در متن است7 تا 1اعداد (
  
   تجهيزات مورد استفاده-1-3

  .دهدنگاري را ارايه ميسنجي و لرزهسنجي، گرانيهاي ژئوفيزيكي مغناطيس تجهيزات مورد استفاده در روش2-1جدول  
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  فيزيكيهاي ژئور روشد تجهيزات مورد استفاده -2-1جدول 

  
  آوري اطلاعات دستورالعمل اجرايي و جمع-1-4

بندي  وسعت اين شبكه.بندي منظم انجام گيرد در يك شبكه،نظر فيزيكي مورد هاي فاكتورشافي بايد برداشت اكت مطالعهدر هر
هاي مختلف آوري اطلاعات و طرح جمعهايروش 3-1 جدولدر . پوشش متفاوت است بر حسب فاز مطالعاتي و وسعت محدوده زير

بندي  و انتخاب شبكهمطالعات اكتشافيس از مشخص شدن فاز همچنين پ .آورده شده استهاي ژئوفيزيكي بندي روششبكه
  .گيرد انجام مي4-1مطابق دستورالعمل ارايه شده در جدول  ييهاي صحرامناسب، عمليات برداشت

  
  هاي ژئوفيزيكي روشبندي برداشتآوري اطلاعات و شبكه جمع-3-1جدول

طراحي و شبكه هابعاد شبك(بندي برداشت  و طراحي نيمرخ) بندي  ايهاي لرزه
 

 آوري اطلاعاتجمع  اكتشافات معدني

 تفصيلي عمومي جوييشناسايي و پي

 سنجيمغناطيس
هاي اكتشافي موجود   بانك

هـــاي در كـــشور، نقـــشه
  ژئوفيزيك هوابردي

متر25×5 در مواردي  متر50×10  متر100×10  متر100×20  

 سنجيگراني

شناسـي،  هـاي زمـين   نقشه
زيــك هــاي ژئوفينقــشه

هـــاي هـــوابردي، نقـــشه
ژئوشـــيميايي، اطلاعـــات 

 ژئوفيزيكي موجود

  متر25×5 در مواردي  متر50×10  متر100×20  متر200×20

 اي كشورهاي لرزهبانك نگاريلرزه

 )2D(مطالعات تكتونيكي عميق روش بازتابي به صورت نيمرخ خطي دوبعدي 
 (3D)بعدي يا مساحتي سه) 2D(ازتابي به صورت دوبعدي اي بهاي لرزهدر مطالعات اكتشافي نفت و گاز، نيمرخ

 )2D(در مطالعات ساختماني و اكتشاف معدني روش شكست مرزي و يا بازتابي به صورت خطي يا دوبعدي 
 ها خطي و اغلب شكست مرزيدر مطالعات كم عمق و مهندسي نيمرخ

 سنجيمغناطيس

ها به صورت مداوم شود و تغييرات روزانه شدت ميدان كل را در طول زمان برداشتسنج ثابت كه در ايستگاه مبنا بر پا مي دستگاه مغناطيس-
 .كندبار همراه با زمان ثبت مي دقيقه يك5يا هر 

با حساسيت  PROTON PRECESSIONدستگاه (ها ستگاهگيري شدت ميدان مغناطيسي در ايسنج براي اندازه دستگاه مغناطيس-
  )صدم نانوتسلايك با حساسيت CESIUM VAPOURتسلا و دستگاه دهم نانويك

  هاگذاري و پياده كردن خط مبنا و ايستگاه براي شمارهG.P.Sهاي  دستگاه-

 LACOSTE و CG5و CG3 و  CG-M3 سنج از نوع، گرانيكنندهاي مختلف مشخص مي را بين ايستگاهgهايي كه تغييرات دستگاه سنجيگراني
ROMERG و LACOSTE-SCINTREXگالصدم ميلي با حساسيت حدود يك  

 نگاريلرزه

نگار، كابل رابط با سيستم راديويي براي انتقال ها و لرزهنگار رقومي و يا آنالوگ، كابل مركزي رابط بين ژئوفوندستگاه لرزه: سيستم دريافت
     P وS نوع هاي ژئوفوننگار،  به لرزهزمان صفر

اي با هواي فشرده، چشمه ارتعاشي، سيستم تخليه الكتريكي در محيط اي، چشمه ضربهانفجاري شامل چشمه ضربهچشمه غير: سيستم چشمه
  سيال و چشمه انفجاري، 

 G.P.Sدستگاه 
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  هاي ژئوفيزيكي دستورالعمل اجرايي روش-4-1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ل اجراييدستورالعم   

 برپايي ايستگاه مبنا گيريپياده كردن نقاط اندازه

  سنجيمغناطيس

هاي معدني و در نظر گرفتن خط مبنا در جهت مشخص كردن محدوده زون -
 گسترش كانسار

ها  و رسم نيمرخG.P.S پياده كردن نقاط برداشت بر روي زمين با استفاده از -
 عمود بر خط مبنا

ها، رخنمون مواد معدني، محدوده ط ويژه نظير ترانشه برداشت مختصات نقا-
 عمليات قديمي و نظاير آن

   تهيه نقشه موقعيت-

اي دور از آلودگي مغناطيسي بر پـا        ايستگاه مبنا در نقطه   
 دقيقه و يا به صـورت       5شود و ميدان مغناطيسي هر      مي

شود تا تغييرات روزانه با رسم ديـاگرام  مداوم برداشت مي 
گيري هاي مغناطيسي اندازه  در اثر طوفان  . مشخص شود 

 .گيرددو بار انجام مي

  سنجيگراني

هاي معدني و در نظر گرفتن خط مبنا در جهت  مشخص كردن محدوده زون-
  گسترش كانسار

ها  و رسم نيمرخG.P.S پياده كردن نقاط برداشت بر روي زمين با استفاده از -
 عمود بر خط مبنا

ها، رخنمون مواد معدني، محدوده  ويژه نظير ترانشه برداشت مختصات نقاط-
 عمليات قديمي و نظاير آن

  تهيه نقشه موقعيت-
 

هر دو ساعت يـك بـار مقـدار گرانـي در ايـستگاه مبنـا                
شود و تغييرات دريفت در فاصله دو سـاعت را          خوانده مي 

هـا  خطي فرض كرده و مقادير قرائـت شـده در ايـستگاه       
ــي  ــصحيح م ــودت ــاطق. ش ــبكه در من ــيع ش اي از  وس

هاي مبنا به جاي يك ايـستگاه در نظـر گرفتـه            ايستگاه
  .شودمي

 نگاريلرزه
اي بـا كمـك   هـاي لـرزه  اي در نقشه، موقعيـت نيمـرخ    بعد از طراحي خطوط لرزه    

G.P.Sشود به زمين منتقل مي. 
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   آشنايي-2-1
هاي داراي پتانسيل معدني فلزي استفاده هاي آذرين و محدودهسنجي بيشتر در اكتشاف معادن فلزي، تودهاز روش مغناطيس

 و احتمال وجود ذخاير سازيكانيهاي ها و زونسشناسي در يك ناحيه و مشخص كردن انديهاي زمينپس از بررسي. شودمي
ها گيريبندي اندازهشبكه،گيرد كه بر مبناي آنسنجي مناسب با هدف پروژه و كانسار مورد نظر انجام مي مغناطيساكتشافمعدني، 
  .شود ميانجامها  و برداشتمشخص

  
  سنجي معيارهاي مطالعات مغناطيس-2-2

 ، مانند منيتيتيهاي آهندر كاربرد مستقيم كليه كاني .شودانجام مي مستقيم و غيرمستقيم يوهه ش بسنجيمطالعات مغناطيس
كننده  اكتشاف مستقيم و تعيينهاي مبنايها و كانيسنگ خاصيت مغناطيسي .گيرند تيتانومنيتيت مورد اكتشاف قرار مي،پيروتيت
هايي مانند مس و كروميت مستقيم براي اكتشاف كانيغيربه صورت سنجي  مغناطيسكاربرد .هاي مغناطيسي استآنوماليمحدوده 
هاي هاي آذرين از سنگهمچنين مشخص كردن گستره سنگ. شود استفاده مي،ها خاصيت مغناطيسي دارندهاي همراه آنكه كاني

  .است  اين روشستقيم غيرمنيز از كاربردهايها كه در اكتشافات معدني اهميت دارند ها و گسلرسوبي و رديابي همبري
  

  گيري شدت ميدان مغناطيسي اندازه-3–2
 هانيمرخدر امتداد  گيري ميدان مغناطيسياندازه. گيردسنج انجام ميهاي مغناطيسگيري شدت ميدان مغناطيسي با دستگاهاندازه

ها در فواصل كم گيري بين ايستگاهاندازهدر مواردي كه تغييرات شدت ميدان زياد است، . شود يادداشت ميو ايستگاه مبنا شروع از و
  .شودتكرار مي

  
  1هاي مغناطيسي آنومالي-4–2

اگر . شود آنومالي مغناطيسي گفته مي،به اختلاف بين شدت ميدان مغناطيسي متعارف و شدت ميدان مغناطيسي برداشت شده
 باشد، بردار ميدان مغناطيسي زمين در اثر مدفونجسمي با خاصيت مغناطيسي بيشتري نسبت به اطراف خود، در نزديكي سطح زمين 

شود از مجموع دو گيري مياي در روي سطح زمين اندازهميدان كلي حاصل كه در نقطه. كندنفوذ به اين توده ايجاد ميدان القايي مي
 و داشتن مغناطيس زمين در هر گيري ميدان كليبنابراين با اندازه. شودميدان مغناطيسي زمين و ميدان مغناطيسي القايي تشكيل مي

 پس از انجام تصحيحات، ،با كسر ميدان مغناطيسي از ميدان متعارف زمين. دست آورده توان ميدان آنومالي مغناطيسي را بنقطه مي
  . مانده را تهيه كردتوان نقشه ميدان مغناطيس باقيمانده محاسبه و به اين ترتيب، مي باقيآنومالي
  

  ها اده پردازش د–1–4–2

                                                 
1- Magnetic Anomalies 
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 بر اساس وشوند مناسب تهيه و پربندي ميهاي مختلفي با مقياسهاي صحرايي و انجام تصحيحات لازم نقشهپس از برداشت
  :هاي تهيه شده عبارتند ازنقشه. شوندتفسير ميها دست آمده خصوصيات منشا آنوماليه نتايج ب
       1 نقشه تغييرات شدت كل ميدان مغناطيسي–الف

گيري و انجام تصحيحات روزانه، مقدار شدت ميدان براي هر ايستگاه رداشت شدت ميدان مغناطيسي در شبكه اندازهپس از ب
در اين نقشه . شود ميرسيممشخص و نقشه تغييرات شدت ميدان كل مغناطيسي محدوده مورد اكتشاف با پربندي و مقياس مناسب ت

، تغييرات ميدان آرام و ايمتجانس و لايهشناسي در سازندهاي زمين. شودمياي و آنومالي محلي مشخص دو نوع آنومالي منطقه
 همبري اين سازندها  ودهد شدت ميدان مغناطيسي را تغيير مي،ها با ضريب خودپذيري متغير سنگوجود. خطوط پربندي هموار است

  . شودايجاد ميهاي محلي  آنوماليدارند يهاي آهنكانيسازي، كانيهاي  زوندر مواردي كه. شوداز خطوط پربندي مشخص مي
                                           2مانده مغناطيسي باقي آنومالي نقشه–ب

هاي جهاني توان از نقشهاي را ميآنومالي منطقه. شوداي از شدت ميدان كل حاصل مي حذف آنومالي منطقهبامانده آنومالي باقي
بدين ترتيب نقشه آنومالي . گيري شده كم كرددست آورد و از مقادير شدت ميدان اندازهه  باند،جهان تهيه شدهكه براي هر منطقه از 

  . دهدرا نشان مي مراكز مثبت و مراكز منفي باهاي صورت بارزتر آنوماليه مانده، بباقي
                                                        3 نقشه برگردان به قطب–پ

. ها، با جهت ميدان مغناطيسي زمين در آن نقطه نيز ارتباط دارندهاي مغناطيسي علاوه بر خاصيت مغناطيسي شدن سنگ آنومالي
شوند كه اين روش برگردان به قطب درجه باشد محاسبه مي 90هاي مغناطيسي با موقعيتي كه زاويه ميل ميدان مغناطيسي آنومالي

با تهيه اين نقشه . گيرند قرار ميسازيكانيهاي هاي مغناطيسي درست در محل اصلي زونروش مراكز آنوماليبا اين . شودناميده مي
   .هاي اكتشافي را مشخص كردتوان محل دقيق حفاريمي
               4مشتق اول و دوم نقشه–ت

 در اثر وجود يك آنومالي مغناطيسي است كه ،سيگيري انحناي ميدان مغناطي عبارت از اندازه"Tمشتق دوم ميدان مغناطيسي يا  
با توجه به اينكه شدت ميدان مغناطيسي با عكس مجذور فاصله . شودمانده در نقشه ظاهر ميصورت آنومالي محلي و يا باقيه ب

ند براي مشتق دوم امتناسب است لذا تغييرات شدت ميدان براي دو جرم مغناطيسي كه در دو فاصله متفاوت از سطح زمين قرار گرفته
 گوياتر نشان قرار دارد، اثرات مغناطيسي جرمي را كه نزديك به سطح زمين ،كه مشتق دوم طوريه  باستزيادتر از مشتق اول 

صورت پارازيت در ه هاي سطحي بآلودگيبراي نشان دادن اين نقشه در تفسير نتايج مطالعات بسيار موثر است و . دهدمي
  .رودبه كار مي سازيكانيهاي محل رخنمون زون نيز وها گيرياندازه
  5فراسو و يا فروسو نقشه–ث

توان ميدان مغناطيسي كه تغييرات شدت ميدان متناسب با عكس مجذور فاصله از منشا آنومالي است، مي با توجه به اين
هاي جديدي از تغييرات ميدان كل ها نقشه آنتر نسبت داد و با محاسبه مقاديرهاي بالاتر و يا پايينگيري شده را به افقاندازه

                                                 
1- Total Intensity Map                            
2- Residual Magnetic Map          
3- Reduction to Pole Map   
4- First & Second Derivative Map                 
5- Upward Continuation or downward Continuation Map 
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هاي محلي و هاي فراسو اثر آنوماليبا تهيه نقشه. شوندفراسو و فروسو ناميده مي هايها به نام نقشه اين نقشه.مغناطيسي ارايه كرد
تلف براي سطوح متفاوت و هاي مختهيه نقشه. شونداي با خطوط پربندي هموارتر ظاهر ميهاي منطقهسطحي كمتر شده و آنومالي

با تهيه . دساز ميآشكارها را  منشا آنوماليكند ومياي و عميق جدا هاي منطقههاي سطحي و محلي را از آنوماليبالاتر، آنومالي
ها نومالي اگر ادامه فروسو بيشتر از عمق منشا آ.شوندها به سطوح نزديك منشا آنومالي نسبت داده ميگيريهاي فروسو، اندازهنقشه

توان با انجام اين عمل و مشخص كردن حداكثر تغييرات شدت ميدان شود و در بعضي مواقع ميگيري شديدتر ميباشد تغييرات اندازه
  .دست آورده  ب راها تخميني از عمق راس منشا آنومالي،مغناطيسي

                                            1 نقشه تفسير و موقعيت–ج
هاي گيري، اطلاعات ديگري مانند نتايج تفسيرها شامل محدودههاي اندازهاين نقشه علاوه بر ارايه موقعيت خط مبنا و ايستگاهدر 

  .شود نشان داده مينظاير آنهاي اكتشافي و ها، محل حفاريها، گسلها، همبريآنومالي و گستره آن
  هاي مدلسازي شده پروفيل–چ

افزارهاي مختلف، مشخصات منشا از جمله گستره، شيب و  و با مدلسازي با نرمشودميها تهيه يآنومال ها از محدودهنيمرخاين 
       . شودها محاسبه ميعمق آن

    
  هاي مغناطيسي تفسير آنومالي- 4-2- 2

 هاي رسوبي سنگ. استها و كانيهاسنجي بر مبناي تغييرات ضريب القا مغناطيسي سنگهاي مغناطيستعبير و تفسير نقشه
 موارد وجود  بيشتر در.كنندهاي مغناطيسي قابل توجهي را ايجاد نمي و آنومالينيستند اختلاف ضريب القا مغناطيسي زياد داراي
هاي رسوبي را توان ضخامت لايهها ميگذارد كه از تفسير آنها تاثير ميگيري اندازهبرهاي رسوبي هاي آذرين در زير سنگسنگ

 پس از .دشومي استفاده  هستند،داراي خاصيت مغناطيسيهايي كه ني و كانيهاي آه اكتشاف كانيبراي اين روش .كردمشخص
ها با  تفسيرهاي كيفي اغلب با مقايسه آنومالي.گيردها انجام مي تفسيرهاي كمي و كيفي در مورد آن،هامشخص كردن آنومالي

 براي .گيرداستوانه هستند انجام ميو   كرهماننداطيسي كه داراي اشكال هندسي منظم هاي مغنوجود آمده از تودهه هاي بميدان
  .شود استفاده مي2كند و از روش نصف عرضعبور مي دياگرام تغييرات ميدان در مقطعي كه از مركز آنومالياز ،تفسير كمي
ميدان ايجاد شده از يك از استفاده  با اين روش  در.شودهاي مغناطيسي استفاده مي تعيين مشخصات تودهبرايرياضي نيز از مدل

 شكل و مشخصات ، اگر نتايج فاصله يكسان باشد.شود و تغييرات آنومالي مورد نظر مقايسه مينمودار با تغييرات ميدان تغييرات ،توده
 و محاسبات به شودميتغيير داده  مشخصات توده  در غير اين صورتشود وتوده مغناطيسي در نظر گرفته شده براي آنومالي تاييد مي

راس منشا آنومالي ،  با قطبي كردن نقشه ميدان كل و تبديل آن به يك نقشه مجازي.شود تكرار ميبا كامپيوترتعداد دفعات لازم 
 .شودمشخص مي

 
 

  

                                                 
1- Location & Interpretation Map 
2- Half Width 



  نگاري در اكتشافات معدنيسنجي و لرزهگرانيسنجي، وش هاي مغناطيسراهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به ر  14

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 



  

  

  

  

  

 3صل ف
  

  سنجيگرانيراهنماي مطالعات 
  

  
 



  نگاري در اكتشافات معدنيلرزهسنجي و سنجي، گرانيهاي مغناطيسراهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به روش  16

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  17  سنجيگرانيراهنماي مطالعات  -فصل سوم
 

  

  

   آشنايي-3-1
 تغييرات ميدان گراني در نقاط مختلف زمين  آن كه مبناياستهاي متداول در اكتشافات ژئوفيزيكي سنجي يكي از روشگراني

ها و ناسي در يك ناحيه و مشخص شدن انديسشهاي زمينپس از بررسي . با چگالي متفاوت است وبراي سازندهاي مختلف
 ،ها از جمله كروميت، باريتتوان برخي از كانسارسنجي ميبا استفاده از روش گراني  و احتمال وجود ذخاير معدنيسازيكانيهاي زون

 چگالي برخي )2-جدول پ(در پيوست .  مورد اكتشاف قرار داداي فلزات پايه راسولفيدهاي تودههمچنين و اكسيدهاي برخي از فلزات 
  .هاي آورده شده استها و كانيسنگ
  

  سنجي  معيارهاي مطالعات گراني-2–3
در مورد مطالعات . شودشناسي و ژئودزي انجام مي جاذبه زمين به دو منظور مطالعات زمينمطالعهطور كلي بررسي و ه ب
ها و تغيير جنس اثر اختلاف ناشي از تغيير وزن مخصوص سنگشناسي و اكتشافات معدني مبناي اكتشاف، تغييرات گراني در زمين
   :ها است و در موارد زير كاربرد داردآن

هاي ها و زونها، گسلها و ناوديس گنبدهاي نمكي، تاقديسنظيراي شامل تعيين ساختارهايي شناسي و منطقه مطالعات زمين-
  خرد شده 

هايي كه چگالي طور كلي كانيه  باريت، كروميت، نمك، گالن، منيتيت و بماننديي  اكتشافات معدني به منظور اكتشاف كانسارها-
  .ها تفاوت نسبتا زيادي با سنگ ميزبان داردآن

 تعيين ،هاها و حفرات طبيعي و مصنوعي، بررسي مسير تونل مطالعات ژئوتكنيكي و مهندسي شامل تعيين محل كارست-
  سنجي استفاده از روش ميكروگراني با اطق معدنيها در منهاي فرونشستي و فروچالهزون

   تعيين عمق سنگ كف در مناطق آبرفتي-
  .سنجي ارايه شده استكاربردهاي مطالعات گراني 1-3جدول در 

  يسنجي در اكتشافات ژئوفيزيككاربرد گراني -1-3جدول 
  نتايج  طراحي عمليات  دقت عمليات  هاي مورد استفادهنوع دستگاه  كاربردها

  :تشافات معدنياك
به طور كلي براي اكتشاف هر كاني كه      
ــان داراي   ــنگ ميزب ــا س ــالي آن ب چگ
تفــاوت قابــل تــشخيص باشــد ماننــد  

هـا  كروميت، باريت، نمك و نظـاير آن      
 . گيردمورد استفاده قرار مي

  

  :مترگراوي
  رومبرگلاكوست
CG3   
  :بردارينقشه
  استيشن توتال

  
  گال ميكرو5 -
  
  
  متر سانتي5 تا 1 -

   نيمرخ و يا شبكه-
ــرخ- ــا و  فواصــل نيم ه

نقاط نصف حداقل عمق    
  مورد نظر

   محل كانسارها-
   عمق حداقل-
   عمق حداكثر-
  بعدي شكل سه-
   تخمين ذخيره احتمالي-

  :شناسيزمين
  ها  محل و عمق گسل-
هاي ها و ناوديس بررسي تاقديس-

  سطحي زير
  شناسيهاي زمينناپيوستگي-
ضخامت (سنگ كف توپوگرافي -

  )آبرفت

  :مترگراوي
  رومبرگلاكوست-
- CG3   

  :بردارينقشه
  استيشن توتال-

  
  گال ميكرو10 تا 5 -
  
  
  متر سانتي10 تا 5 -

   نيمرخ و يا شبكه-
ــرخ- ــا و  فواصــل نيم ه

نقاط نصف حداقل عمق    
  مورد نظر

  ها محل و عمق گسل-
  ها محل و عمق ناپيوستگي-
   ضخامت آبرفت-
هاي چين ساختار لايه تعيين -

  خورده زير سطحي
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  يسنجي در اكتشافات ژئوفيزيككاربرد گراني -1-3جدول ادامه 
  نتايج  طراحي عمليات  دقت عمليات  هاي مورد استفادهنوع دستگاه  كاربردها

  :ژئوتكنيك
   حفرات كارستي-
  هالغزش زمين-
هاي خرد شده و ريزشي  تعيين زون-

 شده در هاي حفردر معادن و شفت
  هاساختگاه سدها و تونل

  

  :مترگراوي
  رومبرگلاكوست-
- CG3   

  :بردارينقشه
  استيشنتوتال -

  
  گال ميكرو5 تا 1 -
  
  
  متر سانتي2 تا 1 -

   نيمرخ و يا شبكه-
ها و نقاط  فواصل نيمرخ-

نصف حداقل عمق مـورد     
  نظر

  برداشــت زمــاني داده -
  سنجيگرانيميكرو

  

حفـرات   تعيين محل و عمق      -
  كارستي

هاي  تعيين محل و عمق زون -
  ريزشي در معادن

ــست و  - ــدار نشـ ــين مقـ  تعيـ
هـا بـا    لغـزش بينـي زمـين   پيش

ــت داده ــاي برداشـــــ هـــــ
ســــنجي در گرانــــيميكــــرو

هاي خاص و در يك بازه      مكان
  زماني

  
  سنجيگيري در گراني اندازه-3-3

 و با ه  گراني از طريق رابط،در روش مطلق. شودسنجي به صورت مطلق و نسبي انجام ميگيري در گرانياندازه
تر مراتب آسانه نسبي بگيرياندازه.  زمان تناوب است طول و  شود كه در آنهاي طول و زمان محاسبه ميگيري كميتاندازه

  :شود محاسبه مي ، براي دو نقطه متفاوت است و  كه مقادير 1-3 رابطهگيري مطلق است و با توجه به از اندازه
)3-1(  

 
. خودي استهتعيين مقدار دريفت يا تغييرات خودباين دستگاهاز معايب . شودمتر استفاده مي گراوي دستگاهاكتشافي ازعمليات در 

 و از مقادير شده مقدار دريفت مشخص برداشتها، براي يك شبكه گيريندازه، با برپايي ايستگاه مبنا و تكرار ابه همين منظور
  .شودگيري حذف مياندازه
  

  سنجي  تصحيحات گراني-1–3–3
 وضع علاوه بر سنجيهاي گرانيد، زيرا دادهكرتوان برداشت سنجي مقدار شتاب جاذبه واقعي را نميهاي گرانيدر ايستگاه

ها نسبت به سطح  ارتفاع ايستگاه،عرض جغرافيايي ديگري از قبيل  تحت تاثير عوامل،ها چگالي آنشناسي طبقات و اختلافزمين
ها قرار تغييرات چگالي سنگ  وتاثيرات نيروي كششي حاصل از ماه و خورشيد ،هاي گرانياثرات توپوگرافي نزديك ايستگاه، مبنا
تصحيحات لازم در . دشوها اضافه گيري شده كم و يا به آن از مقادير اندازههاي گراني بايد اثر اين پارامترهادر برداشت. گيرندمي

 تصحيح ،تصحيح زمينگان ،تصحيح بوگه ، تصحيح هواي آزاد،تصحيح ارتفاعي، تصحيح عرض جغرافيايي شامل سنجيعمليات گراني
   . است تصحيح ايزوستازي وجزر و مد

   1 تصحيح عرض جغرافيايي-الف

                                                 
1- Latitude Correction 
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 شتاب گراني در مقدار .گيردقرار مي مورد توجه ،شدگي ناشي از آندور محور خود و پهنه  گردش زمين بتمورد اثرادر اين 
. كندمي تغيير ) گال983 (ها و كمتر بودن آن در قطب) گال978 (علت زياد بودن شعاع زمين در استواه ببين استوا تا قطب فاصله 

كه حركت دوراني  در صورتي. شود كه عبارت از سطح تعادل درياها است، استفاده مي1واركرهبراي تعيين شكل زمين از شكلي به نام 

 بر حسب عرض  تغييرات محاسبه ،زمين يكنواخت فرض شود و زمين از طبقات يكنواخت و متحدالمركزي تشكيل شده باشد
  : است2-3رابطه صورت ه جغرافيايي در روي اين سطح ب

)3-2(   
 و =0052884/0ترتيب معادل ه  مقادير ثابت كه ب و  عرض جغرافيايي و  ، در استواگراني  ميزانبطه در اين را

اد شمال و جنوب نداشته باشد امتد  ناحيه وسعت چنداني دراگرشود و  استفاده نميبالادر عمل از فرمول .  هستند=-0000059/0
جنوبي براي  -گال در هر كيلومتر شماليميلي و مقدار متوسطي درحدود نيمكنندميتغييرات شتاب گراني را در اين امتداد ثابت فرض 

  .گيرندآن در نظر مي
   2 تصحيح ارتفاع-ب

دليل تغييرات فاصله ه  و بيستند يك ارتفاع واقع نگيري درهاي اندازه ايستگاه.هاي زمين استاين تصحيح به دليل پستي و بلندي
اين تصحيح خود .  كه بايد اين تغييرات محاسبه و حذف شوندشودايجاد ميگيري گراني ها نسبت به مركز زمين تغييراتي در اندازهآن

  .از دو تصحيح زير تشكيل شده است
   3 تصحيح هواي آزاد-

در اين .  وجود داردBنقطه مبناي   وsگيري ر اختلاف ارتفاعي است كه بين نقطه اندازه در اثگرانياين تصحيح مربوط به تغييرات 
 قرار داشته باشد و در صورتي كه زمين كروي و جرم آن B قائم نقطه امتداد و در ´B در نقطه sحالت اگر فرض كنيم كه نقطه 

  . است3-3به صورت رابطه  از آن مركز z بر حسب فاصله گراني تغييرات ،متمركز در مركز آن باشد
)3-3(  

 
دهد كه تصحيح هواي آزاد در صورتي كه ايستگاه در بالاي سطح مبنا قرار داشته باشد به قرائت علامت منها در فرمول نشان مي

  .شودانجام شده اضافه و چنانچه در زير اين سطح باشد از آن كم مي
  4 تصحيح بوگه-

ولي .  در هواي آزاد واقع شده است´B و در نقطه B در امتداد قائم نقطه sكه ايستگاه  استدر تصحيح هواي آزاد فرض بر اين 
 B و sلازم است تاثير جاذبه طبقاتي را كه بين نقاط . اند هر دو روي سطح زمين واقع شدهB و sاين فرض صحيح نيست و نقاط 

                                                 
1- Spheroid 
2- Elevation Correction  
3- Free Air Correction  
4- Bouguer Correction 
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 كه گسترش نامحدودي داشته باشد در  و چگالي hخامت براي اين منظور جاذبه يك لايه افقي به ض. اند در نظر گرفتواقع شده
  .شود محاسبه مي4-3 و از رابطه  اي واقع در خارج آن به صورتنقطه

)3-4(   
  

 معادل  گيرد مقدار تصحيحي كه براي هر نقطه بايد در نظر گرفته شودانجامكه تصحيح نسبت به سطح مبنا در صورتي

[0.04188σh(m)]  گيري به سطح مبنا اثر جاذبه طبقاتي را كه در علامت منفي به اين دليل است كه با آوردن نقطه اندازه .است
در . گيري شده كم كرد تا مقدار شتاب گراني در روي سطح مبنا به دست آيداند بايد از مقادير اندازهاين فاصله قرار داشته

تصحيحاتي كه به نام هواي آزاد و . دهند مقدار چگالي طبقات سطحي را در رابطه قرار ميتصحيح بوگه معمولا به جاي رابطه
مقدار اين تصحيح قابل ملاحظه است و براي اينكه دقت كار معادل . گيرند هميشه داراي علامت مخالف هستندبوگه انجام مي

هاي دقيق مستلزم دقت زياد و داشتن دستگاه متر برداشت كرد و اين كاريگال باشد بايد ارتفاع نقاط را با دقتي در حدود سانتميلي
  .است
   1 تصحيح زمينگان-پ

هاي بالاتر از وجود تپه. دهاي ناشي از توپوگرافي اطراف قرار دارها تحت تاثير جرمگيري شده در ايستگاهشتاب جاذبه اندازه
تر از ايستگاه و تهي بودن مواد در اين هاي پايينشود و وجود درهبالا ميمولفه شتاب به سمت تمايل گيري سبب ايستگاه اندازه

هاي بالاتر از شود كه كليه تپهبا انجام اين تصحيح فرض مي. شودها سبب كاهش مقدار شتاب جاذبه قرائت شده ميقسمت
 .شودام اين كار يك وضعيت مسطح حاصل ميبا انج. شودهاي گودتر، از همان مواد پر مي و كليه درهشودميها برداشته ايستگاه

تصحيح هواي آزاد، بوگه و  1-3در شكل . شودگاه اضافه ميتصحيح توپوگرافي هميشه مثبت بوده و به جاذبه قرائت شده در هر ايست
  .ه شده استآوردزمينگان نسبت به يك سطح مبنا 

  
  گيريستگاه اندازهها در يك ايها و تپه نشان دهنده اثرات دره–1-3شكل 

  
 روش ترسيمي هامر است و نياز به يك نقشه توپوگرافي دارد كه علاوه بر ،هاترين روشبراي محاسبه تصحيح زمينگان متداول

الگوي هامر شامل يك . شودشامل مينيز  كيلومتر از اطراف منطقه عملياتي را 23پوشش دادن منطقه عملياتي، تا شعاع حداكثر 
اي داشته و ها شكل ذوزنقهآورد، اين قطاعوجود ميه هايي را ب كه يك سري قطاعاستدالمركز با خطوط شعاعي سري دواير متح

  .آيددست ميه  ب5-3ها از رابطه يابد، اثر گراني هر يك از قطاعها با فاصله از مركز افزايش ميمساحت آن
                                                 
1- Terrain Correction 

)منفي(تصحيح زمينگان  تپه 

)مثبت(تصحيح بوگه دره

 

)منفي(تصحيح هواي آزاد    
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)3-5(   
  :در اين رابطه

  اثر گراني هر قطاع: 
  هاي سطحيها و خاكچگالي سنگ: 
  شعاع خارجي: 
  شعاع خارجي: 

h :شوداختلاف ايستگاه با ارتفاع ميانگين قطاع كه از روي نقشه توپوگرافي محاسبه مي.  

θ :زاويه مركزي هر قطاع بر حسب راديان است.  
ها توان اثر گراني هر يك از قطاعبا مراجعه به جداول ميها و اختلاف آنگيري و قطاع و با در دست داشتن ارتفاع ايستگاه اندازه

هاي اطراف ايستگاه، اثر گراني كل يا تصحيح توپوگرافي هر ايستگاه از پس از محاسبه اثر گراني هر يك از قطاع. دكررا محاسبه 
  .گيرددر مناطق اكتشافي مسطح اين تصحيح انجام نمي. آيددست ميه هاي مورد بحث باعجمع اثرات گراني قط

   1 تصحيح ايزوستازي-ت
 وزن مخصوص ،بر طبق اين فرضيه. اين تصحيح ناشي از برقراري تعادل در پوسته زمين و نتيجه تغييرات جانبي چگالي است

به هاي گراني اين روش در كاوش. ها استاز وزن مخصوص مواد زير اقيانوساي كمتر ها و پوسته قارهمواد تشكيل دهنده زير كوه
  . وسيع نبوده و تغييرات چگالي بسيار ناچيز استخيليگيري  در اكتشافات معدني در درجه دوم اهميت قرار دارد، زيرا مناطق اندازهويژه
   2 تصحيح جزر و مد-ث

تصحيح جزر و . گال تاثير داشته باشد ميلي3/0گيري شده تا حد اني اندازهتواند بر گركشش خورشيد و ماه در حدي است كه مي
سنجي هاي گرانيدستگاه. هاي متفاوتي قابل محاسبه است است كه به روش3مد تابعي از طول و عرض جغرافيايي و تطابق زماني

  .دكنن حذف مي شدهگيريندازه از مقادير ارا  ماه جزر و مد كشش مقدار تصحيح مربوط بهخودبهخودطور ه جديد ب
  

  هاي گراني آنومالي-3-4
  ها تعيين چگالي سنگ–1–4–3 

در بعضي مناطق كه . هاي محدوده مورد مطالعه است بلندي و بوگه مستلزم داشتن چگالي سنگ،انجام تصحيحات پستي
 .دست آورده  انجام تصحيحات را ببرايلي متوسط توان چگا مي نقطهليتولوژي سازندها تغييرات چنداني را ندارد با تعيين چگالي چند

 اياي شديد است كه كاربرد چگالي معين باعث ايجاد خطاي قابل ملاحظهاندازهه اي از مناطق تغييرات ليتولوژي بولي در پاره
  .شودمي

                                                 
1- Isostatic Correction 
2- Tidal Correction 
3- Universal Cordinate Time 
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  برداري نمونهاز طريق تعيين چگالي  -الف
تحت تاثير عوامل روي زمين ها  نمونه.استهاي مختلف  و از سنگبرداري از سطح زميناين روش چگالي بر مبناي نمونه در

هاي مشابه خود در زير زمين و منشا در شرايط سنگما ها از لحاظ د همچنين اين سنگ.شوندميجوي از وضعيت اوليه خود خارج 
 گيرينتيجهايجاد رد كه سبب ها داهاي مختلف در سطح و در عمق نشان از تفاوت وزن مخصوص اين سنگگيري و اندازهيستندن

  .شودميغلط 
  تعيين چگالي از روي مغزه  -ب

  .كرد مناسبي تعيين دقت  با در اعماق مختلفراها توان چگالي لايه مي،گيري مغزه وهاي اكتشافيحفارياز طريق 
  تعيين چگالي به روش نتلتون  -پ

با انتخاب يك مقطع با توپوگرافي آرام از منطقه، . يرات گراني استگيري گراني و تهيه يك مقطع تغي اندازهاساسروش نتلتون بر 
 با تغيير دادن ارقام مختلفي كه به چگالي نسبت داده .شودگيري گراني در طول آن مقطع تهيه ميدياگرام تغييرات گراني با اندازه

، ايسه مقاطع تغييرات گراني و مقطع توپوگرافي با مق.شودگيرد و مقاطع تغييرات گراني رسم مي تصحيحات بوگه انجام مي،شودمي
عنوان چگالي مورد قبول براي ه كار برده شده در محاسبه آن مقطع گراني كه حداقل تشابه با تغييرات توپوگرافي را دارد، به چگالي ب

در انتخاب مقطع مورد نظر بايد . انجام بگيردشناسي منطقه  كافي از زمينيي اين روش بايد شناسا در.شودگرفته ميمحاسبات در نظر 
 شناسي را قطع نكندهمبري سازندهاي مختلف زمين،  مقطع در محلي انتخاب شود كه آنومالي خاصي وجود نداشته باشددقت كرد كه

   .هايي كه رسوبات آبرفتي گسترش دارند عبور داده نشودمقطع از محلو 
 

  ها  پردازش داده-2–4–3
شناسي محدوده مورد مطالعه و انجام كليه تصحيحات براي هر ايستگاه، مقادير تصحيح شده ي زمينپس از تعيين چگالي سازندها

هاي متعددي تهيه ها و دياگرامگيري شده، نقشهها بر مبناي ميدان گراني اندازهبراي پردازش داده. شودميدان گراني محاسبه مي
  :شود كه عبارتند ازمي

  مالي باقيمانده نقشه آنومالي بوگه و آنو-الف
شود و مبناي تعبير و  تهيه مي، براي هر ايستگاه و اعمال تصحيحات لازم شدهگيرياين نقشه بر مبناي ميدان گراني اندازه

ها از يكديگر، فاصله خطوط فاصله ايستگاه 2-3در جدول .  و بايد با پربندي و با مقياس مناسب تهيه شوداستتفسيرهاي گراني 
  .هايي با مقياس مختلف ارايه شده استمربع براي نقشه ها در هر كيلومترايستگاهپربندي و تعداد 

  هاي متفاوت در مقياسمربعها در هر كيلومترها از يكديگر، فاصله خطوط پربندي و تعداد ايستگاه فاصله ايستگاه-2-3جدول 

  مقياس نقشه  )متر(ها فاصله ايستگاه  )گالميلي(فاصله خطوط پربندي    مربعها در هر كيلومترتعداد ايستگاه
  1:500،000 تا 1:1000،000  5000-2500  5-2  1/0-04/0

25/0-1/0   2-1  2000-1000  1:200،000  
1-25/0  1-5/0  1000-500  1:100،000  

30-2  1-5/0  500-100  1:50،000  
50-4  5/0-25/0  250-50  1:25000  
200-20  2/0-1/0  50-20  1:10،000  
500-100  1/0-05/0  50-10  1:5000  
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10000-2000  5/0-02/0  20-10  1:2000  
  

 نقشه آنومالي بوگه شامل تغييرات گراني بر اساس. شودگيري مياي و باقيمانده نتيجه دو آنومالي منطقه،از نقشه آنومالي بوگه
 مورد  اكتشافيمطالعاتدر  براي مشخص كردن اثرات تغييرات چگالي محلي كه .ها استتغييرات چگالي سنگحاصل از اطلاعات

  . شودمي كرد و بدين ترتيب آنومالي باقيمانده معلوم جدا از آنومالي بوگه  رااي، بايد مقادير آنومالي منطقهتوجه است
  آنومالي باقيمانده = آنومالي بوگه - ايآنومالي منطقه

 هر چه بيشتر اين .قرار داردهاي زيرزميني ان ساختمدرها هايي است كه منشا آنتفسيرهاي مقدماتي براي مشخص كردن آنومالي
 بدين ترتيب با كم كردن تغييرات آرام و منظم كه در .شودمي در پربندي نقشه بوگه هموار هاها عميق باشند اثر تغييرات آنساختمان

هاي زير اي روشهاي منطقهبراي مشخص كردن آنومالي. آيددست ميه شناسي است آنومالي باقيمانده بهاي زمينرابطه با ساختمان
  :كار گرفته توان برا مي

هاي مجاور اين نقطه  آنومالي بوگه مشاهده شده در تعدادي از ايستگاهبه وسيلهتوان اي براي يك نقطه را ميمقدار آنومالي منطقه -
  .دست آورده اي را ب آنومالي منطقهتوان در وسعت زيادي اعمال كرد و مقادير اين مورد را مي.در محدوده يك دايره در نظر گرفت

ه  كه در اين صورت آنومالي باقيمانده ب،هاي قابل حذفهاي هموار شده و رفع آنوماليگراني و رسم منحنيبررسي خطوط هم -
 .شودصورت گوياتري در نقشه ظاهر مي

كه آنومالي وجود دارد با توجه به گراديان در مقاطعي . دشوهاي آن رسم مي تغييرات گراني ايستگاه با در نظر گرفتن مقاطعي-
ه اي عموما بها تغييرات آنومالي منطقهنيمرخد كه در كراي را رسم توان تراز آنومالي منطقهاي كه تقريبا ثابت است، ميآنومالي منطقه

 .صورت خطي است

   نقشه تغييرات مشتق اول و دوم –ب

ها است و براي نشان دادن ارتباط  تغيير چگالي سنگبه دليلگيري انحناي ميدان گراني دازهان  يا  "gمشتق دوم ميدان گراني
 با تهيه نقشه تغييرات مشتق دوم است واثر ميدان گراني در مشتق دوم بيشتر . شود و نقشه آنومالي باقيمانده تهيه مي "gبين

   .شودتر ميهاي سطحي مشخصآنومالي
  فراسو و فروسو نقشه–پ
هاي تغييرات تر نسبت داد و نقشههاي بالاتر و يا پايينگيري شده را به افقتوان تغييرات ميدان گراني اندازها محاسبات رياضي ميب

هاي سطحي كمتر شده و هاي فراسو اثر آنوماليبا تهيه نقشه. شوندهاي فراسو و فروسو ناميده ميميدان گراني را تهيه كرد كه نقشه
 است كه يروشعبارتي ادامه فراسو ه هاي مختلف براي سطوح متفاوت و يا ب تهيه نقشه.شوندصورت هموارتر ظاهر ميه ها بآنومالي
هاي فروسو با تهيه نقشه. شودتر مي و منشا آنومالي مشخصكندميتر جدا هاي عميقهاي سطحي و محلي را از آنوماليآنومالي
ها باشد تغييرات اگر ادامه فروسو بيشتر از عمق منشا آنومالي. شوندا آنومالي نسبت داده ميتر منشها به سطوح نزديكگيرياندازه
توان با انجام اين عمل و مشخص كردن حداكثر تغييرات ميدان، تخميني از عمق شود و در بعضي مواقع ميگيري شديدتر مياندازه

  . دست آورده راس منشا آنومالي ب
  هاي مدلسازي پروفيل–ت
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كند و با استفاده عبور ميها و تفسيرهاي كيفي با انتخاب تعدادي از مقاطع كه از مركز آنومالييآنومالس از مشخص كردن محدوده پ
دست ه ب با گستره و عمق آنارتباطگراني مدلسازي شده و اطلاعات بيشتري از منشا آنومالي در  آنومالي،هاي موجودافزاراز نرم
  .آيدمي
  عيت و تفسير نقشه موق–ث

هاي اكتشافي انجام شده، ها، مقاطع و ايستگاه مبنا، اطلاعات كلي ديگر از قبيل محل حفاريدر اين نقشه علاوه بر محل ايستگاه
  .شودهاي اكتشافي نيز ارايه ميها و محل حفر گمانهها، گستره آن همچنين محدوده آنومالي.شودها و غيره آورده ميترانشه

  
  
  
  سنجيسيرهاي گراني تف-3–4–3

صحيحات لازم بر روي ت ،ها و با تعيين چگالي سنگگيرندميها مورد بررسي قرار  در مرحله اول كليه دادهسنجيدر تفسيرهاي گراني
شناسي، حفاري، چگالي تعبير و تفسير نتايج همراه با اطلاعات زمين. شودميسپس نقشه آنومالي بوگه تهيه . شودميها اعمال داده

اضافه (هاي مثبت  آنومالي.شوندبندي ميها زون آنومالي وقوع مناطقسپس .آيدعمل ميه ها و هر نوع اطلاعات ديگر منطقه بسنگ
صورت ه  موادي مانند نمك ب، آنومالي منفيبادر مناطقي . دكرهاي با چگالي زياد تفسير  وجود زونه دليلتوان برا مي) شدن گراني

 و استسنجي مشكل  انجام تفسيرهاي كمي در مورد نتايج گرانيوجود دارد، نظاير آنهاي خرد شده و كارست و گنبد نمكي و يا زون
 هستند با استفاده از الگوهاي مختلف كه نشان دهنده توزيع مختلف جرم .دكر مواد معدني ارايه در موردتوان ارقام و درصدي نمي

 روي مقاطع گراني  برمدلسازي با انجام گيرد و بالاخرهها انجام ميدر مورد آنشوند و تفسيرهاي كيفي ها مقايسه ميآنومالي
  .شوندها شناسايي ميها از جمله گستره و عمق آنمشخصات منشا آنومالي
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   آشنايي-4-1
) ايلرزه(روش بر اساس ايجاد امواج الاستيك اين .  استي ژئوفيزيكات اكتشافمهم مطالعاتهاي  يكي از روشنگاريلرزه

از امواج طبيعي زلزله نيز در . گذاري شده است غيرانفجاري پايهياي انفجاري هامصنوعي در نزديكي سطح زمين با استفاده از چشمه
اي مختلف در در اين روش خصوصيات سينماتيكي و ديناميكي محيطي كه امواج لرزه .شودمواردي براي اهداف اكتشافي استفاده مي
هاي  در برخورد با مرز،اج ضمن حركت در محيطاين امو. گيردكنند، مورد مطالعه قرار ميآن از چشمه تا نقطه ثبت حركت مي

در سطح كه  شودمي حركت امواج در محيط باعث ارتعاش ذرات محيط .شوندگي ميشناسي دچار بازتاب، شكست و پراكندزمين
 از تقويت در ها بعداين سيگنال. شودهاي ضعيف الكتريكي تبديل ميبه سيگنال) ژئوفون (هازمين و يا درون گمانه توسط گيرنده

اي در مدل هندسي محيط بستگي به عمق، ضرايب مدت زمان لازم براي ثبت امواج لرزه. شودصورت رقومي ثبت ميه نگار بلرزه
توان ها، مي امواج با عمق و سرعت سنگدريافت با استفاده از رابطه بين زمان.  دارد سرعت انتشار موج در سنگ وكشسان

  . هاي گسلي را مورد مطالعه قرار داد زون وهاي طاقديسيبندي ساختماننظير خصوصيات و نحوه چينهشناسي ساختارهاي زمين
  

 نگاري معيارهاي مطالعات لرزه–2–4

شناسي و تعيين  چه با روش شكست مرزي و چه با روش بازتابي براي تعيين ساختار هندسي محيط زميننگاريمطالعات لرزه
صورت زير بيان ه  كه ب بر پايه معيارهاي ساختاري استوار استنگاريمعيار مطالعات لرزه. رودكار ميه هاي كشسان محيط بمعيار
  .شودمي

  
  نگاري عميق لرزه-1–2–4

اي عميق يا پروفيلي با رود كه با روش سونداژ لرزهكار ميه  كيلومتر ب ده كيلومتر تا چند10 تا 5 نگاري عميق براي مطالعاتلرزه
ثبت ارتعاشات با . چشمه امواج در بيشتر موارد انفجاري است. شودت مرزي و در مواردي امواج بازتابي اجرا ميامواج شكس

هاي زمين بر اساس داده. گيرد ميانجام كيلومتر از محل انفجار 300 تا 50در فواصل ) HZ20-1 ( هاي خيلي پايينفركانس
 زير كاربرد واردنگاري عميق براي ملرزه. امواج تراكمي و برشي تقسيم شده استنگاري عميق، به مناطقي مختلف از نظر سرعت لرزه
  :دارد

  هاي مختلفبندي زمين به بلوك تقسيم-
 )سطح موهو( پوسته زمين مرز برداشت -

 هاي عميق و انواع مختلف پوسته زمين پوسته زمين، گسلي تفكيك مرزها-

  بلورينسنگ  مطالعه سطح پي-
 

  گاري ساختارين لرزه- 2-2–4
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هاي لايه سنگ و براي تفكيك سطح پييشناسي ساختاري و در مواردهاي زمين ابهامبرطرف شدننگاري ساختاري براي لرزه
  .شودهاي رسوبي استفاده ميپرسرعت حوزه

  
  نگاري اكتشافي نفت و گاز لرزه-3–2–4

  . شودنفت و گاز در خشكي و آب تعيين ميي دارا مناطق مستعد ،نگاري به روش بازتابي ساختاريبا اجراي لرزه
  

  هانگاري اكتشافي كانسار لرزه-4–2–4
استفاده از . خرد شده را تعيين كردشكسته و هاي توان تغييرات عمق، سرعت مرزي، زونبا استفاده از روش شكست مرزي مي

اهداف . دهداي را افزايش ميري نگاشت لرزهپذيتفكيك)  هرتز400 تا 100فركانس ارتعاشي از (نگارهاي فركانس بالا لرزه
  :نگاري در اكتشاف كانسارها به شرح زير استلرزه

  هاي هوازدههاي درجا و ضخامت زون تعيين ضخامت روباره، تعيين سطح سنگ-
  هاي مستعد تشكيل كانسار  پيدا كردن ساختار-
  هاي دگرگوني و نفوذي مدفون هاي پرشيب درسنگ تعيين لايه-
  هادرزه هاي خرد شده وابي خطوط گسلي و تكتونيزه، زونيمسير -
  

  شناسينگاري مهندسي و آب لرزه–5–2–4
 . شودانجام ميها  مكانيكي و مقاومت سنگ، هدف مطالعه خواص فيزيكيبا  وهاي كم براي عمقاين روش

  
  نگاري مرزيهرز اصول تئوري ل-3–4

  يالرزه امواج -الف
هاي پتك، سقوط آزاد وزنه و نظاير تواند از انفجار مواد ناريه، ضربهشود و ميغيير شكل الاستيك در جسم ميامواجي كه باعث ت 
سرعت انتشار امواج پيكري از . هستند) رايلي و لاو(ا سطحي يو ) طولي و برشي(اي به صورت پيكري امواج لرزه .ها ايجاد شودآن

  :شودمحاسبه مي) 2-4(و ) 1-4(هاي رابطه

 )4-1( ρμ /=V s                                                               

 )4-2(                                                        ρμλ /)2( +=V p  
  .سرعت موج برشي است  سرعت موج رايلي و  چگالي سنگ،  ρمدول برشي، μ ضريب لامه، λ هادر آن

SR( سرعت انتشار موج رايلي كمتر از موج برشي VV  سرعت انتشار امواج تراكمي براي 2-4 و 1-4هاي در جدول. است )≈9.0
  .هاي مختلف ارايه شده استسنگ
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  هاي رسوبيمقادير سرعت امواج طولي و عرضي در سنگ -1-4جدول 
 Vs Vp شناسينگس  Vs  Vp شناسيسنگ

  78/1-74/4  -  شيل رسي
 3/2-65/6 86/2 اسليت

 برش
- 
 6/5-45/1  

  45/1-6/5 -  كنگلومرا  7/1-2/4   <3 گچ
  7/1-4/5 -  گراول  3-3/3 - سنگ آهك ارگانيكي

  2/0-2 -  شن  1-7  75/2-59/3 سنگ آهك
  8/0-5/4 -  ماسه سنگ  9/0-6/7   دولوميت
  45/1-18/5 -  شيل  3/1-5/4   مارن
  3/5-35/6 -  كوارتزيت  5/1-6 - انيدريت
  46/1-68/1 - گل رقيق  5/1-6/4 - سنگ گچ
 5/1-54/1  گل رسي 5/3-5/5 -  سنگ نمك

 كارناليت
- 

5/6-4/4 
  گل رسي

  گل آهكي رسي
 51/1-49/1 

5/1-44/1  
  1/1-5/2   رس مرطوب 4/4-5/6 - سيلويت
  3/0-3  59/0 96/5 36/3 منيتيت
  9/0-8/4 ___  04/7  12/3-42/3 هماتيت
 6/2-7/2  - ايزغال قهوه

  رس
  آرژيليكي

   
      7/1-6/2 -  زغال سخت
        5/2-5/3 - آنتراسيت

  
  

 هاي آذرين و دگرگوني مقادير سرعت امواج طولي و عرضي در سنگ-2-4جدول 
  هاي متامورفيكي ماگمايي و مشتق شدهها و كانيسنگ

 Vs Vp شناسيسنگ  Vs  Vp  شناسيسنگ
  6-77/8  68/3-83/4 دونيت  52/2-4/6  72/2-2/3  لتبازا

  8/7-7/8   پريدوتيت  19/5 73/2  آندزيت
  8/7-7/8  -  پيروكسنيت  14/6-94/6 49/3-84/3  دياباز
  7/3-84/6  71/2-83/3  سرپانتينيت  89/1-38/2 -  توف

  8/5-4/7  42/3-84/3  گابرو  16/2  83/0  توف خاكستري
  7/5-21/7  56/3-81/3  آنورتوزيت 8/4-97/6 - شيست كوارتزي

  17/6-05/7  -  لابرادوريت  5/6-35/7  9/3-3/4 آمفيبوليت
 78/5-13/6 06/3-55/3  ديوريت  99/5-21/6   <3 هورنبلنديت
  13/5-7/6  4/3-8/3  كوارتز ديوريت  2/5-8  - اكلوژيت
 گنايس

 )بيوتيت-مسكويت(
  8/5-45/6  3-4/5 سينيت  35/6-2/5  

 7/3-51/6 7/2-8/3 گرانيت  5/3-5/7  43/3-61/3 گنيسپارا و ارتو
  5/5-45/6  6/2-45/3  سينيتنفلين  75/3-94/6  02/2-86/3 سنگ مرمر

  



 نگاري در اكتشافات معدنيلرزهسنجي و سنجي، گرانيهاي مغناطيسراهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به روش  30

 

 

  
  
  
  شكست مرزي -ب

 اگر سرعت در لايه زيرين. افقي استهاي شبه شكست امواج از لايه، شكست مرزينگارياصول فيزيكي لرزه
اين موج در مرز . شود ايجاد مي1ها موج شكست مرزي يا موج سرلايه اشد در مرز ب(  بيشتر از لايه فوقاني،(

 بعد از مدتي اين .كندتر از جبهه موج در لايه اول حركت مي سريعشود و جبهه موج آنلايه به موج غلطشي تبديل مي بين دو
ه خروج موج شكست مرزي در سطح زمين قابل فاصله بين محل ضربه يا انفجار و اولين نقط .رسدارتعاشات به سطح زمين مي

 مرز  تعيينبا روش شكست مرزي علاوه بر. هاي دو طرف مرز است و تابع ضخامت لايه و سرعت مرزي لايهاستگيري اندازه
 ،شوديده مياي نامهاي ثبت شده كه نگاشت لرزهاز داده. دكرها را نيز تعيين توان سرعت انتشار موج در طول مرز لايهبندي ميلايه

xft)(فاصله يعني  -اي استخراج شده و منحني زمان اولين موج در ردهاي لرزهدريافتزمان   فاصله بين x. شود رسم مي=
ها و تعيين وارون براي تعيين موقعيت و شكل مرز لايهروش فاصله در حل -منحني زمان.  زمان استt و چشمه موج و نقطه ثبت

 مسير پرتوها و 2-4و شكل موج انكساري سر از دو انكسار متوالي 1-4 شكل .شودها استفاده ميامواج در لايهسرعت انتشار 
  .دهند زمان موج مستقيم و سر را نشان مي-هاي فاصلهمنحني
  

  
  

                                                 
1- Head wave 

. موج انكساري سر از دو انكسار متوالي با زاويه بحراني ايجاد شده است-1-4شكل  
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  شكست مرزينگاري  روش اجراي لرزه-1–3–4
چشمه . شودهاي طولي در امتداد خط راست اجرا مينيمرخصورت ه در اكتشاف با روش شكست مرزي آرايش برداشت معمولا ب

 و بعد از تقويت شودميهاي ضعيف الكتريكي تبديل ها به سيگنالارتعاشات توسط ژئوفون. شودامواج با ضربات متوالي پتك ايجاد مي
جهت يعني  Z-Zست مرزي با سيستم گيري و ثبت امواج شكدر بيشتر موارد اندازه .شود ميثبترقومي به صورت نگار لرزه در

 متري، براي 15-25 ازدر مطالعات كم عمق . گيرد ميانجامها نيز در وضعيت قائم صورت عمودي و ثبت با ژئوفونه ارتعاشات ب
 ها ژئوفوناصله ف،براي مطالعات عميق با چشمه انفجاري. شود ميانتخاب متر نيز 2ها تا حصول دقت و جزييات، فواصل ژئوفون

هاي امواج در ها از چشمهاين نگاشت.  استلازماي  نگاشت لرزه5طع نامعلوم حداقل امعمولا براي مق. شود متر انتخاب مي10چندين 
افت هدف از ايجاد دور. شود حاصل مي،شودناميده مي 1 كه دورافتنيمرخابتدا، وسط، انتها و در فواصل معيني از ابتدا و انتهاي 

   .تر استهاي عميقهايي از لايه و كسب نشانهنيمرخاي در محدوده نفوذ امواج لرزهافزايش دادن عمق 
ها و  آرايش ژئوفون4-4شكل . دهداي را نشان مينگاري شكست مرزي به روش ضربهواره اجراي لرزهطرح3-4شكل 

  .كند را ارايه مينيمرخهاي موج در امتداد چشمه
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1- Offset 

زمان موج مستقيم و موج سر-هاي فاصله مسير پرتوها و منحني-2-4 شكل  

واره سيستم اجراي لرزه طرح-3-4شكل ينگاري شكست مرز  
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  هاي صحرايي شكست مرزير داده اصول تفسي-2–3–4
  :اي شكست مرزي به شرح زير استهاي لرزهمراحل تفسير داده

  .شوداي استخراج ميهاي لرزه اولين موج در نگاشتدريافتهاي  زمان، بعد از اتمام برداشت صحرايي-
 .شود رسم مي)5-4مطابق شكل( در يك نمودار نيمرخفاصله در امتداد  -هاي زمان منحني-

فاصله نشان دهنده  -هاي زمانتغيير شيب منحني. شودصورت كيفي تعيين ميه بندي مقطع بها وضعيت لايه از روي منحني-
 .هاي مختلف استلايه

ها كافي ها براي تعيين ضخامت لايهمنحنياين  يكي از  وبندي افقي است متقارن باشند لايه2 و وارون1هاي مستقيم اگر منحني-
  .است

  .دار است شيب به صورتبندي در منطقه مستقيم و وارون متقارن نباشند وضعيت لايههاي منحني اگر-
  

  
  

                                                 
1-Direct 
2- Back 

   
             30 m                                                                                                   30m  

 
  نيمرخهاي امواج در امتداد  ها و چشمه آرايش ژئوفون-  4-4شكل 

هاي امواج (ضربه پتك)   محل چشمه                      

 نگاري انكسارياي اجراي عمليات لرزه نقطه4ستم  سي-5-4شكل
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ها طور جانبي تغيير كند و يا ضخامت آنه ها بفاصله مستقيم نباشد ممكن است سرعت لايه -هاي زمانگر شكل منحني ا-
 . تعيين كرد  ±tمانند ييهاها را با روشيهتوان مقطع و تغييرات ضخامت لادر اين حالت مي. متغير باشد

. كندميفاصله خطي نباشد ممكن است محيط پيوسته باشد و سرعت موج در محيط با عمق تغيير  -هاي زمان اگر منحني-
  .شود استفاده ميHerglots-Wiechertدر اين حالت براي محاسبه تغييرات سرعت از روش 

  
  تابينگاري بازهرز اصول تئوري ل-4-4

 اصول هر 7-4  و6-4هاي  در شكل.شود اجرا مي1صورت چشمه مشترك و يا نقطه عمقي مشتركه نگاري بازتابي معمولا بلرزه
  .فاصله هر دو روش هذلولي است -منحني زمان. دو روش نشان داده شده است

  
  فاصله با چشمه مشترك - پرتوهاي موج بازتابي و منحني زمان-6-4شكل 

  

 
  CDPفاصله با روش  - پرتوهاي موج بازتابي و منحني زمان-7-4شكل 

  

صورت مقطع زماني در امتداد ه  بCDPنتيجه لرزه بازتابي . شود استفاده ميCDPامروزه عموما در اكتشافات عميق از روش 
  . شوندر ميفاز ظاههاي همصورت محوره بندي محيط بها و چينه مرز لايهCDPدر مقطع زماني . شودنيمرخ ارايه مي

  
   مشترك عمق نقطهي بازتابي نگارلرزهي اجرا روش - 4-1- 4

                                                 
1- Common Deep Point (CDP) 



 نگاري در اكتشافات معدنيلرزهسنجي و سنجي، گرانيهاي مغناطيسراهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به روش  34

 

 

روش . زياد ثبت كردفولد  موج بازتابي با ،شود كه بتوان از هر نقطه در مرز لايه از سيستمي استفاده ميCDPروش  اجراي براي
CDP 12( باشد12كمتر از فولد  در مواردي كه تعداد. شوداجرا ميهاي طولي در امتداد نيمرخبعدي و دو بيشتر( ≤n 24 از سيستم 

فاصله بين . شود انتخاب مي)xΔ(ها  مضربي از فاصله بين ژئوفون)lΔ(اي هاي لرزهفاصله بين چشمه. شودكاناله استفاده مي
  .تعداد كانال است S كه در اين رابطه شودميمحاسبه  3-4 از رابطه) n(، فولدها بر حسب  تعداد چشمه

) 4-3(                                                                                          / 2l s x nΔ = ×Δ  

 حاصل CDP 1ايشت لرزهبراي هر نقطه در مرز بازتاب، يك نگا. شود كاناله استفاده مي48نگار از لرزهفولد،  24براي تامين 
 از مجموع رد CDPاي هر نگاشت لرزه.  بازتاب از نقطه عمق مشترك تشكيل شده استبار كي امواج 2ايكه از رد لرزه شودمي
  . شودحاصل مي) از هر نيمرخ يك رد لرزه(اي اي نيمرخ لرزهلرزه

 CDPاي زماني روش محاسبه نگاشت لرزه- 4-2- 4

هاي مربوط به هر عمق نگاشت مجموعه نگاشت. يابداز نقاط مختلف در عمق بازتاب ميشمه مشترك اي چردهاي نگاشت لرزه
CDP روي نگاشت سپس. شودناميده مي CDPشود اعمال مي3جايي نرمال تصحيح استاتيكي مربوط به زون كم سرعت و جابه .

از كنار هم قرار دادن . شوداي حاصل ميطه در مرز، يك رد لرزهبعد از اين كار براي هر نق. شوند مي4اي هر عمق انبارشهاي لرزهرد
  .دهد مراحل مختلف اين روش را نشان مي8-4شكل . آيددست ميه ب CDP مقطع زماني ، هر نقطهCDPمجموعه ردهاي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها پردازش داده-4-5

                                                 
1- Seismogram 
2- Trace 
3- NMO 
4- Stack 

از   بعدCDPنگاشت-B در يك نقطه،CDPنگاشت-A-8-4شكل
  CDP رد -NMO ،C تصحيح
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نگاري مطالعات لرزهقابل استفاده از  نتايج ،ها داده تفسيربراي لازم هايپردازشپس از اتمام عمليات صحرايي و انجام كليه 
  :استشكست مرزي و بازتابي به شرح زير 

   نتايج مطالعات شكست مرزي- 5-1- 4
  .هاي موجود در محدوده عمق مورد مطالعه رسم شده استاي كه در آن لايه مقطع لرزه-
  .شودشناسي ارايه مي و مقطع زمينشودمي تلفيق هاي موجودشناسي منطقه و نقشهاي با اطلاعات زمين مقاطع لرزه-
  .شودشناسي نوشته ميزمين -اي سرعت امواج طولي و برشي هر لايه در مقطع لرزه-
  .شودهاي ديناميكي در جدول ارايه ميها در هر مقطع همراه با مقادير سرعت و مدول تغييرات ضخامت و عمق لايه-
   نتايج مطالعات بازتابي- 5-2- 4
  :شودهاي زير ارايه ميصورت نقشهه نگاري بازتابي بايج مطالعات لرزهنت
   CDPزماني  -ايمقطع لرزه -
 هاهاي بازتاب قوي همراه با موقعيت گسلهاي ساختاري بر اساس افقنقشه -

 سنشناسي همنقشه ضخامت تشكيلات زمين -

 :دباش مشخص شودمياي تهيه زههاي لرهايي كه با استفاده از دادهنقشهموارد زير بايد در 

  .جا در آن واقع شده استهاي جابههايي كه لايهمحدوده -
  .انددار قرار گرفتهدار و شيبگوشهبه صورت ها در آن هايي كه لايهزون -
  .سطوحي كه داراي مورفولوژي و منشا مختلف هستند -
  .و اطلاعات حفاري تهيه شده استضخامت هاي همهاي ساختماني كه با استفاده از نقشهنقشه -
  هاي مختلفخيزي در افقبيني نفت و گازنقشه پيش -
  بندي براي مطالعات بعدينقشه اولويت -

  .كند تغيير مي1:10،000 تا 1:25،000 اكتشافي بستگي دارد و از مرحله مطالعاتها به مقياس نقشه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  



  

  

  

  

  

 5صل ف
  

  هاارايه گزارش و استاندارد نقشه
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  ساختار گزارش مطالعات ژئوفيزيكي –1–5
نگاري به شرح زير توصيه سنجي و لرزهسنجي، گرانيهاي مغناطيسهاي گزارش مطالعات ژئوفيزيكي به روشها و بخشفصلسر
   .شودمي

    چكيده
  فهرست مطالب

   كليات
  :شود ميآورده اين بخش موارد زير در
ها، كارشناس و يا كارشناسان، مشخصات قرارداد، كارفرما و مشاور، تاريخ شروع و خاتمه عمليات صحرايي، اسامي تكنسين -

   و نويسنده گزارش گروه مسوول
  هاي دسترسي و هرگونه اطلاعات در مورد آن از جمله راهمطالعاتيموقعيت جغرافيايي محدوده  -

 شناسي منطقه اي از زمينخلاصه -

 هدف از مطالعات  -

 يمطالعات ژئوفيزيكروش مورد استفاده در 

  سنجيمغناطيسبه روش مطالعات ژئوفيزيك 
  :شوددر اين بخش به موارد زير پرداخته مي

  سنجيارايه اطلاعات كلي از روش مغناطيس -
 هاي مورد استفادهدستگاه -

 هاايي و حجم برداشتنحوه اجراي عمليات صحر -

 افزارهاي مورد استفاده نرم ونحوه پردازش تفسيرها -

  سنجيگرانيبه روش مطالعات ژئوفيزيك 
  :شوددر اين بخش به موارد زير پرداخته مي

  سنجيگرانيارايه اطلاعات كلي از روش  -
 هاي مورد استفادهدستگاه -

 هانحوه اجراي عمليات صحرايي و حجم برداشت -

  افزارهاي مورد استفاده نرم ووه پردازش تفسيرهانح -
  هابررسي نتايج و تعبير و تفسير داده
  سنجيهاي مغناطيسبررسي نتايج و تعبير و تفسير داده

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



  نگاري در اكتشافات معدنيسنجي و لرزهسنجي، گرانيهاي مغناطيسراهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به روش  40

 

 

   نقشه شدت كل مغناطيسي -
  ه مغناطيسي    نقشه باقيماند–
  هاي برگردان به قطب نقشه–
 هاي مشتق اول و دوم   نقشه-

  هاي فراسو و فروسونقشه –
  هاي مدلسازي شده   دياگرام-
   نقشه تفسير و موقعيت –
  گيري كلي و پيشنهادها  نتيجه-

  سنجيهاي گرانيبررسي نتايج و تعبير و تفسير داده
  :شودهاي مختلف زير است ارايه ميفسير و بررسي نقشهدر اين بخش نتايج مطالعات كه شامل ت

   نقشه آنومالي بوگه -
   نقشه آنومالي باقيمانده -
  هاي مدلسازي شده  دياگرام-
   نقشه موقعيت و تفسير -
  گيري كلي و پيشنهادها  نتيجه-

  نگاريهاي لرزهبررسي نتايج و تعبير و تفسير داده
  .ودشدر اين بخش موارد زير ارايه مي

  مشخصات سيستم برداشت، حجم كار، نقشه موقعيت مقاطع، جدول   -
 شناسي هاي زمينها با دادههاي زير و ارايه تفسير و ارتباط آنبحث و بررسي نقشه -

  نقشه موقعيت  -
  )روش شكست مرزي(اي شكست مرزي مقاطع لرزه -
  )در روش بازتابي (2Dبعدي  دو CDPزماني -ايمقاطع لرزه -
   )در صورت وجود(ها همراه با تغييرات سرعت با عمق مشخصات و لاگ گمانه -
  )در روش بازتابي (CDPاي عمقي مقاطع لرزه -
  )يانيگراد و وستهيپي هاطيمح در(ي الرزه مقاطع سرعت ترازي هايمنحن نقشه -
  مقاطع مدلسازي شده در صورت نياز  -
 نقشه موقعيت و تفسير  -

  ايهاي موجود در محدوده مطالعات لرزهعت امواج در سنگجدول تغييرات سر -
  هاي ديناميكي نظير مدول يانگ، ضريب پواسون، مدول برشي و غيرهجدول تغييرات مدول -

  هاي گزارشپيوست
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 و گيريهاي اندازههمچنين مختصات نقاط خط مبنا و ايستگاهو  تفكيك براي هر منطقه ههاي صحرايي بدر اين بخش كليه داده
  .شودها در نقشه موقعيت ارايه مياي با ذكر موقعيت آنهاي لرزهفاصله، نگاشت -هاي زمانمنحني

  ها هاي نقشهاستاندارد علامات و مشخصه -5-2
  هاراهنماي نقشه

و در  صفحه راهنما در اندازه . شودهاي ژئوفيزيكي، در قسمت راهنماي نقشه آورده ميها و اطلاعات نقشهتوضيح علامت
صفحه راهنما شامل سه بخش . شود تا پس از تا كردن نقشه، صفحه راهنما در رو قرار گيردحسب مورد آورده مي اي از نقشه برگوشه

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

  .شودميرده  به فارسي و در زير آن به انگليسي آوپروژهبالاي صفحه و در وسط، عنوان 
  بخش مياني -ب

  : استشرح زيره كار رفته در نقشه به هاي ژئوفيزيكي بشامل علامت
هاي علامت. ها به انگليسي در سمت چپ و خود علامت در وسطها به فارسي در سمت راست و معادل آنشرح علامت

ها ها، محدودههاي پربندي با مقادير كمي، گسلنحنيگيري، مهاي اندازهمحل ايستگاه: ها شاملژئوفيزيكي بر اساس استاندارد روش
  هاي اكتشافي پيشنهادي ، محل حفاريآنوماليو محورهاي 

  بخش پاييني-پ

  :گيردصورت جدول مشخصات شامل اطلاعات زير به فارسي و انگليسي قرار ميه در پايين صفحه، راهنما ب
  ...)ها و وزارت، سازمان(كارفرما  -
 "اي ژئوفيزيكيهبررسي"عبارت -

 نوع بررسي و عنوان نقشه  -

 منطقه مورد مطالعه -

 شماره نقشه و تاريخ -

 مقياس نقشه  -

 )امضاي مسوول تهيه نقشه(كنترل  -

  نقشه موقعيت -3- 5
د شامل  است بايهشناسي محدوده مطالعهاي طبيعي و مصنوعي و همچنين زميناين نقشه علاوه بر اينكه نشان دهنده عارضه

  :اطلاعات زير باشد
 و همچنين B.Lهاي برداشت است با علامت نيمرخشناختي، عمود بر راستاي  خط مبنا كه اغلب موازي امتداد زمين-
  )1-5شكل (بندي مقاطعشماره
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B.L  
00    10N    20N  

  خط مبنا-1-5شكل 

 شودص است و شماره مقطع در انتهاي مقاطع نوشته ميگيري در روي آن مشخهاي اندازههاي برداشت كه ايستگاهنيمرخ -
  .شودها از خط برداشت همراه با جهت برداشت نوشته مي متر فاصله آن200 يا 100، اگر طول مقاطع زياد باشد هر )2-5شكل (

  
 هاي برداشتي نيمرخ-2-5شكل 

  هاي پربندي  نقشه-4- 5
  سنجيمغناطيس -الف

  :استو اطلاعات اختصاصي زير  هاي پربنديشده نقشهشامل اطلاعات كلي استاندارد 
  .شودنقشه مشخص مي ، در راهنماي)مولفه(گيري شده  نوع كميت اندازه-
  .شودحسب نانوتسلا مشخص مي واحد مقادير پربندي در راهنماي نقشه، اغلب بر -
  .شود نشان داده ميL و مناطق كمينه با علامت Hمناطق بيشينه با علامت  -
 سنجي گراني -ب

  :استهاي پربندي و اطلاعات اختصاصي زير شامل اطلاعات كلي استاندارد شده نقشه
  .شودنوع كميت نشان داده مي -
  .شوددر راهنماي نقشه مشخص مي) نظاير آناي و بازماند، منطقه يآنومالگراني، (نوع كميت نشان داده شده در نقشه  -
  .شودو با خطوط رنگي در راهنماي نقشه مشخص مي) گال ميلياغلب بر حسب(واحد مقادير پربندي  -
  .شوددر مواقع لزوم، خط مبنا نيز روي اين نقشه مشخص مي -
  .شودضخيم مشخص مي چين روي نقشه با خطيآنومال) هايزون(محدوده مناطق  -
  .شود تهيه ميهاي پربندي شدهبعدي براي هر يك از نقشههاي سهنقشه -

  رهاي مدلسازي شدهنمودا -5- 5
  سنجيمغناطيس-الف

  :استشامل اطلاعات كلي استاندارد شده نمودارها و اطلاعات اختصاصي زير 
  گيري شده با خط ممتد با رنگ قرمزنمودار مقدارهاي اندازه -
  گيري شده با رنگ آبيچين و با همان مقياس منحني اندازهنمودارهاي محاسبه شده با خط -
  سنجيگراني-ب

  :استاختصاصي زير  امل اطلاعات كلي استاندارد شده نمودارها و اطلاعاتش -
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  گيري شده با خط ممتد با رنگ قرمز منحني مقادير اندازه-
  گيري شده، با رنگ آبيچين و با مقياس منحني مقادير اندازهخط هاي محاسبه شده با منحني-
  محل حفاري پيشنهاد شده مشخصات  ودست آمده از مدلسازيه  مشخصات و اطلاعات ب-

  هاي تفسيري نقشه-6- 5
  سنجي مغناطيس-الف

هاي تفسيري كه بر مبناي  مشخصات و علايم عمومي و اختصاصي نقشهسنجيبر اساس استاندارد روش پيمايش مغناطيس
  :صورت زير استه شوند، باطلاعات مغناطيسي تهيه مي

 هاها و همبريگسل -

 يسي زيادهايي با شدت مغناطمحدوده -

 هامقاطع تغييرات شدت مغناطيسي براي تهيه دياگرام -

 هاي اكتشافي پيشنهادي با ذكر شماره آن محل حفاري -

 سنجي گراني-ب

  :هاي تفسيري تهيه شده بر مبناي اطلاعات گراني، به شرح زير است هاي عمومي و اختصاصي نقشهها و علامتمشخصه
  ...  و F1 ،F2هاي رديابي شده با شماره گسل -
 هاآنوماليمحدوده  -

 . استها نمودارهاي تفسيري تهيه شدهمقاطعي كه از آن -

  هاي پيشنهادي با شماره و بر حسب اولويتمحل حفاري -
  نگاري لرزه-پ

  :شود عمل مي3-5اي مطابق شكل براي نشان دادن نيمرخ لرزه

  
 

  اي نمايش نيمرخ لرزه-3-5شكل 

  .رودكار ميه ها ب براي نشان دادن ژئوفوندادن چشمه و  براي نشان  علامت-
  .)A1-A1(شود صورت خط راست پيوسته مشخص ميه اي عموما ب نيمرخ لرزه-
 .شود براي بيان دور افت از خط بريده استفاده مي-

  .شودصورت خط راست در راستاي برداشت مشخص ميه مقياس، باي روي نقشه موقعيت بزرگهاي لرزه نيمرخ-
 خط راست  به صورتاي با تركيبي از حروف بزرگ لاتينصورت نقطهه مقياس، باي روي نقشه موقعيت كوچكهاي لرزه نيمرخ-

  .شوددر راستاي برداشت مشخص مي
  . شود در جدولي آورده ميUTMها در سيستم نيمرخ مختصات ابتدا و انتهاي -
  .شوده ميي تفسير شده و ارا4-5مطابق شكل ي ااي شكست مرزي در محيط لايه مقاطع لرزه-
 

 
A1      A1        

   
            30 m                                                                                                   30m  
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  اياي شكست مرزي در محيط لايهمقاطع لرزه -4-5شكل 

 شودرات سرعت با عمق بيان ميييغهاي ميزان تصورت منحنيه اي شكست مرزي در محيط پيوسته بعد از تفسير ب مقاطع لرزه-
  .)5-5شكل (

  
  ا عمقهاي ميزان تغييرات سرعت بمنحني -5-5شكل 

  .شود و در زير مقطع نوشته مياستاي داراي مقياس خطي يا رقومي در امتداد افقي و قائم مقطع منحني ميزان لرزه
 مطابق شكل در هر لايه نوشته )…,V1s, V2s (صورته  و امواج عرضي ب)…,V1p, V2p (صورته  سرعت امواج طولي ب-
  .شودمي

  .شودنوشته مي) .…,N-S, NW-SE(صورت ه قطع بهاي جغرافيايي در سمت چپ و راست م جهت-
  

  
  
  

  

  

  

 



  

  

  

  

  

 پيوست
  

  چگالي و خودپذيري 

  هامغناطيسي برخي كاني
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  هاها و كاني خودپذيري مغناطيسي برخي از سنگ-1-جدول پ

  "(k× SI)بر حسب 
  20-40000  گرانيت
  0-1200  اسليت
  800-76000  گابرو
  500-80000  بازالت

  300-36000  هاي اقيانوسيبازالت
  10-25000  )با مگنتيك(سنگ آهك 

  0-3000  گنايس
  35-950  سنگماسه

 100-5000  )كانه(پيريت 
 420-10000  )كانه(هماتيت 
 10×7-10×14  )كانه(منيتيت 

 3100-75000  سرپانتين
 -200 تا -80  ) ديامغناطيس(گرافيت 
  -15  )ديامغناطيس(كوارتز 
  -13  )ديامغناطيس(گچ 

نمك سنگ 
  )غناطيسديام(

10-  
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  (gr/cm3) هاها و كاني چگالي مرطوب برخي سنگ-2- پجدول
  چگالي متوسط  چگالي   كاني يا سنگ  نوع سنگ

  92/1  -  روباره
  92/1  2/1-4/2  خاك

  21/2  63/1-6/2  خاك رس
  2  7/1-4/2  گراول
  2  7/1-3/2  ماسه
  35/2  61/1-76/2  سنگماسه

  4/2  77/1-2/3  شيل
  55/2  93/1-9/2  سنگ آهك
  7/2  28/2-9/2  دولوميت

  )مرطوب(رسوبي 

  5/2  -  هاي رسوبيسنگ
  52/2  35/2-7/2  ريوليت
  61/2  4/2-8/2  آندزيت
  64/2  5/2-81/2  گرانيت

  73/2  67/2-79/2  گرانوديوريت
  74/2  6/2-89/2  پورفيري

  79/2  62/2-96/2  كوارتزديوريت
  85/2  72/2-99/2  ديوريت
  9/2  ٨/٢-٣  هاگدازه
  91/2  ۵/٢-٢/٣  دياباز
  99/2  7/2-3/3  بازالت
  03/3  7/2-5/3  گابرو

  15/3  78/2-37/3  پريدوتيت
  61/2  3/2-11/3  آذرين اسيدي

  هاي آذرينسنگ

  79/2  09/2-17/3  آذرين بازي
  45/2  3/2-55/2  بوكسيت

  78/3  5/3-4  يمونيتل
  83/3  7/3-9/3  سيدريت

  هاي فلزيكاني

اكسيدها و 
  هاكربنات

  25/4  18/4-3/4  ريوليت
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  gr/cm3)( هاها و كانيچگالي مرطوب برخي سنگ -2-پجدول  ادامه

  چگالي متوسط  چگالي   كاني يا سنگ  نوع سنگ
  32/4  2/4-4/4  منگنز
  36/4  3/4-6/4  كروميت
  67/4  3/4-5  ايلمنيت

  82/4  7/4-5  پيرولوسيت
  12/5  9/4-2/5  مگنتيت
  12/5  5-22/5  فرانكلينيت
  18/5  9/4-3/5  هماتيت
  92/5  7/5-15/6  كوپريت
  92/6  8/6-1/7  كاسيتريت

اكسيدها و 
  هاكربنات

  32/7  1/7-5/7  ولفراميت
  75/3  5/3-4  اسفالريت
  4  9/3-03/4  مالاكيت
  2/4  1/4-3/4  يتكالكوپير
  4/4  3/4-52/4  استانيت
  6/4  5/4-6/4  استيبنيت
  65/4  5/4-8/4  پيروتيت
  7/4  4/4-8/4  موليبدنيت
  85/4  ٧/۴-٩/۴  ماركاسيت
  5  ٩/۴-٢/۵  پيريت
  1/5  9/4-4/5  برنيت

  65/5  5/5-8/5  كالكوسيت
  1/6  8/5-3/6  كبالتيت

  1/6  9/5-2/6  آرسنوپيريت
  57/6  5/6-7/6  سموتينيتبي

  5/7  4/7-6/7  گالن

  هاي فلزيكاني

سولفيدها و 
  آرسنيدها

  1/8  8-2/8  سينابر
  6/2  5/2-7/2  كوارتزيت
  64/2  39/2-9/2  شيست
  65/2  6/2-7/2  گريواك
  75/2  6/2-9/2  مرمر

  78/2  4/2-1/3  سرپانتين
  79/2  7/2-9/2  اسليت
  8/2  59/2-3  گنايس
  96/2  9/2-04/3  آمفيبوليت

هاي كاني
  متامورفيكي

  37/3  2/3-54/3  اكلوژيت
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  gr/cm3)( هاها و كانيچگالي مرطوب برخي سنگ -2-پجدول  ادامه
  چگالي متوسط  چگالي   كاني يا سنگ  نوع سنگ

  -  6/0-9/0  نفت
  -  88/0-92/0  يخ

  -  01/1-05/1  آب دريا
  19/1  1/1-25/1  ليگنيت

  32/1  2/1-5/1  سنگ نرمزغال
  5/1  34/1-8/1  تآنتراسي
  01/2  53/1-6/2  گچ

  15/2  9/1-3/2  گرافيت
  22/2  1/2-6/2  سنگ نمك
  35/2  2/2-6/2  ژيپس

  53/2  2/2-63/2  كائولينيت
  -  5/2-6/2  ارتوكلاز
  65/2  5/2-7/2  كوارتز
  -  6/2-7/2  كلسيت
  93/2  29/2-3  انيدريت
  92/2  7/2-2/3  بيوتيت
  03/3  9/2-12/3  منيزيت

  14/3  01/3-25/3  لوريتف

  هاي غيرفلزيكاني

  47/4  3/4-7/4  باريت

  



  

  

  

  

 گرامي خواننده

 فعاليـت  سـال  سـي  از بـيش  گذشـت  بـا  ،س جمهـور ريزي و نظارت راهبردي ريـي  برنامهمعاونت نظام فني امور

 معيـار،  ضـابطه،  نامـه، آيـين  قالب در فني، -تخصصي نشريه عنوان صدپان بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي

 حاضـر  نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و فليات صورت به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل،

 هـاي فعاليـت  بهبـود  و كـشور  در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در

 دسـتيابي  قابل nezamfanni.ir رساني پايگاه اطلاع در شده منتشر نشريات فهرست. شود برده كار به عمراني

  .دباشمي

  
  نظام فني                         امور
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  اين نشريه 

 ژئوفيزيكي در اكتشافات معـدني      مطالعات راهنمايي براي 
سـنجي و   سـنجي، گرانـي   هاي مغناطيس با استفاده از روش   

نگاري است و اطلاعات لازم را در مورد نحوه اسـتفاده           لرزه
  .كندها در اكتشافات ژئوفيزيكي ارايه ميو كاربرد اين روش

  

 




