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  يژئوفيزيكي اهع روشانوا: ولافصل 
  

 مقدمه
موضوع  تاراه و سيا، منآف اطراي افض بسته به زمين،اي واهلعه پديدهاطي مانين فيزيك براصول و قوا زاده استفا

ربرد از پيچيدگي، كاب اجتناي ابر. شودلعه زمين محدود ميابه مط ژئوفيزيكتعريف  معمولا. شدابمي ژئوفيزيكعلم 
شده و خود به دو ميده ان Solid Earth Geophysics، )خلياهسته د از سطح زمين تا(لعه درون زمين افيزيك در مط

  :شودزيرگروه تقسيم مي
١- Global Geophysics )امحض ي ژئوفيزيك Pure Geophysics (ار نآعظم اقسمت  اكه كل كره زمين ي 

 كند؛ لعه ميامط
٢- Applied Geophysics )و  يربرداف كاهدا يابر ان ريك سطح زميپوسته و نزدكه ) ربردياك ژئوفيزيك

  .ستان اكسيو محض  يربرداك ژئوفيزيككم بر اح يصول علما .دهدير مالعه قرامط مورد يداتصقا
) رداهميت دار ابسي اهبنرف هيدروكاكتشاكه در (مت پوسته از تعيين ضخاي احث گستردهاربردي مباك ژئوفيزيك

ير اد معدني و ذخارزميني، موي زياهبآف اكتشاطق، اي بررسي مهندسي مناعمق بري كمارهاختالعه سامط اگرفته ت
سي، تعيين محل اشنناستاي باياشت بقاي مدفون، برداهع حفرهانواير اي معدني و ساههادي، تعيين محل چاقتصا

  . گيردر مياده قراستفا ي مدفون، و غيره مورداهبلاو ك اهلوله
Sheriff )ستاف كرده ير تعريصورت زهب ار يربرداك ژئوفيزيك) ١٩٩١:  

Making and interpreting measurements of physical properties of the earth to determine sub-surface 
conditions, usually with an economic objective, e.g. discovery of fuel or mineral depositions. يمهندس ژئوفيزيك )Engineering Geophysics (ر يصورت زهبز يست نا يربرداك ژئوفيزيكز ا ياخهارشيكه ز

  : شوديف ميتعر
Application of geophysical methods to the investigation of sub-surface materials and structures 
which are likely to have (significant) engineering implications. در  ژئوفيزيكربرد اك يابر يديخه جدارشير زيخا ياهلا، در سژئوفيزيكمتنوع  ياربردهافزون كاشرفت روزيپ اب

  :ستافته ايتوسعه ) Environmental Geophysics( يطيمحستيت زالعامط
Application of geophysical methods to the investigation of near surface physico-chemical 
phenomena which are likely to have (significant) implications for the management of the local 
environment. د او مو ارهاختان سييتع اب يمهندس ژئوفيزيكست كه ان يادر  يطيمحستيو ز يمهندس ژئوفيزيكوت ان تفيترمهم

 يياساشن يابر( ار يات درون حفرهلاايت ساير خصوصيين تغييتع يطيمحستيز ژئوفيزيككه يلارد، درحار داسروك
ز اده استفا است كه با نيا يطيمحستيز ژئوفيزيك ياياز مزا .شوديمل ماز شين) ينيرزميز ياهآبه در ودآلطق امن

ي مستقيمي اهز روشار ر كمتاينه بسيصرف هز ان كم و بادر زم ار يعين منطقه وساتويم يژئوفيزيك ياهروش
  . تعيين كرد ار ١يشاپي اهها، محل بهينه چيكژئوفيزيج از نتاده استفا اسپس ب. دار داري مورد بررسي قرانند حفام
ر انساز كاصي اتوجه به خواب بايد اهنآف اكتشارند، ار داي معدني در زير سطح زمين قراهكثر نهشتهاينكه اتوجه به اب

، اهنند گسلام(ز ابع نفت و گامن اه باي همرارهاختامنظور تعيين سبه. ست صورت گيرداوت اف متفاطرامحيط  اكه ب
ن اعنوهب. ستافته اتوسعه ي اهستيك سنگلااص ات خواي مبتني بر تغييراه، روش...)و  اهوديسا، ناهقديساط
ي مصنوعي تزريق شده اهنسيلاهلش پتاي طبيعي درون زمين، نرخ واهنالكتريكي و جرياويژه يتال، تغيير هدامث

ت منحصر اعطلاا، همگي ...ي و اج لرزهاموا، سرعت سير كتيويتهاديواطيس و راويته، مغنات محلي گرابه زمين، تغيير
                                                
1- Monitoring 
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دهند كه مستعدترين مي ان رامكاين اده و به متخصصين آورهم اي زيرسطحي فرارهاختاس ابطه بابه فردي در ر
  .بع مدنظر خود تعيين كننداف تفصيلي مناكتشاي ابر اطق رامن

ت اعطلااه يگرچه كلا. رنديگير ماقر دهاستفامورد  يرسطحيت زافاكتشا يياراش كيافزا يابر يژئوفيزيك ياهروش
دست هز بين يريگو نمونه يراحف ياهز روشاشتر يدقت ب ان باتويم ار يسطح ژئوفيزيك ياهع روشانواز اصل اح

 يژئوفيزيك ياهن، روشيابرابن. نه هستندير كند و پرهزايق كم بساعمات العامط يابر يحت يراحف ياهد، روشآور
  . گيرندر مياده قراستفا ن مورداي حذف اهي حتي براري، و گات حفازي عملياسبهينهي ابر

، اجهسب و باده مناستفادهد كه درصورت ر ميار قراختيادر  اي متنوع راهز روشاعي انواربردي اك ژئوفيزيك
ي اهيچ نتيجه اهسب روشامناربرد ناشيد كه كاشته باطر دابه خ. ندآورهم ميافر ارزشي را ار مفيد و بات بسياعطلاا
-هباده ناستفال احتماكم بر هر روش به درستي درك شود، اصول فيزيكي حاكه درصورتي. شتاهد دال نخوادنببه ار
  .هد رسيداقل خوابه حد اهدهاه داشتباتفسير  او ي اهز روشا اج
  
  يژئوفيزيك ياهع روشانوا

، و اه، حفرهآبت، ا، رسوباهسنگ(لعه اط مورد مطيمح يكيزيفت ايسخ به خصوصامختلف در پ يژئوفيزيك ياهروش
  :م كرديبه دو گروه عمده تقس ار يژئوفيزيك ياهن روشاتويم يطوركلهب. شوندير گرفته ماكهب) رهيغ

- ينانند روش گراكنند ميم يريگزهاندا ان ريزم يعيطب ياهناديت مارييكه تغ ١يعيچشمه طب ياهروش -
  ...و  ال خودزينسا، پتينجسسيطا، مغنيسنج

ند به درون زمين اشده ديتول يطور مصنوعهكه ب يياهلاگنيس اهناكه در  يچشمه مصنوع ياهروش -
ز جمله ا. شوندگيري ميزهانداسب اي مناهفته توسط گيرندهاي تغيير ياهلاسپس سيگن. شوندل ميارسا
 .ره كرداشاري و غيره انگزهت لرافاكتشاويژه، ومتان به روش مقاتومي اهين روشا

به  يسنجينال، روش گران مثاعنوهب. شندابير ماستوامختلف  يكيزيص فاس خواسامختلف بر  يژئوفيزيك ياهروش
كه (ي رسوبي اهف حوزهاكتشا يال براهآيد يجه روشيست و درنتاس احس يرسطحيز يساشننيلي زمات چگارييتغ
بل، روش ادر مق. شدابمي) رداتر وجود دلاي زيرين چگاهتر و سنگسبك تاتوجهي بين رسوببلالي قاين چگاتب
چيزي بين ار نالي بسياين چگاتب است زيراي زيرزميني اهبابع محلي اف مناكتشاي اسب برامناسنجي روشي ننياگر

سب اي منيكژئوفيزي اهروش زاست كه تلفيقي ات، بهتر العاكثر مطادر . رداع وجود داشباع و غيراشباي اهسنگ
 . ر گيرنداقر دهاستفامورد 

  :زارتند ام عباص فيزيكي مربوط به هركداو خوربردي اك ژئوفيزيكي اهروشع انوا
  لي ا؛ چگ(Gravitational)سنجي نياگر -
 پذيري طيسا؛ مغن(Magnetic) سنجيطيسامغن -
 لي استيك، چگلاا؛ مدول (Seismic)ي الرزه -
نسيل؛ اف پتختلاا: انسيل خودزالكتريكي؛ روش پتاويژه ومتامق: ويژهتوما؛ روش مق(Electrical)لكتريكي ا -

 رپذيرياويژه، بومتامق: ييالقاسيون اريزروش پلا
 القاويژه، يتا؛ هد(Electromagnetic)طيسي الكترومغنا -
 (Radioactivity)كتيو اديوار -
 (Well logging)يي اپيمهاچ -

                                                
1- Natural Source Methods 
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طقي اد معدني در منامو معمولا. رداز وجود دابع نفت و گامن اي و ،ارهانساك اصي باسي خاشنيط زميناشر معمولا
 ايت بادرنه. ندار دگرگوني شدهادچ اهن سنگاز اهي نيز پس اده و گاذرين رخ داي اهليتاشوند كه فعفت مياي

ود ن موجاهال نتيجه دفن سريع گيازغ. ستاج به سطح نزديك شده استخراف و اكتشاي ايش منطقه، نهشته برافرس
-يي تشكيل ميالي دريات اثر رسوب و دفن تركيبادر  ز معمولاانفت و گ. ستاچه وسيع ادري اي ادر نزديك يك دري

شده ختهاذرين و دگرگوني شناي اهسنگ اطق باي فلزي در منارهانساي كاجستجو بر ين، معمولاابرابن. شوند
ز محل تشكيل ار دورتر اطق بسيابه من اهنيال كانتقال احتما -١: رداهم وجود د استثنارد البته، موا. شودمتمركز مي

نند ام اهنياز كابرخي  -٢رفتي؛ آبي نند طلاارد، ماوجود د) صورت محلولهب انيكي و يال مكانتقال ان مثاعنوهب( اهنا
ز اگ ل، نفت واف زغاكتشا. شوندفت مياطق رسوبي يارسوب كرده و درنتيجه در من آبي اهز محلولانمك و ژيپس 

و  ي درزارادگرگوني د اذرين و ياي اهز به سنگادري كه نفت و گارد ناشود، بجز موي رسوبي محدود مياهبه حوزه
  . شداف منتقل شده باشك

ف اطراي اهده معدني و همچنين سنگاده معدني معين، به طبيعت ماف يك ماكتشاي اي برژئوفيزيكب روش انتخا
ل، ان مثاعنوهب. ندات رساثبابه  ار رانساحضور ك اهي مستقيمان گاتوسب، ميانب روش مانتخا اب. ردان بستگي دا

 ي موردژئوفيزيكروش  ارد، باير موادر س. نيكل او ي آهنطيسي اي مغنارهانساف كاكتشاي اسنجي برطيساروش مغن
ل، ان مثاعنوهب. رخي است ياسب اف مناكتشاد مورد اي تشكيل موايط بران بررسي كرد كه شراتومي اده تنهاستفا

و درنتيجه (ي تعيين عمق سنگ بستر ايي براساوليه شنان يك روش اعنوهف نفت باكتشاسنجي در طيساروش مغن
  . گيردر مياده قراستفا مورد) شنداشته بامت داي تشكيل نفت ضخافي برازه كاندات به اطقي كه رسوباتعيين من

برد، اي هواهي روشاياز ديگر مزا. ي هستندژئوفيزيكي اهيآنومالف اكتشاي اهروش ترينسريعبرد، اي هواهشتابرد
طور هب اهشتاين برداشد و به همين علت نيز ابممكن مي كمترين هزينه ار وسيع باطق بسياپوشش سريع من

ي اهوشز راده استفا اي مورد توجه باهيآنومالسپس . گيرندر مياده قراستفاوليه مورد اي اهيياساي شناوب برامتن
-ر مياده قراستفا طق وسيع مورداف مناكتشاي نيز در اي لرزهاهروش. گيرندر ميات تفصيلي قرالعازميني مورد مط

  .ستار بيشتر ات بسياين عملياي ازم برن لااهزينه و زم اماگيرد، 
-هب يساشننيزمر يتفس ات اهدهاد يآورز جمعامل چند مرحله ا، شمسئلهك يدر حل  يژئوفيزيك ياهروشربرد اك

  :ستار يصورت ز
- هم شود بانجا يفادقت ك اب بايد يژئوفيزيك ياهدهاشت دابرد. يفات كاييدقت و جز اب اهدهاد يآورجمع -

-بلايج قابي به نتاي دستيابر. شدار بيپذنامكا يژئوفيزيك مسئلهحل  يابر اهدهاسب دار منيكه تفسيطور
در ازش نيز قاي تفسير و پرداهترين روش پيشرفته اري، زستامي الزا لااكيفيت ب اب اه دهاشت داد، برداعتما

در  اهدهاشت داست بردازم ن لايهمچن .شنداب ي كم كيفيت نمياه دهاز دادقيقي  اصحيح ييج اه نتيارابه 
  ك نمود؛ينه تفكيز زما ار آنومال يارهاختان سابتو ابد تاينظر گسترش  محدوده مورد ياور

ل اگنيوه بر سشوند، علايشت مابرد اكه در صحر يياهدهاد. ريتفس يابر اهآن يزاسدهامو آ اهدهاتصحيح د -
ر اقر) دهاستفا بسته به روش مورد( يناو زم ينات مكارييع مختلف تغانوار يثا، تحت تيآنومالمربوط به 

نده شود اقل رساحدبه  اف شده ين حذامكاحد  ات بايدشوند يده ميماز نيكه نو يفاضات اريين تغيچن. رنداد
 ؛ي تفسير بزرگ شودافي برازه كاندال به نويز به انسبت سيگن ات
جه ينتشت شده، ابرد ياهدهاز دا بيني شدهبع نويز پيشاز حذف كليه مناپس . يآنومالك يص و تفكيتشخ -

 بايدلعه امورد مط مسئلهي مربوط به آنومال. ستا يساشننيخته زماشنابع نامن اب ارهاختاز سا يمل گروهاش
 بع تفكيك شود؛اين مناير از سا
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 اه با، همر)ن، و غيرهاديامنه، گرانند شكل، دام(ي آنومالت اخصوصي. يآنومال ات منشاين خصوصييتع -
وليه اي و تخمين آنومال از منشالعه منجر به تعيين يك مدل اسي منطقه مورد مطاشنت زميناعطلاا

 اوليه، باين مدل فيزيكي ا. شودف مياطرامحيط  ان باكي ين خصوصيت فيزياو تب) زه و عمقاندا(هندسه 
 شود؛معكوس بهينه مي ازي مستقيم و يامدلس

ي آنومالسي اشنزمين ادر مرحله قبلي، مدل مربوط به منش .يساشننيزم ابه منش يكيزيل مدل فيتبد -
ز اده استفا اي بخر، مدل فيزيكام ادر گ. ت بصورت فيزيكي تعيين شداسباي سهولت محاي، برژئوفيزيك

- به مدل زمين اهنياو ك اهع سنگانوات فيزيكي اسي منطقه، و خصوصياشنسي، زميناشنصول زمينا
 .شودسي تبديل مياشن
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  سنجينياروش گر: فصل دوم

  
  مقدمه

ي لاچگ اي باههدف، تعيين توده. شدابني زمين ميان گرات ميداگيري تغييرزهاندامل اسنجي شنياي گراهشتابرد
و درنتيجه  اهلي سنگاني، تعيين چگايج گراصل تفسير نتاح. شدابف مياطرابيشتر نسبت به محيط  اكمتر و ي

 .ستاهسي و جنس سنگاشني زمينارهاختاس
  
  نياصول فيزيكي گرا
 (Newton's Law of Gravitation)نش نيوتن انون گراق

 اهصلضرب جرماح اب m2و  m1ي اهجرم ادو ذره ب نانيروي مي: شودن ميانون نيوتن بيانشي توسط قانيروي گر
شد، اكز دو جسم بيشتر باصله مراهرچه ف. رداكز دو جرم نسبت معكوس دان مراصله ميامربع ف انسبت مستقيم و ب

  .رداوجود د اهناذبه كمتري بين انيروي ج
12

21 ).( rr
mmF   

 γ، و m2و  m1ن اصله مياف rشد، ابمي m1به  m2ز ان ات حدي كه جهار وابرد m2 ،r1رد بر انيروي و Fن، آكه در 
 γر ا، مقدSIحد ادر سيستم و. ستاذبه اره جاهمو Fست كه نيروي اين انكته مهم . شندابنش مياني گرابت جهاث

2211 است بابر ابر /10672.6 kgNm228ر امقد ا، كه ب /.10672.6 gcmdyn  در سيستمcgs شدابدل ميامع.  
 m2ب جرم ا، شتm2بر  Fتقسيم  اين، بابرابن. باضرب جرم در شتصلاح است بابر انون حركت نيوتن، نيرو براق طبق

  :آيددست ميهب m1ز حضور جرم اشي ان
12

1 )( rr
mg   

  :آيددست ميهبطه زير بار اني و باب گراشت اهد بود بابر خوابر Me( ،g(شد اجرم زمين ب m1كه درصورتي
1

2 )/( rRMg ee  
ب ادهد كه بزرگي شتن ميابطه فوق نشار. ستابه سمت مركز زمين  r1ع زمين بوده و جهت اشع Reن، آكه در 

 تئوريزنظر اين، ابرابن. رداع زمين نسبت عكس دامربع شع اجرم زمين نسبت مستقيم و ب انشي در روي زمين، باگر
دليل . ستاط مختلف زمين متغير اني در نقاقعيت، گرادر و اماشد، اببت اط زمين ثام نقادر تم بايدنشي اب گراشت

وت امنظم زمين و توزيع متفافي سطحي نامل نيست، همچنين توپوگراست كه شكل زمين يك كره كا ينامر اين ا
  .رنداگذثير ميانش تاب گراو چرخش زمين بر تغيير شت) ويژه نزديك سطحهب(جرم درون زمين 

در سطح زمين  gر عددي امقد. گيري شدزهاندا ١مشهور وي آزمايشليله و در ار توسط گاولين باي اني براب گراشت
ر اختصابه  اي) Galileo(ليله ا، گ)cgs )cm/s2ني در سيستم اب گراحد شتاليله، وار گافتخابه . ستا cm/s2٩٨٠حدود 

ت اگيري تغييرزهاندايي اناتو) اهسنجنياگر(ني اگيري گرزهانداي پيشرفته اههادستگ. شودميده ميانيز ن) Gal(ل اگ
 ١دقت  اه بام اصله زمين تاگيري فزهاندا است بادل ا، كه مع١٠٩بخش در  ١حدود (نشي اب گرار كوچك شتابسي
و ) 1mGal = 10-3Gals(ل اگنند ميلياتر مي كوچكاحدهاز واده استفاعث ادير كوچكي باچنين مق. رنداد ار) متر

                                                
   .به پائين پرتاب كرد Pizaرا از بالاي برج ) سبك و سنگين(گاليله براي بررسي تاثير وزن بر سرعت اجسام درحال سقوط، اجسام مختلف  - ١
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حتي اي راكه بر μm/s2نشي اب گراحد شتا، وSIي احدهادر سيستم و. ستاشده ) 1μGal = 10-6Gals(ل اميكروگ
ني احد گرال، واين حا اب). 10g.u.=1mGal اي( 1g.u.=0.1mGalين، ابرابن. شودميده ميان ١).g.u( نياحد گراوبيشتر، 

  .رنداد نياربرد گسترده جهان كاهمچن μGalو  mgalشته و اني نداني چندامقبوليت جه
  

  شكل زمين
. شداببت نميانشي در سطح زمين ثاب گراهمگن نيست، شت ملااينكه زمين يك كره كاتوجه به اب .تاكلي) لفا

ودزي در تعيين شكل يي متخصصين ژاب برانشي زمين، موضوعي جذان گراگيري ميدزهانداني در ات گرالعامط
  .ستازمين 

ي زمين، و اف، جذر و مدهاطراي اهفي زميناع، توپوگرارتفايي، افياجغرعرض: ردامل بستگي داع پنجني به ار گرامقد
 شد كه معمولاابخر ميآمل از عاشي اي ناهيآنومالني، بررسي ات گرافاكتشاز اهدف . لي در زير سطحات چگاتغيير

ي مربوط به جذر اهيمالآنوز اتر ع، و بزرگارتفايي و افياجغرز عرضاشي ات ناز تغييراتر ر كوچكابسي اهيآنومالين ا
 gر متوسط امقد ٥/٠% ا، يGal٥يي به قطبي حدود استواحي از نواني اتغيير گر. شندابفي مياو مد و توپوگر

)Galع نيز به ارتفاثير است، و تا) ٩٨٠Galر امقد ٠١/٠% اي ١/٠g ف نفت اكتشاني كه در اي گرآنوماليك . رسدمي
ي بزرگ در آنومالكه يك لياشد درحابمي gر امقد ٠٠١/٠% اي mGal١٠، حدود آيدب مياحسهي بزرگي بآنومال

 ايسه باهميت هستند، در مقاز يات حافاكتشاكه در  gت اين، تغييرابرابن. ستا Gal١د معدني حدود اف مواكتشا
قبولي بلادقت ق ان باتونه مياخوشبخت. شندابر كوچك ميايي بسيافياجغرع و عرضارتفاثر او همچنين  gر امقد

  .حذف كرد ار آيندب مياحسهن نويز باعنوهت بافاكتشاملي كه در اكثر عواثير ات
 استواست كه در ار اويك كره از مركز و تقريبانش و گريز اي گراهبازن شتاشكل زمين، نتيجه تو :٢ر مرجعاوكره) ب
25.298است بابر ابر ٣شدگي قطبيتخت. ستاو در قطبين تخت  آمدهبر

1)( 
eq

peq
R

RR  ن، اكه درReq  وRp ترتيب هب
صورت يك بيضوي چرخش هست كه شكل زمين باتر دهاضي ساز نظر ريا. شدابو قطب مي استواع زمين در اشع

  ).لفاشكل (ده شود اع دارجا
-ع خشكيارتفاطوريكه هزند بتخمين مي) يديويژ( ار اهادري آزادنگين سطح است كه ميايك بيضوي  ر مرجعاوكره

، يك فرمول ژئوفيزيكودزي و يلمللي ژاديه بيناتحا ١٩٣٠ل ادر س. پر شود اهنوساقيان حذف و عمق آي لااي باه
  :ستاه كرده يارار اوين كرهاز ادر هر نقطه  g تئورير اسبه مقداي محابر

mGalg t )sin000023462.0sin005278895.01(846.031,978 42    
  .ستايي افياجغرعرض Фن، اكه در 

- خته ميايد شنيوين ژاعنوبه) جزر و مد او ي ادهاش توسط باغتشابدون ( اح درينگين سطامي :٤)رازمينو(يد يويژ) ج
ذبه عمود از جاشي اب ناط بر شتام نقادر تم است زيراهميت از يار حاسنجي بسينيات گرافاكتشايد در يويژ. شود

يد يك سطح يويژ ست و درحقيقت،ابت انشي ثان گرار ميدان مقدآدهد كه بر روي ن ميانش ايد سطحي ريويژ. ستا
ر اويد و كرهيوي، ژ)ويژه در نزديك سطح زمينهب(لي امنظم جرم و درنتيجه چگادليل توزيع نهب. شدابنسيل مياپتهم

، و در لاابه سمت ب) لااذب باد جادليل موهب( اهرهايد در زير قيويرود كه ژر ميانتظا. مرجع بر يكديگر منطبق نيستند
طور كه در شكل ج ناهم). شكل ب(ين منحرف شود ياسمت پ اب) بآلي كم ادليل چگهب( اهنوساقياروي بستر 

و  اهرهاق ار نه باوز كرهاف انحرادرهرصورت، . شونديد مييويف ژانحراعث اي محلي باهيآنومالست، اده شده ان دانش
                                                
1- Gravity Unit 2- Reference Spheroid  3- Polar Flattening 4- Geoid 
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ر اوف بين كرهختلاا. ستاسفر زير ليتو لي درات چگادهنده وجود تغيير نارد، كه نشابق دات ليتوسفر تطاصفح انه ب
  .رسدمتر مي١٠٠يد به بزرگي يويو ژ
  

  .يديويس ژامقيف بزرگانحرا) ي محلي؛ باهيآنومالثر ايد در يويف ژانحرا) لفا. يديويژ ار مرجع باويسه كرهامق. شكل  
  

  نياي گراهدهاتصحيح د
به  اتصحيح نمود ت اني راي گراهقرائت بايدين، ابرابن. رندار دامل قراع پنجثير اني تحت تاي گراهقرائت .تاكلي) لفا

  .رند تبديل شونداد) نآ ازي بايك سطح مو اي(يد يوينند ژانسيل ماپتديري كه در يك سطح همامق
يش افزاعث ا، باستوامدگي در آملِ چرخش زمين و برادو ع .(Latitude Correction)يي افياجغرتصحيح عرض) ب
كزيمم و در قطبين صفر ام استواز چرخش زمين، در اشي از مركز ناب گريز اشت. شوندي مييافياجغرعرض اني باگر

يد به مركز يويتر كردن ژنزديك اشدگي قطبي بكه تختليادرح. ستالف انشي مخاب گراشت اب باين شتاست؛ ا
- خنثي مي استوادر  ذب بيشتراحدودي توسط جرم ج اثر دوم تا. شودني در قطبين ميايش گرافزاعث اجرم زمين ب

شده هدهادير مشاز مقاني اني گرافرمول جه اشده بسبهامح تئورير اكم كردن مقد ايي بافياجغرتصحيح عرض .شود
م انجاز يك درجه ايي كمتر افياجغرس كوچك كه در محدوده عرضاي مقياهشتاي بردابر. آيددست ميهني باگر
شود، فه مياضا gر ابه مقد استواحركت به سمت  اين تصحيح با .دل كراعماتري دهان تصحيح ساتوشوند، ميمي

لي و حركت به سمت جنوب در نيمكره ال در نيمكره شماي حركت به سمت شمار تصحيح برامعني كه مقدبدين
  .شداببه سمت قطبين مي استواز احركت  انشي بان گرايش ميدافزامر، تصحيح اين اعلت . ستاجنوبي منفي 
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تغيير  بايدرد، اصله نسبت معكوس دامربع ف انش باكه گرانجازا .(Free-air Correction) آزادي اتصحيح هو) ج
د امو ،آزادي اتصحيح هو. تصحيح گردد اشده به يك سطح مبنقرائتن اي تبديل ميدابر اههايستگان اع ميارتفا

 hع ارتفاو  اگيري شده در سطح دريزهانداني اف بين گرختلااگيرد و درنظر نمي ار اه و سطح مبنايستگان اموجود مي
ز و به همين ال پروالن درحاني در سبد يك باگيري گرزهاندادهد؛ شبيه به ن ميانش ار) يادهابدون وجود هيچ م(

 قرائتشد به اب اي سطح مبنلااه بايستگاكه مياهنگ آزادي اتصحيح هو. شودميده ميان آزادي اعلت نيز تصحيح هو
  .شودشده كم ميقرائتر از مقداشد اب از سطح مبناتر ينياه پايستگاكه مياو هنگ شودفه مياضا
كه در ( ار اه و سطح مبنايستگاد موجود بين اذبه مواتصحيح بوگه، ج .(Bouguer Correction)تصحيح بوگه ) د

 ايري در مركز يك ورقه بگزهانداه ايستگاكه درصورتي. دآورب مياحسهب) شودديده گرفته ميان آزادي اتصحيح هو
ين ورقه اذبه اثر جاشده درقرائتني ار گرا، مقدشدار گرفته باخت قراكنولي يامت و چگاد و ضخافقي زياگسترش 

 .بداييش ميافزا، اه و سطح مبنايستگان امي
شد، اب اي سطح مبنلااگيري در بزهانداه ايستگاكه مياهنگ. ستا آزادي ال تصحيح بوگه برعكس تصحيح هواعما

  .لعكساشود و بتصحيح بوگه كم مي
) ٢شد؛ اخت بالي ورقه يكنواچگ) ١: ر گرفتاقر دهاستفامورد بطه مربوط به تصحيح بوگه، دو فرض ادر تهيه ر
ت اعطلااول، اح فرض صلااي ابر. رداقعيت وجود نداين دو فرض در واز ام اكدهيچ. شدامحدود بان نافقي اگسترش 

توجه  فرض دوم در تصحيح بعدي مورد. ستاز اموردني اهنآلي اي موجود و چگاهع سنگانواز امع ار دقيق و جابسي
  .گيردر مياقر
 اه رايستگاف اطراي سطحي موجود در اهرياهموان، ناتصحيح زمينگ .(Terrain Correction)ن اتصحيح زمينگ) ه

ت اثراي تصحيح ابر) و بوگه آزادي احيح هوتص(ع ارتفاتصحيح  ر، معمولااهمو اطق نسبتادر من. دهدر ميامدنظر قر
ي اههايستگاورت اويژه در مجهب(شد اتوجه ببلاع قارتفات اطقي كه تغييرادر من اما. ستافي افي كاي توپوگريجز
ه و عدم ايستگاي لااقع در باي واهز تپهاشي اي نلااكشش به سمت ب. ل شوداعما بايدن ا، تصحيح زمينگ)نياگر

تصحيح ين، ابراو بن شوندمي اهقرائتهش اعث كا، هر دو ب)دهاعدم وجود م(ي موجود اهيين درهاكشش به سمت پ
  .شودفه مياضا اهقرائتلت به ادر هر دو ح نازمينگ

ن او به ميز(ه اذبه مابه نيروي ج اهاب دريآطور كه ناهم .(Earth-tide Correction)تصحيح جزر و مد زمين ) و
ي ازهانداني به اگيري گرزهانداي اههادستگ. ستامد نيز چنين ادهد، زمين جسخ مياپ) ذبه خورشيداكمتري به ج

يي و افياجغرز عرضاشي اتي كه ناتغيير(ه از حركت خورشيد و ماشي ان gت ادر به ثبت تغييراس هستند كه قاحس
در  اهقرائتر اتكر. ستا عتاس ١٢قل پريود احد اب mGal٣/٠ت حدود اين تغييرامحدوده . شندابمي) ن هستندازم

ت جزر و مد زمين در اثراي ازم برن تخمين تصحيح لاامكا، هاوه بر تصحيح دريفت دستگه معين، علاايستگايك 
  .ورداهم ميافر اه راي كوتاهزهاب
-هب(شد اشته باگيري سرعت دزهانداسنج درحين نياكه يك گردرصورتي .(Eötvös Correction)وتووس اتصحيح ) ز

شود نسبت به ل مياعمان از مركزي كه به ا، نيروي گريز )شداشته بار داكوپتر قرهلي ال در كشتي و يان مثاعنو
ل اعماني اي گراهدهاوتووس به دا، تصحيح مسئلهين ان اي جبرابر. ستاوت اشد متفابت باسنج ثنيالتي كه گراح

مربوط به حركت وسيله ) رجارو به خ(ز مركز از ب گريالفه، شتوولين ما. ردالفه دووتووس دو ماتصحيح . شودمي
ز مركز درنتيجه حركت وسيله اب گريز الفه دوم، تغيير شتوم. ستار زمين ادانحناسنج بر روي سطح نيامل گراح
توجه اشد، باكن باگر جسمي در سطح زمين سالت دوم، ادر ح. ستاسنج نسبت به محور چرخش زمين نيامل گراح

ين اگر ال اح. رداد ان نقطه رآغربي، سرعت سطح زمين در  - خش زمين در جهت شرقيبه چرخش حول محور چر
يش افزار ان مقدان نسبت به سرعت چرخشي به همآبه سمت شرق حركت كند، سرعت  x km/hسرعت  اجسم ب



  آزاده حجت: كنندهتهيه     جويي و اكتشافات ژئوفيزيكيپي: مباني اكتشاف مواد معدني

 ١٣

 .بدايهش ميان كان ميزان به همآبه سمت غرب حركت كند سرعت نسبي  y km/hسرعت  اگر بالعكس اب. بدايمي
ز اشود و درنتيجه، نيروي گريز فه مياضاز چرخش زمين اشي اسمت شرق سرعت به سرعت نلفه بهوين، يك مابرابن

يك . رداثير معكوس داسمت غرب سرعت، تلفه بهويك م. بدايهش مياشده كقرائتني ار گرايش و مقدافزامركز 
ول جمع انيروي  اري باصورت بردهكند كه بيز مركز توليد مالفه جديد نيروي گريز ول، يك مالفه به سمت شموم

  .شودمي
ز اشت، بعد الي در پوسته زمين وجود ندانبي چگات جاگر تغييرا .(Isostatic Correction)زي ايزوستاتصحيح ) ح
طقي ا، در مناما. بودن مياط يكسام نقادر تم آمده دستهدير باني، مقاي گراهدهات مذكور به دال كليه تصحيحاعما

نگين امي. شودميده ميان ي بوگهآنومالكه  آيددست ميهني باي گرآنومالرد، يك الي وجود دانبي چگات جاتغيير كه
طق اي بوگه در مناهيآنومالطوركلي، هب. ستاصفر  اتقريب اي بوگه بر روي زمين نزديك سطح درياهيآنومالني اجه

لي در ات چگاز تغييراتي اثراچنين . شندابمثبت مي اساسانوسي اقياطق اكه در منليامرتفع منفي هستند درح
ني اطق كوهستالي كمتر در مناچگ اد باو مو اهنوساقياتر در زير لاد چگادهنده مو ناشود كه نششي مياپوسته ن

  . شدابمي
 لياد كرد كه چگاپيشنه) Airy(يري ا. ه شديارالي اس چگامقيت بزرگاين تغييراي ادو فرضيه بر ١٨٥٥ل ادر س

ور اشن) لي بيشتراچگ اب(يع زيرين ايه مشد و پوسته بر روي يك لاابن متغير ميآمت اضخ اماست، اخت اپوسته يكنو
مت اضخكم اهنوساقياكه پوسته در زير لياي عميق هستند درحاهي ريشهاراد اهكوهيري، رشتهاطبق نظريه . ستا
ن در آلي اكه چگطوريهست بافي متغير اتوپوگر استه بلي پواد كه چگاد داپيشنه) Pratt(ت ابل، پرادرمق. ستا

بت در زير سطح ايك عمق ث ات، پوسته تاطبق فرضيه پر. ستابيشتر  اهنوساقياني كمتر و در زير اطق كوهستامن
 . ستاحدودي درست اهر دو فرضيه مذكور ت. شتاهد داع نسبت معكوس خوارتفا الي باچگ امارد، اگسترش د ادري
ت اس هستند كه تغييراكتور ديگر نيز حسامل مذكور، به چندين فاوه بر عوعلا اهسنجنياگر .تفرقهمل ماعو) ط
: زارتند امل عباين عوا. شوندعث بروز نويز مياست و درنتيجه بار ادشو اهنآن موقتي هستند كه كمي كردن امابسان

ثر اي؛ اي و ميكرولرزهاج لرزهامواشده توسط  دينرسي تولياب اتمسفر؛ شتار از تغيير فشاشي ايي ناب و هوآت اتغيير
- مي اتمسفر رار ات فشاتغيير. ت صنعتيلااشينافيك و ماز تراشي ات ناشارتعاثير اسنج؛ و تنياد بر روي گرار بافش
ني اي ميكروگراهشتادر برد دهاستفامورد ي پيشرفته اهسنجنياگر. ر تصحيح نمودابدر ميلي - ٠٣/٠ .g.u ان باتو
ف انحراشند و درنتيجه ابمي ٢-١/٠ Hzي اي ميكرولرزهاو حذف نويزه ١٠ Hzي لااج بامواكثر ار به فيلتر كردن داق

  .هد بوداخو) ٤ μGal( ٠٤/٠ .g.uني به كوچكي اي گراهقرائت
 افقط ب بايدست كه ا ي بوگهآنومالني، اي گراهدهايي تصحيح دامحصول نه. آزادي اي بوگه و هواهيآنومال) ي

ني اي گراهقرائتت مذكور بر اكه كليه تصحيحمياهنگ. شداشته باهنگي داني همالي پوسته فوقانبي چگات جاتغيير
  .آيددست ميهه بايستگاي ابر gBي بوگه آنومالر ال شد، مقداعما

  
  ييات صحراعملي
  ١ي زمينياهشتابرد

-هاي توسعه دستگايي نيز براهشلبته تلاا. دادم انجا ان هم در خشكي و هم در درياتومي اسنجي رنيات گرافاكتشا
  .ستام گرفته انجاي نيز ارهاهوايي و حتي ماي هواه
يي اساينكه هدف شنارد؛ ابستگي د مسئلهيي دقيق، به هدف ات صحراعملي اتي و يايي مقدماساف بين شنختلاا

متغير  m٥ ات km٢٠ز اني، اگيري گرزهانداي اههايستگاصله اف. اهنآت اتعيين مشخص اشد و ياي مستعد بارهاختاس
                                                
1- Land Surveys 

Mohammad
Highlight

Mohammad
Highlight

Mohammad
Highlight

Mohammad
Highlight

Mohammad
Highlight

Mohammad
Highlight

Mohammad
Highlight



  آزاده حجت: كنندهتهيه     جويي و اكتشافات ژئوفيزيكيپي: مباني اكتشاف مواد معدني

 ١٤

ي ال بران مثاعنوهب. شودب ميانتخاي مورد بررسي آنومالزه فرضي انداس عمق و اسا ه برايستگاصله اف معمولا. ستا
 اه باي همرارهاختاس معمولا اهد بود، زيرافي خواكيلومترمربع ك ٤ ات ٢ه در محدوده ايستگا ١ب انتخاف نفت، اكتشا

بل اهي قايستگاصل اچنين فو اب اهنآي مربوط به اهيآنومالر بوده و درنتيجه اين مقداز اتر رگبع نفتي بزامن
  .شدابزي ميارساشكآ

يي اهيآنوماليد و تحليل بيشتر ياي تانويه بران يك روش ثاعنوهب سنجي معمولانياد معدني، روش گراف مواكتشادر 
صله اف. گيردر مياقر دهاستفامورد ند اريكي مشخص شدهلكتا اي/سنجي وطيساي مغناهتوسط روش كه قبلا

در  اهگيريزهاندا معمولا. شودي قبلي تعيين مياهشتاز بردا آمده دستهت باعطلااتوجه به  اب اساسا اههايستگا
  . شودم ميانجا) ز يكديگرا امتر جد ٣٠ ات ١٥حدود (لكتريكي ا اسنجي و يطيساي مغناههايستگامحل 
صله اهي فاگ) سنگ بستر اي اهجستجوي حفره مثلا(ويته اسي به روش ميكروگراشنناستات مهندسي و باعلادر مط

  .بدايهش ميامتر ك١ ات اههايستگا
يطي كه ادر شر اقي و يطلااي باهدر زمين. ز شودادقت تر اب قرائتي هر ابر بايدسنج نياني، گراي گراهشتادر برد
-زهاندان اتوصرف وقت و دقت بيشتر مي اب معمولا اماست، ار مشكل ايدالت پاد حايجاشد، ار شديد باد بسياوزش ب
گيرند، ر مياقر ادر كف دري اههايي كه دستگاسنجي درينياي گراهشتادر برد. دام دانجاقبولي بلاي قاهگيري
 دهاستفامورد  اههايستگايي بين ابجاي جات، يك وسيله برايش سرعت عمليافزاي ابر. ردابهي وجود دات مشمشكلا

  .گيردر مياقر
ز هزينه اتوجهي بلابخش ق معمولا. ستازم دي لااني دقت زياگيري گرزهانداي اههايستگاري ابردهمچنين در نقشه

-در عرض m٣٠ع و حدود ارتفاي ابر cm١٠( مورد نظربي به دقت اي دستيازم بري لااهشتايي به بردات صحراعملي
ز اتر ر سريعاني بسياي گراهگيريزهاندا معمولا. شودمربوط مي) اهگيريزهاندادر  mGal٠٣/٠ ي دقتايي برافياجغر

  .ري پيش ميرودابردنقشه
  

  نياي گراهيآنومالتفسير 
 ١زي مستقيماسمدلروش  - ١: رداوجود د) ي ديگرژئوفيزيكو هر روش (ي بوگه اهيآنومالي تفسير اصلي برادو روش 

ي زيرسطحي مختلفي اهكه مدل ٢زي معكوساسمدلروش  - ٢شود؛ مدل زيرسطحي تعيين مي ،اهدهاز روي داكه 
 اب اق رانطبامدلي كه بهترين . شوديسه مياشده، مق هدهاي بوگه مشآنومال اسبه و بامح اهنآني اسخ گرافرض و پ

نبوده و  اسخ يكتاين پاه ست كازم به ذكر لا. شودب ميانتخاسخ ان پاعنوهشد، باشته باشده د هدهاي مشآنومال
-ي ميژئوفيزيكي اهز روشاربرد تركيبي اك اب). شكل زير(شند اشته بابه داسخ مشاي مختلف، پاهست مدلاممكن 

  .محدود كرد اسي راشني زميناهن مدلاتو

                                                
1- Forward Modeling 2- Inverse Modeling 
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  .كنندتوليد مي ار لااني شكل باي گرآنومالين، ياي شكل پاهكليه مدل. سياشني زميناهم در مدلابها. شكل  
حذف شد، در مرحله تفسير، توزيع جرم  اهدهاز دان امكاحد  اي ديگر تارهاختات پوششي ساثراينكه از ابعد  

شود؛ بدين م ميانجار ازي در چند مرحله تكرار به روش مدلساين كا معمولا. شودي تعيين ميآنومالتوليدكننده 
-يسه مياند مقازماي بآنومال اسبه و بان محآز اصل اح ناز توزيع جرم، فرض شده و ميداوليه اترتيب كه يك مدل 

كه نيازماشود تر ميات تكراسباند، مدل تصحيح شده و محازماشده و ب سبهان محاف بين ميدختلااتوجه به اب. شود
سري ر، يكاحل تكراد مراهش تعداي كابر. شده نزديك گردد هدهاي مشآنومالفي به ازه كانداشده به  سبهان محاميد

  .داتغيير د ايي توزيع جرم رلاان فقط سطح باتومي شود، مثلال مياعماشده به مدل تعيينزپيشاود قي
  
  هاي مورديمثالو  اربردهاك

وه بر ين روش علاامروزه ا. ستاشته از داف نفت و گاكتشاني در اواربرد فراني كاي گراهشتايل قرن بيستم، برداوادر 
-ساويته در مقياي ميكروگراهشتابرد. رداي متنوع ديگري نيز داربردها، كاهربنف هيدروكاكتشاربرد گسترده در اك
متر و در ١قطر  اي زيرزميني تاهبليت تعيين حفرهام گرفته و قانجا) حدود چند صد مترمربع(ر كوچك اي بسياه

  :ستاصورت زير هسنجي بنياربرد روش گراز كاي اصهخلا. رنداد امتر ر ٥محدوده عمقي 
  ير هيدروكربني؛اف ذخاكتشا -
 ي؛احيهاسي ناشنت زمينالعامط -
 زي؛ايزوستات العامط -
 ي معدني؛اهف و تعيين توزيع جرم تودهاكتشا -
 ؛)نياميكروگر(ي زيرزمين اهتعيين حفره -
 ،١ي سنگي مدفوناهتعيين محل دره -
 ؛اهلامت يخچاتعيين ضخ -
 ؛اهمحل مقبره ل در تعيينان مثاعنوه، ب)نياميكروگر(سي اشنناستات بالعامط -
 ).ودزيئژ(تعيين شكل زمين  -

                                                
1- Buried Rock-valleys 
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  سنجيطيساروش مغن: فصل سوم

  
  مقدمه
ت اتر بوده و تغييرسنجي پيچيدهطيساروش مغن امابه هستند، ار مشاسنجي بسيطيساسنجي و مغننياي گراهروش
طيسـي  ان مغناين ميـد تي باف ذختلاادليل هبخشي ب -١ن آعلت . شدابن مياماسهباطيسي نيز محلي و نان مغناميد

نـي  ان گراكـه ميـد  ليادرح ـ(طيسـي  ان مغنادليل جهت متغير ميـد هبخشي ب -٢ني؛ اقطبي گرن تكادوقطبي و ميد
ن اطيسـي بـه زم ـ  ان مغنابسـتگي ميـد  ادليل وهبخشي نيز ب -٣، و )ستام به سمت مركز زمين ياهميشه در جهت ق

 معمـولا . شـد ابمـي ) رداني نـد ات زم ـاي جزر و مد، تغييـر يزت جاز تغييراصرفنظر كردن  اني بان گراكه ميدليادرح(
  . شوندم ميانجاتر تر و سريعدهاي سژئوفيزيكي اهكثر روشاز اسنجي طيساي مغناهشتابرد

 اهبلاو ك اهتعيين محل لوله(س اي كوچك مقياهز بررسيارد و ار متنوعي داي بسياربردهاسنجي كطيساروش مغن
ي احيهاسي ناشنس زميناي بزرگ مقياهشتابرد ات) لعهاطق مورد مطاي مهندسي مناهررسير كم و باق بسياعمادر 

ت بـزرگ، هـر دو   افاكتش ـاز اري ادر بسـي . گيردر مياقر دهاستفامورد ) ير هيدروكربناف ذخاكتشال در ان مثاعنوهب(
ر اقر دهاستفامورد تر ي دقيقاهسخابي به پايج يكديگر و دستياي تكميل نتاسنجي برطيساسنجي و مغننياروش گر

، )اه ـيـن روش از ايكـي   اربرد تنهاك ايسه بادرمق(ي اي لرزهاهشتاز برداين دو روش قبل ان ازمربرد هماك. گيرندمي
سي انعكاري انگي لرزهاهشتان، برداز اپس . وردآهم ميافر) ي بستراهويژه سنگهو ب(ز زيرسطح ات بيشتري اعطلاا

ر اقـر  دهاستفامورد رد، ار بيشتري دارزش بسيا اهف هيدروركبناكتشاز زيرزمين، كه در اتري دقيق ي تهيه تصويرابر
  :ره كرداشارد زير ان به مواتوسنجي ميطيساي مختلف روش مغناربردهاز كا. گيرندمي

  :تعيين محل
  م فلزي؛اجساو  اهبلا، كاهلوله -
 ؛...)مين، بمب و (مي مدفون ايل نظاوس -
 مضر؛ اي سمي و ياهطلهاوي بالزي مدفونِ حي فاهبشكه -
 .ناي معدني پنهاههاو چ اهتونل -
  :ريابردنقشه

  سي؛اشنناستاي بايابق -
 ن؛ازي پنهاذرين بآي اهيكاد -
 ؛اهز جمله گسلاطيسي، اين مغناتب اي ليتولوژيكي بارهاختاسي بين ساشني زمينامرزه -
 ي فلزي؛اهرگه -
  .ساسي بزرگ مقياشني زمينارهاختاس -

  
  دياهيم بنيامف

در . هسـتيم  اشـن آگيرد ر مياي ديگر قرآهنرباكه در نزديكي يك ميان هنگار اده و رفتاي ساي ميلهآهنربا اب اهمه م
ده شـده  ان دانش ـزير طيسي در شكل ارد كه خطوط نيروي مغناطيسي وجود دار مغناي، شاي ميلهآهنرباف يك اطرا
ز اشـي  ان ناجهـت ميـد  . هستند افته و همگراكم ياشوند، ترميده مياب ني ميله كه قطانتهار در دو اخطوط ش. ستا
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 اگـر ميلـه مـذكور در هـو    ا. شـود ده ميان داس بر خطوط نيرو رسم شود نشادر هر نقطه، توسط خطي كه مم آهنربا
  .هد رسيدادل خواطيسي زمين به تعان مغناشد، در جهت ميدامعلق ب

  

  .ياي ميلهآهنربا ف يكاطراطيسي در ار مغناخطوط ش. شكل  
  

درحقيقـت، هـيچ قطـب    . شـود خته ميان دوقطبي شناعنوهست و باطيسي اي دو قطب مغناراي داي ميلهآهنرباهر 
يعنـي  ) Dipole( دوقطبـي صـورت  هب هميشهطيسي اي مغناهقطب. شداشته باند وجود داتوطيسي منفردي نميامغن
نحوي كه هشد باشته بار داز قطب ديگر قرار دور اصله بسيادر ف گر قطب دوما. رندالف وجود دامت مخعلا ايي باهزوج
  .شودميده ميان )Monopole( قطبيتكرد، قطب منفرد، اثير نگذان تآبر 
  

  طيسي انيروي مغن
 اهنآطيسي بين اشند، يك نيروي مغنار گرفته باز يكديگر قرا rصله ادر ف m2و  m1قدرت  اطيسي باگر دو قطب مغنا

  : آيددست ميهبطه زير باز راو ) Coulomb's Law(نون كولمب اوسط قرد كه تاوجود د
2
21

4
.

r
mmF   

مـت  علاگـر دو قطـب هـم   ا. سـت انهاصله بين اف rكننده دو قطب، و اطيسي محيط جدانفوذپذيري مغن μن، آكه در 
  . هد بوداذبه خواشد، نيروي جالف بامت دو قطب مخگر علاافعه و اشند، نيروي داب
نسيل هستند اي پتاهناطيس، ميداني و مغناگر. رداني داذبه گرادي به نيروي جار زياهت بسياطيسي شبايروي مغنن

    .ستايسه ابل مقاق اهنآكم بر انسيل حاي پتاهناميد تئوريو 
  

  ١طيسيان مغناقدرت ميد
حـد قطـب   ارد بـر و اروي وصـورت ني ـ هب) شودميده ميانيز ن طيسيان مغناقدرت ميدكه ( Hكننده طيسان مغناميد

  . شودتعريف مي
2

2
2 4 r

m
m
FH   

                                                
1- Magnetic Field Strength (Magnetizing Field) 
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ن اي در يـك ميـد  اكـه در نقطـه  مياست هنگاطيسي احد قطب مغنارد بر وانيروي و Hن گفت، اتورت ديگر مياعبهب
  .شدابمي m1 اگيري تزهانداصله نقطه اف r. ر گيرداست قراتوليد شده  m2ز قدرت قطب اطيسي كه امغن
H ي احدهاستم ودر سيcgs-emu  1(شـد  ابرستد مـي ابرحسب oersted = 1 dyne/pole unit = 105 gammas .(H 

  .شودن ميابي nTبرحسب  SIدر 
لكتريكي توليد شـده، تعريـف   ان ان نيرو كه توسط جرياز يك ميداده استفا اب اطيسي ران مغنان ميداتوهمچنين مي

ن در مركـز يـك حلقـه    اصورت قدرت ميدهب H كنندهطيسان مغنادرت ميدقين ار، اوانون بيوساز قا دهاستفا اب. كرد
طيسـي  ان مغناحد قدرت ميـد اين، وابرابن). H = I/2r(شود كند تعريف مين عبور ميآز ا Iن اكه جري rع اشع اسيم ب
A/m )طيسي ار مغنانسيته شانسبت د. ستا) مپر بر مترآB طيسي ان مغنابر قدرت ميدHكه  ستابت ار ثا، يك مقد

 ـامع ـ ار اب و هـو آطيسـي  ان نفوذپـذيري مغن اتودر عمل مي. شودميده ميان) μ(طيسي امغن نفوذپذيري مطلق  ادل ب
 ـ ابر اده شده و بران دانش μ0 ادرنظر گرفت كه ب طيسي خلاانفوذپذيري مغن ي هـر  ابـر . 4π × 10-7 Wb/A.m: اسـت ب

شود كه بـدون  ميده ميان ١نفوذپذيري نسبي، لاطيسي محيط به نفوذپذيري خامحيط ديگري، نسبت نفوذپذيري مغن
  ).μr = μ / μ0(ست احد او
  

  ٢)طيسياري مغناپذيررفت(پذيري طيسامغن
 ـاراتوسط پ ار Hو  Bبطه بين ان راتومي درحقيقـت  . ن كـرد انيـز بي ـ ) κ(طيسـي  اري مغناپـذيررفت م امتر ديگري به ن

و  μr=1 در خـلا . شـد ابطيسي شدن، مياي مغناده برام بليت يكاگيري قزهانداي اري براطيسي معياري مغناپذيررفت
κ=0 .ي احدهان در سيستم وآر عددي ازن مقداي توابر اماست، اپذيري بدون بعد طيسامغنc.g.s. 4در  بايدπ  ضرب
  .ستاد، منفي از مواپذيري برخي طيسامغن. شود

B = μH (units: μ in Wb/Am; and H in A/m = Wb/m2 = Teslas) 
μ = μrμ0  → B = μrμ0H 

κ = μr – 1 → B = μ0H + μ0(μr – 1)H = μ0H + μ0  κ H = μ0H + μ0J → B = μ0H(1+  κ ) ; J = κ H   
  ٣طيدگياشدت مغن

 ـ J طيـدگي اشـدت مغن كه  κHفه اضامل ا، يك عز خلاادر محيطي غير  اما، )B = μ0H )κ=0 ي خلاابر رد نيـز  ام دان
  . شودمي القا Hتوسط 

خـت  اطور يكنوهدرنظر بگيريد كه ب ار Aمقطع و سطح lي به طول اي ميلهآهنربايدگي، يك طاي درك شدت مغنابر
 اتر و يي كوچكاهآهنرباز اي اصورت مجموعههب ار آهنربان اتومي. شداطيده شده باي محور طويل خود مغناستادر ر

طيسـي  اي مغناه ـشـدت . گرفـت رنظر ند دار گرفتهاقر آهنرباي محور طويل استاكه همگي در ر اهز دوقطبياگروهي 
-خنثي مي ايكديگر ر) آهنربايي اقع در دو رويه نهاجز دو قطب وهب(لي و جنوبي اي منفرد شماهز كليه قطباشي ان

) m(رت ديگر، قـدرت قطـب   اعبهب(در سطح  آزادي اهتمركز قطب. رداطيدگي دايك مغن هنرباآدرنتيجه، كل . كنند
شـد، تمركـز   اتـر ب طيدگي قوياهرچقدر مغن. شدابمي Jطيدگي اگيري شدت مغنزهانداي اري برامعي) حد سطحادر و
ور اطيـده شـود، يـك گشـت    امغن Jخـت  اشـدت يكنو  اب Vگر جسمي به حجم اهمچنين . ستابيشتر  آزادي اهقطب

در . شـود بين دو قطب تعريف مـي  lصله ادر ف mضرب قدرت قطب صلاصورت حهشت كه باهد داخو Mطيسي امغن
لـت  ايي در توصيف حاسزههميت باست، احد حجم اطيسي در واور مغنان گشتاطيدگي كه همالت، شدت مغناح ينا

  .رداي سنگ داهطيسي تودهامغن
                                                
1- Relative Permeability 2- Susceptibility 3- Intensity of Magnetisation 
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J = m/A  m in (amp.meter) and A in m2 
In terms of the magnetic moment M (amp.metre2) → J = M/V =m.l/V يي القاطيدگي اشدت مغنJi طيسي زمين ان مغناز ميداشي انF پـذيري  طيسامغن اي باهدر سنگκ ـ  صـورت زيـر   هب

  :شودسبه ميامح
Ji = κF/μ0  كهμ0 و  طيسي خلاانفوذپذيري مغنF شدابمي ر برحسب تسلاانسيته شاز نوع دا .F = μ0H  كهH طيسانيروي مغن-

  .ستاكننده 
  
  (Ferromagnetism)طيس ا، و فرومغن(Paramagnetism)طيس امغناراپ ،(Diamagnetism)طيس امغناد ديامو

س اس ـابر. رنداطيسي داور مغنايك گشت اهتمابه دور هسته، كليه  اهنآن او همچنين دور اهلكترونادليل چرخش هب
ر يكـديگر  الكتروني در كنانند در يك پوسته قشر اتولف بچرند مياكه در جهت مخميادالكترون مانتوم، دو انظريه كو

. كندخنثي مي اشوند، يكديگر رميده ميان لكترونازوج كه  اهلكتروناين اطيسي اي مغناورهاگشت. دشناشته بار داقر
ور بطـور  اي مج ـاهتماطيسي اي مغناورهال نشود، گشتاعمارجي اطيسي خان مغناكه هيچ ميدمياد، هنگاكثر موادر 
  .رداطيدگي كلي وجود ندادفي توزيع شده و هيچ مغناتص
كه يـك  مياهنگ. شودفت نميالكترون منفردي يامل بوده و هيچ الكتروني كاي اهكليه پوسته سيطيامغناد ديامودر 
چرخند كـه يـك   در جهتي مي اهلكتروناشود و مي القاطيدگي در جسم ال شود، مغناعمارجي اطيسي خان مغناميد
. سـت اد، ضـعيف و منفـي   امـو  يناپذيري طيساين، مغنابرابن. رجي توليد شودان خاميد الف باطيسي مخان مغناميد
  .ر، نمك و يخارتز، فلدسپافيت، كلسيت، دولوميت، مرمر، كواز گرارتند اطيسي عبامغناد دياترين موولامتد

-ي منفرد موجود در پوستهاهلكترونا...) رنت، بيوتيت و اوليوين، گامفيبل، پيروكسن، انند ام(طيسي امغناراد پادر مو
طيسي ضـعيف بـين   اكنش مغندل و درنتيجه برهمامتعاطيسي ناي مغناورهاوليد گشتعث تامل بالكتروني غيركاي اه
. شـوند ن رديـف مـي  اطيسي در جهـت ميـد  اي مغناورهارجي، گشتاطيسي خان مغنال يك ميداعما اب. شودمي اهتما

  . ستامثبت  اماپذيري ضعيف طيسان، مغنآنتيجه 
ن ارت و قـدرت ميـد  احـر بع درجهاد تاين مواطيدگي امغن. ستاطيسي، مثبت و بزرگ اد فرومغناپذيري موطيسامغن
  . شدابل شده مياعمارجي اخ
-هـن و نيكـل مـي   آلـت،  اصري چون كباوي عناح اماشوند، فت مياندرت در طبيعت يقعي، بهاطيسي واد فرومغنامو

پديد ا، نTc١ت كوري راحردرجهي اينكه در وراابد تايهش ميارت كاحريش درجهافزا اطيسي باصيت فرومغناخ. شنداب
  .شتاهد داطيسي خوامغنارار پان رفتاز اده پس اشود و ممي
  

  طيسي زمينان مغناميد
  ). زيرشكل (ست اطه شده احاطيسي ان مغناكره زمين توسط ميد

                                                
1- Curie Temperature 
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  .طيسي زمينان مغناز خطوط نيروي ميدال اهآيدده و ار ساتصوير بسي. شكل  
  

ي يونسـفر و  اه ـنا، جري ـآن وه بـر عـلا . سـت اي در سطح زمـين  ژئومغناطيسن اعظم ميداقسمت  اهسته زمين منش
نـد و  ازماي باه ـطيـدگي اشوند، مغنمي القارجي در زمين اي خاهنات ميدايي كه درنتيجه تغييراهنامگنتوسفر، جري

 ـان مغناي پوسته نيز بر ميداهيي سنگالقا ي آنومـال ي اه ـي تهيـه نقشـه  اين، بـر ابرابن ـ. رنـد اگذثير مـي اطيسي كل ت
كـه  (طيسـي پوسـته   ان مغناتوصيف كيفي ميـد . زش نموداپرد اشت شده راطيسي برداي مغناهدهاد بايدطيسي امغن
  :شدابصورت زير ميهب Pنند اي مادر نقطه) ستا آنومالن ان ميداهم

FA(P) = F(P,t) – Fm(P,t) – Fe(P,t)  ن، آكه درFA آنومالن اميد ،F گيري شده در نقطه زهاندان اميدP ن ازم درt ،Fm صلي در نقطـه  ان اميدP ن ادر زم ـ
t و ،Fe رجي در نقطه ان خاميدP ن ادر زمt شندابمي.  
  :صورت زير درنظر گرفتهب اطيسي زمين ران مغناي مختلف سهيم در ميداهن بخشاتوطوركلي ميهب

  د؛شوم توليد ميانيزم دينايع زمين و توسط مكاكه در هسته م .(Main Field)صلي ان اميد -
 شود؛د ميايجاطيسي موجود در پوسته زمين اي مغناهز سنگاكه  .(Crustal Field)ن پوستهاميد -
ز اشي ان(لكتريكي موجود در يونسفر و مگنتوسفر اي اهناكه توسط جري .(External Field)رجي ان خاميد -

توليـد  ) زمـين طيسي ان مغناميد اب ١داطيسي خورشيدي و همچنين خورشيدبالكترومغنات اخل تشعشعاتد
 شود؛مي

شـده در   الق ـالكتريكـي  اي اه ـناطيسي كه توسط جريالكترومغناي القا آيندز فراصل اطيسي حان مغناميد -
 .شودتوليد مي) رجياطيسي خان مغناني ميدات زماز تغييراشي ان(ني اپوسته و گوشته فوق

  
  طيسي زمينان مغناي ميداهلفهوم

ين از اكه  Fن اميد. شودن ميابي Fن كل ا، و ميدIويه ميل ا، زDف انحراويه از زا دهاستفا ابطيسي زمين ان مغناميد
 ـاطيسي اي مغنالقان ان ميداشود، همميده مياطيسي نان مغنابه بعد ميد ده ان دانش ـ B است كه در متون فيزيكي ب

 ـگيـر زهانـد انقطـه  . لفه تجزيه كـرد ون در سطح زمين به سه ماتومي اطيسي ران مغناميد. شودمي  ان مبـد اعنـو هي ب
 ـ zيي و محور افيابه سمت شرق جغر yيي، محور افيال جغرابه سمت شم xرتزين، محور ات كاسيستم مختص طـور  هب

ي اطيسي زمين درطول محورهان مغنالفه ميدوسه م. شوندم و جهت مثبت به سمت مركز زمين درنظر گرفته ميياق
  :شتاهيم داخو. دهيمن ميانش Zو  X ،Y اترتيب بهب امذكور ر

FZYX  222   HYX  22  
                                                
1- Solar Wind 
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-ويـه تعريـف مـي   ان، دو زاي توصيف بيشتر ميدابر. شودخته مياشن Fطيسي ان مغنافقي ميدالفه ون ماعنوهب Hكه 
 ناويـه مي ـ اكـه ز  Dف انحراويه است؛ و زا استواو صفحه  Fطيسي ان مغنار ميدان برداويه مياكه ز Iويه ميل از: شود

  :ريماين دابرابن. شدابمي) X(يي افيال جغراو شم Hن افقي ميدالفه وم
IFH cos ; IFZ sin ; IHZ tan ; DHX cos ; DHY sin در  Hسـت كـه   ازم بـه ذكـر   لا. ين كردمل تعياطور كهب ان ران ميداتوطيسي ميان مغنالفه ميدوگيري سه مزهاندا اب 

  . ه شوداشتبا Hطيسي ان مغناقدرت ميد اب نبايدست و ا Fفقي الفه وم اينجا
 ـ يي تغييـر مـي  افياجغرطيسي زمين، نسبت به عرضان مغنالفه عمودي شدت ميدوم ي اسـتو اكـه در  طـوري هكنـد ب

 . شدابمي ٦٠،٠٠٠ nTكزيمم و حدود او در قطبين م nT٣٠،٠٠٠طيسي مينيمم و حدود امغن
  

  .طيسي زمينان مغناي ميداهلفهوم. شكل  
  

  طيسي ان مغناني ميدات زماتغيير
-ده كه محل قطـب ان دانش اهدهاين دا. شودم ميانجاطيسي زمين ان مغنات ميداهداست كه مشار قرن از چهابيش 

 ـاين تغييـر اكند كه ن تغيير مياگذشت زم اي بژئومغناطيسطيسي و اي مغناه  مارآت تـدريجي و اتغييـر ن اوعن ـهت ب
)Secular Variations  (در قرن، % ٥ن اصلي به ميزان اين، شدت ميداوه بر علا. شوندخته مياطيسي شنان مغناميد

ي اه ـدهاشـند، بـر د  ابهميـت مـي  از يار ح ـاسي بسياشني زميناهنات در زماين تغييراگرچه ا. ستاهش ال كادر ح
يي افي ـادر محـدوده جغر  اه ـدهاشـت د اينكـه برد ارند، مگراگذثير نميامعمولي تفي اكتشاشت شده در يك پروژه ابرد

 ـاي مقاي يك پروژه براهدهاينكه دا امد و ياطول بينجهه بام شود كه چندين مانجاوسيعي   ـاه ـدهاد ايسه ب ريخي اي ت
  . ر گيرداقر دهاستفامورد 

ت اتغييركند كه مين در طول يك روز تغيير ميطيسي زان مغناي يونسفر، ميداهنادليل تغيير شدت و جهت جريهب
-نآر بوده و متوسط ات هموا، تغيير١)Q(طيسي ام مغنارآي ادر روزه. شودميده ميان)  Diurnal Variations( نهاروز

ي مغشوش ادر روزه. رسدي ميژئومغناطيسي استوادر  nT٢٠٠ت به امنه تغييراكثر داحد اماست، ا nT٥٠حدود  اه
-به ار) ناماسهبان اما(منه كمتر اد اتر بمارآت اناكه نوس نوتسلاات سريع به بزرگي چند صد نانا، نوس٢)D(طيسي امغن
ي چنـدين  اسـت بـر  اشوند ممكن ميده ميان ٣طيسيان مغناطوفتي كه اشاغتشاچنين . شودهده ميارند، مشال دادنب

                                                
1- Magnetically Quite Day 2- Magnetically Disturbed day 3- Magnetic Storm 
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ي اه ـليـت اي خورشـيدي و فع اهنتيجه لكهطيسي اي مغناهليتاين فعا. شداشته بامه داداحتي چند روز  اعت و ياس
ني اي طوف ـاب و هوآدر  امالزاطيسي اي مغناهناطوف. شوندر به يونسفر مياردات باعث ورود ذراست كه باخورشيدي 

سـر  اطيسـي در سر اي مغناه ـنهارصـدخ . وقوع بپيوندندهم خورشيدي نيز بارآي است در روزهادهند و ممكن رخ نمي
 ـ. بيني كردپيش اطيسي راي مغناهنال وقوع طوفاحتمان اتودهند كه ميمي مانجا اتي راهدامش ادني ي اه ـنادر طوف

-پـذير نمـي  نامك ـاتي اناتصحيح چنين نوس امتوقف كرد زير بايد اطيسي راي مغناهشتاطيسي، كليه برداشديد مغن
نـه  ات روزان تغييراتوم پذيرد، ميانجا اه مبنايستگاي پيوسته اهقرائتكه ت كمتر و درصورتياشاغتشان ادر زم. شداب
يي اه ـدهاد. سـت اهميت از يار حاطيسي بسياي مغناهنان طوفابيني زمبرد، پيشاي هواهشتادر برد. تصحيح كرد ار

يي دربـر  لااست كه هزينه باهدهاوري مجدد دآز و جمعاشند، مستلزم پروابل تفسير بات شديد، غير قاثر تغييراكه در 
  .شتاهد داخو
  

  ييات صحراعملي
ي اه ـپروفيـل  بايـد ن امك ـاشند، درصورت احظه بملابلاد قامتداي اراطيسي داي مغناهيآنوماليي كه اهكثر پروژهادر 
نند برخي اشند، مابه باد مشابعاي اراد اهيآنوماليي كه اهلتادر ح. حي كرداد طرامتداي عمود بر استادر ر اشت رابرد

درنظـر گرفتـه    اهشتاي برداغربي بر -جنوبي و شرقي -لياد شمامتدا معمولا سي و مهندسي،اشنناستات بالعاز مطا
  . شودمي

بع امن الي ياحتماطيسي اي مغناهيآنومالز ارج اي محلي در محدوده خاه مبنايستگايك  بايدي زميني اهشتادر برد
ب شـود كـه   انتخ ـاي اگونهبه بايد اه مبنايستگا. شد، مستقر كردار باهمو ان محلي نسبتان ميداديايي كه گرانويز و ج

ه ابه نوع دستگ اهدهاشت داروش برد. شداپذير بنامكادگي اگيري به سرعت و سزهاندار ان و تكرآتعيين مجدد محل 
گيـري در هـر   زهانـد ان دقيـق  اري نوع پروتـون، زم ـ افش-سنج دكمهطيساز يك مغناده استفادرصورت . ردابستگي د

 اي ـ +١حدود  بايدشده قرائتر اف سه مقدختلاا. شود قرائتر اب ٣قل احد بايدن ادت كل ميدتعيين و ش بايده ايستگا
 ٤٥ -٣٠شت، هر اپيشروي در طول خط برد ان بازمهم. هد شداسبه خوامح اهنآر متوسط اشد كه مقداب نوتسلاان ٢

. م شـود انج ـا) ت بعـدي ال تصـحيح اعم ـاي ابر(نه ات روزامنظور تهيه منحني تغييربه اه مبنايستگا قرائت بايددقيقه 
ر ادر كن ـ بايـد شت اهد داثير خوات اهدهازش و تفسير داملي كه در پرداعو اوضعيت زمين ي ابطه باهرگونه توضيح در ر

  . شت شودادداشده يقرائتي اهدهاد
 ـ)نـه ات روزاگيري تغييرزهانداي ابر( اه مبنايستگاپيوسته در  قرائتسنج طيساز يك مغناده استفادرصورت  ز هـم  ا، ب

  .سنج كنترل كردطيساسب مغناز عملكرد منان اطميناي حصول ار براعت يكباس ٣-٢هر  ار اه مبنايستگاست ازم لا
گيري و همچنين در زهاندا ان باوري شده همزمآي جمعاهدهاست كه داين ايي ات صحراي عمليايي برنون طلاايك ق

توجه به ادهد كه بمي ان رامكاين اتور اپراكنترل شده و به  اهدهافيت دكي -١: ترتيببدين. ن هر روز كنترل شونداياپ
 ـ. يداتصحيح نم اشت راگيري شده، بردزهانداطيسي ادير مغنامق صـله  اوليـه، ف ات الع ـاگـر طبـق مط  ال ان مث ـاعنـو هب

-ر كوچكايصل بسات سريع در فوادهنده تغيير ناشده نش شتادير بردامق اماشد، احي شده بامتر طر ٥٠ اههايستگا
 -٢. وري كـرد آي جمـع آنومـال سب العه مناي مطافي براي كاهدهان داتومي اههايستگاصله بين اهش فاك اشند، باتر ب

نه وجـود  است نش ـا، ممكن آنومالمنفرد  ادي يادير غيرعامق. زداسپذير مينامكا ار اهدهانون فوق، كنترل تطبيق داق
ي روز اه ـشتالت، بردادر هر ح. شنداتور باپراي از خطاشي ان او ي) شوند لاستي دنباكه ب(سي اشنبع زمينابرخي من

  .دام دانجادي و منفرد ادير غيرعاي كنترل مقايي براهگيريزهاندان اتودرنظر بگيرند و حتي مي اين نكته را بايدبعد 
 ـ. شـود تعيـين مـي  د اردات طبق قـر از عملياغاز ات پروژه قبل امشخص يي، معمولاابرد و درياي هواهشتادر برد ين ااب

  . رداوجود د... شت، و از، جهت خطوط برداع پروارتفاصله خطوط، اسب فاب منانتخاي ايي براهيياهنماوجود، ر
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  تانويز و تصحيح
 هدهاطيسـي مش ـ اي مغناهناثر در ميدوبع نويز مام مناي حذف تماي نويز هستند و براراطيسي داي مغناهدهاكليه د

سنجي، هر طيساي زميني مغناهشتاشود كه در بردره توصيه مياهمو. تصحيح كرد ام راخ ياهدهايست دابشده مي
ز سنسـور  ا...) عت، كمربنـد و  اقو، س ـادسـته كليـد، چ ـ  (د نـويز شـود   ايج ـاعـث  است باطيسي كه ممكن اجسم مغن

-وتـون مـي  سـنج پر طيسار بطري سنسور يك مغناقع در كناسي واشنچكش زمين. شته شوداه داطيسي دور نگامغن
ي اه ـ، تيركاهتومبيلازقبيل اطيسي ام مغناجساز است كه سنسور ازم همچنين لا. شداشته باتوجهي دبلاثر قاند اتو

-ز سـنگ اخته شـده  اي سارهاري، ديواي لوله جداراي داهنهاهن، گمآهاي فلزي، خطوط راهفلزي، خطوط نيرو، لوله
  .شدازي، و غيره دور باي باه

ي اه ـقرائـت . سـت اطيسـي زمـين   ان مغناميـد  نهات روزاتصحيح تغييرطيسي، اي مغناهدهاي داترين تصحيح برمهم
ن كـل  ادير ميـد امق. كندده مياس انه رات روزاگيرد، بررسي تغييرم ميانجا اهدهاشت دان برداكه در زم اه مبنايستگا

  . نه تنظيم كردات روزانحني تغييرز ما دهاستفا ابحتي ارن بهاتومي است راشده  قرائت اههايستگاير اكه در س
-عـرض ثـر  اتوجـه بـه   اب ار اه ـدهاد بايـد ي يك منطقه تهيه كـرد،  اطيسي براي مغنآنومالن يك نقشه اينكه بتواي ابر

ز اطيسـي زمـين   ان مغناينكـه ميـد  اتوجـه بـه   اب. تصـحيح كـرد   ييافياجغرطولي ان كمتري براو به ميز ييافياجغر
-ن نسـبت بـه عـرض   ايش ميـد افـز ا بايـد كنـد،  در قطبين تغيير مي نوتسلاان ٦٠،٠٠٠ ات استوادر  نوتسلاان ٣٠،٠٠٠

ن اني ميـد از مدل مرجـع جه ـ اكه ( Fthن زمين اميد تئورير ان مقداتومنظور ميبدين. يي درنظر گرفته شودافياجغر
-نهانزديك به رصدخطقي كه ادر من. كم كرد Fobsگيري شده زهاندار از مقدا ار) آيددست ميهب ١)IGRF(طيسي امغن

م ايك تخمين خ IGRFطق، اكثر منادر  اماست اسب اي تصحيح مناخوبي بربه IGRFر اشند، مقداطيسي باي مغناه
خطي  اهدهاشت دان در محدوده بردآت اده شود كه تغييراستفاز يك تصحيح محلي است كه ان بهتر آي اجهب. ستا
 ايي رافي ـاچغرعـرض -و-ي محلي طـول اهناديان گراتولعه ميامط ورددر منطقه م F0 ار مبناتوجه به يك مقداب. شداب

  . تعيين كرد
 ـاهيآنومالي تفكيك اي براحيهان ناري روند يك ميداما، تعيين δF آنومالن اسبه ميداي محايك روش ديگر بر  اي ب

ز اي احيـه ان ناميـد . آيددست ميهب اهنآند ازماني، باند گرازمادير باسبه مقانند محاست كه سپس مانس بيشتر افرك
  . آيددست هب δFند ازمان باميد اشود تشده كم مي هدهان مشاميد

  
  تفسير كيفي

نتوري اي ك ـاه ـنقشه اصورت پروفيل و يهيي باي نهاهدهامل تصحيح شدند، داطور كهطيسي باي مغناهدهاوقتي كه د
ي ژئـوفيزيك ي اسـت كـه تفسـيره   اوري آداي ـزم بـه  لا. سـت اوت ام متف ـاشوند كه روش تفسير هركدده ميايش دانم

منظـور  بـدين . شـد اببند و هيچ تفسيري منحصر بـه فـرد نمـي   اشده تطبيق ي هدهاي مشاهدهانند بر داتومختلفي مي
 اي ممكن را، تفسيرهلعهامورد مطي در منطقه ژئوفيزيكي اهير روشايج ساز نتا دهاستفا ابشود كه ره توصيه مياهمو

ر اقـر  دهاسـتف امـورد   بايـد ت نيز اعطلااين اسي در منطقه، اشنت زميناعطلاادرصورت وجود  همچنين. محدود كرد
 ـ بايدسي نيز اشنت زميناعطلااز اده استفادر : يك نكته مهم اماو . گيرند ت اع ـطلااهي اگ ـ اشـت زيـر  ادي دادقت زي
ي ممكـن  ژئـوفيزيك يج انت. شوند سخ ممكن درنظر گرفتهاپ ان تنهاعنوهب نبايدسي خود نيز تفسير هستند و اشنزمين

  !سي موجود شوداشنعث تكذيب فرضيه زميناست با
توجـه بـه   اب). لـف اشكل (شود طيسي مياي مغناهيي در تودهالقاطيس اد يك مغنايجاعث اطيسي زمين بان مغناميد

ن ا، ميـد )Jشـدت   اب( Fن زمين اي ميدارهاي به مجموع بردآنومالست، شكل اري اطيدگي يك كميت برداينكه مغنا
                                                
1- International Geomagnetic Refernce Field 
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طيسـي در  اي مغناه ـيآنومـال چگونگي توليد . ردابستگي د Jrند ازماي باهنامربوط به توده زيرزميني، و ميد Jiيي القا
كـه  ي و وقتـي آنومالكزيمم است، مان زمين اميد ازي باشده موالقان اكه ميدمياهنگ. ستاده شده ان دانش زيرشكل 

طيسـي  اي مغناهدهاتوجه به تصحيح داب). Dنند نقطه ام(هد بود اي منفي خوآنومالشد، اب لااشده به سمت بالقان اميد
رد، انداسـت اطبـق  . شـود ن توده مربوط مـي اي ميدارهاشده به برد ي توليدآنومالطيسي زمين، ان مغناثر ميداو حذف 

يـك تـوده    نـد، ازماي باه ـطيـدگي اب مغنادر غي ـ. شـد ابمنفي مي لاايين مثبت و به سمت بار به سمت پامت بردعلا
ي مثبـت در بخـش   آنومـال لي و يـك  اي منفي در بخـش شـم  آنومالي يك ارالي هميشه داكره شمطيسي در نيمامغن

 . ستادق الت صاين حاكره جنوبي عكس ي نيمابر. شدابجنوبي خود مي
  

ي آنومالپروفيل ) كه ب ن زمينازي ميدادرجه مو٦٠ويه شيب از اطيسي بايك توده مغن) لفاطيسي توليدشده توسط ان مغناميد. شكل  
  . ستاد كرده ايجا D ات Aز نقطه ا اطيسي رامغن

  
ت از پروفيـل كـه تغييـر   ايي اهقسمت. ستاوت اطيسي متفات مغناخصوصي اطق باترين روش تفسير، تعيين مندهاس

ي اه ـسنگز اشوند و ميده ميان) 'Magnetically 'Quite(طيسي ام مغناراي اهن قسمتاعنوهشند باشته باكوچكي د
 آنومـال ي اه ـن قسـمت اعنـو  ارند باتوجهي دبلات قايي كه تغييراهقسمت. شوندشي ميايين ناپذيري پطيسامغن اب

منـه  اد. شـند ابطيسي در زير سطح مـي ابع مغنادهنده من ناخته شده و نشاشن) 'Magnetically 'Noise(طيسي امغن
طيسي محلي، همگي در تعيين زيـر سـطح   اي مغناهنادياو گر) هم مثبت و هم منفي(طيسي اي مغنآنومالنسبي هر 
  .كنندكمك مي

طيسي اي مغنارهاختاس) درصورت وجود(تعيين جهت شيب  لااحتماطيسي و ابع مغناي مناراطق داز تعيين مناپس 
 ـ/د وام دانجات بيشتر اعطلااي آوري جمعاتري بريي تفصيليات صحران عملياتو، مياهنآو شدت نسبي   ناتـو مـي  اي

  .ي كمي تفسير كرداهز روشا دهاستفا اب اي موجود راهدهاد
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  تفسير كمي
، و اه ـنآزه و شـكل  انـد اطيسـي،  اي مغناهت مربوط به عمق تودهاعطلاادن آوردست هب اهدهاز تفسير كمي داهدف 

سـتقيم و  ره شد، تفسير بـه دو روش م اشاسنجي نيز نياطور كه در روش گرناهم. شدابمي اهنآطيسي ات مغنايئجز
مپيوتري اي دسـتي و ك ـ اه ـي موجـود و روش اه ـدهايج تفسير به كيفيت و حجم دادقت نت. شودم ميانجامعكوس  اي

  . ردابستگي د
 ـ  اشنر زمـين اختاز يك س ـاشي اي نآنومالملي كه بر شكل اترين عوز مهمايكي  -رد، عـرض اگـذ ثير مـي اسـي معـين ت
طيسـي  اي مغنآنومالد معين، امتدايي و افياجغردر يك عرض سي كهاشنست يك مدل زميناممكن . ستايي افياجغر

 ـاي بسـي آنومالد ديگر، امتدايي و افياجغركند، در يك عرضتوجهي توليد ميبلاق و درنتيجـه   آيـد مچيزي توليـد ن ار ن
  .ديده گرفته شودان

م تفسير يـك  اهنگ عمولام. هد كرداتوجهي تغيير خوبلاطور قهب اهيآنومالند، شكل ازماطيدگي بادرصورت وجود مغن
ز اري ان بسـي اتـو ين مـي ابرابن ـ. سـت اسي محلـي در دسـترس   اشنزمين ابطه باوليه در رات اعطلاايي، اپروفيل صحر

 ـالعاز مطاري اترين مجهول در بسيبزرگ. م شودانجاقبولي بلاي مقيد كرد كه تفسير قاگونهبه ار امتغيره  ات، وجود ي
ينكه اشد مگراشته باندي وجود ندازماطيس باشود كه هيچ مغنفرض مي معمولا. تساند ازماطيدگي باعدم وجود مغن

 بايـد تر، بي به تفسير دقيقايي دستال، برادر هر ح. بت شوداي سنگي ثاهند نمونهازماگيري بزهاندان توسط آف خلا
  .زي كرداسمپيوتري نيز مدلاي كاهروش اب اشده رهدهاي مشاهدهاد
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  ريانگلرزهروش : رمافصل چه

  
  مقدمه

ربرد ايـل ك ـ تـرين دلا ز مهـم ا. شـد ابده توسط متخصصين مـي استفاوفيزيكي مورد ئترين روش ژري مهمانگروش لرزه
ي اي لرزهاهربرد روشابيشترين ك. ستاي اي لرزهاهي روشلااين روش، دقت، قدرت تفكيك و عمق نفوذ باگسترده 

. شـود م مـي انجاي ات لرزهاعطلااندرت بدون ري بهاي حفاهنهامحل گم شد كه تعيينابمي اهف هيدروكربناكتشادر 
گيـري عمـق سـنگ    زهانـد اي اويژه بـر به(ن اي زيرزميني و مهندسي عمراهباي همچنين در بررسي اي لرزهاهروش

ي اهروش. گيرندر مياده قراستفامورد ) اهها، و بندرگاهها، بزرگراي بلند، سدهاهناختماسيس سات اط بارتبابستر در 
ع مختلـف  انـو ان اي موجـود مي ـ اه ـمشتركد معدني كه فصلاف مستقيم مواكتشادر ) ر كمتران بسيابه ميز(ي الرزه

  . گيرندر مياده قراستفاشند نيز مورد امنظم بار نابسي اهسنگ
 ژئوفـون يكسري  از منبع تاي رسيدن موج ازم برن لااگيري زمزهانداي و اج لرزهامواي بر توليد ات لرزهافاكتشاس اسا
. زي كـرد اس ـشـبيه  اي راج لـرزه امـو ان مسير اتوج مياموار و سرعت سير انتشاي اهناز زماع طلاا اب. شدابر مياستوا
: آيـد دسـت مـي  گيرنـد بـه  ر مـي اصلي زير قـر ايي كه در دو گروه از مسيرها اساسار زمين اختاس ابطه بات درراعطلاا

سـت؛ و  افقـي  ا ايـه بـوده و تقريب ـ  مشـترك دو لا صلي مسير درطـول فصـل  ابخش  اهناكه در  ١ريانكساي امسيره
-يين منتشر شده و سپس در يك نقطه به سطح منعكس ميابه سمت پ ابتداج اموا اهناكه در  ٢سيانعكاي امسيره

 ـاموار انتشان اي هر دو نوع مسير مذكور، زمابر. شدابطوركلي عمودي ميشوند و درنتيجه مسير به ت اه خصوصـي ج ب
و  اه ـسـنگ  ابطه بات درراعطلااي نيز كسب ات لرزهافاكتشاز اهدف . ردابستگي د اهيهو وضعيت لا اهفيزيكي سنگ

ز و شكل مـوج  انس، فامنه، فركات داتغيير) ن كمترابه ميز(هده شده و اي مشاهناس زماسابر اهيهويژه وضعيت لاهب
  . شدابمي
  
  ياج لرزهاموا
يـن ويژگـي   اشد كه ابورش مياز جسم به ذره مجاني يك ذره ال حركت نوسانتقاستيك، لاا ت يك جسماز خصوصيا

سـت كـه   ايـن  اي در زمين فرض بـر  اج لرزهاموار انتشادر . گرددن جسم ميآي در اج لرزهاموار انتشاعث ايت بادر نه
ج امـو از عبور ات پس او ذر ر كوچك بودهابسي اهيياجهبار جار مقدانتشاست كه در محيط ارده در حدي اي واهتنش
  ).آيدوجود نميمي در محيط بهئارت ديگر، تغييرشكل داعببه(گردند وليه خود برميالت ابه ح

-نآفته و سرعت ار يانتشاي از هرگونه منبع لرزهارج ابه خ) كنندخود منتقل مي اب اي رانرژي لرزهاكه (ي اج لرزهاموا
ي بـه  اج لرزهامواطوركلي به. شدابسب مياشوند، متنن منتشر ميآطي كه در ستيك محيلااي اهلي و مدولاچگ اب اه

  .شوندج سطحي تقسيم ميامواج حجمي و اموادو دسته 
-ر در محـيط انتش ـادر به اج حجمي قامواز ادو نوع . شوندن محيط منتشر مياز مياجي هستند كه امواج حجمي اموا

  ).نويهاعرضي، برشي، ث( Sج امواو ) وليهاري، اطولي، فش( Pج اموا: شندابستيك ميلااي اه
ر مـوج و  انتشاج، در جهت امواين ات در اش ذرارتعا. شندابي ميات لرزهافاكتشاج در اموامهمترين  Pج اموا .Pج اموا
  . موج صوتي: لامث. شدابرشي و كششي مياي فشاهصورت كرنشهب

  
                                                
1- Headwave or Refracted Paths 2- Reflected Paths 
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  .Pر موج انتشات زمين در اش ذرارتعاستيك و لااتغييرشكل . شكل  
  
ب اد شده در طن ـايجاموج : لامث. شدابر موج ميانتشاي عمود بر جهت استات در راش ذرارتعاج امواين ادر  .Sج اموا

رنـد،  اي طبيعي نقش مهمي برعهـده د اهلرزهي مربوط به زميناهشتانگج عرضي در تفسير لرزهاموا. رامتصل به ديو
  .رنداني ندادربرد چناربردي كاك ژئوفيزيككه در ليادرح

  

  .Sر موج انتشات زمين در اش ذرارتعاستيك و لااتغييرشكل . شكل  
  
) ويـژه سـطح زمـين   بـه (وت اسـتيك متف ـ لااص اخو اي باهمشترك محيطجي هستند كه به فصلامواج سطحي اموا

  ).Love( ولاو ) Rayleigh( ريليج امواز ارتند اج عبامواين از ادو نوع . شوندمحدود مي
ش ارتع ـا. بـد ايهش ميايي كاطور نمهنسبت به عمق ب اهنآمنه ازمين منتشر شده و د آزادلي درطول سطح ج رياموا

 معمـولا . كننـد مد عبور مـي اي جاهز محيطاج عرضي فقط اموانند اج ريلي نيز ماموا. شدابصورت بيضوي ميهت باذر
  .ندشونس كم مشخص مياد و فركامنه زياد اج بامواصورت هج ريلي باموا
 ـ Sسرعت كم موج  اكه يك محيط ب آيندوجود ميهيي باج او تنهج لااموا  Sسـرعت بيشـتر مـوج     ابر روي محيطي ب

  .شدابر موج ميانتشاي عمود بر استاسطح و در ر ازي بات مواش ذرارتعا. شدار گرفته باقر
  
  

  ياج لرزهامواسرعت 
 اه ـنآز ايي كـه مـوج   اه ـلي سنگاستيك و چگلااي اهستيك به مدوللااي در يك محيط اج لرزهاموار انتشاسرعت 

  . رداگذرد بستگي دمي
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  :دآوردست هبط زير باز روان اتومي ار) VS(و موج عرضي ) VP(ر موج طولي انتشاسرعت 

 3/4 kV p   

sV
ت لاادر سـي  Sج اموابدين معني كه . VS = 0، درنتيجه μ = 0ت، لااينكه در سياتوجه به ادهد بن ميافرمول فوق نش 

  .شوندمنتشر نمي
شـد و بـه   ابر مـي انتش ـاي محـيط  اه ـز ويژگـي ابعي اي فقط تاج لرزهاموار انتشادهد كه سرعت ن ميابط فوق نشارو

  . بداييش ميافزاج اموار انتشالي، سرعت ايش چگافزا اب. رداطي ندارتبات منبع مولد موج امشخص
  
  ياي لرزهاهع روشانوا

-ز فصـل انـرژي  از استيك برخورد كند، بخشي لااص اين خواتب اكننده دو محيط بامشترك جده موجي به فصلاهرگ
-ي تقسـيم اه ـنرژياي نسبي اهمنهاد. شودرد مياز مرز عبور كرده و به محيط دوم وابقي امشترك منعكس شده و م

) V(ي اج لـرزه امـو ادر سرعت ) ρ(لي اضرب چگصلاح. ردابستگي دلي دو محيط اي و چگاج لرزهامواشده به سرعت 
ن نيـز  آنس صـوتي  امپـد اشد، اتر بكماطوركلي، هرچه يك سنگ مترهب. شودميده ميان ١)Ζ( نس صوتيامپدايه، هر لا
  . شداكوچك ب بايدنس صوتي امپداين اي درطول يك مرز، تبانرژي لرزهار بهينه انتشاي ابر. هد بوداتر خوبزرگ

 ـ اج برخوردي، مستقيمامواري مختلف نسبت به انكساسي و انعكاج امواوضعيت هندسي  هت اي نـوري شـب  اپرتوه ـ اب
مشـترك  ي يك فصلانين، براين قواس اسابر. ن كردابي ٢سنلاري انكسانين اقوز اده استفا اب ار اهنآن اتوشته و مياد

ن اسنل بي ـافته اينون تعميماق. ستابت ار ثانكساويه اس زويه برخورد به سينواكننده دو محيط، نسبت سينوس زاجد
ن ار در انتش ـاويه برخورد به سرعت امشترك، نسبت سينوس زي هر پرتو در نقطه برخورد به يك فصلاكند كه برمي

  :شودميده ميان ٣متر مسير پرتواراپبت بوده و امحيط ث
pVVV

r
V

i
SSPP


2

2
1

1
21

sinsinsinsin   
 ـ p؛ و )S  و Pج امـو اي ابـر ( ٢و  ١يـه  ر در لاانتش ـاسرعت  V2و  V1ر؛ انكساو  ي برخوردايازو rو  iن، آكه در  متر اراپ

  :ن نوشتاتوطور ديگر ميهب. شندابمسير پرتو مي
2
1

sin
sin

V
V

r
i   

  :شتاهيم داس خوانعكانين اين، طبق قوابرابن
  .ستابر اس برانعكاويه از اويه برخورد باز -
ر اري، و همچنين عمود در نقطه برخـورد همگـي در يـك صـفحه قـر     انكساسي و انعكاي برخوردي، اپرتوه -

  رند؛اد
-ميده مـي ان نياويه بحرازر مشخص كه اويه برخورد به يك مقداميكه زاهنگ ).Critical Refraction(ني ار بحرانكسا

  :هد بودادرجه خو٩٠ ابر بار برانكساويه اشود برسد، ز
2
1

90sin
sin

V
Vic   

                                                
1- Acoustic Impedance 2- Snell's Laws of Refraction 3- Raypath Parameter 
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) V2 > V1: سـت اني ايـه فوق ـ ز لاان بيشتر آكه سرعت (يني ايه پيي لالااري در طول مرز بانكساج لت، مواين حادر  
ر اني قـر امشترك دو محيط در معرض يك تنش نوس ـد موجود در فصلاري، موانكساثر عبور موج ادر. شودمنتشر مي

 ـ اخو ني توليداويه بحراز اوي باويه مساز او ب لااجي به سمت بامواگرفته و درنتيجه   Head Wavesم اهد شد كه بـه ن
 ). شكل زير(يت به سطح برسند است درنهاشوند كه ممكن خته مياشن
  

  .Head waveيه و توليد ني در مرز دو لاار بحرانكسا. شكل  
  

  ييات صحراعملي
طـور  ت مهندسي، بـه العاي مطاشت برالگوي بردا. ستاوت اشت متفاف برداهداي، بسته به ات لرزهاحي يك عملياطر

  . شدابمي اهف هيدروكربناكتشاي اس براي بزرگ مقياهشتاز برداتر دهاتوجهي سبلاق
 ٤٨ او ي ـ ٢٤، ١٢( اه ـژئوفونز از يك منبع موج و گروهي اشت ا، خط برد)ت كم عمقالعامط(ت مهندسي العادر مط
 ). كل زيرش(شود ند، تشكيل ميار متصل شدهانگخه به لرزهابل چندشاكه توسط يك ك) ژئوفون

  

  .ژئوفون ١٢ش آراي ايي بات صحرام عمليانجاز نحوه الي امث. شكل  
  

  . شودده ميان داشت نشانگبرروي لرزه traceصورت يك به ژئوفونخروجي هر 
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ز اصله پس افبلا ژئوفونل هر اهده سيگناي مشايش براي صفحه نمارا، داهدهالي داوه بر ثبت ديجيتي پيشرفته، علاارهانگكثر لرزها. شكل  
  .شندابتوليد موج در منبع مي

  
  ريانكساي اي لرزهاهشتابرد

 ابه مرزي ب) S اي/ و P(ي اكه يك موج لرزهمياست كه هنگار استواصل اين اري بر انكساي اهشتابرد .نيار بحرانكسا
كه سرعت در محـيط دوم  درصورتي. بداييش ميافزاعمق  است كه سرعت بابسته التي واري به حانكساي اروش لرزه . ندكر موج در ورود به محيط جديد تغيير ميانتشاكند، جهت ين سرعت در طرفين برخورد مياتب

يـه  لاعـث پديـده   اص بالت خاري به عمود بر سطح نزديك شده و در حانكساشد، موج از محيط برخورد موج باكمتر 
  .ستار گرفته اي خود مورد بررسي قراشود كه در جمي ناپنه

نـرژي برخـوردي   امـوج  ز طـول اي موجود در زيـر سـطح   اهيهمت كليه لااينست كه ضخاري فرض بر انكسار روش د
ري انكس ـاي اه ـشـت ادر برد معمولا. شدان بآيي لاايه بوي لاامس ايه، بزرگتر يمت هر لااتر بوده و همچنين ضخبزرگ

  . هد بودايي مفيد خوانيز در تفسير نه S جاموارد كه بررسي اردي وجود دامو. شوددرنظر گرفته مي Pفقط موج 
ند يـك  اتوكه مي(در منبع  Pموج . ستاده شده ان داري در شكل زير نشانكساي اشت لرزهاصلي يك برداي اهمولفه

مسـير مسـتقيم؛   : شـوند صلي منتشر مياج توليدشده در سه مسير اموا. شودتوليد مي) شداز تفنگ بانوعي  اپتك و ي
) نـي ار بحرانكس ـاز اشـي  ان(ري انكس ـاتـر، مسـير   ز همه مهماكننده؛ و مشترك منعكسي فصللااب زاسي انعكامسير 

شـت  اكه در طول خـط برد  اهژئوفونز اج، توسط گروهي امواين از ام ارسيدن هركد. يه منكسركنندهي لالاادرطول ب
 ـ ژئوفـون كه خروجي هـر  طوريهشود؛ بشت ثبت ميانگفت و بر روي لرزهارند دريار داقر  امجـز  traceصـورت يـك   هب
دسـت  بـه ر شكل زير ان، نمودآو رسم  اهژئوفونز ام ان رسيدن موج در هركداگيري زمزهاندا اب. شودده ميايش دانم

  .آيدمي
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  .ريانكساسي و انعكامسير موج مستقيم، : ييناپ. اهژئوفونن رسيدن موج به ازم: لااب. شكل  
  

ولـين  اسـي و  انعكان رسـيدن مـوج   اشـود، زم ـ ميده ميان) Critical Distance( يناصله بحرافم اي كه به ناصلهادر ف
هد ابر خواني براويه بحراز اس بانعكاويه ان، زآست كه در اي اصلهاني فاصله بحرادرحقيقت، ف. شدابن ميار يكسانكسا

ز مـوج مسـتقيم   اري انكس ـاصله، مـوج  اين فاست كه در ا crossoverصله افرد، اصله مهم ديگري كه وجود داف. بود
 ـ مي ژئوفوني كه به يك اولين موج لرزهاكنيد هميشه حظه ميين، ملاابرابن. گيردپيشي مي  ارسد، موج مسـتقيم و ي

 ـدر لا از مسير خود راين دليل كه بخشي اري به انكساج اموا. شدابري ميانكساموج  طـي  ) V2(سـرعت بيشـتر    ايه ب
قـع  اي واه ـژئوفـون فتي توسط كليه اوليه درياج اموا. گيرندمستقيم سبقت مي جامواز ا crossoverكنند، در نقطه مي

  . هد بوداري خوانكساز نوع اصله، اين فاز ادر بعد 
شـت  امنبـع مولـد مـوج در برد    ات اهژئوفونصله اذكر گرديد، ف لااصله كه در باف -ناي زماهتوجه به ويژگي منحنياب
بيشـتر بـوده و    crossoverصله از فابي انتخاصل اصل شود كه فوان حاطمينا اشود تب ميانتخاد ازي ري معمولاانكسا
 ـ  اشـد، ف ايـه منكسـركننده بيشـتر ب   هرچقدر عمـق لا . هند بودافتي خواج دريامواولين اري انكساج اموا  اصـله منبـع ت

في اشد كه پوشش ك ـاي باگونهبه بايد اهژئوفوني نسبت به گسترش امحل منبع لرزه. شدابيشتر ب بايدنيز  اهژئوفون
  .دآورهم افر از سطح منكسركننده را
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  سي انعكاي اي لرزهاهشتابرد
ربرد گسـترده  اك ـ. شـند ابمي ١٩٣٠ز دهه اده استفاي مورد ژئوفيزيكترين روش ولاسي متدانعكاي اي لرزهاهشتابرد

. رسدبه چندين كيلومتر مين آشد كه عمق نفوذ ابر پوسته مياختات سالعاو مط اهف هيدروكربناكتشاين روش در ا
عمق نفوذ كمتر  كه معمولا(محيطي ت مهندسي و زيستالعافزوني در مطاربرد روزاين روش كا، ١٩٨٠ل از حدود سا
شـت  ابرد: زاست ارت اعب لاارزولوشن ب اسي بانعكاعمق ي كماهشتاربرد برداك. ستاشته اد) ستامتر مدنظر ٢٠٠ز ا

؛ اكيفره ـآولوژيكي يت هيـدروژ الع ـاي كـم عمـق؛ مط  اه ـجود در سنگ بستر؛ گسـل ي مواهترنري؛ درهاي كواهنهشته
  .بضلااي فاه، خطوط نيرو، و تونلاهي نصب لولهاسب براي مناهل؛ و بررسي زميناعمق زغت كمافاكتشا
بـه  نزديـك   اشده در سطح يختهامحل شن اب(ز منبع اي ان عبور يك موج لرزهاگيري زمزهانداسي، انعكاس روش اسا

ر شده در يك گيرنـده  اشكآو سپس ) گرددبه سطح برمي اشود و مجدديي كه منعكس مياج(به درون زمين ) سطح
) TWTT( Two-way Travel Timeم ان، به ناين زما. شدابمي) نزديك به سطح اشده در سطح يختهامحل شن اب(

  . شودخته مياشن
 ـ ئوفـون ژ(زي ارس ـاشكآي اسب برايل مناي، و همچنين وسارزهنرژي لاسي، يك منبع انعكاي اي لرزهاهشتادر برد  اي

 ـ  آي مستلزم برخورد اس يك موج لرزهانعكا. شندابز مياموردني) رانگلرزه(ج امواو ثبت ) هيدروفون  ان به يـك مـرز ب
 . شودس تعيين ميانعكاسي توسط ضريب انعكامنه موج اد. شدابنس صوتي ميامپداين اتب
  

  .نس صوتيامپداين اتب افقي باسي بر روي يك مرز انعكاج امواز مسير ايك تاتصوير شم. شكل  
  
ده شـده  ان دادر شـكل نش ـ  اه ـنآكه مسـير  (سي انعكاج اموادر شكل فوق،  Sنند اي در منبعي ماج لرزهامواتوليد  اب
ج امـو اينـي،  ي زيرزمادر هـر نقطـه برخـورد در مرزه ـ   . شوندقع در طرفين منبع ثبت مياي واهژئوفونتوسط ) ستا
صـله  اهميشه ف. ستاقع شده ان وآگيرنده  ژئوفون اصله منبع تاس در وسط فانعكاهر نقطه . شوندسي توليد ميانعكا

ين، پوشش كلي زيرسطح، نصف ابرابن. شدابي مربوطه مياهژئوفونصله امشترك، نصف فسي در فصلانعكاط ابين نق
  .شودميده ميان offsetمنبع،  ات ژئوفونصله هر اف. هد بوداخو اهژئوفونطول كل گسترش 

  
  ياي لرزهاهدهارزولوشن د

  :ردامل بستگي دار عاي به چهاي لرزهاهشتاتعيين رزولوشن برد



  آزاده حجت: كنندهتهيه     جويي و اكتشافات ژئوفيزيكيپي: مباني اكتشاف مواد معدني

 ٣٣

م شـود كـه   انجاي اگونهبه بايدي اي لرزهاهدهاي دآورجمع ).Quality of Raw Data(م اي خاهدهاكيفيت د -١
 اه ـنآز اسب اده مناستفاسب و همچنين ات مناب تجهيزانتخامر مستلزم اين ا. شداب لااشده بت ثبتاعطلااكيفيت 

ي آورعـث جمـع  اسـب ب اي پيشرفته و مناههاز دستگاسب امناده ناستفارد كه ادي وجود دار زيارد بسيامو. شدابمي
رد انداسـت ارِي زياه ـدهادر به تغيير داي قاي لرزهاهدهازش داي پرداهز روشام اكدهيچ. ستادرست شده ات ناعطلاا

  !شدابكيفيت خوب نمي اي باهدهابه د
سـب برطبـق   انسـي من از محدوده فركاده استفانكته مهم بعدي،  ).Frequency Bandwidth(نسي اند فركاب -٢
 ـ sparkerز سيسـتم  اده اسـتف ال، هيچ نكته مثبتي در ان مثاعنوهب. شدابشت مياف برداهدا ي انس كـم بـر  افرك ـ اب

 ـافرك ـ اب pingerب يك انتخالعكس، اب. رداوجود ند لاازولوشن بر اي كم عمق باهشتابرد نسـي  انـد فرك او ب لاانس ب
سـت،  ان شـده  انيز بي ـ طور كه قبلاناهم. ستاسب امناق متوسط درون شن، ناعمابي به اي دستيامحدود، حتي بر
 ـبع ا، رزولوشن بيشتري نسبت به من ـلاانس بافرك ابع بامن. ردانس بستگي دارزولوشن به فرك  ـافرك ـ اب تـر  يينانس پ

 . كنندتوليد مي
مـل مـوثر در   اسـخ منبـع، سـومين ع   اپ  ).Source Response Charachteristics(سـخ منبـع   ات پاخصوصي -٣

ي الس منبـع لـرزه  ان موظف به ثبت پاراكنا، پيماهف هيدروكربناكتشادر . شدابي مياي لرزهاهشتارزولوشن برد
-فزون سيسـتم اربرد روزاك اب. گيردر ميات مهندسي كم عمق مورد توجه قرالعاندرت در مطين موضوع بها. هستند

ي اي موجود براهتوجه به پيچيدگي روشاي مهندسي، و همچنين باهشتادر برد اهدهاي دآورلي جمعاي ديجيتاه
-منبـع مـي   لساوم پاز شكل و تداع طلاا اب. شدابر ضروري مياشت، بسيالس منبع در هر بردا، ثبت پاهدهاليز دانآ

 .دام دانجاي اي لرزهاهدهاز دا) تردهاس امالزاو نه (تري ي حقيقيان تفسيرهاتو
خـر،  آمـل  اع). Nature of the Vertical Sequence of Possible Reflectors(سـي  انعكاي اطبيعـت مرزه ـ  -٤

 ـافو ار باوسي همانعكاي اتعيين مرزه. شدابسي موجود در زير سطح زمين ميانعكاي الي مرزهاطبيعت تو د، اصل زي
مت در صـنعت  اضـخ ي كـم اهيهبليت تفكيك لااق. شدابصله كم ميار و به فادي شيباز تعيين مرزهاتر دهار سابسي

صورت گرفته  اهلياين توازي ارساشكآي اهي بهبود روشاري براي بسياهششد و تلاابهميت مياز ئار حانفت بسي
-هب. شودميده ميان ١يياساحد شنشد، اشته بايي داساشنبلاس قانعكا نداتويه ميمتي كه يك لااقل ضخاحد. ستا

  .شودلب موج برخوردي درنظر گرفته مياموج غم طولايك سي ادل باين حد معاطور عددي، 

                                                
1- Detectable Limit or the Limit of Visibility 
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  انسيل خودزاروش پت: فصل پنجم

  
  مقدمه

ع ابدا Robert Foxوسط ت ١٨٣٠ل ادر س) Self Potential or Spontaneous Polarisation( انسيل خودزاروش پت
ز جنس مس به يك اي اي صفحهالكترودهال اتصا اي زيرزميني سولفيد مس باهزي نهشتهارساشكآهدف وي . شد

در (ي اي تودهارهانساويژه كهيه، بات پاف فلزاكتشاي انويه بران روش ثاعنوهب ١٩٢٠ل از ساين روش ا. نمتر بودالواگ
ر گرفته اده قراستفامورد ) رداربرد داكنده كاي پرارهانساف كاكتشاي اغلب براكه  ييالقاسيون اريزروش پلا ايسه بامق

ده استفال نيز مورد اوترميبع ژاي زيرزميني و مناهبآي بررسي ابر انسيل خودزاخير، روش پتاي اهلادر س. ستا
ل در تعيين ان مثانوعهب(سي اشني زميناهشتان روش كمكي در برداعنوهين روش همچنين با. ستار گرفته اقر
  . رداربرد داك) ي نزديك به سطحاهطق برشي و گسلامن

خته اسطحي شن ژئوفيزيكترين روش نارزان اعنوه، باهدهاشت داي بردازم برت لااز نظر تجهيزا انسيل خودزاروش پت
ت العاتر در مطبيش انسيل خودزاپديده پت. شدابترين روش ميدهاي، سيات صحراز نظر عملياهمچنين . ستاشده 

  .رداربرد دايي كاپيمهاچ
  
  اي خودزاهنسيلاپت

. شودگيري ميزهانداي طبيعي زمين بين دو نقطه در سطح زمين اهنسيلاز پتاشي انسيل ناف پتختلاا SPدر روش 
قش ن) منفي امثبت ي(ن آمت ز يك ولت متغير بوده و علاابيش  اولت تز يك ميلياز كمتر ا اهنسيلاين پتابزرگي 

  . رداد SPي اهيآنومالر مهمي در تفسير ابسي
ين از اي فيزيكي دقيقي كه برخي اهآيندلبته فراشوند، د ميايجابع طبيعي ايكسري من هدرنتيج اي خودزاهنسيلاپت
لفه هستند، يك وي دو ماراي طبيعي زمين داهنسيلاپت. نداخته نشدهاكنند به درستي شند ميايجا ار اهنسيلاپت

ي اهآينددرنتيجه فر اساسابت الفه ثوم. ستان متغير الفه كه نسبت به زموبت و تك جهته و يك ماثمولفه 
ثر اشده در القاوب اي متنانهاز جريا(وتي اي متفاهآيندثر فرالفه متغير نيز دروشود، و ميي توليد ميالكتروشيميا

د اف مواكتشادر . شودد ميايجا) نگيني ساهرشاثير بات اطيسي زمين گرفته تان مغنات ميداو تغيير اهناطوف
رغم تعريف فوق، علي. شوندميده مياننسيل زمينه اپتو شدگي نيانسيل كاپتترتيب هي فوق باهلفهومعدني، م

  . شوندگيري ميزهانداصلي اي اهيآنومالن اعنوهولوژيكي بيل و هيدروژاوترميي ژاهي زمينه در بررسياهنسيلاپت
  

  اودزي خاهنسيلاپت امنش
. ستاخته شده امل شناترين عولان متداعنوهي زيرزميني باهبآ، انسيل خودزاي توليد پتاهآيندع فرانوان از ميا

، و اهنياع كانواي ال برن يك حلااعنوهلكتروليت، و بان يك اعنوهب بآثر عملكرد اب، در آن اثر جريادر  اهنسيلاپت
  . ستاه شده يارا زيردر جدول  اهنسيلاين پتاع انوا. شوندغيره توليد مي

  
 
 
 
 
 



  آزاده حجت: كنندهتهيه     جويي و اكتشافات ژئوفيزيكيپي: مباني اكتشاف مواد معدني

 ٣٥

  .لكتريكياي اهنسيلاع پتانوا. جدول
  تيك الكتروسينما
  )Electrofiltrationسيون الكتروفيلترا(
  )Electromechanicalنيكي الكترومكا(
  )Streamingنياجري(
  رانتشانسيل اپت

  Liquid-junctionيع اه ماپيوندگ
  نسيل نرنستاپت
  )شيل(
  بتاث  يشدگنيانسيل كاپت
  

ي سولفيدي اهي مربوط به تودهاهنسيلانند پتام(شدگي نيانسيل كاد معدني، پتاف مواكتشادر  SPترين پديده مهم
ير الكوپيريت و ساويژه پيريت، كهو ب ارهانساين قبيل كاي منفي و شديد بر روي اهيآنومال. شدابمي) كمامتر
ي انالريت نيز كه يك رساسفاشدگي برروي نياي كاهنسيلابته پتلاست، اهده شده الكترونيكي قوي مشاي اهانارس

ي اهآيندريف مربوط به فراترين تعملاك) ١٩٦٠( Sato and Mooney. ستاهده شده اشد مشابضعيف مي
در به توجيه كليه اي قاهنوز هيچ فرضيه اماند، اه كردهيارا ار انسل خودزاي پتاهيآنوماليي توليدكننده الكتروشيميا

ثر اقطع كند، در  اب زيرزميني رار سولفيدي سطح انساكه يك كمياهنگ. شدابهده شده نمياي مشاهنسيلاپت
يي تشكيل الكتروشيمياتدي ا، يك نيم سلول ك)اهنآلكترون به افه شده اضا(لكتروليت ادر  اهيي يوناهش شيمياك

 آيندن فرآشود كه در د ميايجايي ايلكتروشيماندي آبي يك سلول ايستابل، در زير سطح ادر مق. شودمي
ل انتقادن محيط آورهم اي فرار تودهانسانقش ك. دهندز دست ميالكترون ا اهل بوده و يوناسيون فعاكسيدا
ر منفي اي باراي ديلااست كه سطح با ينا آيندين فرانتيجه . شدابيي ميلاايني توده به نيمه بياز نيمه پا اهلكترونا
ين حقيقت كه ال، ابه هر ح. شودر مثبت مياي بارايني نيز دياو نيمه پ) SPي منفي اهيآنومال و درنتيجه توليد(

ر اقعي بسياي فيزيكي واهآينددهد كه فرن مياكند، نشتوجيه نمي ار اي خودزاهنسيلافرضيه مذكور وقوع كليه پت
د ايجار در انساز يك كاقعي كه بيش امو ويژه درهين مطلب با. ندامل درك نشدهاطور كهتر بوده و هنوز بپيچيده

  .ستاشد، مشهود اي پيچيده دخيل باهشكل اب SPي اهيآنومال
ست اشود كه حتي ممكن حدي مي اشدگي تنيانسيل كاهش پتاعث كاكم باحضور رس بر روي توده سولفيدي متر

-نيانسيل كاپت ان بآمنه اه دست كا) مثبت(نسيل جذب امر، وجود پتاين اعلت . هده نگرددامش SPي آنومالهيچ 
  .كنندخنثي مي ابر بوده و يكديگر رابر) منفي(شدگي 

  
  اي خودزاهنيسلاگيري پتزهاندا
گيري زهاندابليت اق اهي دقيق باريزه، به دستگلكترود غيرپلاادو . ستاده ار سابسي اي خودزاهنسيلاگيري پتزهاندا

رد كه در هر دو روش اوجود د ادر صحر SPي اهگيريزهاندا يادو روش مختلف بر. شوند، متصل ميmV١قل احد
  .شودم ميانجاسي اشني زمينارهاختالي ساحتماد امتداي عمود بر استادر ر اهگيريزهاندا

 ١٠ اي ٥ معمولا(بت اصله ثالكترود در فا، دو )Potential Gradient Method(نسيل ان پتادياروش گردر  -
 اهنآصله بين ابر ف الكترودهان اگيري شده ميزهاندانسيل اف پتختلااگيرند كه ر مياده قراستفامورد ) متر

به نقطه وسط دو  آمدهدست هر بامقد  .آيدبدست مي mV/mنسيل برحسب ان پتادياشود و گرتقسيم مي
  .شودده ميالكترود نسبت دا

  الكتروشيميايي هايپتانسيل
 متغير با زمان
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لكترود در اشود، يك مي ميدهان )Potential Amplitude Method(نسيل امنه پتاروش ددر روش دوم كه  -
برحسب (نسيل اف پتختلاادير اشته شده و مقابت نگه داث) زياسنياقع در محل بدون كاو( اه مبنايستگا

mV (در . شودگيري ميزهانداشود، مي اجهباشت جالكترود ديگر كه در طول خط بردا الكترود باين ان امي
  . رودز بين مياي تجمعي اطكننده و خهاي گمراهسيوناريزين روش، مشكل پلاا

  . شدابمتر مي١٠٠-٦٠ره حدود ار و طبيعت روبانسابسته به عمق ك SPسيت روش اكثر عمق حساحد
  

   SPي اهدهاتصحيح د
ي يك اراست داد چندين كيلومتر مربع، ممكن ابعا اگيري شده در يك منطقه وسيع بزهانداي اي خودزاهنسيلاپت

ي احيهان نادياين گراثير اشدگي تحت تنياي كاهنسيلاين پتابرابن. شنداي تلوريك باهناز جرياشي اي ناحيهاروند ن
 روش مورد. نمود اجد اي مذكور رآنومال بايدزي، اسنياي مربوط به كآنومالي تفسير ابدين ترتيب بر. گيرندر مياقر
ل هرگونه تصحيح اعماز اقبل  بايدي احيهات ناتصحيح. ستاني انده گراقيمادن بآوردست هر شبيه باده بسياستفا

ست، اي كوچك احيهاي ناهموجطول ايسه باشت در مقاي محلي كه طول برداهشتاي بردابر. م شودانجافي اتوپوگر
  . رداي لزومي نداحيهاي ناحذف رونده

ز اعبور . ستاهي اگيز پوشش اشي الكتريكي ناي بيواهنسيلارد، پتاگذثير ميات SPي اهدهاملي كه بر داز عوايكي 
ولت بزرگي چندصد ميلي انسيل منفي باد پتايجاعث اند باتوهي، مياي پوشش گياراير و ورود به محل دايك زمين ب
ت اييجز بايدي يات صحراهدامش. ستايسه ابل مقاز يك توده سولفيدي قاشي اشدگي ننيانسيل كاپت اشود كه ب
  .يدامشخص نم امنطقه ر

  
   SPي اهيآنومالتفسير 
ي نقشه الگوها او ي) منفي امثبت ي(ريته منه، پلااتوجه به شكل پروفيل، داطور كيفي و بهب SPي اهيآنومال معمولا

. شدار گرفته بانسيل قراترين پتدر زير محل كم اي توده دقيقلااشود كه بفرض مي. شوندز تفسير مياخطوط تر
رن امتقاصل ناشد، شكل پروفيل حايل بام) رانساند در كآتد و ان كايعني محور مي(سيون اريزكه محور پلادرصورتي

  ).زيرشكل (هد بود اخو
  

سيون به اريزمحور پلا. لفاقسمت  SPي آنومالتوده مولد ) ب. در تركيه Erganiهده شده در امش SPي آنومالز يك الي امث) لفا. شكل  
  .ستايل اي تپه ملااسمت ب
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د كند، ايجا اي رآنومالسي بر هم منطبق شده و اشنر زميناختاچند س اج دو يياني كه نتازم SPي اهيآنومالتفسير 
  . هد بوداپيچيده خو

  
   SPي روش اهربرداك

  لاوترميژ -١
  كماي سولفيدي متراهتوده تعيين محل -٢
  ولوژييهيدروژ -٣
  )Landfills(طله اشت بانباي اهمحل -٤
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  لكتريكياويژه ومتاروش مق: فصل ششم

  
  مقدمه
دليل دسترسي به هب او خصوص ١٩٧٠ز دهه ا اماع شدند، ابدا ١٩٠٠يل دهه اوالكتريكي در ايژه و ومتاي مقاهروش

ي اثري بروطور مهب اهين روشا. ندا كرده اي پيدا ربرد گستردها، كاه دهاد يه و تحليلزتجزش و اي پردامپيوتر براك
ي تعيين محل ال مهندسي بريامس بررسي، ي زيرزمينياهبآي اهگيآلودع انواب زيرزميني، بررسي آبع اف مناكتشا

و در   ،ي معدني وغيرهاهها، چزده طق يخامن  ،اهفاطق خردشده، درز و شكامن و اهگسل ي زيرسطحي،اه حفره
ي اربردهاوه بر كي مدفون قديمي، علاارهاختاي سايايي بقاشت گسترش فضاي برداسي براشن ناستاي باهبررسي

  . دنگير ر ميارق دهاستفامورد متنوع ديگر، 
در به تعيين است كه قاولوژيكي يت هيدروژالعاويژه در مط ومتاربرد روش مقاثرترين كوترين و م بدون شك مهم

 ايسه بار كمي در مقاي بسياه هزينه اب زيرزميني، بآبع اسي و مناشن ي زمينارهاختاس ابطه بات مهمي در راعطلاا
ز افي مورد نياكتشانه اقل گمان محل حفر حداتو ي ميژئوفيزيكيج اسپس به كمك نت. شداب ري مياي حفاه مهابرن

  .دمشخص نمو اي رژئوفيزيكي اب و كنترل تفسيرهآي ضروري سفره اهآزمايشم انجاجهت 
ين ا. رندار داخل زمين سروكالكتريكي دردان از عبور جرياصل اي سطحي حاثرهازي ارساشكآ الكتريكي باي اهروش
ي طبيعي موجود در زمين اهناز ميداهم  اهنآند كه در ا گوني تشكيل شدهانوع و گوني متاهز روشا، اهروش

روش (ي مصنوعي اهناز تزريق ميداو هم ) ، تلوريك، مگنتوتلوريكانسيل خودزاي پتاهروش(شود  ده مياستفا
  .دآور هم ميافر اني راوات فرالعان مطامكا، اهين روشاتنوع ). …طيسي و الكترومغناي اهويژه، روش ومتامق
  
  لكتريكي زمين اويژه  ومتاگيري مق زهاندا

ينكه اي ا، براهين روشادر . ستالكتريكي زمين اويژه  ومتاگيري مقزهاندالكتريكي، اي اهروش عمده صلياهدف 
. شدافش باطراز محيط اوت امتفرزي اطور بهبن الكتريكي اويژه  ومتامق بايديك ويژگي زيرزميني مشخص شود، 

در . شود شد، محدود مياشته باوجود د ١ويژه ومتامق يناتبيي كه اهلتالكتريكي، به حاي اهروشز اده استفا ين،ابرانب
گيري زهانداطور مستقيم هت موجود، باير خصوصياس و ي زيرزمينياهبآسي، اشني زميناه، ويژگياهين روشا

رجي ات خاعطلااسري ز به يكالكتريكي، نياي اهدهاسب داير منفسي تاست كه بران معني اين بدا. شود نمي
ي اهدهاي داي ممكن برايرهفسي محدود كردن تاوده و بربكنده ارر پاي كمكي بسياهدهاقع، دادر بعضي مو. شداب مي

ب انتخاو  اهريفست كمكي موجود به محدود كردن تاعطلااد هم، رادر بعضي مو .شنداب سب نمياي، منژئوفيزيك
  .كنندلكتريكي، كمك مياي اهدهاد به توجه اسي بازمين شن تايكسري خصوصي

  
  ٣لكتريكياويژه  ومتاو مق ٢ومتامفهوم مق

لف شكل اطور كه در قسمت ناهم. هستيد اشنآلكتريكي اومت امفهوم مق اب (V=IR)هم ابطه از طريق را اغلب شما
ن ا، جريRومت امق ارفين جسمي بدر ط V=V1-V2نسيل اف پتختلااوجود  هست، درنتيجاده شده ان دازير نش

  .كندز جسم عبور ميا Iمستقيم 
                                                
1- Resistivity Contrast 2- Resistance 3- Resistivity 
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  )ب(             )لفا(   
  
 اده شده در قسمت ب شكل فوق ران دانه نشاستوالكتريكي، اومت الكتريكي و مقاويژه  ومتاوت مقاي درك تفابر

نه استوادر  Iن ارش جرياش عثانه باستوادر دو سر  Vنسيل اف پتختلااكه هم، درصورتيانون اطبق ق. درنظر بگيريد
  :آيددست ميهبطه زير باز راده استفا انه باستواومت اه مقانگآگردد، 

I
VR   

و  (A)ن آحت سطح مقطع ا، مس(L)نه استوابه طول  Rومت ان نتيجه گرفت كه مقاتوي مختلف مياهآزمايش اب
  :ردابستگي د (ρ)ويژه  ومتان مقاونه تحت عناستوابسته به جنس اتي واهمچنين يك ويژگي ذ

)( A
LR   

ن به آوه بر جنس ومت يك جسم علااكه مقليا، درح)نسيتهانند دام(ست اد اتي مواي ذاهز ويژگياويژه يكي  ومتامق
 لكتريكياويژه  ومتاست، مقا (Ω)هم اومت احد مقاينكه واتوجه به اب. رداده نيز بستگي داي هندسي ماهويژگي

  .شودن ميابي (Ωm)متر  - همابرحسب 
  
  د الكتريكي مواويژه  ومتامل موثر بر مقاعو
لكتريكي توسط ان ا، جري)گيردر مياقر دهاستفامورد ويژه  ومتاي مقاهشتاكه در برد(ن مستقيم ارش جرياي شابر

  :بدايرش مياي زير در زمين شاههاز رايكي 
  مدابخش ج آزادي اهيون اي اهلكتروناحركت  -١
 يات درون حفرهلااي موجود در سياهحركت يون -٢

ي اربردهاغلب كادر . رداهميت دا... فيت، مگنتيت، پيريت و ازقبيل گراد از مواع مشخصي انواول درمورد الت اح
  .ستالب الت دوم غاولوژيكي حيمهندسي و هيدروژ

-دست ميهب... سديم، كلريد منيزيم، و يي چون كلريد اهل نمكنحلااز اي، اي درون حفرهاهبآي موجود در اهيون
- هش ميارد زير كايش موافزا اويژه ب ومتاي، مقاي درون حفرهاهبآوي اي حاهد درون زمين و سنگاي موابر. آيند

  :بداي
  ست؛اب پر شده آز سنگ كه توسط احجمي  - 
 ي؛اب درون حفرهآموجود در  آزادي اهن يوناميز اشوري و ي هدرج - 
 ؛)١نفوذپذيري(فرج سنگ ط بين خلل و ارتبا - 
 .رتاحردرجه - 

  لكتريكي اويژه  ومتاصول روش مقا 
ي سطحي اهگيريزهانداز ا دهاستفا ابويژه  ومتاويژه، تعيين توزيع زيرزميني مق ومتاي مقاهشتادربز اهدف 

ه ا، دستگ)ترياب(ن امل يك منبع جرياش اويژه ر ومتاگيري مقزهانداه ان يك دستگاتوده ميار ساطور بسيهب .شداب مي
                                                
1- Permeability 
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لكترود ار اه به چهاده شده دستگان داطور كه در شكل زير نشناهم. نستامتر دن و يك ولتاگيري شدت جريزهاندا
 Iشدت  ان مستقيم بان، جريامنبع جري. شودند متصل ميالكتريكي كمي در زمين فرو رفتهاس اري تماي برقراكه بر

رش اخطوط ش. شودرج مياخ Bلكترود از ارد و او Aلكترود از الي ارسان اجري. كندل ميارسابه درون زمين  ار
سي اشنزمين اطق باويژه در منهب(ست اگرچه كه پيچيده ا ار اهنآتوزيع . بعدي هستندن درون زمين سهاجري

  .سبه كردامح ريتئوطور هن باتومي اما) پيچيده
  

  .ن درون زمينارش جرياش. شكل  
  

رد كه الكترودي متنوعي وجود داي اه هآراي. ه گويندآراي انسبت به يكديگر ر الكترودهافتن ر گراموقعيت هندسي قر
 دهاستفامورد ه آرايي گسترش اي موجود براسب به فضاه منآرايب انتخا. رنداد اص خود رايب خامع و ايام، مزاهر كد

ر نيز ادبي شياهكمشربي و فصلناي جاههمگنيابه ن اه هآرايسيت اهمچنين، حس. رداو سختي هر روش بستگي د
ز اهميشه  ادر عمل تقريب امارد، ابي لزومي ندانتخاه آرايصل، خطي بودن ادر . ستار ايي برخوردازسههميت باز ا

يي نيز ات صحراهد بود و عمليار خوايج دشواصورت تعبير و تفسير نتيناردر غي اشود، زير ده مياستفاي خطي اه هآراي
  . شود يده ميچگير و پيوقت

ي اهدر زمين. ستالكترودي اه آرايي هرنوع اهري براويژه ظ ومتاسبه مقاي محاسي براسا دلهامع زيردله امع
لكترودي و موقعيت اصله از فابت و مستقل اث ،دلهاين معاز ا آمدهدست هويژه ب ومتاهمگن، مقگرد و ناهمس

 زمين مورد ١حقيقي اقعي ياويژه و ومتا، مقآمده دستهويژه ب ومتالت، مقاين حادر. ستادر سطح زمين  الكترودها
تغيير موقعيت  اگيري شده بزهانداويژه  ومتار مقاي زيرسطحي، مقداههمگنيادرصورت وجود ن. دهد ن ميانش انظر ر

  . هري هستنداويژه ظ ومتاگيري شده مقزهاندادير امق صورت،ينارد. كند، تغيير ميالكترودها
I
V

BNANBMAM
I
VKa








 


 
 1111

2  

ر امقد a، )برحسب ولت(شده  قرائتنسيل اف پتختلاا V، )آمپربرحسب (لي ارسان اشدت جري Iبطه، اين رادر 
  . ستا دهاستفامورد لكترودي اه آرايكتور هندسي اف Kو ) متر - همابرحسب (هري اويژه ظ ومتامق
د اع موانواويژه مربوط به  ومتادير مقاز مقاهي اگاسي، اشن ي زمينارهاختاويژه به س ومتادير مقامنظور تبديل مقبه

لكتريكي، اويژه  ومتاي مقاهشتاز برداهدف . ستامي الزالعه، اطق مورد مطاسي منامختلف زيرسطحي، و زمين شن
                                                
1- True Resistivity 
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سي اشن ي مفهوم زميناراد بايد اه ين مدلا. ستاد زيرسطحي اي مواقعي براويژه و ومتاي مقاهدن مدلآوردست هب
  . شنداب

ر اهمچنين، مقد. رداسي زيرسطحي منطقه بستگي داشنشود به زمينگيري ميزهانداه اكه توسط دستگ V/Iكميت 
  . ستابسته انيز و الكترودهالكترودي و وضعيت هندسي اصله اگيري شده به فزهاندا

  
  لكتريكياويژه  ومتامقي روش اربردهاك

  :ستاپذير نامكارت لكتريكي به دو صواويژه  ومتاي مقاهشتابرد
  ف؛اطراز محيط اوت اويژه متف ومتامق اطق بامنظور تعيين محل مننبي بهات جالعام مطانجا) لفا

وت، و اويژه متف ومتامق اي باهيهكننده لااي جداهمشتركمنظور تعيين عمق فصلت عمقي بهالعام مطانجا) ب
  .اهيهويژه لا ومتاتخمين مق

  :ره كرداشارد زير ان به مواتوويژه مي ومتامق ي روشاربردهاترين كز مهما
  سه؛اير شن و ماتعيين محل ذخ - 
 ر؛ادبآي اهيهي زيرزميني و لااهبآتعيين عمق  - 
 ك؛امت خاضخ/ تعيين عمق سنگ بستر - 
 ؛)بل رساسه در مقام/ ل شنان مثاعنوهب(ك اي خاهيهت محلي در لااتعيين تغيير - 
 ي مدفون؛انهاي رودخاهلاناتعيين ك - 
 ل؛اوترمئي ژاهيآنوماليين تع - 
 ب شور و شيرين؛آي اهمشترك سفرهتعيين فصل - 
 طق گسلي؛اتعيين من - 
 ي معدني؛اهف و تعيين محل نهشتهاكتشا - 
 ه؛آلودي زيرزميني اهتعيين زون - 
 سي؛اشنناستات بالعامط - 
 .ومت سنگاتخمين مق - 

ي مستقيم اهو حتي روش) سياشننند لرزهام(ي ژئوفيزيكي اهير روشاس ايسه بامقبلالكتريكي قاويژه  ومتاروش مق
  :ستاي زير اهي ويژگياراين روش دا. ستا) ريانند حفام(ف اكتشا

  ست؛ام انجابل ات تفصيلي قالعامط اوليه تاي اهيياساز شنايي ات صحرالعامط: پذيريفانعطا - 
ي اهشتاطوركلي بردهب امابد، اييش ميافزاعمق بررسي  اب اهدهاشت دان برداگرچه كه زما: لااسرعت ب - 

 شود؛م ميانجاسرعت  اويژه ب ومتايي مقاصحر
 شود؛نيز به دستمزد پرسنل مربوط مي اهعظم هزينهابخش : ييات صحرايين عملياي پاه هزينه - 
 ت؛احمل بودن تجهيزبلاسبك و ق - 
 .اهدهاي تفسير داي متعدد موجود برارهافزات و نرمانامكا - 

  :ره كرداشارد زير ان به مواتوين روش مياي اهديتز محدواي مذكور، ايارغم مزعلي
  شند؛اوت باسي متفاشنقعيت زميناو است بالكتريكي ممكن اوئي ژاهمدل - 
 م شده منطبق شوند؛انجات اهداوتي بر مشاي متفاهست مدلاممكن : اهدهام در تفسير دابها - 
هد ار و حتي غيرممكن خواير دشوي پيچيده، تفسارهاختادر س. شود ده محدود مياي سارهاختاتفسير به س - 

  ؛بود
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عث حذف و است باممكن كه ويژه نزديك به سطح،  ومتات مقات مربوط به تغييراثيرافي و تاتوپوگر - 
  ؛ت عمقي شوداثر تغييراپوشيده شدن 

  ست؛اري كمتر اي و حفاي لرزهاهز روشاين روش ادقت تخمين عمق در  - 
تي ات عمليدليل مشكلاهلي به درون زمين و بارسالكتريكي ان اكثر تواتوجه به حد اين روش باعمق نفوذ  - 

ز ا معمولا، اهشتاكثر برداكثر عمق عملي در احد. ردا، محدوديت داه د طول سيمايش زيافزامربوط به 
 .كند وز نمياكيلومتر تج١

ي، ژئوفيزيكي اهير روشاس ايسه باين روش درمقاست كه ا ينالكتريكي اويژه  ومتاي مهم روش مقاياز مزايكي 
ي ارهاختاب در سآن شوري اب و ميزآي اويژه تعيين محتوهرد، باد اد راز مواص بيشتري ابليت تخمين خواق

ت العام مطانجاي اسب براي يك تركيب مناي لرزهاهشتابرد اه باويژه همر ومتاي مقاهطوركلي، روشهب. زيرزميني
  .ستادقيق زيرسطحي 

  
  ييات صحراعملي

ليه شده و ك مانجات العابقه مطات مربوط به ساعطلااي آور ي، جمعژئوفيزيكشت احي يك برداولين قدم در طرا
ي اهاضال و تقياوليه، كليه مساحي ام طرانجاز ا قبل. ستاهدف مورد نظر  ابطه باي موجود در رژئوفيزيكي اه دهاد

نحوه دسترسي  ابطه باتي درراعطلاال ماش بايدت مربوط به هدف اعطلاا. معرفي شوند بايد) ملات كاييجز اب(موجود 
همچنين  في والكتريكي، توپوگرات اسيسا، تاه دها، جآهن هاي موجود، خطوط راهناختماس اصله تابه منطقه، ف
رك اير مداس اطع يا، مقاه رد مذكور، دسترسي به نقشهاز مواتر مهم. شدات بشري باسيساو ت اه بلا، كاه موقعيت لوله

ي اهگيري زهانداكردن دقيق  ردان وامكاشد كه اي با زهاندابه  بايد اهنآس امقي. شداب نطقه ميفيكي مربوط به ماگر
  . شداه بايستگام شده در هر انجا

  . شوندم ميانجازني ژزني و پروفيلاويژه به دو صورت كلي سوند ومتاي مقاهشتابرد
  

  ويژه ومتاژزني مقاسوند
ژزني ادر سوند. شوندخته مياشن (VES)١م يالكتريكي قاژزني اوندن ساعنو اب ژزني معمولااي سونداهشتابرد
توجه به اب. بداييش ميافزالي اطور متوهب الكترودهاصل بين اشود و فوشته ميابت نگه داه ثآرايويژه ، مركز  ومتامق

يطي اويژه در شر ومتاژزني مقاي سونداهشتابد، برداييش ميافزالكترودي، عمق بررسي نيز اصله ايش فافزا اينكه با
 دهاستفامورد ) ل، تعيين عمق سنگ بستران مثاعنوهب(شد اويژه نسبت به عمق ب ومتات مقاكه هدف تعيين تغيير

 يناژزني انكته مهم در سوند. ستاده شده ان داه شلومبرژر نشآراي اژزني بادر شكل زير چگونگي سوند. گيردر مياقر
  .ندامبت ميالكترودي ثاصل ايش فوافزا اه بآرايرن است كه مركز تقا

  

                                                
1- Vertical Electrical Sounding 
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  ).ه شلومبرژرآراي(ويژه  ومتاژزني مقاسوند. شكل  
  

محيط و . شود شت ميادداژ، ياي هر سوندابر دهاستفامورد ه آرايبي و نوع اي يي، موقعيت، جهتاي صحراهشتاددادر ي
ب يك جهت انتخا ز قبيل علتاصي اده شده و هر مطلب خاطوركلي و به وضوح شرح دهب بايدشت امنطقه برد
 دهاستفامورد ي اه رد و محدودهاژ وجود دادير ولتان و مقاتوجه در جريبلات قال تغييراحتما. ن شودامشخص، بي

  . ثبت شوند بايد قرائتي هر ابر
  : زارتند اگردد، عب لكتريك ثبت مياوئژزني ژاتي كه در سوندات و نكاعطلاا

  لكترودي، اصله اف: متغير مستقل
هري اويژه ظ ومتامق: هبستامتغير و a ،  

  . لكتروداشت، موقعيت مركز ازيموت خط بردالكترودي، اه آراي: ت كمكياعطلاا
 معمولا. دام دانجاي ا يهرد دو لاانداستاي اه ز منحنيا دهاستفا اب اي را دهان تفسير ساتو ف، مياي شفاغذهابه كمك ك

ز امنظور، بدين. شداب ي مييي جزاه م تطبيقانجاه، او بهترين ر آيد ست نميدهي دقيق، با يهيك تطبيق دو لا
يي اي بعدي منحني صحراه ي كه به قسمتا يهمنحني دو لا اسب مبداي مناه ي تعيين محلاي كمكي براه منحني

ز اپس  .ستابوده  ١٩٨٠ل اس اصلي تفسير تاروش تطبيق مرحله به مرحله، روش . شود ده مياستفاشود،  منطبق مي
  . ستاده آورهم افر ادتري راعتمابل ايج قان تهيه نتامكامپيوتري اي كاه مهان، برنا

  ويژه ومتاژ مقاي سونداهتفسير منحني 
  :كندل ميادنب احي زير راومت ويژه، مراژ مقاي سونداهدهاي تفسير داصلي براروش 
  ي زمين؛اي برآزمايشفرض كردن يك مدل ) لفا

 ي مدل فرض شده؛ابر تئوريي يامنحني صحر هسبامح  ) ب
 هده شده؛اي مشيامنحني صحر اسبه شده بايسه منحني محامق  ) ج
 اين مرحله و دو مرحله قبلي تا(در مرحله قبل  اهبق منحنيايش تطافزامنظور تصحيح مدل فرضي زمين به  ) د

 ).بدايمه ميادا، آيددست هكه بهترين تطبيق ب نيازم
 ژئوفيزيكي اهدهاد هي تفسير كلياومت ويژه و درحقيقت براي مقاهدهاه دي تفسير كلياطور كلي، روش فوق برهب
  .گيردر مياقر دهاستفامورد في اكتشا

دي ا، مدل پيشنه)ب( هت موجود در مرحلهمچنين، مشكلا. ستاوليه اه مدل فرضي يارانكته مهم در روش مذكور، 
ر است بسياقعي ممكن اومت ويژه در زمين وايع مقكه توزلياكند، درحل محدود مياهيداده و اي ساهلتابه ح ار

  . هد بوداصورت تدريجي خوهومت ويژه، بانبي مقات عمقي و جاشد و تغييراپيچيده ب
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-ي درنظر گرفته ميايهصورت زمين لاهب ومت ويژه معمولااژ مقاي تفسير سوندادي براي پيشنهاهل، مدلادر هرح
- ست كه توسط فصلاي همگني تشكيل شده اهيهز لااشود كه زمين فرض مي اهين مدلادر ). شكل زير(شوند 

  . نداشده از يكديگر جدافقي اي اهمشترك
  

  .ومت ويژهاژ مقاي سونداهدهاي معمول در تفسير داهمدل. شكل  
  
 - ٣و ؛ )ρ(يه ومت ويژه هر لاادير مقامق - ٢؛ )n( اهيهد لااتعد - ١: زارتند اي فوق عباهي مربوط به مدلامترهاراپ

به نحوي  امترهاراين پاي ادير عددي برادن مقآوردست هب اهدهاز تفسير دامنظور  .يههر لا) D(عمق  اي )t(مت اضخ
-م بعدي تفسير، تفسير زميناگ. شداشته باژ داي سوندياي صحراهدهاد اب است كه مدل مربوطه بهترين تطبيق را

ز اده استفافي و است، مستلزم تجربه كاره شده اشانيز  قبلاگونه كه ناست كه هماصل اريكي حژئوالكتسي مدل اشن
  .شدابو غيره مي اهنشهات مربوط به تراعطلااري، اي حفاهدهاسي، داشنت زميناعطلاازقبيل اي كمكي اهدهاد
  

  ويژه ومتازني مق پروفيل
ي امترهاراو پ دهاستفامورد ه آرايلت، اين حادر . شود م ميانجانبي ات جاي تعيين تغييراويژه بر ومتازني مق پروفيل

و درنتيجه عمق  الكترودهاصله ابت بودن فاتوجه به ثاب .شودمي اجهباه جآرايمركز  اما، نندام قي ميابت بان، ثآ
شد افقي باويژه در جهت ومتات مقايطي كه هدف تعيين تغييراويژه در شرومتازني مقي پروفيلاهشتابررسي، برد

تي العاي مطاهبهترين هدف. گيردر مياقر دهاستفامورد ، )ي گسترش يك ذخيره شنان مرزهل، تعييان مثاعنوهب(
ي اه رهاست كه در زير روباوت اويژه متف ومتامق ان دو محيط بامي) شيب تند اب(ر ادي شيباه زني، همبري در پروفيل

ت اقع، تغييراتر مويشدر ب اماد، راردي در طبيعت وجود داچنين مو. ندا ر گرفتهاخت، قرايكنو امت و نسبتاكم ضخ
 از زمينه، با ار اهنآ بايدشود كه  هري مياويژه ظ ومتات كوچكي در مقاد تغييرايجاعث اب اسي موجود تنهاشن زمين

ز محيط اتر  ومار مقاهك، بسيآي موجود در سنگ اه ل، حفرهان مثاعنوهب. كرد اسي، جداشن بع زميناير مناتوجه به س
ي جستجوي ابر معمولا. ر گرددار دشواست بسياممكن  اهنآدليل كوچك بودن، تعيين هب اماند، ف خود هستاطرا

ن اي جرياهز روشاثرتر وطيس، مالكترومغناي اهروش) ي سولفيديارهانسانند كام(دي و كوچك ار هاي بسياه توده
  .ستاده شده ان داه ونر نشآراي ازني بدر شكل زير چگونگي پروفيل. مستقيم هستند
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  ).ه ونرآراي(ويژه ومتازني مقپروفيل. شكل  
  

و  الكترودهان اصله مياه و فآرايين نوع ابرابن. نندام قي ميابت باث دهاستفامورد ه آرايي امترهارادرطول پروفيل، پ
، در هر سپس. شت كردادداي اه ي برگهلاان در باتو مي ار دهاستفامورد ژ ان و محدوده ولتارد جرياكثر مواهمچنين در 

Iياهقرائته، ايستگاره اه فقط شمايستگا
V مورد ژ ان و ولتاكه محدوده جريانجآزا. شوند زم، ثبت ميت لااو توضيح

  . ثبت گردند بايددير نيز اين مقاهستند، درصورت تغيير،  اهقرائتد اعتمابليت ار و قاعتبادهنده  نا، نشدهاستفا
كه در (طق پرجمعيت او من ارهافي، كشتزان موجود، وضعيت توپوگراهاك، گيات نوع خاغييرت مربوط به تاتوضيح

شت مختص يك نقطه ادداهر ي ينكهاتوجه به  اب. تهيه شود بايد، )شود سي ديده مياشن ي غير زميناثرها اهنآ
  . شدادسترس ب در بايد نيز هيحاشد، توضيح كلي ناب ص مياشت خابرد

  : زارتند اگردند، عب ثبت ميويژه ومتامقزني  ي كه در پروفيلتات و نكاعطلاا
  ، ١از يك نقطه مبناه آرايصله مركز اف: متغير مستقل

هرياويژه ظ ومتامق: بستهامتغير و a ،  
  . لكترودي، موقعيتاصله الكترودي، فاه آراي: ت كمكياعطلاا

وت ار متفاچند مقد اي يك يادرطول يك خط پروفيل بر ازني ر ت پروفيلاين عملاتو ويژه مي ومتاي مقاهشتادر برد
لتي ديگر، ادرح. دنمونيز كنترل  ات عمقي ران تغييراتو مي آمدهدست هيج بايسه نتامق اب. ر نمودالكترودي تكراصله اف

ين ادر. دهد ميپوشش  اي يك خط، يك منطقه راجهشود و درنتيجه ب م ميانجازي ازني درطول خطوط مو پروفيل
  . ه نموديارانتوري ايك نقشه ك اب ار آمدهدست هويژه ب ومتادير مقان مقاتو لت، مياح
ت ايي كه كليه خصوصياهصورت پروفيلهن باتو مي الكتريكي راويژه  ومتازني مق ي پروفيلاهشتاز برداصل ايج حانت
م يامحور ق. ستاره خطي افقي هموازني، محور  ي پروفيلاه دهايش داي نمابر. ه كرديارارند، ادربرد اوليه راي اه دهاد

 .س خطي هستنداي تفسير، در مقيابر دهاستفامورد ي تجربي اه كثر منحنيالبته ا. شداتمي بيرالگ اند خطي ياتو مي
. موده نيارايي، اي صحراهشتادداز يافي و مختصري اي توپوگراه پروفيل اه باهمر اويژه ر ومتاي مقاه ن پروفيلاتو مي

في اي كالت فضاين حاد، ولي در ان دانش ايي برروي يك نقشه مبناهرسم پروفيل ان باتو مي اي يك منطقه راه دهاد
  . ندام قي نمياي با شيهاي حاهشتادداي يابر
شت و محل اخطوط برد. دان دانتوري نشاي كاه ن توسط نقشهاتو به خوبي مي اوم رامق ادي و ياي هاه توده دامتدا

ي مربوط به يك منطقه كه در اه نقشه انتوري مشخص شوند، زيراي كاه بر روي نقشه بايدگيري  زهانداط انق
   .شنداوت باست متفاشند، ممكن اي مختلف تهيه شده باهاستار

                                                
1- Reference Point 
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  اهمحدوديت
ز اقبل  بايدو غيره  اهناختما، ساه دها، جاهبلاك اي ي فلزي واه نند لولهات بشري ماسيساز تاشي احم نات مزاثرا

ي ژئوفيزيكي اهليتاست در فعات ممكن اسيساين تاحضور . گيري، در نظر گرفته شود زهانداشروع هر نوع 
ز اين قبل ابرابن. يداب نمايجا اشوند ر ثر نميات متاسيساين تاز ايي كه اهز روشاده استفا اد كند يايجامحدوديت 

، اهناختماردي كه سادر مو. شود توصيه مي اه لوله اي اهبلاكز اسآشكاري اههادستگ امي بررسي منطقه باقداهرگونه 
ريكي ژئوالكتي اهگيري زهاندا، آيندقطع نم امنطقه بررسي ر آهن هاخطوط ر اي موجود ياهبلاي فلزي و كاه لوله

مشكل  اب ار اهگيري زهانداطق صنعتي، الكتريكي در نزديكي مناي ارد مذكور، نويزهاوه بر موعلا. شوند محدود مي
  . زداس جه ميامو

و  اهنند رسادي خوب مات هاطبق. ستار مشكل اقيري بسي اي ي بتني وا دهاي جاهدر زمين الكترودهافرو كردن 
-گيري زهاندانسيل به درون زمين، ان و پتاي جريالكترودهاتوجه به فرو كردن  اب. دهند هش مياك ا، عمق نفوذ رنرام
. ريك، حذف شوندژئوالكتي اژهاست در سوندامت ممكن اي كم ضخاه يهلا. هستند گير ر وقتابسيويژه  ومتامقي اه
  . رداوجود د اه يهمت لااضخ اي عمق يادل برال وجود چندين تفسير معاحتما

 يناتبص، اي خاربردهادر برخي ك اي(ويژه  ومتامق يناتب بايدلكتريكي، هميشه اي موفق اهشتام بردانجاي ابر
ويژه،  ومتامق يناتبگر ا. شداشته باوجود دي دربرگيرنده اه يهبين هدف و لا) لكتريكا بت دياث او ي سيوناريزپلا
ن ابه زب. دار داقر دهاستفامورد  الكتريكي راي اهروش بايدشد، ناشته بالكتريكي وجود نداگذردهي  اي سيون واريزپلا
. ستات العاي بعضي مطاسبي براوسيله من ر گيرد،اقر دهاستفامورد ، درصورتي كه به درستي ژئوفيزيكده، اس
ب روش انتخا. گيرند ر مياقر دهاستفامورد ي زيرزميني اهبآت العاسب در مطامناي ناهقع، روشابعضي مودر
  . م شودانجاي پروژه امترهارابي كليه پارزياز ابعد  بايدست كه احل مهمي از مراسب، يكي امن
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  ييالقاسيون اريزروش پلا: فصل هفتم

  مقدمه 
. رسدصله به صفر نميافنسيل بلااي پتالكترودهاژ بين الي به درون زمين، ولتارسالكتريكي ان ادر صورت قطع جري

وليه كه ار از يك مقداهلش اين واشود كه هليده مياو) چند دقيقه او ي(نيه از گذشت چند ثاژ پس ان، ولتآي اجبه
ين پديده ا). لفاشكل (شود شد، شروع ميابن ميايرش جران شادر زم) V(ژ موجود از ولتابخش كوچكي 

شته اي رسي در زمين وجود داهنياك ادي و ياي هاهنياردي كه كاشود و در موميده ميان) IP( ييالقاسيون اريزپلا
 د شلومبرژراتوسط كنر ١٩٢٠ل از سار كمي قبل اولين بايي القاسيون اريزپلا. شدابهده ميابل مشاحتي قارشند، بهاب

-يشازمآلبته اگردد، برمي ١٩٤٨ل اوفيزيكي به حدود سئت ژافاكتشاين پديده در اربرد پيشرفته اك امامطرح شد 
  .ستانتيجه بوده غلب بيارش شده كه اگز ١٩٤٨ ات ١٩٢٠ني اصله زمايي نيز در فاه
  

  .ييالقاسيون اريزپديده پلا .شكل  
  
- طول مي) هالبته كوتاو (ن محدودي ان مدت زماز وصل جرياست، بعد اده شده ان داطور كه در شكل ب نشناهم 

خود  يدايي بالقاسيون اريزن، پلاارش پيوسته جرياي شاست كه براين بدين معني ا. برسد Vر اژ به مقداولت اكشد ت
يد يات تاهداين موضوع توسط مشادرحقيقت . ن دهدان نشانس جريازمين به فرك ١نسامپدابستگي اصورت وبه ار

  .تساشده 
  
  ييالقاسيون اريزگيري پلازهانداي امترهاراپ
  ناحوزه زمدر  IPگيري زهاندا
 Tني اوم زماتد اب) .D.C(ن مستقيم اي جرياهلسال پارسا اب IPي اهگيريزهانداكه مياهنگ. پذيريقطبش -لفا
ز اپس  tن محدود ازمز گذشت انده بعد اقيماژ باولت V∆كه م شده و درصورتيانجابه درون زمين ) نيهابرحسب ث(

 Vولت و برحسب ميلي V∆گر ا. شودن ميابي V/V∆صورت يي بهالقاسيون اريزشدت پلا شد، معمولاان باقطع جري
. شدابمي) mVV-1(ولت بر ولت ، ميليV/V∆حد اگيري شوند، وزهاندابرحسب ولت ) نان وصل جرياژ در زماولت(

× ) V/V∆((صورت درصد به معمولا IPثر اگيري شوند، زهانداولت ميلي اژ برحسب ولت ياكه هر دو ولتدرصورتي
  . شودن ميابي) ١٠٠

                                                
1- Impedance 
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) ولاي متديات صحراي عمليان درون زمين براي جرياهنسيتهاي داقل براحد( Vر از مقدامستقل  V/V∆نسبت 
ي اهشتان برداتوميست كه اضح اشود، وگيري ميزهاندان ان وصل جريادر زم Vژ اينكه ولتاتوجه به  اب. شدابمي
IP دام دانجاويژه ومتاي مقاهگيريزهاندا اه باهمر ار.  
 t1ي اهناشي بين زماپاحت زير منحني وان دهنده مساليزه كه نشاني نرمال زمانتگراقع، ادر بعضي مو .رپذيرياب -ب
 ١رپذيريابمتر اراين پا. گيردير ماده قراستفايي مورد القاسيون اريزن پلااي بياشد، برابن مياز قطع جريابعد  t2و 
  . شودميده ميان هرياظ

ول در اي متداحدهاو(گيري شوند زهاندانيه ان برحسب ثابرحسب ولت و زم Vولت، برحسب ميلي V∆كه درصورتي
  . شدابمي) ms(نيه اثميلي او ي) mVsV-1(نيه بر ولت اولت ثرپذيري ميلياحد با، و)IPي اهشتابرد
  
  نساحوزه فرك در IPگيري زهاندا
ز ارگيري يكي اكبه او ب) f )f<Fو  Fنس اهري زمين در دو فركاويژه ظومتانس، مقادر حوزه فرك .نساثر فركا -لفا

  .شودن ميابي هرياظ ٢نساثر فركاصورت به IPشدت . شودگيري ميزهاندالكترودي ممكن ايه ارآر اشمبي
رد كه ام دان a(MF) هرياظ ٣مل فلزياعنس، ادر حوزه فرك IPگيري هزانداي امترهاراز پايكي ديگر  .مل فلزياع -ب

   .آيددست مينس بيشتر بهاهري مربوط به فركاويژه ظومتانس بر مقاثر فركاتقسيم  اب

                                                
1- Chargeability  2- Frequency effect 3- Metal factor 
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  طيسيالكترومغناي اهروش: فصل هشتم

  
  مقدمه
محيطي، ت زيستالعافزوني در مطاربرد روزاك لااو رزولوشن ب لاادگي، سرعت بادليل سطيسي بهالكترومغناي اهروش

ير از ساتر طيسي پيچيدهالكترومغناي اههيم فيزيكي روشاين وجود، مفا اب. نداشتهاسي داشنناستامهندسي و ب
  .شدابي ميژئوفيزيكي اروشه
 احي بادر به تعيين نواس بوده و قاد زيرسطحي حسالكتريكي مواص ات خواطيسي به تغييرالكترومغناي اهروش

طيسي الكترومغناي القاي اههادستگ. شندابمي) ت، و غيرهات، فلزلااز حضور سياشي ان(خص الكتريكي شات ياهد
در به اق اههاين دستگا. شندابي زيرزميني مياهديان در هاي جريالقادر به ازمين، ق اس مستقيم باشتن تمابدون د

  . رندادطي نارتباي اهبلازي به كابوده و ني اهدهاي سريع دآورجمع
ص ات خوابه تغيير اماشد ابسي ميانعكاري انگبيشتر شبيه روش لرزه ١)GPR(ر نفوذكننده به زمين اداروش ر

  .شدابن كم ميآعمق نفوذ  اما لاار باين روش بسيارزولوشن . ستاس اد زيرزميني حسالكتريكي موا
  
  طيسيالكترومغناج اموا
ج، امواين اشند كه كليه ابو غيره مي Xشعه ا، اماشعه گاديويي، ار، راداج نور، راموامل اطيسي شالكترومغناج اموا
طيسي در الكترومغناج اموا. شوندمل مياش ار ادر فض ٣×١٠٨ m/sسرعت  اطيسي بالكتريكي و مغناي اهنار ميدانتشا
- نس و طولاسي به فركطيالكترومغناج امواع انواف بين ختلاا. شوندر توليد مياردات باير ذراو س اهلكتروناب اثر شتا

كه (موج نس و طولاي فركاهمي مربوط به محدودهاساطيسي و الكترومغنا، طيف زيردر شكل . ردابستگي د انهآموج 
  . ستاده شده ان دانش) نداز متون تعريف نشدهاري انه در بسياسفامت

  

  .ستاده شده ان داحروف پررنگ نش اوجه هستند، بي مورد تژئوفيزيكت العاي مطايي كه براهموجطول. طيسيالكترومغناطيف . شكل  
  
لكتريكي محيط بر اص اخو. ردار داد محيط قرالكتريكي موات اثير خصوصياطيسي تحت تالكترومغناج اموار انتشا
   .رنداگذثير ميار موج تانتشانرژي در محيط و سرعت افت ار، انتشا

                                                
1- Ground Penetrating Radar 
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ي ارهات فيزيكي هستند كه تحرك باخصوصي: )σ(ريكي لكتاويژه يتان هدآو معكوس ) ρ(لكتريكي اويژه ومتامق
-نه حركت مياآزادلكتريكي اي ارهادي، بادر يك جسم ه. كنندن ميالكتريكي بيان ادر حضور يك ميد الكتريكي را

  .رنداند ار مفيد رانتشايي انالكتريكي تواي ارهاوم، بادر يك جسم مق. كنند
ين ايج انت شند و معمولاابس مياوم حساي مقاهز تودهابيشتر  اناي رساهطيسي به تودهالكترومغناي اهشتابرد
ي اهنياو ك اب دريآي الت براترين حاناز رساد مختلف اويژه مويتاهد. شوندن مياويژه بييتالب هدادر ق اهشتابرد

 اسي باشند زمينامو. شدابنيت متغير ميارتزي خشك و گراي كواهسنگسهاي مالت براترين حومامق افلزي، ت
  . ب شورآي سولفيدي و فلزي، و اهنياه،كآلودي اهبآ، اه، رساهشيل: زارتند اد عبايي زيانارس

. كنندلي، تغيير مياعماوب ان متنانس جريافرك اد زميني باطيسي موالكترومغناص اخو: )ε(لكتريك ابت دياث 
ي يك شدت معين ابر. شدابهميت مياز ياح GPRت العاي مطاويژه برهد باي زياهنسات مربوط به فركاخصوصي

 ابليت يك جسم را، ق)شودميده ميالكتريك نيز نابت دياكه ث) (εr(لكتريك نسبي الكتريكي، گذردهي ديان اميد
ز نسبت است ارت اعب) بدون بعد(لكتريك نسبي اگذردهي دي. دهدن ميان نشال جرياعمام ار در هنگاي ذخيره بابر

يت اهرچه هد). εr = ε/ε0; ε0 = 8.85×10-12 F/m( لكتريك خلاامحيط به گذردهي دي لكتريكاگذردهي دي
  .شودهليده ميانرژي در عمق كمتري واست، و ان كمتر آلكتريك اشد، ديالكتريكي يك جسم بيشتر با

  .ستامتغير ) اب دريآي ابر( ٨٠ ات) اي هوابر( ١ز الكتريك نسبي اگذردهي دي
ي ابر اسب رانس منان فركاتود زير سطحي ميالكتريكي مواص از خواو تخميني  مشخص بودن عمق هدف اب

. دآورهم افر از رات مورد نياعطلاابه عمق مورد نظر نفوذ كرده و  لاادقت ب انحوي كه بب كرد بهانتخا EMشت ابرد
رد، عمق ادر برخي مو. ودشميده ميان ١)δ( عمق پوستهرسد، وليه خود ميار امقد e/1منه موج به ان دآعمقي كه در 

يش افزا اعمق پوسته ب. شودميده ميان EMيك موج  سيتاكثر عمق حساحد او يعمق نفوذ ن اپوسته تحت عنو
طيسي الكترومغناي اهشتانند بردام) (f < 105 Hz(ين ياي پاهنسادر فرك. بدايهش ميانس، كاويژه و فركيتاهد
  :آيددست ميهه زير ببطاز را، عمق پوسته )اناي رساهي تودهابر
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 f  , in meters 
 انار رسايه سطحي بسيين، يك لاابرابن. ستاي ويژه بيشتر، كمتر اهيتاي بيشتر و هداهنساي فركاعمق پوسته بر

  .زداشكست موجه س اب ار EMشت اده و برداهش داك اعمق نفوذ ر اند شديداتومي
  

  طيسيالكترومغناي اهشتابرد
ن از يك منبع جرياشي اشده در زمين ن القاطيسي امغن الكتريكي يان اي ميداهلفهوطيسي، مالكترومغناي اهوشر
به درون زمين  اوب ران متناكه جري(ز يك فرستنده ا اهين روشا. كنندگيري ميزهاندا ار) مصنوعي اطبيعي و ي(
فت ادري ازمين ر الي بارسان اكنش جريز برهماشي ان طيسيالكترومغناي اهناكه ميد(، و يك گيرنده )كندل ميارسا

صلي فيزيك انون ايه سه قاطيسي كه بر پالكترومغناي القاس اسابر EMي اههادستگ. شوندتشكيل مي) كندمي
  .كنندر مياك) همانون اده، و قارانون فامپر، قآنون اق(ست ار استوا

. طيسي توليد كنندان مغنانند يك ميداتولكتريكي متغير ميا نايك ميد الكتريكي و يان امپر، يك جريآنون اطبق ق
ن اشدت جري اطيسي بان مغناشدت ميد. شدابه خود مياهمر Bطيسي ان مغناي يك ميداراد Iلكتريكي ان اهر جري

                                                
1- Skin Depth 
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يش افزاشد، ان هرچه كه بامنه دو ميداشند، بدين معني كه نسبت دابز ميافن هماست و دو ميداسب الكتريكي متنا
  . شودم ميانجايكديگر  اب اهناهش ميداك و

لكتريكي ان اشدت ميد. شودلكتريكي ميان اعث توليد يك ميداطيسي متغير بان مغناده، يك ميدارانون فاطبق ق
ن اطيسي متغير به ان مغناري كه ميدادر هر مد. ستاسب امتن) dB/dt(طيسي ان مغنات ميدانرخ تغيير ايي بالقا
ن ازم اطيسي بان مغناكه ميددرصورتي. ستار ادي زيرزميني يك مداتوده ه. شودتوليد مي V׳ژ ارد شود، يك ولتاو
 ايي بالقاژ اطيسي بصورت سينوسي تغيير كند، ولتان مغناكه ميددرصورتي. شودنمي القاژي اشد، هيچ ولتابت باث

  .فتداقب ميطيسي عان مغناز ميدا) درجه ٩٠(رم چرخه اچهيك اماكند ن تغيير ميانس يكسافرك
شد، ادي باده شده يك توده هار شرح دادرصورتيكه مد. دهدن مياويژه نشيتان و هداجري اب اژ رابطه ولتاهم رانون اق

كه (ن اين جريا. شودن ميارش جرياعث شاست، بار توليد شده اطيسي متغير در مدان مغناثر ميداكه در  V׳ژ اولت
  :كندهم تبعيت ميانون از قا) ستاده شده ان دانش I׳ اب Iوليه ان از جريان ايز امنظور تمبه

I׳ = V׳ / R׳ينكه اتوجه به  اب ׳R )׳ست، ابت ار ثايك مقد) ومت تودهامقI ׳ ابV ن از ميدادرجه  ٩٠ين، ابراز بوده و بنافهم
شد ابف خود ميارطادر  B׳طيسي ان مغناي ميداراد I׳يي القان اجري. ستاتر عقب) I(ن آن مولد او جري Bكننده القا

 اي بارهاي مدابر) B׳(سخ ان پاميد. شدابز مياز فارج اخ Bست و نسبت به از افهم I׳ اطيسي بان مغناين ميداكه 
  .فتداعقب مي) B(ن فرستنده از ميدادرجه  ١٨٠ ات) ارهانساي فلزي و كاهنند لولهام( لاار باويژه بسييتاهد

يك  معمولا(يك فرستنده . ستاده شده ان دانش زيرطيسي در شكل اترومغنلكاي القاي اهشتاصلي برداي اهمولفه
ن از فرستنده، يك ميدان عبوري ا، جريآمپرنون اطبق ق. شودمتصل مي) توراژنر(وب ان متنابه منبع جري) پيچسيم
-ين منتشر ميين زمياو پ لااطيسي توليد شده توسط فرستنده، در بان مغناين ميدا. كندطيسي متغير توليد ميامغن

ز اصله معين انيز در ف) پيچيك سيم(گيرنده . شودميده ميان ١وليهان ان، ميداين ميدا). ه در شكلاخطوط سي(شود 
  .شودمي القادر گيرنده ) Primaryدهنده نانش Vp )pژ اده، يك ولتارانون فاطبق ق. ردار دافرستنده قر

ده ارانون فاشد، طبق قاشته بابين فرستنده و گيرنده وجود د او يلكتريكي در نزديكي اي اناكه يك توده رسدرصورتي
 Rومت اي مقاراد اناينكه توده رساتوجه به  اب. شودمي القان آوليه در اطيسي ان مغناثر ميداوب در اژ متنايك ولت

 ان باين جريا. دكند ميايجادر توده  ار) eddy currents(وب ان متنايي يك جريالقاژ اهم ولتانون اشد، طبق قابمي
طيسي و ان مغنايك ميد eddy currents، آمپرنون اطبق ق. ستاده شده ان داكستري رنگ در شكل  نشاخطوط خ

طيسي توليد ان مغناز ميدامنه و فاد. كندتوليد مي) Secondaryدهنده نانش Vs )sژ اده يك ولتارانون فاطبق ق
به  Vsژ امنة ولتاد. كندثبت مي ار Vsو  Vpژ اگيرنده، ولت. ستاوت اوليه متفان اميد اب eddy currentsشده توسط 

نسبت به زمين و نسبت به  اهپيچو جهت سيم اناويژه توده رسيتا، هداناحت توده رسايي، مسالقاي انهانس ميدافرك
  . ردايكديگر بستگي د

  

                                                
1- Primary Field 
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  .طيسيالكترومغناي القاي اشتهاز برداتيك اي شمانم. شكل  
  

وليه ان اطيسي تفكيك ميدالكترومغناي اهشتاز برداست و هدف انويه ان ثاز ميداتر ر بزرگاوليه بسيان اميد
 اي فلزي يارهانسانند كام(د اويژه زييتاهد اي باهتوده. شدابمي) ل هدفاسيگن(نويه ان ثاز ميدا) ل فرستندهاسيگن(

تري توليد نويه ضعيفاي ثاهناويژه كم، ميديتاهد اي باهتوده. كنندنويه قوي توليد مياي ثاهنا، ميد)ب شورانفوذ 
زه و انداهندسه،  ابطه بادر ر اتي راعطلاافتي، الي و دريارساطيسي الكترومغناي اهناف بين ميدختلاا. كنندمي

لفه ولكتريكي توسط ماي اهناي جريالقاچون . دآورهم ميادي زير سطحي فرالكتريكي توده هات اخصوصي
-زمين نمي اس مستقيم فرستنده و گيرنده بازي به تماگيرد، نيوليه صورت مياطيسي اترومغنلكان اطيسي ميدامغن

روش . شوندم ميانجالكتريكي اي اهير روشاز ساتر طيسي سطحي خيلي سريعالكترومغناي اهگيريزهاندا. شداب
EM دام دانجابرد نيز اصورت هوهن باتومي ار.  

  :زارتند اوليه عبان از ميدانويه اثن ازي ميداساي جداصلي برادو روش 
  ١)FDEM(نس احوزه فرك اطيسي موج پيوسته يالكترومغناي اهروش - 
  ٢)TDEM(ن اطيسي حوزه زمالكترومغناي اهروش - 
. كندمي از هستند، جداز فارج از و خافوليه همان اكه نسبت به ميد اسخ ران پاي ميداهلفهوم FDEMي اهروش
  .كنندگيري ميزهاندا از قطع فرستنده راي موجود بعد اطيسي گذراومغنلكتران اميد TDEMي اهروش

به اشت مشاين دو بردامفهوم . دام دانجازني پروفيل اژزني و يان به روش سونداتومي اطيسي رالكترومغناي اهشتابرد
  .شوندم ميانجازني بصورت پروفيل EMيي اي صحراهشتاكثر بردا. شدابلكتريكي مياويژه ومتاي مقاهشتابرد
  
  

                                                
1- Frequency Domain Electromagnetic Methods 2- Time Domain Electromagnetic Methods 
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  كتيواديواروش ر: فصل نهم

  مقدمه 
به  اهنآص و تبديل اي خاهيزوتوپاز اي بعضي اهتما خودخودبه ١شياپاز واست ارت اكتيويته طبيعي عباديوار

ي اهيزوتوپام به انجاسر ار گيرد تاشي بيشتر قرتحت تلا اشد يار بايداشي پين تلااصل است حاممكن . صر ديگراعن
 اي يدارپانويه اث صرام عناوليه و تمايزوتوپ امل اكه ش اهيزوتوپاز اكتيو به گروهي اديوايك سري ر. تبديل شود پايدار

  .شودق ميطلااست ان ا پايداران
خود گسيل خودبه ارند، بار دان قرآيي كه در از تركيب شيميانظر صر، صرفاز عنابرخي  پايداراي ناهيزوتوپا

ه اهمر اد گرمايجاو  اماشعه گا، ا، بتالفآت ار ذرانتشا اكتيو باديواي راهليتافع. شوندشي مياپات مشخص، واتشعشع
  .ستا

عدد  ا، عنصري بالفآيي اضمن پرتوز. رنداهت دالكتريكي مثبت شبار اب اتم هليوم بابه هسته  اين پرتوها. αي اپرتوه
ر و اعلت ببه .شودتبديل مي A-4و عدد جرمي  Z-2تمي اعدد  اب) ترسبك(به عنصر ديگري  Aو عدد جرمي  Zتمي ا
تم هليوم اسرعت به كنند و بهمي اور جداد مجاي مواهتماز ا ار اهلكتروناني اسآبه  الفات ابزرگ، ذر ازه نسبتاندا

ر فقط در ارت و فشاحريط طبيعي درجهاست و در شرار كم ابسي الفآي اقدرت نفوذ پرتوه. شوندخنثي تبديل مي
  . نند نفوذ كننداتوتي حدود چند ميكرون ميماضخ

منفي  اي) ٢پوزيترون(ر مثبت است بارت ممكن اين ذا. رنداهت دالكترون شباز نظر فيزيكي به ا β تاذر. βي اپرتوه
- تبديل مي Z+1تمي اعدد  ابه عنصر ديگري ب Zتمي اعدد  ا، عنصري ب-βيي اضمن پرتوز. شنداشته باد) لكترونا(

ت اقدرت نفوذ ذر .شودتبديل مي Z-1تمي اعدد  ابه عنصر ديگري ب Zتمي اعدد  ا، عنصري ب+βيي ازو در پرتو شود
β  ت از ذرابيشترα شدابمي.  

كتيو، اديواشي رتم در حين تلااز هسته يك اطيسي هستند كه الكترومغنات ا، تشعشعاماي گاپرتوه. γي اپرتوه
 امافت شوند، افي درياكتشاي اهنند توسط گيرندهاتورند و نمياقدرت نفوذ كمي د βو  αت اذر .بنداير ميانتشا

  .ي موجود، ثبت شونداهنند توسط گيرندهاتودي بوده و مياي قدرت نفوذ زياراد امات گاتشعشع
  
  كتيواديواصر راعن

وتوپ يزاو يك ) Th(، توريم )U( نيوماورا صراعن ست، فقطاخته شده اكتيو طبيعي شناديوارعنصر  ٥٠گرچه حدود ا
دليل به اماست، انيوم و توريم اوراز اتر ر ضعيفايي بسياز نظر پرتوزاسيم اپت .رنداهميت دات افاكتشادر  )K( سيماپت
-مي ايفانيوم اورانند توريم و انقشي م ايي كلي تقريباز نظر پرتوزا، )نسبت به دو عنصر ديگر(د در طبيعت اني زياوافر

  . كند
و در  اه، چشمهاهنها، رودخاهنوساقياذرين و رسوبي، آي اهكثر سنگاكتيو در اديوار داي موير جزاطور كلي مقدبه

  . ردانفت وجود د
ز محتوي اشي اي ناماي گاهشعهاين سنگ، اني اواتوجه به فر اسيم هستند و باتوجه پتبلادير قاوي مقاح اهنيتاگر
نيوم و توريم اوراي ارهانسازي كارساشكآهي اد كه گشوكتيويته زمينه در حدي مياديواد رايجاعث اب اهنآسيم اپت

تيتي به اي پگماهيكاسيم موجود در داي پتاهتاكتيويته فلدسپاديواست راقع ممكن ادر برخي مو. شدابمشكل مي
                                                
1- Decay 2- Positron 
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 ي موجوداهنيتاع گرانوابندي ند در طبقهاتورد ديگر، ميادر مو. نيوم و توريم تفسير شوداوران تمركز اعنوه بهاشتبا
  .شدابلب توجه ميانيوم نفت نيز جاوراد اي زيامحتو. شدادر يك منطقه مشخص مفيد ب

  
  اهگيريزهاندا

هي ان برد كوتاچن αت اذر. رداكتيو در حد زمينه وجود داديواد راري موا، مقداهكاو خ اهغلب سنگاكلي در طوربه
صله ادر ف اتنه βز ارساشكآرند و درنتيجه يك اهي داتنيز برد كو βي اپرتوه .گيرندر نميامورد توجه قر رند كه كلااد

 ايه ضخيم و يز رولاا اهني كه سنگازم. ستاترين سبامن γبش ازي تارساشكآ. هد بوداثر خووز چشمه ماچند فوت 
  .ده نيستاستفابل اشود كه قنقدر ضعيف ميآه برسد اينكه به دستگاز انيز قبل  γشعه اشند، اك پوشيده شده باخ

ز هر اده استفا اب و دگي و به سرعتان به ساتومي اي زميني راهشتابرد .ن هستندارزا اكتيو نسبتاديواي راهتشابرد
 .شودب ميانتخاوش ابسته به نوع ك اهقرائتصل ابندي كرده و فوشبكه امنطقه ر. دام دانجا اههاز دستگام اكد

-ب ميانتخاتر كوچك آنومالي اهي تودهاتر برل كوچكصابزرگ و فو آنومالي اهي تودهاتر برصل بزرگافو معمولا
صل عمود بر افو معمولا .سي حدس زداشني زميناهدهاز داصورت تقريبي هن باتومي ار راهنجد توده بيابعا .شوند

صورت هب ار اهقرائتن اتوت نيمه تفصيلي ميافاكتشادر  .كنندب ميانتخاكمتر  اليتولوژي ر او ي اهيهد لاامتدا
 .دام دانجامنظم نيز اندفي و اتص

ن اتومي آمدهدست هي باهبر روي نقشه .شوندتهيه مي) isorads(ي هم تشعشع اهي، نقشهيار صحرام كاتماز اپس 
 .كرد ادهند جدن مياري نشاهنجز خود بياكه  اطقي رامن
صول كلي ا اماست، اوت او زميني متف برداكتيو هواديواي راهشتام بردانجات اي ديگر، عمليژئوفيزيكي اهنند روشام
ف اكتشاول ادر مرحله  معمولا اد پرتوزايي مواف هواكتشا. شدابن ميالت يكساو تفسير در هر دو ح اهگيريزهاندا
يي مقرون به صرفه اف هواكتشارند، ابليت دسترسي نيز نداد كه قاوسعت زي اطق بادر من .شودم ميانجاد اين موا

يي، اف هواكتشاگيري در زهاندابل اشعه قا ارند، تنهادي ندابليت نفوذ زياق او بت الفاي اهشعهاكه  انجآز ا .شدابمي
كتيو اديوابع راز مناشي اي ناي سطح زمين، شدت پرتوهلااگيري در بزهانداع نقطه ارتفايش افزا اب .شدابمي اماشعه گا

ي ازهارساشكآ. شدابمي اكندگي در هواجذب و پريي هندسي و همچنين اگران، وآدليل . بدايهش مياسرعت كبه
 ست و معمولاا ٥٠-m٧٠ز حدود اع پروارتفا. سيت هستنداي بيشترين حسارابرد داي هواهشتاده در برداستفامورد 

ز اپرو ارش باشود و نرخ شمطور پيوسته ثبت ميت بهاشدت تشعشع. شودل مياعماز نيز اع پروارتفات اناتصحيح نوس
  .شودليبره مياخته شده، كاشدت شن اكتيو باديوابع رار روي منز بارساشكآ

نيوم، توريم، اوراي ابر(ز اي خطوط تراهنقشه اصورت پروفيل و يديومتري بهابرد راي زميني و هم هواهدهاهم د
) ر زمينهانسبت به مقد اسيم، و يانيوم به پتاورانيوم به توريم، نسبت اورانيه، نسبت ارش در ثاسيم، مجموع شماپت
   .شونده مييارا
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