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 پيشگفتار

برداري و فرآوري مواد هاي اكتشافي، بهرهداردها در مراحل پيشنهاد، مطالعه، طراحي، اجراي طرحناستفاده از ضوابط، معيارها و استا

  اي برخوردار است. هاي مربوطه از اهميت ويژهها، كيفيت طراحي، اجرا و هزينهمعدني به لحاظ توجيه فني و اقتصادي طرح

كارگيري معيارها، استانداردها و ضوابط فني را در كليه مراحل انجام عمليات معدني مورد تاكيد  ابط و معيارهاي معدن بهبرنامه تهيه ضو

  جدي قرار داده است.

نظران، متخصصان، با همكاري اساتيد، صاحب صنعت، معدن و تجارتوزارت  برداريبهرهشده، دفتر نظارت و  توجه به مراتب ياد با

ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري و به استناد ران بخش معدن كشور و با همكاري دفتر نظام فني اجرايي معاونت برنامهاكاندردست

قانون نظام  32ت محترم وزيران و ماده اهي 20/4/85هـ مورخ  33497/ت42339نامه اجرايي قانون معادن، مصوبه شماره نيآي 107ماده 

  هاي مورد نياز بخش معدن نموده است:ن موارد زير اقدام به تهيه ضوابط، معيارها و دستورالعملنظر داشت مهندسي معدن با در

  المللياستفاده از منابع معتبر و استانداردهاي بين - 

 ها و واحدهاي معدنيها، شركتهاي اجرايي، سازمانگيري از تجارب دستگاهبهره - 

  هاي خصوصي و دولتي نظران بخشارشناسان و صاحبهاي كها و تجربهاستفاده از تخصص - 

 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشوركاريپرهيز از دوباره - 

 كننده استانداردتوجه به اصول و موازين مورد عمل موسسات تهيه - 
  

هاي مقاومت ويژه، پلاريزاسيون القايي، راهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به روش" نشريه است اميد

 .باشد كشور در معدني هايفعاليت زيسايكسان در زمينه موثري گام "كترومغناطيسي و پتانسيل خودزا در اكتشافات معدنيال

  كامل استانداردها مشاركت نمايند. تسازي و هماهنگ، در راستاي نشريه اين كارگيري اندركاران بخش معدن با بههمچنين مجريان و دست
  
  
  

معيارهاي معدن ه ضوابط وشوراي عالي برنامه تهي  

  

 الف



  مجري طرح

  صنعت، معدن و تجارتوزارت -معاون امور معادن و صنايع معدني  جعفر سرقيني

 اعضاي شوراي عالي به ترتيب حروف الفبا

  ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه-كارشناس ارشد مهندسي صنايع  فرزانه آقا رمضانعلي

  شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين-مهندسي معدن كارشناس  بهروز برنا

  شناسيكارشناس ارشد زمين  عبدالعلي حقيقي

 صنعت، معدن و تجارتوزارت -شناسيكارشناس ارشد زمين عبدالرسول زارعي

  صنعت، معدن و تجارتوزارت -دكتراي مهندسي فرآوري مواد معدني  جعفر سرقيني

  شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين-مهندسي معدن ارشد كارشناس  ناصر عابديان

  دانشگاه صنعتي اميركبير -دنكارشناس ارشد مهندسي مع  حسن مدني

  سازمان نظام مهندسي معدن-كارشناس ارشد مهندسي معدن  هرمز ناصرنيا

 اكتشاف به ترتيب حروف الفبااعضاي كارگروه 

 معدني كشورشناسي و اكتشافات سازمان زمين-مهندسي معدن كارشناس  بهروز برنا 

 ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه -مهندسي معدنكارشناس ارشد  محمد پريزادي

  شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين-مهندسي معدن ارشد كارشناس  ناصر عابديان

  صنعت، معدن و تجارتوزارت -اقتصادي شناسيكارشناس ارشد زمين  عليرضا غياثوند

  دانشگاه تربيت معلم- شناسي اقتصاديدكتراي زمين  پورعبدالمجيد يعقوب

  به ترتيب حروف الفبا كارگروه تنظيم و تدوين اعضاي

  دانشگاه صنعتي اميركبير-دكتراي مهندسي فرآوري مواد معدني  نژاد مهدي ايران

  دانشگاه صنعتي اميركبير-دكتراي مهندسي مكانيك سنگ  زادهمصطفي شريف

  صنعت، معدن و تجارتوزارت -اقتصادي شناسيكارشناس ارشد زمين  عليرضا غياثوند

  دانشگاه صنعتي اميركبير-كارشناس ارشد مهندسي معدن  حسن مدني

  دانشگاه تربيت معلم - شناسي اقتصاديدكتراي زمين  بهزاد مهرابي

  
، به تصويب شوراي اكتشاف ارگروهكتوسط  و تاييد از بررسي تهيه شده و پس نوروزيدكتر  آقاينويس اين گزارش توسط پيش

  رسيده است. عالي برنامه 
  

ب



  مقدمه

 والاستيكي الكتريكي، در مشخص كردن بعضي از خصوصيات فيزيكي زمين از قبيل خواص  هاي ژئوفيزيكياستفاده از روش
مبناي ژئوفيزيك اكتشافي بر اين است كه وجود هر ماده  .اي دارداهميت ويژه هانظاير آن و زمين گرانش، هاها و كانيسنگ مغناطيسي

، اطلاعاتي از ي ژئوفيزيكيهابا كاربرد روش. كندايجاد ميفيزيكي آن نقطه با نقاط اطراف  در خاصيت معدني در داخل زمين نوعي تفاوت
معدني،  غيرمستقيم در اكتشاف موادها به صورت مستقيم يا توان از آنآيد كه ميدست ميه شناسي بساختارهاي مدفون زمين

هاي انتخاب نوع روش يا روش. كرداستفاده  هاو نظاير آن محيطيهاي مهندسي، زيستهاي زيرزميني، بررسيها، آبنهيدروكرب
  . استمعدني مربوطه  وابسته به خواص فيزيكي ماده ،يابي يك ذخيره معدني معينژئوفيزيكي به منظور موقعيت

مقاومت ويژه، پلاريزاسيون القايي،  هايراهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به روش" با عنوان هنشرياين 
الكتريكي، پلاريزاسيون القايي، هاي به شناسايي روش ،"الكترومغناطيسي و پتانسيل خودزا در اكتشافات معدني

ها ارايه اين روش استفاده از براي را هاي لازمهنماييپردازد و رادر مطالعات اكتشافي مواد معدني مي الكترومغناطيسي و پتانسيل خودزا
  دهد.مي
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  آشنايي -1-1

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

  اي لرزه -
  سنجيگراني -
  سنجيمغناطيسو پارينه سنجيمغناطيس -
  الكتريكي و الكترومغناطيسي -
  (راديومتري) سنجيپرتو -
  دماسنجي -
  پيماييچاه -

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

  .شودها مياي كاوش ژئوفيزيكي و كاربرد هر يك از روشهروش

 الكتريكي هايروش -1-2

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

بر  ها. اين روشاندهاي ژئوفيزيكي بسيار متنوعهاي كاوش الكتريكي در مقايسه با ساير روشكاربرد زيادي دارد. روش هانظاير آنو 
  استوار است. ،شوندپايه آشكارسازي آثار سطحي كه در اثر عبور جريان الكتريكي از درون زمين ايجاد مي

كه به طور طبيعي يا هاي الكتريكي يا الكترومغناطيسي را ها و ميدانجريان، هاتوان پتانسيلها مياستفاده از اين روش با
هايي است كه استفاده اين ها از ويژگيها و كانيگيري كرد. تغييرات هدايت الكتريكي سنگاندازه ،شوندمصنوعي در زمين ايجاد مي

  . دنزساميپذير روش را امكان

  هاي الكتريكي بندي روشطبقه - 2-1- 1

هايي شوند. روشچشمه توليد انرژي الكتريكي به دو رده طبيعي و مصنوعي تقسيم مينوع هاي الكتريكي اغلب بر حسب روش
  اند از: عبارت ،شوداستفاده ميهاي الكتريكي طبيعي زمين از جريان هادر آن كه

  1پتانسيل خودزا -الف
  2كريتلومگنتو -ب

                                                 
1- SP (Self potential)   
2- MT (Magneto-Telloric) 
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1کتلوریهاي جریان -پ

2میدان مغناطیسی با فرکانس شنوایی-ت

اند از: عبارت ،شوداستفاده میهاي مصنوعی الکتریکی از جریانها در آنهایی که روش

3مقاومت ویژه الکتریکی -الف

4یالکترومغناطیس -ب

5القایی الکتریکی پلاریزاسیون-پ

6القایی مغناطیسی پلاریزاسیون-ت

روش الکترومغناطیسی  -1-3

تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی متناوب قرار گیرد، جریان القایی در آن ایجاد دارد در زیر زمین قرار که اي هادي اگر توده

کند که امکان تعیین محل و حدود این میدان وجود دارد. ایجاد می ايشود. این جریان به نوبه خود میدان مغناطیسی ثانویهمی

اندکه در زیر زمین به وسیله یک میدان اولیه ایجاد شده ،هاي ثانویهگیري همین میدانیه اندازههاي الکترومغناطیسی بر پاروش

شود. میدان اولیه در فضا و هاي الکترومغناطیسی معمولا میدان اولیه با اعمال جریان متناوب در زمین ایجاد می. در روشاستوار است

کند. این هاي هادي زیر سطح زمین القا میهایی را در تودهجریانالکترومغناطیس  مطابق با قوانینو  یابدمیدر زیر زمین گسترش 

هاي ثانویه که به وسیله سازد. میدانند که میدان اولیه را مغشوش مینکاي ایجاد میهاي الکترومغناطیسی ثانویهها میدانجریان

هاي هاي اولیه متفاوتند. هدف اساسی در روشمیدان باامتداد شدت، فاز و  انندهایی ممشخصهاز نظر  ،شوندهایی ثبت میگیرنده

اي ها کانسارهاي فلزي به ویژه سولفیدهاي تودهالکتریکی زیاد است. اکثر این توده هایی با هدایتالکترومغناطیسی آشکار کردن توده

با روش  ،ددارنپذیري الکتریکی خوبی هدایتهایی مانند گرافیت، پیروتیت، کالکوپیریت، گالن و منیتیت که قابلیت هستند. کانی

هایی مثل هماتیت، برونیت و کرومیت که تقریبا از نظر الکتریکی نارسانا در حالی که کانی ،شوندمیشناخته به خوبی  یالکترومغناطیس

 مختلفهاي کاربرد روش 1-1جدول در هاي رسانا باشند. اند که حاوي مقادیر کافی کانیهستند، زمانی با این روش قابل شناسایی

سایر موارد کاربرد  .انددرج شدهکار گرفته شده در مراحل مختلف اکتشافهاي ژئوفیزیکی بهروش 2-1جدول در وژئوفیزیکی 

هاي ژئوفیزیکی عبارتند از:روش

نفت) و ، گازسنگ(زغال هاي فسیلیسوختاکتشاف -الف

کیلومتر مربع) 100از اي (مساحت بیش شناسی ناحیهمطالعات زمین-ب

اکتشاف کانسارها-پ

مطالعات مهندسی-ت

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

 كاوش فضاهاي خالي (طبيعي يا مصنوعي) -ج

  هاي آلودگي و خورندگي خاكتعيين لكه -چ
  هاي مختلف ژئوفيزيكي در مطالعات گوناگونكاربرد روش -1-1جدول شماره 

  پارامتر فيزيكي وابسته  ژئوفيزيكيروش 
  موارد كاربرد

  چ  ج  ث  ت  پ  ب  الف
  m  m  p  p  p  p  p  مقاومت ويژه  مقاومت ويژه

  p  m  p  m  m  -  -  اختلاف پتانسيل  پتانسيل خودزا

  m  m  p  m  s  m  m  ظرفيت الكتريكي ،مقاومت ويژه  ييپلاريزاسيون القا

  s  p  p  p  p  p  p  ييخودالقا-ييرسانا  الكترومغناطيس

  m  m  p  m  s  s  s  ييرسانا  ينيفركانس بسيار پا

  -  p p  s  s  s  s  چگالي  سنجيگراني

  -  p  p  p  s    m  يخودپذيري مغناطيس  سنجيمغناطيس

  -  p  p  m  p  s  s  چگالي ،خواص كشساني  انكساري نگاريلرزه

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

  m  m  p  m  s  s  s  الكتريكيضريب دي  رادار نفوذي زمين

  -  -  s  p  p  m  m  مقاومت ويژه  كمگنتوتلوري

      -  -  m  s  p  معمول) طوره گاما (ب پرتو  سنجيپرتو

  -  s  s    -  P*  s  گرماييشيب زمين  دماسنجي

P(اوليه) روش اصلي :، S(ثانويه) روش مكمل : ،mداراي كاربرد بدون بسط :،:P*  مناسبنا :- است،فقط براي اين كاربرد  
  در مراحل مختلف اكتشاف كار گرفته شده هاي ژئوفيزيكي بهروش -2-1ل جدو

 مقياس مراحل اكتشاف
هاي ژئوفيزيكي بهروش

 كار گرفته شده
 نتايج

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

الكترومغناطيس، راديومتري و 
 سنجيگراني

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

 1:20٫000 جوييپي
مغناطيس، الكترومغناطيس، 

 سنجيراديومتري و گراني

هـاي گسـلي، تفسـير    ي و تعيـين زون ارتعيـين وضـعيت سـاخت   سـنجي:  گراني

هـاي مناسـب و   هاي توپوگرافي، تعيين زونبوگه به همراه نقشه آنوماليهاي نقشه
 باقيمانده آنوماليتعيين  ،ايهاي ناحيهآنومالي، تعيين آنوماليبندي مناطق اولويت

مغناطيسـي و تلفيـق اطلاعـات     آنومـالي هـاي  : تفسير نقشـه سنجيمغناطيس

ها، همراه اولويت آن هاي مناسب بهها، تعيين زونالارضي با آنشناسي سطحزمين
 هاي آذرينسنگ و تودهسازي، تعيين پيتعيين عمق كاني

 مغناطيسهاي الكتروها و پروفيل: تفسير نقشهالكترومغناطيس
هـاي دگرسـاني، تعيـين    هاي راديواكتيـو، تعيـين زون  آنومالي: تعيين راديومتري

 سنگينهاي هاي پلاسري و كانيهاي رسي، شناسايي زونپوشش
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  در مراحل مختلف اكتشاف كار گرفته شده هاي ژئوفيزيكي بهروش -2- 1ل جدوادامه 

 مقياس مراحل اكتشاف
هاي ژئوفيزيكي بهروش

 كار گرفته شده
 نتايج

اكتشاف 
 عمومي

1:5000 

نگاري، مقاومت ويـژه  مطالعات لرزه
زني)، زني و پروفيلالكتريكي (گمانه

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

 راديومتري  و الكترومغناطيس

هـاي مختلـف، تخمـين    هـاي عمقـي از لايـه   : تفسـير نقشـه  نگاري بازتابيلرزه

ها، خوردگيها، تعيين مناطق نمكي و چينپارامترهاي پتروفيزيكي، تعيين روند گسل
 هاي شكستگي و مناطق خرد شدهتعيين زون

هـاي  هـاي هـوازده و آبرفـت   : تعيين ضـخامت لايـه  شكست مرزينگاري لرزه

هاي سرعتي سطحي، ها، تعيين آنوماليهاي عمقي سرعت از لايهسطحي، تهيه مدل
 هاي سطحيتعيين گسل

هـاي سـرعتي، تعيـين    تعيين مدل سرعتي زمين، تعيين آنومالي نگاري ويژه:لرزه

 سازيهاي گسلي و خرد شده، تعيين شكل كانيزون
هاي هادي، تعيين مقاومت هاي رسانا و زونتعيين لايه مقاومت ويژه الكتريكي:

هاي آبرفتي، تخمين بدار و تراوا، تعيين لايهآهاي ها، تعيين لايهويژه و ضخامت لايه
 كل هندسي توده كانسارش

هاي هاي سولفيدي و فلزي، مدلسازي عمقي تودهسازي: تعيين كانيقطبيت القايي

 هاي اكسيدي مانند منيتيت و ايليت و كاسيتريتفلزي، شناسايي برخي از توده
هـاي گرافيتـي،   هاي سولفيدي، مشخص كردن رگه: شناسايي زونپتانسيل خودزا

 تعيين عمق حدودي و گسترش افقي كانسارمدلسازي توده و 
شناسـي  هاي آنومالي مغناطيسي و تلفيـق اطلاعـات زمـين   : تفسير نقشهمغناطيس

هـا، تعيـين عمـق    هاي مناسب به همراه اولويت آنها، تعيين زونالارضي با آنسطح
 هاي آذرينسنگ و تودهسازي، تعيين پيكاني

 هاي الكترومغناطيسو پروفيلها : تفسير نقشهالكترومغناطيس
هاي دگرساني، تعيين هاي راديواكتيو، تعيين زون:  تعيين آنوماليراديومتري

 هاي سنگينهاي پلاسري و كانيهاي رسي، شناسايي زونپوشش
هاي هاي گسلي، تفسير نقشه: تعيين وضعيت ساختماني و تعيين زونسنجيگراني

بنـدي  هاي مناسب و اولويتهاي توپوگرافي، تعيين زوننقشهآنومالي بوگه به همراه 
 اي تعيين آنومالي باقيماندههاي ناحيهمناطق آنومالي، تعيين آنومالي

اكتشاف 
 تفصيلي

1:500 ،1:1000 ،
1:2000 

نگاري، مقاومت ويـژه  مطالعات لرزه
زني)، زني و پروفيلالكتريكي (گمانه

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

 راديومتري  و مغناطيسالكترو

هـاي مختلـف، تخمـين    هـاي عمقـي از لايـه   : تفسـير نقشـه  نگاري بازتابيلرزه

ها، خوردگيها، تعيين مناطق نمكي و چينپارامترهاي پتروفيزيكي، تعيين روند گسل
 هاي شكستگي و مناطق خرد شدهتعيين زون

هاي اي هوازده و آبرفتتعيين ضخامت لايه: نگاري شكست مرزيلرزه

هاي سرعتي سطحي، ها، تعيين آنوماليهاي عمقي سرعت از لايهسطحي، تهيه مدل
 هاي سطحيتعيين گسل

هـاي سـرعتي، تعيـين    : تعيين مدل سرعتي زمين، تعيين آنومالينگاري ويژهلرزه

 سازيهاي گسلي و خرد شده، تعيين شكل كانيزون
هاي هادي، تعيين مقاومت هاي رسانا و زون: تعيين لايهمقاومت ويژه الكتريكي

هاي آبرفتي، دار و تراوا، تعيين لايههاي آبها، تعيين لايهويژه و ضخامت لايه
 تخمين شكل هندسي توده كانسار
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  در مراحل مختلف اكتشاف كار گرفته شده هاي ژئوفيزيكي بهروش -2- 1ل جدوادامه 

 مقياس اكتشافمراحل 
هاي ژئوفيزيكي بهروش

 كار گرفته شده
 نتايج

اكتشاف 
 تفصيلي

1:500 ،1:1000 ،
1:2000  

نگاري، مقاومت ويژه مطالعات لرزه
زني)، زني و پروفيلالكتريكي (گمانه

پلاريزاسيون القايي، پتانسيل خودزا، 
سنجي، مغناطيس، گراني
  راديومتري و مغناطيسالكترو

هاي سولفيدي و فلزي، مدلسازي عمقي سازيتعيين كانيقطبيت القايي: 

هاي اكسيدي مانند منيتيت و ايليت و هاي فلزي، شناسايي برخي از تودهتوده
 كاسيتريت

هاي گرافيتي، هاي سولفيدي، مشخص كردن رگه: شناسايي زونپتانسيل خودزا

 مدلسازي توده و تعيين عمق حدودي و گسترش افقي كانسار
شناسي هاي آنومالي مغناطيسي و تلفيق اطلاعات زمين: تفسير نقشهمغناطيس

ها، تعيين عمق هاي مناسب به همراه اولويت آنها، تعيين زونالارضي با آنسطح
 هاي آذرينسنگ و تودهسازي، تعيين پيكاني

 مغناطيسهاي الكتروها و پروفيل: تفسير نقشهالكترومغناطيس
هـاي دگرسـاني، تعيـين    هـاي راديواكتيـو، تعيـين زون   : تعيين آنومـالي راديومتري

 هاي سنگينهاي پلاسري و كانيهاي رسي، شناسايي زونپوشش
هاي هاي گسلي، تفسير نقشه: تعيين وضعيت ساختماني و تعيين زونسنجيگراني

بندي اسب و اولويتهاي منهاي توپوگرافي، تعيين زونآنومالي بوگه به همراه نقشه
 ماندهاي و تعيين آنومالي باقيهاي ناحيهمناطق آنومالي، تعيين آنومالي

  

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

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

  روش ژئوفيزيك
  رديف  نوع كانسار  توضيح

EM SP IP RS 

  هاي نفوذي مافيك و اولترامافيككانسارهاي مرتبط با توده -الف
√   

√ 
هاي خروجي اي يا عدسي شكل مرتبط با سنگنيكل تنوره -تمركز سولفيدهاي مس

 ايتيكوماته

ــس ــل  -مـ نيكـ
 ايتيكوماته

1 

ــس هاي نفوذيتمركز سولفيدهاي افشان در دونيت √   √ ــل  -مـ نيكـ
 دونيتي

2 

 3 كروميت انباني هاي انباني شكل در بخش اولترامافيك كمپلكس افيوليتيتمركز كروميت در توده √   √

 هاي نفوذي مافيك آلكالنكانسارهاي مرتبط با توده - ب

√  
√ 

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

 4 هاتيپ كربنانيت

ها در ها و گرايزنوركها، استوكرگهها، هاي قلع، تنگستن، بريليم در اسكارنتمركز كانه √ √ √ 
 سنگ آهك - همبري گرانيت

 5* قلع اسكارني
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  محيط تشكيل و نوع تركيب سنگ درونگير نوع ماده معدني، بندي كانسارها بر اساسطبقه -3- 1جدول ادامه 

  رديف  نوع كانسار  توضيح  روش ژئوفيزيك
EM SP IP RS 

 رفيروآفانيتيك فلسيكونفوذي پهاي كانسارهاي مرتبط با توده - پ

  
√ 

هاي پورفيري به صورت افشان و هاي سولفيدي هيپوژن مس در محيطتمركز در كانه 
 ايرگچه

 6 مس پورفيري

  

√ 

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

مــــــــــس 
 -پـــــورفيري

 اسكارني

7 

  
√ 

وركي درون هاي استوكرنيت و منيتيت در رگچهوهاي سولفيدي كالكوپيريت، بتمركز كانه 
  آتشفشانيهاي هاي نفوذي پورفيري و سنگسنگ

طـلاي   -مس
 پورفيري

8 

√  
 

هاي نفوذي وركي درون يا نزديكي تودههاي استوكموليبدنيت در رگچهتمركز كالكوپيريت و    
 پورفيري 

ــس  –مــــــ
موليبـــــــدن 

 پورفيري

**9 

  هاي خروجي مافيك و اولترامافيككانسارهاي مرتبط با توده - ت

√ √ √ √ 

سولفيد  هاي بالشياي در بازالتيريت و اسفالريت تودهپهاي سولفيدي نظير كالكوپيريت، تمركز كاني
 ايتوده

 قبرسي

10 

√ √ √ √ 
اي درون رسوبات تخريبي هاي پيريت، پيروتيت و كالكوپيريت ماسيو يا ماسيولايهتمركز كاني
 بندي بسيار نازك هاي مافيك با لايهو يا توف

سولفيد 
 بشي ايتوده

11 

 هاي خروجي فلسيك تا مافيككانسارهاي مرتبط با توده - ث

   
√ 

هاي ها، تلورايدها و طلا در رگهاسفالريت، كالكوپيريت، سولفوسالتهاي گالن، تمركز كانه
 هاي فلسيك تا متوسطكربنات موجود در سنگ - كوارتز

 هاييپت

طلاي 
 ترمالاپي

 

12 

   
√ 

آدولاريا موجود در  -هاي كوارتزهاي نقره و آرژانتيت در رگهتمركز طلا، الكتروم، سولفوسالت
 متوسطهاي آتشفشاني اسيدي تا سنگ

   

√ 

هاي هاي موجود در سنگها و آرژانتيت در رگهتمركز طلا، كالكوپيريت، سولفوسالت
تر هاي نفوذي قديميتشفشاني يا تودهآهاي تا متوسط كه روي سكانس يآتشفشاني اسيد

 .گيرندقرار مي

   
√ 

مناطق دگرساني هاي موجود در هاي پراكنده و برشتمركز طلا، پيريت و انارژيت در رگه
 هاي فلسيكپرآلومين مرتبط با آتشفشان

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

 متوسط

سولفيد 
 كروكو ايتوده

13 

  هاي رسوبي تخريبيكانسارهاي مرتبط با سنگ - ج

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

 رنگ

مس با ميزبان 
 رسوبي

***14 

  
√ 

روي  سرب و هاي سولفيدي سرب و روي و سولفات باريم در رسوبات درياييكانيسان چينهتمركز  
 رسوبي

15 

  
  



  9  كليات -فصل اول

 

  

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

  رديف  نوع كانسار  توضيح  روش ژئوفيزيك
EM SP IP RS 

  هاي كربناتيكانسارهاي مرتبط با سنگ - چ
  

√ √ 

 -هاي آهكموجود در لايه هاسفالريت و گالن، در حفرات اوليه و يا ثانوي كرانچينه
 ايدولوميتي و يا آهكي ناحيه سكوي قاره

روي سرب و 
تيپ 

 پيسيسيمي

16 

  
√ √ 

 -هاي آهكيي و اكسيدي مس، سرب و روي در سنگيدهاي سولفتمركز كاني
 دولوميتي برش شده

سرب و  - مس
 بوشييروي ك

17 

  ايهاي دگرگوني ناحيهكانسارهاي مرتبط با سنگ - ح

√ 

 

√  
 

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

طلا با ميزبان 
 سازند آهني)

****18 

  هاي پلاسريكانسارهاي مرتبط با محيط - خ

 19 تيتان ساحلي هاي سنگين فرآيندهاي ساحلي و هوازدگيتمركز ايلمنيت و ساير كاني  √  

  كانسارهاي ذخاير سيليكاتي -د

   
√ 

هاي خاك 
 داردياتوميت

20 

   
√ 

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

22 

 23 گرافيت شكلاي، گرافيت فلسي افشاني و گرافيت بيهاي رگهگرافيت √ √ √ √

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

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

  شود.توصيه مي IPو  EMدر صورت مشاهده سولفيدها تلفيق روش  ****
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  آشنايي -2-1

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

  مطالعه قرار داد.

 معرفي پارامترهاي فيزيكي -2-2

  جريان الكتريكي و پتانسيل - 2-1- 2

پتانسيل  رابطه اختلاف، )1-2كند (شكل ميعبور  Rيك هادي با مقاومت از ، Iكه جريان الكتريكي  بنا بر قانون اهم، زماني

 كند.عبور مي Iبين دو سر هادي اعمال شود، از آن جريان  Vاست و برعكس اگر اختلاف پتانسيل  V=RIصورت  هب )V(ايجاد شده 
شود و ناميده مي )R(مت الكتريكي ب بين شدت جريان و پتانسيل، مقاوثابت تناس. كندبه نسبت پتانسيل تغيير مي مختلف براي مواد

  . استواحد آن اهم 

  مقاومت ويژه و رسانايي الكتريكي  -الف
  .ها نسبت مستقيم و با سطح مقطع رابطه معكوس دارداجسام با طول آنمقاومت الكتريكي 

)2-1(  ܴ ൌ
ܮߩ
ܵ

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

ه متر عبارت از مقاومت الكتريكي يك رسانا ب. بنا به تعريف، يك اهماستمتر اهمشود واحد اين ضريب كه مقاومت ويژه ناميده مي
൫ܿ شودنشان داده مي Cا شود و برسانايي ناميده مي ،. عكس مقاومت ويژهاست مقطع يك متر مربع طول يك متر و سطح ൌ

1 ρൗ ൯ يمنس زرا  كه عكس اهم  است . واحد رسانايي موهو بر مترሺܵሻ صورت  نامند. در ايننيز مي
൫ܵر يمنس بر متزواحد رسانايي بر حسب  ݉ൗ ൯ شود.نيز بيان مي  

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

  :يعني
ܬ  )2-2( ൌ ܫ

ܵൗ  
  پتانسيل و ميدان الكتريكي  -پ

  :شودمشتق مي Vبرداري است كه از پتانسيل  (E)ميدان الكتريكي 
ሬԦܧ  )2-3( ൌ െܸ׏ 

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

)/( 11 mmhom  )( 1
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)2-4(  
dldVE /


  

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

  و در نتيجه:  
)2-6(  JE


.  

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

 هاها و سنگرسانايي و مقاومت ويژه كاني -2-3

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

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

كه اين نوع  از آنجااست.  هاآنها نسبت به هسته اتم جايي ضعيف الكترونهآن جابدليل  و گيردثير يك جريان متناوب خارجي قرار ات
شود، در مطالعاتي كه از جريان پيوسته و يا جريان متناوب با فركانس پايين استفاده هاي بسيار زياد فعال ميرسانايي در فركانس

طور معمول عايق هستند، رسانايي موجود از نوع الكتروليتي ه ها كه بنظر كرد. در بسياري از سنگ توان صرفمي آنشود، از مي
مقاومت ويژه مواد موجود  ند.دارتيت و گرافيت رسانايي فلزي نيهاي ديگر مانند مهاي سولفيدي و بعضي كانياست. بسياري از كاني

هاي رسوبي بسته به درجه رند و سنگهاي آذرين بيشترين مقاومت ويژه را داطور معمول سنگه ب .دارددر زمين گستره بسيار زيادي 
 ، حدواسطهاي دگرگوني. مقاومت ويژه سنگدارند كميمقاومت ويژه معمولا نوع و مقدار الكتروليت موجود در خلل و فرج  ،تخلخل
عنوان مثال ه . سن سنگ نيز در مقاومت ويژه آن موثر است. بها داردبا آنپوشاني زيادي هم اما، استهاي آذرين و رسوبي سنگ

 مقاومتكه معادل همين سنگ با سن پركامبرين  . در حالياستمتر اهم 200تا  10يك سنگ آذرين كواترنري بين مقاومت ويژه 
ها، افزايش تراكم و در نتيجه تبلور كاني ه دليلشدن فضاهاي خالي سنگ ب . در واقع با افزايش سن سنگ امكان پرداردبيشتري 

گرافيت پراكنده در توده سنگ سبب  روي مقاومت ويژه مانند تخلخل و مقدار سيال درون سنگ وجود دارد.كاهش پارامترهاي موثر 
   د.شوميكاهش مقاومت ويژه كلي سنگ 

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

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

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

  

rr )/( rV 
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در اين صورت توزيع خطوط شارش ، قرار گيردكه الكترود برگشت جريان به فاصله نزديك (نسبت به حالت قبل)  در صورتي
هاي ايجاد جمع پتانسيلبرابر با حاصل M )M(Vاي مانند . در اين حالت پتانسيل نقطهاست 2-2ها مطابق شكل پتانسيلجريان و هم

  د.هستن B(-I)و  A(+I)الكترودهاي  به وسيلهشده 
)2-7(  

୑ܸ ൌ ஺ܸ ൅ ஻ܸ … , V୑ ൌ ቀܫߩ ൗߨ2 ቁ ൣ1 ൗܯܣ െ 1
ൗܯܤ ൧ 

  برابر است با: N(V(در نظر بگيريم، پتانسيل اين نقطه  Nاگر نقطه ديگري مانند 
  V୒ ൌ ቀܫߩ ൗߨ2 ቁ ൣ1 ANൗ െ 1

BNൗ ൧ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ߜ Nو  Mبدين ترتيب اختلاف پتانسيل بين دو نقطه  ெܸேሻ(شود:، از رابطه زير محاسبه مي  
)2-8(  )]/1/1()/1/1)[(2/( BNANBMAMIVVV NMMN    

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

  

 

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

 .شودهم استفاده مي كه از دو الكترود جريان نزديك بهها در حالتي پتانسيلچگونگي توزيع خطوط شارش جريان و تشكيل هم -2- 2 شكل
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)2-9(  )]/1/1()/1/1)[(/2( BNANBMAMIVMN    
دست آوردن اختلاف پتانسيل و محاسبه مقاومت ويژه از چهار الكترود (دو الكترود جريان و دو الكترود پتانسيل) ه در عمل براي ب

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

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

ܴو  Kبا توجه به مقدار  ൌ
ఋ௏ಾಿ

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

)2-11(    

  هاي الكتروديهآراي -2-5

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

شلومبرژه و  هتوان به آرايمي هاآنترين تداولم جمله هاي الكترودي وجود دارد كه ازهتري استفاده كرد. انواع مختلفي از آرايو ساده
 دوقطبي-دوقطبي و قطبي-شود، دوقطبياستفاده مي هاآناز  يهاي متداول ديگري كه بيشتر در مطالعات اكتشافهونر اشاره كرد. آراي

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

ρ ൌ
ܸߨ2
I
ቌ

1
1
AM െ

1
MB െ

1
AN ൅

1
NB

ቍ 

  
  
  
  
  

  شلومبرژه هآراي - 5-1- 2

) به فاصله كم از يكديگر و بين Nو M در حالت معمول، الكترودهاي پتانسيل ( دارند.الكترودها در يك خط قرار  هدر اين آراي
و آرايه حاصل را بر يكديگر منطبق باشند  (AB)و  (MN) وطكز خطاگيرند كه مرقرار مي ايبه گونه) Bو  Aدهاي جريان (والكتر
  . )4-2نامند (شكل مي متقارن شلومبرژه هآراي

  
  
  

RK.

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

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

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

ߩ  )2-13( ൌ KδV୑୒
Iൗ  Kୱୡ୦. ൌ

ሺܽଶߨ െ ܾଶሻ
2ܾൗ  و        

ه ب Kنظر كرد، رابطه  صرف 2a برابردر  2b اي كوچك باشد كه بتوان ازبه اندازه )AB(نسبت به  )MN(كه فاصله  در صورتي
  : آيدمي در زير ترساده شكل

baKba sch 2/2
.   

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

  

  
  
  

K ൌ 2π ൤൜
1

ሺa െ xሻ െ b
െ

1
ሺa ൅ xሻ ൅ bሻ

ൠ െ ൜
1

ሺa െ xሻ ൅ b
െ

1
ሺa ൅ xሻ െ b

ൠ൨ 

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

)/())(2/( 22222 xaxabK    

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

  با: 
ܭ  )2-14( ൌ ܾܽߨ2

ሺܾ െ ܽሻൗ  

نامتقارن شلومبرژه آرايه -5- 2شكل 

b

 a فاصله الكترودي

a 

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

  د.شواستفاده مي) IP( پلاريزاسيون القايي در مطالعات

  ونر هآراي - 5-2- 2

امتداد بودن الكترودهاي جريان و پتانسيل و انطباق ضمن هم ه. در اين آراياستشلومبرژه  هدر واقع حالت خاصي از آراي هاين آراي
سوم طول كل ). فاصله الكترودهاي متوالي (يا يك7-2فاصله چهار الكترود از يكديگر نيز يكسان است (شكل  (MN)و  (AB)مركز 
  برابر است با: (K) هنامند. مقدار ثابت اين آرايدهند و آن را فاصله الكترودي مينشان مي aبا حرف  ) را معمولاهآراي

)2-15(  ρ ൌ 2πܽቀܸߜ ൗܫ ቁ ܭ ൌ   ܽߨ2

  
  
  
  
  
  

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

  شود.ه الكترودها تعيين ميمختلف زمين در محدود
گيري ثابت است و پس از هر نوبت اندازه aشود فاصله برداري الكتريكي خوانده مييا نقشه 1زنيدر روش دوم كه به نام ترانشه

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

  
  
  

                                                 
1- Electrical profiling 

شلومبرژهنيم آرايه -6- 2شكل   

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

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

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

  
  

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

  :شودمي
ߩ  )2-16( ൌ πnሺn ൅ 1ሻሺn ൅ 2ሻaδV

Iൗ ܭ  ൌ ሺ݊݊ߩ ൅ 1ሻሺ݊ ൅ 2ሻܽ 

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

  يمستطيل هآراي - 5-4- 2

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

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

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

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

  . استبهتر 
  
  

   

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

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

  ونر  شلومبرژه  دوقطبي- قطبيدو  ويژگي
  ٭٭٭  ٭٭  ٭  تفكيك قائم

  ٭  ٭٭  ٭٭٭  عمق نفوذ جريان الكتريكي

  ٭٭  ٭٭٭  ٭  الكتريكيزني گمانهكارآيي در 

  ٭٭٭  -  ٭٭٭  زنيترانشهكارآيي در 

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

  ☼  ☼  ☼  جانبي مقاومت ويژهتغييرات 

  زياد  متوسط  متوسط  سختي كار در اجرا

  ٭٭٭  ٭٭٭  ٭٭  افزارهاي تفسيردسترسي به نرم

الكترودي به طور خودكار  آرايهاي استفاده شود و اجراي زماني كه از كابل چند مغزه :☼، : نامناسب-: خوب، ٭٭٭: متوسط، ٭٭: ضعيف، ٭
  شود.از شدت سختي كار كاسته مي گيرد انجام

  ظاهري ويژهزني مقاومت نيمرخ -7- 2

با  مرتبطهايي كه ، اغلب شناخت تغييرات جانبي مقاومت ويژه و ناهمگونييدر روش مقاومت ويژه در مطالعات اكتشاف
هاي ها و نقشهنيمرخزني قائم براي تهيه هزينه گمانهي پرهابرداشتي به نيازبنابراين  ،مورد نظر است هستندهاي معدني سازيكاني

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

ρୟ ه تابع مقاومت ويژه ظاهرييراآبراي  ൌ ρ. gሺx, y, θ, a, bሻ گيري را بدون تغيير در نظر گرفت و اندازه هتوان فاصله آرايمي
 ,aانجام داد. بدين ترتيب مقادير مقاومت ويژه ظاهري به ازاي مقادير ثابت نيمرخدر طول يك  هجايي كل آرايهمقاومت ويژه را با جاب

0 b, y 0و  =θ  0و بر حسب تغييراتx ߩ به صورت هابرداشتتابع مقاومت ويژه ظاهري در اين و  شودبرداشت مي௔ ρ଴ൗ ൌ ݃ሺݔ଴ሻ 
دست ه مقاومت ويژه ظاهري را بنيمرخ  ،در روي يك مقطع x. رسم تغييرات مقاومت ويژه ظاهري بر حسب تغييرات آيدميدر
ياد گيرد، تابع  انجامهاي مقاومت ويژه ظاهري بر روي يك سطح گيريكه از طريق خطوط برداشت موازي اندازه در صورتي دهد.مي
௔ߩ به صورت شده ρ଴ൗ ൌ ݃ሺݔ଴, هاي مقاومت ويژه ظاهري نقشه به صورتتابع مقاومت ويژه ظاهري  ،آيد. بنابراينمي در ଴ሻݕ

  شود.ه مييراآ

  زني و تهيه نقشه مقاومت ويژه ظاهرينيمرخ - 7-1- 2

حسب هدف مورد مطالعه از  بر هابرداشتشود. براي اين معمول عمود بر امتداد هدف مورد نظر انتخاب مي به طور نيمرخامتداد 
برداشت به  نيمرخنسبت به امتداد  هاستفاده شود، امتداد آراي ي كهاهتوان استفاده كرد. اما از هر آرايهاي گفته شده ميهتمامي آراي

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

  است. شده نشان داده
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

ه ك حالتي 11-2در شكل و شده  يادرا براي دو حالت  هابرداشتهاي مقاومت ويژه حاصل از الف و ب منحني -11-2شكل در 
ଵߩ ൐ برداشت  نيمرخامتداد  رب هبودن امتداد آراي عموددهند. منحني تغييرات مقاومت ويژه ظاهري براي حالت نشان مي ،است ଶߩ

 به سمتتدريج با نزديك شدن به محل فصل مشترك دو لايه ه شود و بدر سمت چپ شروع مي ଵߩالف) از مقدار  -11-2(شكل 
قرار گرفته و از محدوده فصل مشترك دو  ଶߩ كترودها روي لايه با مقاومت ويژهكند. اين منحني در حالتي كه اليل ميم ଶߩمقدار 

تدادامدر روي سطح زميني با تباين قائم مقاومت ويژه، الف: عمود، ب: هم آرايهجايي بهجا - 10- 2شكل   

 الف

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

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

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

  
  
  
 

  زنينيمرخهاي مقاومت ويژه در مطالعات اثر ناهمگوني - 7-2- 2

كلي  به طورها و ها و دايكها، رگهها، وجود درزه و شكافها، گسلجانبي لايه مواردي مانند مرزهاي مقاومت ويژه در ناهمگوني
انتخاب شود كه فصل مشترك  ايبه گونه ه. در حالتي كه امتداد آرايوجود داردد، شوهر عاملي كه باعث تغييرات جانبي مقاومت ويژه 

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

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

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

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

  

)( a

a

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

21    امتداد با آن ، ب: همنيمرخعمود بر امتداد  آرايهامتداد 

 الف

 ب
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افزايش  Nو  Mهمان نسبت پتانسيل بين ه شود و بكم مي Bو  Nبين الكترودهاي افت پتانسيل دليل وجود زون رسانا ه ب -ب

  ). روي منحني  2د (شماره شومقاومت ويژه ظاهري مي. افزايش اختلاف پتانسيل باعث افزايش يابد مي
و در نتيجه مقدار مقاومت ويژه  استدليل قرار گرفتن در دو طرف زون رسانا كم ه ب Nو  Mاختلاف پتانسيل بين دو الكترود  -پ

 ).روي منحني  3رسد (نقطه ظاهري به كمترين مقدار خود مي

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

تري منحني هنجار پيچيده بيشتر باشد، هاآنزيادتر و فاصله  گيرندقرار ميبالاي ناهمگوني  درتعداد الكترودهايي كه  قدرچ هر
  د. شوتر ميو تعيين محل فصل مشترك دو قسمت ناهمگون مشكل دارد

 زنينيمرخهاي ويژه در مطالعات هآراي - 7-3- 2

  شلومبرژه) نيمرخالكتريكي ( نيمرخ -الف
گيري شود و اندازهثابت در نظر گرفته مي )AB(كه در آن خط فرستنده جريان  استنامتقارن شلومبرژه  هدر واقع آراي هاين آراي

حساسيت دستگاه  تابع 2b. دگيرانجام مي 2bبا طول ثابت  (MN)يي خط گيرنده پتانسيل جابهجاهاي مختلف با در موقعيت 
سوم مركزي خط ميزان متوسط الكتريكي در محدوده يك ،. علاوه بر آناستكوچك آن مقدار  گيري پتانسيل و معمولااندازه

هاي مقاومت گيريو اندازه ودش جابهجاحدوده در همين م (MN)و بنابراين بهتر است كه خط دارد تغييرات كمي  (AB)فرستنده 
گيرد كه در ميد. حالت خاصي كه يكي از الكترودهاي جريان به فاصله بسيار دوري برده شود نيز مورد استفاده قرار گيرويژه انجام 
  شود.دوقطبي ناميده مي-سه قطبي يا قطبي هآراي اين صورت
  :استالكتريكي داراي دو مزيت عمده  نيمرخ

)( NM VVV a

a

)( a

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

 زون رسانا

 فاصله

 سنگ ميزبان
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خواهد زمين پلاريزاسيون يكنواختي  ،گيريبراي تعداد زيادي از نقاط اندازه B و A داشتن الكترودهاي جريان با ثابت نگه -
  د.شوهاي فرستنده حذف ميو اثر سيم داشت

 ،گيريضمن افزايش بازده اندازه ،شوندمي جابهجاو فقط الكترودهاي پتانسيل  اندكه الكترودهاي جريان ثابت دليل اينه ب -
، زيرا فقط دو داردتري ) روند منظم12-2ها (شكل منحني مقاومت ويژه ظاهري در ارتباط با اثر فصل مشترك ناهمگوني

 كنند.اثر فصل مشترك را قطع ميN  و  Mالكترود پتانسيل

  تكراري مقاومت ويژه  نيمرخ -ب
الكترود پتانسيل سومي  ،Nو  Mشود و علاوه بر دو الكترود پتانسيل استفاده مي (AB)از يك خط فرستنده جريان  هدر اين آراي

(O) آرايهدر واقع همان  آرايهاين  .)13-2شكل ( دهندميو با فاصله يكسان از دو الكترود پتانسيل ديگر قرار  هنيز در مركز آراي 
به شرح  گيري پتانسيل كه الكترود پتانسيل سومي نيز به آن اضافه شده است. در هر ايستگاه دو اندازه استمتقارن شلومبرژه 

  :شودانجام ميزير 
  نامند.گيري جلويي ميرا اندازه كه آن Nو  Oاختلاف پتانسيل بين الكترودهاي  -
  شود.گيري پشتي گفته مياندازه آن كه به Mو  Oاختلاف پتانسيل بين اكترودهاي  -

 
جايي آنبهتكراري و چگونگي جا نيمرخ آرايه - 13- 2شكل   

 

به اندازه  هآيد. پس از آن كل آرايدست ميه د، دو مقدار مقاومت ويژه بگيريك ايستگاه انجام مي در گيريكه اندازه زماني
گيري صورت محل اندازه ) در اين132-2روي شكل  2د (حالت شومي جابهجا ه) در امتداد خط آرايON(يا  (OM)فاصله 

دو منحني مقاومت  ،نيمرخشود. بدين ترتيب در طول يك گيري پشتي حالت اول ميجلويي حالت دوم منطبق بر محل اندازه
، پاسخ استد مورد مطالعه همگن كه سازن ها تا زماني). اين منحني14-2شكل ( آيددست ميه ويژه ظاهري (جلويي و پشتي) ب
   .دهندبه دست مييكساني را از نظر مقاومت ويژه 

  
  
  
  
  

  
  
  
  

)( V

 تكراري نيمرخ هايگيريهاي مقاومت ويژه ظاهري در اندازهاي از منحنينمونه - 14- 2شكل 

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

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

  تركيبي مقاومت ويژه نيمرخ -پ
 كهدوقطبي است كه در آن از چهار الكترود جريان و پتانسيل -قطبي هدر واقع تركيبي از دو آراي "تركيبي مقاومت ويژه نيمرخ "

شود. الكترود سوم در روي خطي قرار دارد كه در مركز امتداد چهار و يك الكترود جريان سوم استفاده مي اندواقع در يك امتداد
  ). 15-2(شكل  استشده زياد ياد فاصله آن نيز از مركز  وعمود  هاآن امتداد برواقع الكترود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

نظر (كمتر از  ها قابل صرفگيريكه اثر آن روي اندازه يبه طور ،شوددر نظر گرفته مي (AB)بيش از ده برابر  Cفاصله الكترود 
انجام  ترآسان هابرداشتكه در اين صورت  گرفتتوان يكسان در نظر ميرا  (NB)و  (MN)، (AM)هاي درصد) باشد. فاصله 10
گيري جلويي و گيري مقاومت ويژه يكي اندازهدو اندازه ،Oدر هر نقطه مانند  ،تكراري نيمرخهمانند روش  هآراي. با اين گيردمي

عنوان مثال ه شود. بدر نظر گرفته مي (AB)يي خط جابهجاگذاري بر اساس جهت . اين نامگيردمي انجام گيري پشتيديگري اندازه
پشتي   Cو A جريان گيري به كمك الكترودهايجلويي و اندازه Cو  Bاستفاده از الكترودهاي جريان  گيري بااندازه 15-2در شكل 

(فاصله  (AB) يي خطجابهجا. مقدار زنندمي) تخمين ABبر اساس فاصله الكترودي (نصف  را د. عمق بررسيگيرمي انجام
در هر برداشت دو منحني  ،تكراري نيمرخنيز همانند  هبا اين آراي ،بدين ترتيب شود.انتخاب مي (MN)به اندازه  ها) معمولاايستگاه

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

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

  
  
  

تركيبي مقاومت ويژه نيمرخهاي مورد استفاده در برداشت آرايه - 51- 2شكل   

جاييجهت جابه  
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  هاي مقاومت ويژهگيريدر اندازهمورد نياز ها و تجهيزات دستگاه -2-8

  :روند به شرح زير استميكار ه زني بنيمرخزني و هايي كه در مطالعات مقاومت ويژه به روش گمانهتجهيزات و دستگاه
  (AB)خط فرستنده جريان  برايتجهيزات مورد استفاده  -
 (MN)خط گيرنده يا پتانسيل  برايتجهيزات لازم  -

سيم رابط مولد جريان و با سري  به طوررا سنج آمپرگيرد. ميليسنج قرار ميآمپرمولد جريان الكتريكي و ميلي ،روي خط فرستنده
خط گيرنده  در سنج جريان مستقيم يا متناوب با مقاومت ظاهري ورودي زيادولت). 17-2د (شكل دهنقرار مي (AB)الكترودهاي 

  ).17-2د (شكل گيرقرار مي
ها و نيز ها، وسايل مورد استفاده براي نگهداري و تعمير سيمآوري سيمهاي جمعشامل الكترودها، قرقرهنيز لوازم ديگري 

  شود.ميگيري در نظر گرفته هاي اندازههايي براي كنترل دستگاهدستگاه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
گيري مقاومت ويژه تجهيزات اندازه - 71- 2شكل     

تركيبي  نيمرخهاي هاي مقاومت ويژه ظاهري در برداشتمنحني اي ازنمونه - 61- 2شكل    

 سطح زمين

 الكترود جريان الكترود جريان
 الكترودهاي پتانسيل



27مقاومت ویژهژئوفیزیکی به روش راهنماي مطالعات-فصل دوم

مولدهاي جریان الکتریکی -2-8-1

د. این کرهم متصل ه سري ب به طورولت) را  90تا  45ها (اي از باطريتوان مجموعهجریان مستقیم می حالت استفاده ازدر 

کارگیري ه است. براي مطالعه در مقیاس بزرگ، بحمل ساده هاآن. تنها مزیتدارندو عمر کوتاهی اند محدودجریان مولدها از نظر 

تیجه با هر تغییر مکان و در ن نیست آسان هادستگاهاین  قابلیت حمل.شودتوصیه مییک مولد برق با ظرفیت چند صد وات 

براي جلوگیري از اثر قطبش (پلاریزاسیون) الکترولیتی که به دلیل انتشار جریان در یک جهت ایجاد شوند.نمی جاجابهالکترودها، 

ه کننده یا بدستی با استفاده از یک کلید معکوس به صورتبه تناوب معکوس شود. این عمل  دد، قطبیت جریان مستقیم بایشومی

دراي از چهار بار در دقیقه تا صد بار در ثانیه داشته باشد.گسترهمکن استم. این تبدیل گیردانجام میوسیله مبدل مکانیکی 
کننده جاي جریان مستقیم تبدیل شده استفاده کرد. یک نوسانه توان از جریان متناوب نیز بهاي مقاومت ویژه، میگیرياندازه

دهد. براي میتشکیل ا فرکانس پایین همراه مبدلی با خروجی چند وات، منبع قابل حمل مناسبی را ترانزیستوري موج سینوسی ب

یا مقاومت  DCگیري مقاومت ویژه منبع جریان مستقیم امکان اندازهمتناوب استفاده کرد. جریانتوان از ي بیشتر میهاناایجاد تو

مکن هاي خودزا که خود مگیرد. براي حذف پتانسیلهاي خودزا را نیز اندازه میپتانسیل و در عین حال،سازد ویژه واقعی را فراهم می

به اي جاي الکترودهاي معمول از الکترودهاي ویژهه هاي ژئوالکتریکی باشد، بیکی از روش به عنوانگیري ف اندازهاهدااست یکی از

پیش از اتصال جریان  ،تحالشود. در ایناستفاده میگیري پتانسیل دار براي اندازههاي گلدانی شکل خلل و فرجظرف صورت

 مو سپس از مقدار پتانسیل حاصل پس از تزریق جریان الکتریکی ک شدهگیري و یادداشت الکتریکی به زمین، پتانسیل خودزا اندازه

کننده پیش از یک ولتاژ جبرانتوان به کمک گیري مورد نظر نباشد، میاندازه به عنوانکه مقدار پتانسیل خودزا د. در صورتیشومی

را حذف کرد.تزریق جریان به زمین آن

گیريدستگاه اندازه -2-8-2

هایی براي و همچنین قسمت(MN)و پتانسیل (AB)هاي جریان ها (ولتاژ و جریان)، محل وصل سیماي از سنجهمجموعه

ها، جریان به کمک از این دستگاه عضیدهند. در بتشکیل میگیري مقاومت ویژه راگیري و حذف پتانسیل یک دستگاه اندازهاندازه

شود.گیري جریان حذف میشود، که بدین ترتیب اندازهکننده ثابت نگهداشته مییک تنظیم

کند گیري میي مقاومت ویژه اغلب از دستگاه دیگري که نسبت پتانسیل به جریان یعنی مقاومت الکتریکی را اندازههابرداشتدر 

شود. ه میاستفاد

 کولت و یک پیچ 100د، که خروجی آن حدود شومین میایا مغناطیسی ت 1توان مورد نیاز از یک مولد جریان مستقیم هندلی

مولد، به  2سري به یک طرف آن وصل شده است. جریان خروجی پس از تغییر جهت به وسیله شفت به طورجریان مستقیم 

د. شوکننده اعمال میوسیله یک تنظیمه شود. آهنگ معکوس شدن جریان ده تا پنجاه بار در ثانیه بالکترودهاي جریان داده می

و پتانسیل جریان  شوندمیزمان که با تغییر جهت دهنده اول (شفت) هم اندالکترودهاي پتانسیل به یک تغییر جهت دهنده دوم متصل

شوند که انحراف اي نصب میگونهه جریان ب کپتانسیل با پیچ کد. پیچندهپتانسیل می کسو کردن به پیچز یکمتناوب را پس ا

).18-2شکل (د شوV/Iعقربه دستگاه متناسب با نسبت

1- Hand cranking
2- Shaft



  معدنيات هاي مقاومت ويژه، پلاريزاسيون القايي، الكترومغناطيسي و پتانسيل خودزا در اكتشافراهنماي مطالعات ژئوفيزيكي به روش  28

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الكترودها - 8-3- 2

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

ترين الكترودهايي كه كار گرفته شوند. معموليه دار بشود، بهتر است الكترودهاي گلداني شكل خلل و فرججريان مستقيم استفاده مي
مين به ز هاآندليل كوبيدن مكرر ه كه ب هستند هاييميخ به صورت واي با طول نيم تا يك متر نوع ميله ،گيرندمورد استفاده قرار مي

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

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

  هاكابلآوري هاي جمعها و قرقرهكابل- 8-4- 2

 5/0هايي شامل سيم مسي با سطح مقطع از كابلتوان متر) مي 500براي خطوط فرستنده جريان با طول خط كوتاه (كمتر از 
كه مقاومت كمي در مقابل  وينيل) استفاده كرد. اين نوع روكش علاوه بر اينمتر مربع و روكش نازكي از مواد پلاستيكي (پليميلي

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

 شود.استفاده ميدار و يا داراي چرخ هاي پايهاز قرقرهيي در روي زمين جابهجاچگونگي امكان  بسته بهها آوري كابلجمع برايويژه، 
  .شوداستفاده مي ،هايي كه براي خط فرستنده توضيح داده شدبراي خط پتانسيل نيز اغلب از همان كابل

  
  

گيري مقاومت ويژه دستگاه قابل حمل اندازه - 81- 2شكل    

 تنظيم صفر

 مولد متناوب هندلي

 تنظيم صفر

 سطح زمين



29مقاومت ویژهژئوفیزیکی به روش راهنماي مطالعات-فصل دوم

ي صحرایی مقاومت ویژههابرداشتل و مشکلات مرتبط با یمسا -2-9

گیري مقاومت اندازه. در استي مقاومت ویژه در صحرا، مقاومت تماس الکترودها با زمین هابرداشتایلترین مسمهم از جمله

، باشداي غیرمعمول زیاد گونهه خوبی جریان الکتریکی را به زمین تزریق کرد. اگر مقاومت الکترودهاي جریان به بتوان ب دویژه بای

که مواد سطحی از ماسه یا آهک خشک، قطعه . زمانیسازدغیرممکن  عملارا گیري قدر ضعیف شود که اندازهممکن است جریان آن

هاي با در زمین ،شود. علاوه بر آنزدگی شده باشد، مقاومت تماس الکترود و زمین بسیار زیاد می، لاتریت و یا داراي یخشنسنگ، 

امکان تشکیل جزیی بخار آب و در نتیجه افزایش بیشتر مقاومت  ،رطوبت کم نیز در اثر توان تلف شده در اطراف الکترودهاي جریان

معمول دو روش یکی مرطوب  به طورهاي زیاد تماس الکترودها و زمین تماس الکترود با زمین وجود دارد. براي کاستن از مقاومت

وجود ه از چند الکترود تزریق جریان کردن یا به اصطلاح آب دادن پاي الکترودها با آب شور (گاهی همراه بنتونیت) و دیگري استفاد

.دارد
در19-2د (شکل شوموازي متصل می به صورتدر روش دوم که هزینه بیشتري دارد، چند الکترود اضافی به الکترود اصلی  .(

.مقاومت الکتریکی کلی الکترودهاي چند تایی از مقاومت تک الکترود اصلی کمتر خواهد بود ،تحالاین
مشخص  هکه براي یک آرایدرجه قرار گیرند در صورتی 90با زاویه  هنسبت به خط آرای دودهاي اضافی بایدر این روش الکتر

به دلیل به هم خوردن فاصله بین چهار الکترود جریان و پتانسیل  هقرار داده شوند، ضریب آرای هالکترودهاي اضافی در امتداد خط آرای

نیز فاصله بین الکترودهاي جریان و  هدرجه نسبت به امتداد آرای 90اضافی در خطی با زاویه کند. با قرارگیري الکترودهاي تغییر می

که فاصله بین الکترودهاي اصلی جریان و پتانسیل کوچک  داردله فقط زمانی حالت بحرانی ااما این مس ،خوردهم میه پتانسیل ب

جریان نسبت به فاصله الکترود اصلی و پتانسیل کوچک باشد، اثر  که فاصله الکترودهاي اضافی و اصلیبدین ترتیب در صورتی .باشد

الف).-19-2(شکل  کردنظر صرفتوان از آن میحاصل ناچیز و 

قرار  هکه در یک خط راست عمود بر امتداد آرای

 تعداد الکترودهاي اضافی مقاومت تماس با زمین 

ف

ب

الکترود اصلی
ال
ن، الف: الکترودهاي اضافی 

هستند. ب: با افزایش یهب آرا

کترودهاي اضافی
الکترودهاي اضافی جریا -19-2شکل 

گیرند، داراي کمترین اثر روي ضریمی

.یابدکاهش می

ال
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. اگر انجام گيردمورد استفاده در امتداد خطي مستقيم  هست كه گسترش آرايا زني قائم الكتريكي آنشرايط مطلوب براي گمانه
ها باعث ايجاد و تصحيحي براي آن منظور نشود، خطاي مربوط در داده شدهبارزي از حالت مستقيم خارج  به صورت هخط آراي
در محاسبه  هايهاي آر. اين خطاها در واقع حاصل نادرستي ضريبشودهاي تيز (پيك) در منحني مقاومت ويژه ظاهري ميقسمت

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

حاصل از نظر تفسير دچار  نيمرخمورد استفاده در محاسبه مقاومت ويژه ظاهري دقيق باشد،  هزني، اگر ضريب آراينيمرخدر روش 
به منظور هاي مناسب ها در سر زمين با تكيه بر يادداشتعلاوه بر ثبت داده دمشكل خاصي نخواهد شد. بدين ترتيب هميشه باي

  كرد. اقدامدستيابي به اطلاعات صحيح 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 

 

  
  
  
  
  

 3صل ف

  ژئوفيزيكي راهنماي مطالعات 

  ييالقا پلاريزاسيون به روش
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  آشنايي -3-1

كه شامل دو الكترود تزريق جريان و دو  هاي گفته شده براي مقاومت ويژهآرايهبا استفاده از  )IP( ييگيري پلاريزاسيون القااندازه

، پتانسيل بين دو الكترود شودميبه زمين قطع كه جريان تزريقي  . زمانيگيردميانجام  ،استالكترود پتانسيل غيرقابل پلاريزه 

-3 (شكل رسدميقدار بيشينه خود به صفر ثانيه تا دقيقه) از مدر حد ( پتانسيل طي يك زمان محدود
．

) كه اين پديده وابسته به 1

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

   (IP) پلاريزاسيون القايي منشا پديده -3-2

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

  پلاريزاسيون فلزي -3-2-1

و  شـوند مـي ، بارهاي الكتريكي مثبت و منفي از هم جدا گيرددر يك محلول يونيزه قرار بدون اعمال ولتاژ اگر يك الكترود فلزي 
و بخش مربوط به پتانسيل  1پتانسيل نرنسترا  كلي ايجاد شده ). پتانسيل2-3(شكل  كنندپتانسيلي را بين الكترود و محلول ايجاد مي

  نامند.مي 2پتانسيل زتا را لايه جذب سطحي الكترود

                                                 
1- Nernst 
2- Zeta 

 قطع جريان

 اثر ولتاژ اضافي

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

 

 ولتاژ

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

كـه تغييـر    شودميخورد و در نتيجه باعث شارش جريان هم ميه ، تعادل يوني بشودميكه به اين مجموعه ولتاژي اعمال  زماني
 ـشودميكه ولتاژ اعمال شده، حذف  دنبال دارد. هنگاميه اختلاف پتانسيل بين الكترود و محلول را ب واسـطه پخـش   ه ، تعادل يوني ب

 ـ حركت يون در اثردر زمين انتشار جريان  .شودميها دوباره برگردانده يون ه ها از طريق آب زيرزميني موجود در خلل و فرج مـرتبط ب
(مانند يك سـولفيد فلـزي) يـك كانـال      رسانااي كه دانه . زمانيگيردميانجام هاي موجود در يك سنگ درزهها و ريزهم، شكستگي

) كه در تقابل با شـارش جريـان قـرار    3-3 (شكل شودميي از بار الكتريكي ساخته يبندد، يك سلول الكتروشيمياشارش جريان را مي
ها قطع ولتاژ اوليه، يونآيد. با وجود ميه اختلاف پتانسيلي در دو طرف دانه فلزي ب ،. بدين ترتيبشودميو دانه فلزي پلاريزه  گيردمي

. كندميسمت صفر ميل ه طي زمان كوتاهي ب ،و اختلاف پتانسيل ايجاد شده در دانه فلزي شوندمياز طريق محيط الكتروليتي پخش 
   .اي استحوزه-گيري زمانگيري واپاشي ولتاژ در روش اندازهاين فرآيند مبناي اندازه

  
  
  
  
  
  

نرنست پتانسيل     
 

پتانسيل زتا       

لايه پراكنده         لايه جذبي     
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براي  (IP) پلاريزاسيون القايي طور عمده يك پديده سطحي است و اين موضوع دليلي بر پاسخ قابل توجهه ها بپلاريزاسيون دانه
  هاي الكتريكي است.ساير روش هاي عمده اين روش نسبت بهكه يكي از مزيتاست هاي فلزي پراكنده سازيكاني

  (الكتروليتي) ييپلاريزاسيون غشا -3-2-2

هاي دهد در ارتباط با كانيزمينه را در يك محدوده اكتشافي تشكيل مي (IP) پلاريزاسيون القايي ي كه معمولايپلاريزاسيون غشا
هاي فلزي ضـعيف يكسـان   سازيممكن است با ولتاژ مرتبط با كاني در موارديد. ولتاژ اضافي در اثر اين پديده شومي توليدغيرفلزي 

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

ها) و الكتروليت داخل خلـل  (كاني . بين مرز بخش جامد سنگاست هاي رسيسنگها مانند ماسههاي رسي در اين كانالحضور كاني
سمت سطح فصـل مشـترك بخـش جامـد و     ه بارهاي مثبت الكتروليت ب ،. بدين ترتيبشودميو فرج سنگ بار منفي مشخصي انبار 

و ايـن در حـالي اسـت كـه      شودميميكرومتر تشكيل  100دار سنگ جذب شده و لايه بسيار نازكي از بار مثبت با ضخامت حدود آب
كه قطر كانـال ارتبـاطي در قسـمتي از     الف). زماني-4-3 (شكل شوندبارهاي منفي داخل الكتروليت از سطح فصل مشترك رانده مي

هـاي منفـي   . يونشودميها مانع شارش يوني گشداين تنگ، دكننمي اعمالزمين ه رياني بكه ج در حالي، يابدمياين كانال كاهش 
و در نتيجـه در طـول ايـن زون اخـتلاف      يابـد مـي هاي مثبت در اين زون افـزايش  كه يون كنند، در حاليزون تنگ شده را ترك مي

  الف). -4-3(شكل  آيدوجود ميه پتانسيلي ب

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

)(الف  

 سنگ

الكتروليت       

 جهت شارش
جريان   

 دانه

(ب) 
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باعث ايجـاد   ،خودحالت عادي ه ها براي برگشت بوجود آمده در تمركز يونه ، عدم تعادل بشودميكه جريان تزريقي قطع  زماني
كه باعث تمركز  است ايهاي رشتهي مربوط به حضور ذرات پراكنده رس يا كانييدومين علت پلاريزاسيون غشا .شودمي IPپتانسيل 

طرف اين بارهاي منفي، تمركزي از بارهاي مثبت را در خلل و فـرج  ه هاي مثبت بب). جذب يون-4-3 (شكل ندشوبارهاي منفي مي
، بارهاي مثبـت  شودميچنين سنگي تزريق  درجريان الكتريكي كه  آورد. زمانيوجود ميه اي بهاي رشتهدار و كانيهاي رسو بخش

مثبـت   يهاب). با قطع جريان الكتريكي، بازگشت توزيع يون-4-3 (شكل افتندمي به دامكه بارهاي منفي  شوند، در حاليميجا هجاب
  .شودميگيري در اندازه (IP) پلاريزاسيون القاييحالت اوليه باعث ايجاد پاسخ ه و منفي ب

  ييگيري پلاريزاسيون القااندازه -3-3

  وجود دارد:به شرح زير چهار روش  (IP) پلاريزاسيون القاييگيري هاندازبراي 
  .شودميگيري حسب تابعي از زمان اندازه (پالس گذرا) كه در آن ولتاژ اضافي بر ايحوزه-روش زمان -
طور معمول كمتر از ه هاي مختلف (باي كه در آن مقاومت ويژه ظاهري در دو يا تعداد بيشتري از فركانسحوزه-روش فركانس -

  .شودميگيري هرتز) اندازه 10

 

 (الف)

(ب)    

 جهت شارش جريان

μm  

اي          ذرات رسيالمان رشته       

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

  .شودميگيري هرتز اندازه 4×310تا  10-3گيري فاز و شدت پتانسيل در گستره فركانسي كه اندازه IPطيف  -
هـا در  آنگيري معمول كه شرح (چهارقطبي) و دو روش اندازه الكترود جريان و دو الكترود پتانسيل طريق دوها از گيرياين اندازه

   .دگيرميانجام  ادامه آمده است،

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

ايجاد ) PV(، ولتاژ اضافي شودميو پس از شارژ شدن زمين قطع  شدهزمين تزريق ه كوتاه ب ياي طي مدتكه جريان پيوسته زماني
 الف). مقدار پتانسيل مشاهده شده در حالت شارژ زمين-5-3 (شكل رسدميمقدار صفر ه شده طي مدت كوتاهي پس از قطع جريان ب

)0V(  كه حاصل اثـر پلاريـزه شـدن    ، يكي پتانسيل حقيقي مربوط به جريان تزريق شده و ديگري ولتاژ اضافي استشامل دو قسمت
و  يابـد مـي الـف) كـاهش   -5-3 (شـكل V اي به اندازه صورت لحظهه ، كل پتانسيل ابتدا بشودميكه جريان قطع  زمين است. زماني

معمـول   بـه طـور  . رسـد مـي صفر ه ب ،شودمييك منحني واپاشي طي زماني كه تخليه يا دشارژ ناميده  به صورتسپس ولتاژ اضافي 
  .گيردمي انجامپتانسيل روي منحني واپاشي در زمان كوتاهي پس از قطع جريان  گيرياندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(الف)      

 (ب)          

مانز  

 زمان

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

(IP) شودها استفاده ميآن از.   
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ي يدر لحظـه قطـع جريـان آثـار القـا      ،پذير نيست. علاوه بر آنپتانسيل در لحظه قطع جريان امكان گيرياندازهاز نظر دستگاهي 
  اي پس از قطع جريان و گويند، لحظهي ميبرداركه به آن زمان نمونه IPپتانسيل  گيرياندازهپارازيتي نيز شديد است، بنابراين زمان 

باشـد، نسـبت ايـن     tV(پس از قطع جريـان) برابـر    tشده در زمان  گيرياندازه. اگر پتانسيل استثانيه  5/0حدود  معمول به طور
را  كـه آن  ب)-5-3(شـكل   اسـت  IP گيـري انـدازه در هر نقطـه يكـي از پارامترهـاي    ) 0V( پتانسيل به مقدار پتانسيل در حالت شارژ

  :شودمحاسبه مي 1-3كه از رابطه  نامندمي) M( بارپذيري
)3-1(   

كرده  گيرياندازهثانيه  5/0ثانيه) و در يك فاصله زماني حدود  1/0( هاي ولتاژ اضافي را در پريودهاي كوتاهكه پتانسيل در صورتي
  .نامندمي )Ma( را بارپذيري ظاهري آيد كه آندست ميه استفاده كنيم، پارامتر ديگري ب 0Vبه پتانسيل  هاآنجمع و از نسبت حاصل

)3-2(   

  
  كه در آن:

A  1عبارت سطح زير منحني دشارژ در فاصله زمانيt 2 وt  ب)-5-3(شكل  
حاصـل اثـر    شـود مـي پاسخ زمين دريافـت   به عنوانپذير نيست، زيرا آنچه بارپذيري حقيقي در هر نقطه عملا امكان گيرياندازه

 گيـري انـدازه اساس حجم مـورد تجسـس دسـتگاه     ي است كه بريهاها و سنگبارپذيري مطلق و مقاومت ويژه حقيقي مجموعه لايه
تر باشد، مقدار كوتاهدر يك نقطه هر چه زمان تزريق جريان ، عبارت ديگره . ببدياميبا افزايش زمان شارژ افزايش  IP. شدت شودمي

زماني يك  دورهدر يك  )Ma( جمع بارپذيري ظاهري ،ثانيه 3مثال با يك زمان شارژ  به عنوان). 5-3 (شكل استولتاژ اضافي كمتر 
  :حجمي از چند كاني در زير داده شده است درصد 1 ثانيه براي عيار

  ثانيهميلي 2/13كالكوسيت:  -
 ثانيهميلي 3/6رنيت: وب -

 ثانيهميلي 2/11گرافيت:  -

 ثانيهميلي 2/2تيت: نيم -

 هماتيت: صفر -

ها و پتانسيل زمينه را كـاهش  لشدگي متقاطع كابست كه اثر نوفه حاصل از جفتا مزيت اصلي پارامترهاي بارپذيري ظاهري آن
ي روش در تشخيص اهداف اكتشافي را كاهش دهد، يكه كارآ بدون اين aMگيري پارامتر دهد. انتخاب فاصله زماني مناسب اندازهمي

  .دشوباعث افزايش نسبت سيگنال به نوفه مي

  گيري با فركانس متغير)اي (اندازهحوزه-روش فركانس -3-3-2

هرتز) بـا   5/2و  3/0هرتز يا  5و  1/0معمول  به طور( هرتز 10مقاومت ويژه ظاهري در دو فركانس مختلف كمتر از  ،در اين روش
يشتر از ب )afρ( ترينيشود. مقاومت ويژه ظاهري سنگ در فركانس پاگيري مياي اندازهحوزه-هاي گفته شده در روش زمانههمان آراي

   .)6-3شكل ( است) aFρ( در فركانس بالاترنظير آن مقدار 
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پتانسـيل و   صورت مقدار معناي افزايش زمان شارژ است كه در اينه شود، كاهش فركانس بديده مي 6-3كه در شكل  يطور به

 3-3از رابطـه  . با توجه به ثابت بودن جريان اعمال شده، مقاومـت ويـژه ظـاهري    يابدميافزايش  )R( دنبال آن مقاومت الكتريكيه ب
   شود.محاسبه مي

)3-3(  =KRaρ  

  .شودمي، باعث افزايش مقاومت ويژه ظاهري Rبنابراين افزايش 
  شود:زير تعريف مي به صورت )FE(اي پارامتر اثر فركانس حوزه-در روش فركانس

)3-4(  aFρ)/ aFρ-afFE=(ρ  

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

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

)3-7(  ρaF=A(σaF- σaf)  
  .است 510π2 ضريب ثابتي برابر Aين و يبه ترتيب رسانندگي ظاهري در فركانس بالا و پا σafو  σaFكه در آن 

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

  (IP)پلاريزاسيون القايي  هايهاي مورد استفاده و چگونگي برداشتهآراي -3-4

معمـول در دو مرحلـه و بـا     به طورها . برداشتگيرديم انجام IPهاي هاي مقاومت ويژه همراه برداشتگيريتقريبا هميشه اندازه
تـر  شـود و پـس از آن بـراي شـناخت رونـد دقيـق      اسـتفاده مـي   يگيرد. در مرحله اول از آرايش مستطيلانجام مي هاستفاده از دو آراي

...  و 3، 2، 1هـاي  برداشت فاصله نيمرخر روي يك ب. برندميكار ه ب را دوقطبي-قطبيدو هآراي (گسترش جانبي و عمقي)، سازيكاني

 شود.افزايش زمان شارژ (كاهش فركانس) باعث افزايش ولتاژ اضافي مي -6- 3شكل
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 ـبرداشت . اگر)7-3 (شكل شوندانتخاب شده است، پياده مي هكه براي آراي )a( هاطول دوقطبيه با توجه ب راسـت  ه ها از سمت چپ ب
قـرار   4و  3روي نقـاط   (N)و  (M) و الكترودهـاي پتانسـيل   2و  1روي نقـاط   (B)و  (A) مد نظر باشد، ابتدا الكترودهـاي جريـان  

 نيمـرخ درجه نسـبت بـه    45 ي كه با زاويهيهاگيري از محل برخورد خطو نقطه اندازه استبرابر يك  nحالت مقدار  گيرند. در اينمي
داشـتن دوقطبـي    ). پس از آن با ثابت نگـه 7-3در شكل  1P(نقطه  آيددست ميه شوند، برسم مي )MN(و  )AB(برداشت از مركز 

نقطـه   ،و بدين ترتيب با توجـه بـه افـزايش طـول آرايـش     ) n=2( شوندبرده مي 5و  4به نقاط  (MN) ، دوقطبي پتانسيلAB جريان
هاي بيشتري مورد بررسي قـرار  ) عمقn) خواهد بود. بدين ترتيب با ادامه اين روند (افزايش 2Pنقطه ( گيري بازتاب عمق بيشتراندازه
وابسته به قدرت دستگاه، شرايط زمين از نظر مقاومت ويژه و عمق احتمـالي هـدف    nي ي). انتخاب حد بالا5Pو  3P ،4P(نقاط گيردمي

و مراحـل برداشـت    شـود مـي منتقل  3و  2به نقاط  (AB)جريان  دوقطبي ،. پس از پوشش زمين تا عمق مورد نظراستمورد مطالعه 
دوقطبـي بـراي تهيـه    -قطبيدو آرايهچگونگي اجراي  7-3 شكل .شودمي) تكرار 2 و 1روي نقاط  (AB) دوقطبيهمانند حالت قبل (

و مقاومت ويـژه   IPهاي توان شبه مقطع عمق را براي دادهبدين ترتيب با اين روند برداشت مي دهد.را نشان مي IPشبه مقطع عمق 
مشخص به مقاومت ويژه رولايه، قـدرت دسـتگاه و    به طوردست آورد. بديهي است كه عمق نقاط برداشت در اين روش تقريبي و ه ب

  : در زير داده شده است nطور تقريب به ازاي چند مقدار ه ب )p(عنوان مثال عمق بررسي ه . باستوابسته ) nو  a( آرايهطول 

  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  n=2                 ،p≈a/2  

n=3                     ،p≈a  
n=4                  ،p≈2a  

A        B M        N 

   
      P1 

  P2 

          P3   

     P4 

      P5  

دوقطبي براي تهيه شبه مقطع عمق -قطبيدو آرايهچگونگي اجراي  -7- 3شكل   
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  و مقاومت ويژه (IP) پلاريزاسيون القايي هايتفسير داده -3-5

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

هاي شناسي، ژئوشيمي، معدني و ديگر اطلاعات ژئوفيزيكي كمكهاي مقاومت ويژه ظاهري و كليه اطلاعات موجود اعم از زمينداده
  . است ستاقابل توجهي در اين را

  عبارتند از: ،هاپس از تفسير اين داده مورد انتظار كلي حداقل اطلاعات طوربه 
  هاآنها و تخميني از گسترش احتمالي تعيين محل آنومالي -
 هاي معرفي شده از نظر گسترش حجمي و عيار بندي آنومالياولويت -

 بندي نقاط حفاري هاي حفاري و اولويتمعرفي محل -

حاصـل نقـش مهمـي دارد و    هـاي بـي  حفـاري  ريسكدر كاهش  ،هاي اكتشافي تكميلي ديگريكي و دادهتلفيق اطلاعات ژئوفيز
طراحـي و   هـا نظـاير آن شناسي، ژئوشـيمي و  مينزن اكتشافي مانند ابا مشاوره ديگر متخصص بايد يينقشه شبكه حفاري نها ،بنابراين

  د.شوه يارا
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  آشنايي -4-1

، شودميها ايجاد فرستنده به وسيلهي كه هايانتر از ميدگسترده به طوري الكترومغناطيسي طبيعي و هااندر اين روش از ميد
. در اين روش گيردميانجام و يا روي آب  يزمين ي،هاي هوابرداز طريق برداشت القاييميدان  هايگيرياندازه. كنندمياستفاده 

پارامترهاي زيادي  هايگيرياندازهفلزي استفاده كرد كه در اين راستا  هايسازيكانيبراي اكتشاف منابع معدني به ويژه  توانمي
هاي موجود ناهمگني ،هاي مقاومت ويژهاست. در بررسي هاسنگو  هاكاني اييرسان هاآنمد نظر قرار گيرد كه يكي از  مكن استم

خشك مانند ايران  مناطق. در شودمي گيرياندازهخطاهاي  موجبدر مواد سطحي زمين و در مجاورت محل قرارگيري الكترودها 
  .دارندي بيشتري يآكار يالكترومغناطيس هايروشكه در اين حال  شودميرو هاغلب تزريق جريان الكتريكي به زمين با مشكل روب

 الكترومغناطيسي هاياصول بررسي -4-2

  امواج الكترومغناطيسي  - 2-1- 4
ي هاناوسيله يك فرستنده يا ميده شده ب اعمالاز پاسخ زمين به امواج الكترومغناطيسي  الكترومغناطيسي هايروش

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

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

 ،در مطالعات ژئوفيزيكي .شودميهرتز را شامل  1610از  بيشترهاي هرتز و پرتوهاي ايكس و گاما با فركانس 1110تا  810راداري 
دارد كيلومتر  100تا  10هاي ميدان متناوب اوليه اغلب از چند هزار هرتز كمتر است. بدين ترتيب موج اوليه طول موجي بين فركانس
. در نتيجه تضعيف موج اوليه را استمتر و بيشتر)  100تا  4(حدود  كه فاصله بين گيرنده و فرستنده امواج بسيار كمتر در حالي

  ).3-4 (شكل ناديده گرفت توانمي
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نشان داده شده است. Hو  E دو مولفه اصلي مركب ازپايه موج الكترومغناطيسي  جزايا -1- 4 شكل



  اكتشافات معدنيدر  و پتانسيل خودزا يي، الكترومغناطيسيالقا پلاريزاسيون مقاومت ويژه، هايروشبه راهنماي مطالعات ژئوفيزيكي   46

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ميكرو هايپالس      

تغييرات روزانه      

داپلر      
رادار      

قرمز مادون        

  ييمر  

 
ماوراي بنفش     

 

      
طول موج

 
(متر)

س(هرتز)
 فركان

پرتو       x  

پرتو گاما     

  
ف مولكولي

طي
 

  
باند رادار

 
رادي

ويي
 

A
M

 

(ب)  (الف)  

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

 هاي امواج مورد استفاده در مطالعات الكترومغناطيسي ) با طول موجRx( گيرندهطول موج  و )Tx( مقايسه فاصله فرستنده -3- 4 شكل
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كه اين ميدان در زير و بالاي  شودميفرستنده استفاده  كدر حالت كلي براي ايجاد ميدان الكترومغناطيسي اوليه از يك پيچ
 . در حالتييابدميكمي تغيير  كندمينسبت به موجي كه در زير زمين حركت  ،شودمي. موجي كه در هوا منتشر يابدميزمين انتشار 
ي هانايجاد جرياداخل زمين با  الكترومغناطيسيمحيطي رسانا مانند يك كانسار فلزي وجود داشته باشد، موج تابشي  ،كه در زمين

 .)4-4 (شكل شودميكه به وسيله گيرنده دريافت  شده الكترومغناطيسييك ميدان ثانويه  ايجاددر داخل رسانا باعث  1ادي القايي
كه  استپاسخ كلي گيرنده برآيند ميدان اوليه و ثانويه (پاسخ زمين)  ،. بنابراينكندميگيرنده ميدان اوليه را نيز از طريق هوا دريافت 

را نشان  ميدان اوليه با ميدان برآيند كه گيرنده آنميان . تفاوت استاين ميدان از نظر فاز و دامنه نسبت به ميدان اوليه متفاوت 
  .دهدميه ي، اطلاعات مهمي در مورد هندسه و خواص الكتريكي رساناي زيرسطحي ارادهدمي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

هاي ابتدا مولفه ايجاد شدهلف). براي محاسبه ميدان ا-5-4 (شكل شودميدر نظر گرفته  φ، هاآنو اختلاف فاز  βميدان در فضا برابر 
به دست قي، مولفه افقي ميدان فهاي اجمع مولفه سپس با ،شودميي اوليه و ثانويه محاسبه هانا) ميدy (محور قائم) و x(محور  افقي
Rx2R =2 +برابر  )R( حاصلهميدان  اندازه. بدين ترتيب شودحاصل مي) Ryميدان ( قائم، مولفه قائمهاي ) و با جمع مولفهRx( آيدمي

2Ry ب). -5-4 (شكل خواهد بود  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1- EDDY 

  سازي فلزيهاي الكترومغناطيسي در يك محدوده كانيناچگونگي توزيع ميد -4- 4 شكل
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)4-1(  =δ1φ-2φ  
)1cos(ωt +φ)=Xcos(ωt +φxcosωt + Sx=PxR 
)2cos(ωt +φ)=Ycos(ωt +φycosωt + Sy=PyR
δ2cosδ/XY = sinyR x2 R -2 /Y2

y+ R 
2/X2

xR  
  :كه در آن

φ اختلاف فاز بين دو ميدان  
β زاويه بين دو ميدان در فضا  
ω ايسرعت زاويه 

آن از رابطه  اندازهو  دهدميتشكيل  θمعادله يك بيضي است كه قطر بزرگ آن نسبت به محور افقي زاويه  ،رابطه
)2Y–2tg2θ=XYcosδ/(X آيد.دست ميه ب  

و در عين حال در فضا نيز  كندميپيوسته تغيير  به طورحال وجود دارد، اما بزرگي آن  در هر Rكه  توان گفتمياز معادله بيضي 
- 5-4(شكل نامندميرا بيضي پلاريزاسيون  كه آن دهدميدر فضا يك بيضي تشكيل  R). حركت نوك بردار θ(تغيير زاويه  چرخدمي

 الكترومغناطيسي هاييا شيب نام دارد. در روش "زاويه كجي"كه  دهدميتشكيل  θج). محور بزرگ اين بيضي با محور افقي زاويه 
  . نامندميزاويه كجي  هايروشرا  هاآنكه  شودمي گيرياندازهاين پارامتر  AFMAGو  VLFمانند 
  

(الف)  (ب)

 (ج)

زاويه كجي

 ها، ب:هاي آنهاي اوليه و ثانويه و مولفهناقرارگيري ميد ، الف: چگونگيحاصلههاي ميدان اوليه و ثانويه براي محاسبه ميدان استفاده از مولفه -5-4 شكل
  ر افقينسبت به محو θميدان، ج: بيضي پلاريزاسيون با زاويه كجي اندازه براي تعيين  حاصله ميدان قائمهاي افقي و استفاده از مولفه
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  تعيين سطح پلاريزاسيون - 2-3- 4

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

كه قابليت چرخش  گيردميقرار  ايبه گونهروي يك پايه مناسب  پيچسيم. شودمياي براي تشخيص جريان متناوب وصل وسيله
القا  پيچسيمتانسيلي كه در اين پ .به خود بگيردهاي موجود در فضا را حول محور قائم و افقي را داشته باشد تا بتواند تمام وضعيت

 پيچسيمكه با خط عمود بر  F براي ميدان ،. بنابرايناست پيچسيم، متناسب با مولفه ميدان الكترومغناطيسي در جهت عمود بر شودمي
در يك ميدان به  پيچسيمكه سطح  زماني .خواهد بود) 6-4(شكل  Fcosαمتناسب با  پيچسيمدر  القاييسازد، پتانسيل مي αزاويه 

 پيچسيمبيشينه و اگر موازي سطح  ،عمود بر بردار ميدان باشد، اختلاف پتانسيل حاصل پيچسيمكه سطح  آيد، در حالتيمي چرخش در
كه در يك ميدان اوليه و در  يحالحال در  .شودميها شنيده ني در گوشييصدا تحال كه در اين شودميباشد، اختلاف پتانسيل صفر 

، خطوط ياد شدهحول محور  پيچسيممنطبق بر بردار ميدان اوليه باشد، با چرخش  پيچسيمغياب يك توده رسانا، يكي از قطرهاي 
رسانا در زير سطح زمين يك توده  زماني كه. شودنميو در نتيجه جرياني در آن القا  رندقرار دا پيچسيمميدان اوليه همواره در سطح 

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

آنقدر حول محور قائم  را تجسس پيچسيمدر عمل براي تعيين سطح پلاريزاسيون، ابتدا  سطح بيضي پلاريزاسيون منطبق است.
سپس حول  چرخانند وميسمت قبلي ه درجه نسبت ب 90را  پيچسيمتا سيگنال موجود به كمينه خود برسد. پس از آن  چرخانندمي

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

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

  .كندميامتداد محور بزرگ بيضي پلاريزاسيون را مشخص  پيچسيمخط عمود بر سطح  تحال آيد، در اين
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

          Fcosα 

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

ي هانا. ميدبستگي دارد، شودميمحيطي كه موج در آن منتشر  رساناييبه فركانس موج و  الكترومغناطيسيعمق نفوذ ميدان 
. عمق نفوذ را يابدميحسب عمق كاهش  ي بريصورت نماه ب هاآنشوند و دامنه در عبور از زمين تضعيف مي الكترومغناطيسي

صورت براي عمق  . در اين)e0Ad= A/( كندميكاهش پيدا  e/1به مقدار ) 0A( عمقي در نظر گرفت كه دامنه ميدان اوليه توانمي
   :رابطه زير برقرار استنفوذ 

)4-2(  d ൌ 503.8
√σf
ൗ  

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

هاي بر اساس عمق توانمي الكترومغناطيسيهاي برداشت . دريابدميزمين، افزايش  رساناييعمق نفوذ با كاهش فركانس و 
براي  ،عنوان مثاله هاي مورد تجسس و مقاومت ويژه زمين، گستره مناسب فركانس ميدان اوليه را انتخاب كرد. باحتمالي هدف

  .شودميمتر  225كيلوهرتز استفاده شود، عمق نفوذ حدود  10، اگر از فركانس s/m 4-10×5 رساناييزميني با 
عمق موثر "تحت عنوان  توانميآيد، مقداري نظري است ولي با استفاده از آن دست ميه در عمل عمقي كه از رابطه قبل ب

با  ezكند، استفاده كرد. مقدار ميقابل تشخيص ايجاد  الكترومغناطيسيكه مقدار بيشينه عمقي است كه يك رسانا  آنومالي  )ez( "نفوذ
  است: شده ارايهصورت زير ه استفاده از مطالعات تجربي ب

)4-3(  Zୣ ൌ 100
√σf
ൗ  

هاي هدف و نوفه توده معدني رساناييي رولايه، هندسه و هاسنگ رساناييي نظير يبا در نظر گرفتن پارامترها بالارابطه 
. بدين ترتيب كندمياعمال  الكترومغناطيسيهاي ي را به برداشتيشده است. وابستگي عمق نفوذ به فركانس، قيدها ارايهدستگاهي 
 نه درعمق دسترسي بيشي ين مشكل ويپا هاي بسيار، ولي ايجاد فركانساست هاي كم عمق نفوذ بيشتركه در فركانس عليرغم اين
  .است متر 500عمل حدود 

  الكترومغناطيسيهاي انواع سيستم -4-3

. در سيستم بندي كردرده ايحوزه-و فركانس ايحوزه-هاي زماندر دو گروه شامل سيستم توانميرا  الكترومغناطيسي هايروش
استفاده  گيرياندازهاي از يك يا چند فركانس براي حوزه -حسب تابعي از زمان و در سيستم فركانس ها برگيرياندازهاي حوزه-زمان
وسيله يك ه هاي طبيعي زمين مانند روش مگنتوتلوريك و يا ايجاد ميدان ببا استفاده از سيگنال الكترومغناطيسي هايروش. شودمي

در  الكترومغناطيسيهاي سيستمبندي طبقه آيد.مي به اجرا در VLFمانند روش  ي پرقدرت نظامي دورهافرستنده نزديك يا فرستنده
  .نشان داده شده است 2-4جدول 
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  هاي الكتريكي و الكترومغناطيسيبندي سيستمطبقه -2-4جدول 

  نوع فرستنده
  نوع گيرنده

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

  (گالوانيك)
مقاومت  و سنجيمغناطيس   IP و مقاومت ويژه

) تركيب MMRويژه (
  )IP  )MIPمغناطيسي و 

  

   TEMهاي برخي سيستم CSAMT    القايي
         لوپ كوچك

  هوابرد  EM  سلينگرام     
 ايحوزه -زمان EMلوپ افقي      

  هليكوپتر /گيرنده دنبال هواپيما EMلوپ قائم      
    روش زاويه كجي     
 هاي رسانندگي ويژهسنجه     

  )GCMزمين (
  كنندهميله اتصال ثابت

   TEMهاي برخي سيستم     
    سنگلوپ هم     
    چاهيهاي درونسيستم     

         لوپ بزرگ (سيم بلند)
    هاي لوپ بزرگسيستم     
    روش ساندبرگ     
    تورام     
   TEMهاي انواع زياد سيستم     
    چاهيهاي درونسيستم     

         موج تخت
  VLF   VLFمقاومت ويژه  - VLF    آنتن قائم

      هاي تلوريكجريان  ميدان مغناطيسي طبيعي زمين

   الكترومغناطيسيگيري اندازهصحرايي  هايروش -4- 4

  زاويه كجي يا شيب هايروش - 4-1- 4

وسيله يك ه ب توانميي زاويه كجي است. ميدان اوليه را يتغييرات فضا گيرياندازهشامل  الكترومغناطيسي هايروشتعدادي از 
و يا با استفاده از يك فرستنده متحرك كوچك ايجاد  استقائم يا افقي بزرگ  كمعمول شامل يك پيچ به طورفرستنده ثابت كه 

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

حول يك محور افقي عمود بر صفحه پلاريزاسيون  ك. زاويه كجي با چرخش پيچگيردميدر صفحه بيضي پلاريزاسيون قرار  كپيچ
 هاآنبه بعضي از  گيرد كه در ادامهانجام ميمختلفي هاي به روش گيرياندازهآيد. دست ميه كه در مرحله قبل مشخص شده است، ب

  ه شده است.اشار
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  هاي محلي با استفاده از فرستنده گيرياندازه -الف
ي ادي در داخل يك توده رسانا، هانا. جريشودميايجاد فرستنده قائم ثابت، ميدان اوليه افقي  كدر صورت استفاده از يك پيچ

شوند. ي ادي توزيع ميهانامركز در اطراف منبع جريهاي همدايره به صورتآن  نيرويكه خطوط  كنندميميدان مغناطيسي القا 
طرفي كه  در )R( ايجاد شدهالف). ميدان -7-4 (شكل شودميي توده رسانا تشكيل يست كه منبع مذكور در لبه بالاا فرض بر اين

 حاصلهتدريج با دور شدن نقاط از فرستنده و گذر از بالاي توده رسانا، شيب ميدان ه نزديك به فرستنده است، شيبي رو به بالا دارد. ب
محل كانسار مستقيما در  ،. بدين ترتيبگيردميين قرار يو رو به پا دهدميپس از گذر از مقدار صفر، در طرف ديگر توده تغيير جهت 

، قرار دارد. در استكه مقدار زاويه برابر صفر  ييجا ،برداشت) نيمرخ(روي  ع منحني آنومالي زاويه كجي با سطح زمينزير نقطه تقاط
ب) و -7-4(شكلاست فرستنده ثابت افقي باشد، ميدان اوليه قائم  زماني كه. هستندهر دو ميدان اوليه و ثانويه افقي  ،اين نقطه

با استفاده از روش زاويه كجي (با  ايسولفيد توده سازيكانيكانسار در بخش كمينه زاويه كجي قرار دارد. مثالي از اكتشاف يك 
  نشان داده شده است. 8-4فرستنده قائم) در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

  زاويه كجي                            
  ميدان اوليه                             

  ميدان ثانويه                          
 ميدان به دست آمده                      

سطح زمين              

زمين سطح  

  تمركز جريان          
 

 كانسار

 تمركز جريان

كانسار           

(الف)           

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

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

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

 توده معدنياز عدم تقارن منحني تغييرات زاويه كجي تخميني از شيب  توانمي. بدين ترتيب شودمياز حالت تقارن دور  توده معدني
، اندده هر دو متحركفرستنده و گيرن هاآني كه در يهاتدريج با روشه زاويه كجي با فرستنده ثابت ب گيرياندازهروش  آورد. به دست

كه  گيرياندازهند. دو روش ديگر كنمي ارايههاي رسانا توده مورداخير  اطلاعات كمي بيشتري در  هايروشاست.  شدهجايگزين 
 )AFMAG( "ييفركانس شنوادر حد ميدان مغناطيسي " و )VLF( "ينيفركانس بسيار پا"روش ،شودمياستفاده  هاآنهنوز از 

  اي ندارند.يك احتياج به فرستنده ويژه هستند كه هيچ

  VLFروش  -ب
حيطه امواج  (فركانس بسيار كم در كنندميكيلوهرتز كار  24تا  15هاي ي نظامي پرقدرت كه با فركانسيهاي راديوفرستنده

گيرند. در فواصل بسيار دور از اين برد مورد استفاده قرار ميي دورييابي راديوها براي مكانييدرياارتباط با زير برايي)، يراديو
). بدين 9-4 (شكل آيدمي هاي ژئوفيزيكي درموج تخت قابل استفاده در اكتشاف به صورتتقريبا  الكترومغناطيسيها، ميدان فرستنده

 به صورتزاويه كجي را  گيرياندازه توانميي از اين نوع يهاايستگاه به وسيلهي ارسالي هانامشخصات ميدترتيب با اطلاع از 
  آورد.  هاي زميني يا هوابرد به اجرا دربرداشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

خط برداشت      

   

 جهت  
فرستنده     

   

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

 ايگسترده به صورت VLFزاويه كجي مانند  هايروشاز ين و سرعت برداشت يدليل سادگي تجهيزات و قيمت نسبتا پاه ب
هاي برداشت رسانا معمولا زياد نيست. سيستم هايسازيكانياين روش در مطالعه حاصل از . اطلاعات كمي شودمياستفاده 

روابط فاز و دامنه بين  هايگيرياندازه، شامل شودميها استفاده گيرياندازهتري در از تجهيزات پيچيده هادر آن كه الكترومغناطيسي
ه با يك موج سينوسي ب توانميرا ميدان الكترومغناطيسي متناوب  هستند. به دست آمدهثانويه و  ي الكترومغناطيسي اوليه،هاناميد

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

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

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

ماند. در فاز با ميدان اوليه ارسالي باقي ميولي هم ،شودميرو ه، در غياب يك توده رسانا با كاهش دامنه شديدتر روبكندميزمين نفوذ 
كه فركانس آن با  كندميكه زير سطح زمين توده رسانا وجود داشته باشد، ميدان اوليه يك ولتاژ متناوب را در آن القا  صورتي

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

)4-4(  )(2πfL/r1-φ=tg  

  كه در آن:
f فركانس ميدان الكترومغناطيسي  

L  توده رسانا القاييظرفيت  
r  مقاومت توده رسانا  

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

 توانميخواهد بود. با توجه به اين اختلاف فاز ) φ+ π/2( برابر )P( نسبت به ميدان اوليه )S( بدين ترتيب تاخير فاز ميدان ثانويه
(ميدان اوليه) برابر  ميدان ثانويه روي محور افقي تصوير ب).-10-4 (شكل نشان داد هاناميد نموداررا روي  )R(ايجاد شده ميدان 
Ssinφ  و داراي تاخير فازπ  نسبت به ميدانP فاز . اين مولفه را، مولفه حقيقي يا هماستS مولفه قائم ميدان ثانويه برابر نامندمي .
Scosφ  2و داراي اختلاف فاز/π  شودميناميده  يعيفاز يا تربكه مولفه مجازي، ناهم استنسبت به ميدان اوليه .  

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

ها . از جمله اين سيستمشودمياي تشكيل شده است، استفاده معمول از لوپ سيمي گسترده به طورفاز از يك فرستنده ثابت كه 
 - هاي فرستندهنسبت به سيستم هاآن، ولي تحرك دنگيرمينام برد كه هنوز هم مورد استفاده قرار را ساندبرگ و تورام  توانمي

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

. حالت افقي شودميپارامتر فاز  گيرياندازهها باعث ايجاد خطاي قابل توجه در ك، زيرا درصد كوچكي از خطا در فاصله بين پيچدارد
آورد. حفظ دقت در فاصله مي جوده وخطاي زيادي را ب هاآند، زيرا انحراف كوچكي در شورعايت  دها نيز بايكسطح بودن پيچو هم

  هاي ناهموار مشكل است.ها به ويژه در زمينكهاي بزرگ بين پيچگيري در حالت انتخاب فاصلهو جهت
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

ژنراتور                  

كابل   

گيرنده    فرستنده  

كننده+ تجزيه كنندهجبران  

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

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

(الف)          

P=  ميدان اوليه
S= ميدان ثانويه 
R= برآيند 
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هاي منفي سطح، ايجاد آنوماليهاي افقي همك، يكي از نتايج استفاده از سيستم پيچشودميديده  12- 4طور كه در شكل  همان
است كه  سازيكانيوابسته به شيب  ،. عدم تقارن آنومالياسترسانا  سازيكانيهاي حقيقي و مجازي با دامنه بيشينه در بالاي مولفه

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

  ايحوزه-هاي الكترومغناطيسي زمانبرداشت - 4-3- 4

، كوچك بودن ميدان ثانويه مورد نظر در مقايسه با الكترومغناطيسيبرداشت  هايروشل قابل توجه در بسياري از ييكي از مسا
 - الكترومغناطيسي زمان هايله با استفاده از برداشتا. اين مسشودمي گيرياندازهكه در نتيجه باعث كاهش دقت  استميدان اوليه 

ميدان اوليه پيوسته نيست، اما شامل يك  ،. در اين روششودمي، حل نامندمينيز  "الكترومغناطيسيپالس گذراي " را كه آن ايحوزه
شوند. ميدان ثانويه حاصل از القاي ميدان اوليه فقط در فاصله قطع هاي زماني از هم جدا ميفاصله ه دليلي است كه بيهاسري پالس

ي ادي هاناباعث القاي جري. اگر يك توده رسانا وجود داشته باشد، تغييرات شديد در ميدان اوليه شودمي گيرياندازه ،ناگهاني جريان
به تدريج ي سطحي در نتيجه افت اهمي هانا. اين جرينامندمياز فرآيند گذرا  "زمان پيشين" . اين مرحله راشودميدر سطح رسانا 

ي اهناكه نتيجه آن شارش جري دهدميكاهش ميدان مغناطيسي رخ  ،. در زوني كه بلافاصله در توده رسانا قرار داردشوندميرا مي
طرف داخل توده رسانا است. اين ه ي ادي بهانا. اين مرحله شروع پخش داخلي الگوي جريان حاصل از جرياستادي در اين زون 

با زمان تغيير  القاييهنگامي است كه توزيع جريان  "زمان پاياني" ي ياي. مرحله نهااست "ايزمان ميان مرحله" مرحله از فرآيند گذرا
، كاهش كل دامنه با افزايش زمان است. اگر اندازه توده رسانا نسبت به چشمه دوقطبي شودمي. تنها تغييري كه مشاهده كندمين

جانبي و همچنين در درون توده رسانا توزيع شوند. آهنگ  به طوري ادي هاناايجاد ميدان اوليه خيلي بزرگ باشد، ممكن است جري
آن وابسته است اما توزيع اوليه جريان  رسانايي نيزسي مربوط به آن به اندازه و شكل توده و و ميدان مغناطي هاناتغيير اين جري

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

مولفه مجازي       
مولفه  حقيقي        

هاي آذرين
 پركامبرين

فيليت

 معدني توده

 رسانا  توده معدنيهاي حقيقي و مجازي در بالاي يك هاي برداشت مولفهنيمرخ - 12- 4 شكل
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معمول از يك لوپ مستطيلي كه  به طوراي كه از طريق فرستنده الكترومغناطيسيي، ميدان پالسي اوليه يهاي صحرادر برداشت
 توانميديگري  كيا پيچ كو از همين پيچ گيردمي. اين لوپ روي زمين قرار شودميچند ده متر سيم دور آن پيچيده شده استفاده 

يك ، كمتر از شودميي ادي ايجاد هاناي كه در اثر كاهش تدريجي جرييگيرنده استفاده كرد. دوام ميدان ثانويه گذرا به عنوان
. زوال يا فروپاشي ميدان ثانويه با كندميخوب تغيير  رساناييثانيه براي ميلي 20ضعيف تا  رساناييهاي با ثانيه براي تودهميلي
 (شكل شودمي گيرياندازه(كانال) پس از قطع ميدان اوليه  تغييرات زماني دامنه اين ميدان در تعدادي بازه زماني مشخص گيرياندازه

توده،  رسانايي، اما با كاهش شودميها ثبت و در بيشتر كانال استدار خوب، ميدان ثانويه ادامه رساناييي با يهاحضور توده). در 4-14

هاي ادي بلافاصله پس از قطع جريان  
  جريان

 لوپ فرستنده   

 (الف)

 لوپ
ستنده  ف

 جريان ادي در زمان پاياني                         

 (ب)

 قطع ميدان اوليه، ب: انتشارهاي ادي، الف: بلافاصله پس از ناچگونگي انتشار جري -13-4 شكل
) بر روي زمين 3t ,2t…,( هاي متوالي زمانيين و بيرون در بازهيسمت پاه ادي بههاي ناجري

  همگن
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 گيرياندازه. با تكرار شودميي كه از نظر زماني به زمان قطع ميدان اوليه نزديك هستند، دريافت يهاميدان ثانويه فقط در كانال
انبارش كرد و بدين ترتيب نسبت سيگنال به نوفه را افزايش داد.  انعكاسينگاري راي يك نقطه همانند روش لرزهها را بداده توانمي

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

  پذير است.افزاري امكانهاي نرمهاي عددي معمول در برنامهمانند كره، استوانه يا ورقه و يا مدلسازي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

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

كه با اين  ضمن اين ،دگيرهاي سطحي كمتر تاثير مياز ناهمگوني TDEM، روش گيردميرولايه قرار  رساناييهاي تاثير ناهمگوني
  د كيلومتر نيز رسيد.  هاي نفوذ چنبه عمق توانميروش 

 هاي گرافيتي سياهي قرار گرفته بود، شامل نواري از شيليژئوفيزيكي مورد شناسا هايروشهدف مورد نظر كه از طريق ديگر 
 ሻሿݐሾ݁ሺ در لوپ القاييحسب ولتاژ  بر TDEMزيمنس بر متر) در شرايط طبيعي بوده است. پاسخ  1/0(بيشتر از  بالا رساناييرنگ با 

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

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

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

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

 1( گيري دامنه ميدان ثانويه در تعدادي كانالاندازهالكترومغناطيسي با اي حوزه -زمان ارزيابي كمي فروپاشي پاسخ - 41- 4 شكل
  شود.) پس از قطع ميدان اوليه ميسر مي1t-6( هاي زماني) در بازه6تا 
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  رسانايي هايگيرياندازه - 4-4- 4
مقاومت ويژه ظاهري با  هايگيرياندازهآورد.  به دستزمين را  رسانايي توانمي الكترومغناطيسي هايگيرياندازهبا استفاده از 

دلايل مختلف از جمله كوبيدن ه ، بگيردمي انجامالكترودها به زمين  وسيلهبه معمول كه از طريق تزريق جريان پيوسته  هايروش

 برش كوارتز هماتيتي
 كوارتزيت
 شيل سياهرنگ
 سنگ آهن نواري برشي

 سيلت استون
 سنگ آهك
 گمانه

هاي رساناشيل  

و مقطع  TDEMهاي بالاي پيك آنومالي، ب: نيمرخدر  هاي گرافيتي، الف: منحني واپاشيدر مطالعه شيل TDEMمثالي از پاسخ  - 15- 4شكل 
  يسشنازمين

 (الف)    

 (ب)

  )ms(  زمان

 زون هوازده       شيل    
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اي حاصل از تغييرات مقاومت ويژه تحت تاثير عوامل نوفه هايگيرياندازهاست. علاوه بر آن  هزينهرپكند و  ،زمينه الكترودها ب
  رد و قدرت تفكيك اين روش شده است.باعث محدوديت كارب ،هاي مقاومهاي سطحي و وجود رولايهمقاومت ويژه لايه

گيري آن ي و ميانگينبردارو حجم نمونه استمتحرك قابل اجرا  به صورت گيرياندازهدليل عدم نياز به اتصال با زمين، ه ب
  گير افزايش داده است.اي چشمگونهه قدرت تفكيك را ب
تابع كمپلكسي از فاصله بين  شودمي گيرياندازهگيرنده متحرك -كه در يك برداشت با فرستنده الكترومغناطيسيميدان ثانويه 

، خيلي شودميناميده  "القاييعدد "و عمق نفوذ، كه  sضرب . اگر حاصلاست )σ( زمين رساناييو  )f( فركانس فرستنده )s( هاكپيچ
  رار است:قبر )HS( و ثانويه )HP( كمتر از يك باشد، رابطه زير بين ميدان اوليه

)4-5(  /42σs0HS/HP≈iωμ  

  كه در آن:

0μ ي مغناطيسي خلايتراوا  
i=√െ1   

  ω=2πf  
   زمين است. رساناييمتناسب با  HS/HP شود،به طوري كه ديده مي

dبا توجه به رابطه  ൌ 503.8
√σf
ൗ  ارزيابي اوليه مقدار بيشينه باσ توانمي f  انتخاب كرد كه  ايگونهبه را در منطقه مطالعاتي

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

)4-6(  )HS/HP2s0σa=(4/ ωμ  

زمين طراحي كرد. براي مطالعات كم  رساناييتجهيزات الكترومغناطيسي را براي قرائت مستقيم  توانميرابطه، اين با استفاده از 
استفاده  توانميمتر  7/3) به فاصله ه(براي فرستنده و گيرند هاي افقيدوقطبيعمق كه بيشتر در مطالعات مهندسي مطرح است، از 

  انتظار داشت. توانميمتر را  6 ديك عمق بررسي حدو اين صورتكرد كه در 
سطح قائم براي فرستنده و گيرنده هاي همك، معمولا از پيچگيردميهاي بيشتري مد نظر قرار در مطالعات اكتشافي كه عمق

 -كه برداشت براي يك فاصله فرستنده . در صورتيشودميبر اساس عمق تجسس مورد نظر انتخاب  هاآنفاصله و  شودمياستفاده 
در يك نقطه با افزايش تدريجي  گيرياندازهو در حالتي كه  زني مقاومت ويژهنيمرخمشابه  گيرياندازهگيرنده ثابت طراحي شود، 

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

  يهوابرد الكترومغناطيسيهاي برداشت -5- 4

هاي مورد شود. تعداد سيستماي استفاده ميگسترده به طور يهوابرد الكترومغناطيسيهاي از روشدليل سرعت و هزينه كمتر ه ب
كه فقط گيرنده در  هاي غيرفعال، زمانيدو دسته سيستمه ي بيهاي صحراهمانند برداشت ها راآن كلي به طوراستفاده زياد است و 

هاي غيرفعال در . سيستمكنندتقسيم مي ،شودكه علاوه بر گيرنده از فرستنده هم استفاده مي در حالتي ،شود و فعالمي نصبهواپيما 
هاي شود، ولي به گستردگي روشهاي فعال از فرستنده استفاده ميهستند. در روش يهوابرد AFMAGو  VLFهاي حقيقت روش

ه مشكل است، ب هاآنكه دسترسي زميني به  گستردگي زياد معمول براي مطالعه مناطق با به طورهاي فعال سيستم .ي نيستيصحرا
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ها . اصول روشدهندبه دست ميروش غيرفعال زاويه كجي ه ها معمولا اطلاعات بيشتري را نسبت بد. اين سيستمنشوكار گرفته مي
قرارگيري فرستنده و گيرنده در هوا و  ها،ي است و تنها تفاوت آنيمتحرك در مطالعات صحرا هگيرند -هاي فرستندههمانند سيستم

 هاي فاصله ثابتسيستمكه شرح  هاي فعال شامل فاصله ثابت و تربيعي است. سيستماستيك سيستم ثبت پيوسته ه ب هاآناتصال 
  در ادامه آمده است.

  هاي فاصله ثابتسيستم - 5-1- 4

هاي هاي ميدان حقيقي و مجازي همانند برداشتو مولفه دارندمي در يك فاصله ثابت نگهرا  هها فرستنده و گيرنددر اين سيستم
شوند. حفظ فاصله دقيق و ارتفاع داده مي همحور آرايصفحه يا همهم به صورتها عموما قائم و كشوند. پيچگيري ميي اندازهيصحرا

هاي هواپيما و با قرارگيري فرستنده و گيرنده روي بال هدف رال اصلي است و اين يمساجمله از ثابت فرستنده و گيرنده در اين روش 
ها، نوسانات و دما در اثر خم شدن بال ه. تغيير وضعيت فرستنده و گيرندكنندتامين ميشود، ي كه در عقب بالگرد كشيده ميييا سكو
گيرنده براي ارسال و دريافت  فاصله كمي كه در اين روش بين فرستنده ودليل ه هاي مناسبي تعديل كرد. بروشبه كمك  درا باي

 بروز اشكال درباعث  ياد شده ممكن استوجود دارد، تغييرات كوچكي در پارامترهاي  پروازدر طول خطوط  الكترومغناطيسيميدان 
 هليكوپترمتر براي  20ر براي هواپيما و حدود مت 200تا  100هاي اسمي هاي فاصله ثابت در ارتفاعد. سيستمشوهاي دريافتي سيگنال

كنند، ي كه در پشت يكديگر پرواز مييتوان از دو هواپيماشود. براي افزايش عمق نفوذ امواج الكترومغناطيسي مينظر گرفته مي در
- 4شكل ( كشدبال خود ميدنه ي گيرنده را بيكند و هواپيماي جلواستفاده كرد. در اين سيستم هواپيماي عقبي فرستنده را حمل مي

16 .(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

شوند كه با توجه به وسيله يك منبع جريان متناوب تغذيه ميه ب كد. دو پيچشوتامين مي اي عمود بر خط پرواز قرار دارند،صفحه
در  ايجاد شدهدرجه اختلاف فاز دارد. ميدان  90نسبت به ديگري به اندازه  هاآنجريان در يكي از  ،يكديگره نسبت ب هاآنموقعيت 

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

 گيري ميدان ثانويه با توجه به تجزيه آن به دو مولفه حقيقي و مجازي به اجرا درد و اندازهشوصفر پديدار مي به وسيله خروجي غير
و تفسير  استرهزينه يابد. اين روش نسبتا پآيد. با اين سيستم ضمن افزايش عمق نفوذ ميدان، خطاهاي جهتي كاهش ميمي
هوابرد،  الكترومغناطيسيهاي هاي مورد استفاده ساده نيست. با اجراي روش ادامه فراسوي دادهكدليل سيستم پيچه هاي آن بداده
هاي از روش هاي كوچك مرتبط با منابع كم عمق را تعديل يا حذف كرد.توان تغييرات حاصل از نوسانات ارتفاع پرواز و آنوماليمي

TDEM  مانندINPUT1 شود. ميدان اوليه ناپيوسته هم استفاده مي يهاي هوابردگيري ميدان ثانويه در برداشتبراي ارتقاي اندازه
د. ميدان اوليه جرياني را شوفرستنده ايجاد مي كهاي جريان از پيچالف، نشان داده شده است، با گذراندن پالس-17-4كه در شكل 

 تحال ند و در ايننمازماني قطع ميدان اوليه، پايدار مي دورهدر  هاناكند. اين جريدر زير سطح زمين القا مي در يك توده رساناي واقع
  شود.مي بررسي ،چندين فاصله زماني در ييهاي صحراي همانند برداشتيشود. منحني واپاشي نماگيرنده فعال مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

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

 (الف)

 (ب) 

 (پ) 

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

   دارد.متر)  100(بيشتر از  بررسي بزرگتري

   الكترومغناطيسيهاي تفسير داده هايروش -4-6

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

  .شودميراحتي ميسر ه ها بامكان دستيابي اطلاعات اكتشافي مورد نظر با انتخاب و برداشت دقيق داده ،الكترومغناطيسي هايروش

  TEMهاي پردازش و تفسير داده - 6-1- 4

هاي اي جريان كه دادهها تا حد زيادي به سيستم وسيلهد و اين روشكررا پردازش  TEM هايتوان دادههاي زيادي ميبا روش
كه جريان اعمال شده  ولتاژهاي گذرا را پس از آن ،TEMهاي بيشتر سيستمدر . دارد بستگي ،آمده است به دستآن  به وسيلهخام 

، گيردها انجام ميگيريكنند. هر زماني كه جريان اعمال و سپس قطع شود، اندازههاي زماني مشخصي ثبت ميشود، در بازهقطع مي
د. اين فرآيند ممكن است در يك گيرهاي تكراري انجام ميگيريشود، يك سري اندازهيهنگامي كه جريان دوباره اعمال و قطع م

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

هنجار هتوان با بميرا و اثرات كاهش تدريجي با زمان  شوندميهنجار هها نسبت به جريان فرستنده يا ديگر پارامترهاي سيستم بداده
  د.كردر همان نقطه تقويت  ،هدر هر نقطه نسبت به ميدان اولي گيري شدهاندازهكردن ميدان 

. هستندهاي تفسير نيز گوناگون روش ،ها متفاوت استهاي مورد استفاده برداشت دادهها و سيستمدادهويژگي به همان اندازه كه 
سطحي بر اساس شكل، اندازه و مكان محل هدف احتمالي زير ،نخستدر مرحله گيرد. مي انجامنوعي تفسير در دو مرحله  به طور
، براي استكه بيشتر كمي  شود و در مرحله دومتعيين مي هاي مربوط به پارامترهاها و نقشهنيمرخي آشكار شده روي هاآنومالي

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

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

 براي. گراديان اين قطعه خط راست در ترسيم لگاريتمي، شودميتبديل به يك خط راست  ،، اما تغييرات در مرحله پايانيدهدمي
هايي از اين مثال .ثيرگذار هستندانشانه انواع متفاوت اجسام ت ،هاي زمانيثابت . اينودرمي به كار) τ( استخراج مشخصه ثابت زماني

 ادامههاي زماني در فهرست شده است. يك رهيافت تحليلي براي محاسبه ثابت 3-4در جدول  ،هاي زماني براي چهار نوع هدفثابت
  .هستندثانيه مهم ميلي 20لي ا 5/0هاي زماني در محدوده ، ثابتهاكانيشده است. براي اكتشاف  تشريح
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  هاي زماني براي چهار نوع هدف متداول ثابت -3-4جدول 

  )τثابت زماني (  نوع رسانا

 a  2/π2σμaاي به شعاع كره

  a  2/π21/71 σμa قاعده ي به شعاعانهااستو

 2tσμl/π  )1بعدي با گسترش عمقي محدود (صفحه رساناي دو

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

  
  :به شكل زير استيك هدف رسانا  τرابطه كلي ثابت زماني 

)4-7(  τ ൌ  ܣߤߜܭ
  در آن: كه

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

 به طور. دهدميبه دست مستقيم ثابت زماني رسانا را  به طورآورد. كتانژانت زاويه شيب (بر حسب درجه)  به دستترسيم شده 
  آورد: به دست توانميرا  t )t(Aدامنه كاهش يافته در زمان  ،0Aبا داشتن يك دامنه اوليه  ،تحليلي

)4-8(  )τ/t-exp (0=A1A  

  نوشت:رابطه زير را  توانميبا لگاريتم گرفتن از دو طرف 
)4-9(  lnሺܣ௧ሻ ൌ ൬

െ1
߬
t ൅ lnሺA଴ሻ൰ 

رابطه زير  ازشود، ثابت زماني گيري اندازه 2tو  1tها در دو زمان گاه دامنه است. هر -τ/1 شيبيك خط مستقيم با  نشانگر كه معادله
  :آيدبه دست مي

)4-10(  )2A/1(A n)/L1t – 2τ =(t  

جز زماني كه با نيكل همراه ه ب ،ثانيه). چنين اهدافيها ميليده( هستندهاي زماني بسيار بزرگ اغلب داراي ثابت وتيتييدپراجسام 
ي و يا اقتصادي يك سشناتنهايي نبايد براي اهميت زمين ههاي زماني بثابت ،اغلب اهميت اقتصادي اندكي دارند. با اين وجود ،باشند

 به صورتگيري شده هنگامي كه اي اندازهلفهواز عدم تقارن در م توانميهدف ويژه در نظر گرفته شوند. جهت و درجه شيب را 
 به طورآورد. در حالي كه مدلسازي كامپيوتري  به دستشوند هاي برداشت رسم ميهاي جانبي در طول خطتوابعي از فاصله

بعدي بسيار مشكل و هاي سهكاربرد در مدل برايسازي كلاسيك رود، معكوسمي به كار TEMهاي ير دادهاي در تفسفزاينده
روي كامپيوتر بزرگ بسيار  هاآنو اجراي  انداي تحقيقهايي تا حد زيادي هنوز يكي از موارد پايهافزار چنين پردازشاست. نرم پيچيده
  .درومي به كار ،بعدي دارندكه نياز به مدلسازي سه TEMكارهاي تجارتي  برايتاكنون ها اين پردازش ،گير است. در نتيجهوقت
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  زني قائم) زني و گمانهنيمرخ( ظاهري رساناييهاي تفسير داده - 6-2- 4

د. پارامترهاي دامورد تحليل قرار  توانميمختلف  هايبه روش ،اندآمده به دستبر اساس روشي كه  را هاي الكترومغناطيسيداده
هاي زون هاآندر  و كردها رسم بنديحاصل از شبكه همترازهاي ها و يا نقشهنيمرخگيري شده را ممكن است به صورت اندازه

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

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

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

  تحليل كامپيوتري - 6-3- 4

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

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

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

 يكيك رساننده قائم براي همان فاصله بين پيچ
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چنين  .سازدميآوردن ارقام حقيقي رسانندگي ميسر  به دستهاي مدل را براي هاي لايهگمانه ضخامت يا هاي چاههمبستگي با داده
سري  يك APEX Max Minهاي براي داده .ممكن است از نظر آماري مناسب باشد ،آيدمي به دستمدلي كه به اين طريق 

و  هاآندگي مربوط به نها و ارقام رسانايجاد كرد و از اين طريق تعداد لايه توانميهاي فازي را نمودار ،هاي تئوريمنحني
  هاي فازي برداشت شده تخمين زد. نموداراز برازش يا  توانميها را ضخامت

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

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 



 

 

  
  
  
  
  

 5صل ف

  ژئوفيزيكي راهنماي مطالعات 

  ازپتانسيل خود به روش
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  آشنايي -1- 5

. كـاربرد دارد عمـق   هـاي كـم  هاي برشي و گسـل و همچنين مطالعه زونيي گرمازمينزميني، هاي زيراين روش در مطالعات آب
هاي آن نيـز  . اجراي برداشتاستاز نظر تجهيزات مورد نياز  هاترين روشارزان جزوهاي ژئوفيزيكي معمول در ميان روش SP روش

  تر است.هاي ژئوفيزيكي سطحي سادهنسبت به ساير روش

   خودزا پتانسيلكننده عوامل ايجاد -5-2

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

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

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

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

  دهند.هاي اكتشافي ديگري را تشكيل ميهدف
  هاهاي پتانسيل خودزا و منابع ايجاد آنيآنومالانواع  -1-5جدول 

  نوع آنومالي  منبع

هاي پتانسيل
  معدني

  ولتمنفي با مقدار چند صد ميلي  )هانظاير آن (پيريت، كالكوپيريت، پيروتيت، گالن و كانسارهاي سولفيدي
  ولتمنفي با مقدار چند صد ميلي  كانسارهاي گرافيت
  ولتمنفي با مقدار چند صد ميلي  هاي رسانامنيتيت و ساير كاني

    سنگزغال
    منگنز
  ولتمثبت با مقدار چند ده ميلي  هاهاي كوارتزي و پگماتيترگه

هاي پتانسيل
  زمينه

  ولتمثبت يا منفي با مقدار كمتر يا مساوي صد ميلي  هاو نظاير آن هاي ژئوشيمياييجريان سيال، فعل و انفعال
  ولتميلي 300منفي با مقدار كمتر از   درختان)بيوالكتريك (گياهان و 
  ولتمثبت يا منفي بيش از چند صد ميلي  حركت آب زيرزميني

  هاي خودزامنشا پتانسيل -5-3

سـه طريـق در زمـين     زيرزميني است. جريان الكتريكـي از  هايعامل مشترك در ميان تمام فرآيندهاي ايجاد پتانسيل خودزا، آب
هاي متخلخل وابسته بـه درجـه تخلخـل    ي الكتريكي سنگي(اهمي). رسانا الكتريكي، الكتروليتي و فلزيي دييشود، رسانامنتشر مي

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

. پتانسـيلي كـه بـدين ترتيـب ايجـاد      استين يمتخلخل يا موليت از يك محيط حاصل عبور الكترو )Ek( پتانسيل الكتروسينتيكي
  ي يا جرياني است. يهاي الكتروفيلتراسيون، الكتروشيميا، شامل پتانسيلشودمي

) CE( يـا پتانسـيل جريـاني    "جفت الكتروفيلتراسيون"هيدروليكي و ضريب  شيبانتشار جريان الكتريكي به  ،هلتزبر قانون هلمبنا

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

     :آيددست ميه ب 1-5مقدار اين پتانسيل از رابطه 
)5-1(  δP/4πηE=εμCkE  

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

  نشان داده شده است. 1-5 شناختي و حركت الكتروليت در شكلهاي مختلف زمينتغييرات پتانسيل الكتروسينتيكي حاصل از وضعيت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 (الف)

 (ب)

 )پ(

پمپاژ از يك  طرف بالا، ب:ه ها و عبور آب بالف: مرز قائم لايه آل،الكتروفيلتراسيون در حالت ايده SPهاي ها و نقشهنيمرخ -1-5 شكل
 در مرز افقي دو لايه : جريان آبپچاه، 
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هاي شود، امكان پوشيده شدن پتانسيلها بسيار زياد ميها كه گاه مقدار آنها و قلهمنفي در راس تپههاي دليل ايجاد پتانسيله ب
 ي با زاويه شيب تنديهاروي توپوگرافي SPهاي برداشت كه خط زماني ،هاي سولفيدي وجود دارد. بنابراينسازيمنفي حاصل از كاني

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

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

  ييهاي الكتروشيمياپتانسيل -5-3-2

گيرنـد،  ها در تماس بـا يكـديگر قـرار مـي    و در نتيجه قدرت تحرك متفاوت يون مختلفهاي كه دو الكتروليت با غلظت هنگامي
ولـت  و بـه چنـد ده ميلـي    اسـت ها ها و نوع آنشود. اين پتانسيل وابسته به اختلاف غلظت نمكايجاد مي )dE( هاي انتشاريپتانسيل

ها حفظ شود، در غير اين صورت با از بين رفتن اختلاف غلظت عدم تعادل غلظت نمك بايد ،رسد. براي ماندگار شدن اين پتانسيلمي
  آيد: دست ميه د. مقدار پتانسيل انتشاري از رابطه زير بشواين پديده نيز محو ميپتانسيل مربوط به  ،1انتشار پديده در اثرها نمك

)5-2(  ) c+Ia)]/nF(I2/C1)Log (CcI-a=RT[(IdE  

  كه در آن:

aI  وcI هابه ترتيب قدرت تحرك آنيون )ve(+ هاو كاتيون )ve-(  
R 8.34( ثابت گازهاي كامل KJ/mol.k(  
T حسب كلوين دماي مطلق بر )K(  
n ظرفيت يوني  
F  96487-(ثابت فارادهCmol(  

1C  2وC هاي محلولغلظت  
ي با غلظت متفـاوت و حضـور   يهاكه در حالت وجود الكتروليت است )EN( ي ديگر، پتانسيل شيل يا نرنستيپتانسيل الكتروشيميا

(يـا خـط مبنـاي شـيل) بـراي تعيـين        شـيل عنوان پتانسـيل  ه ي بپيمايد. از اين پتانسيل در مطالعات چاهشوهاي شيلي ايجاد ميلايه
  آيد:دست ميه شود. مقدار پتانسيل نرنست از رابطه زير بهاي متخلخل و تراوا استفاده ميمحدوده

)5-3(  ) /nF2/C1og (Cl=RTNE  

(يـا   جـذبي را پتانسيل  هاي كوارتزي و پگماتيتي است كه آنها در سطح رگهي ديگر مربوط به جذب آنيونياپتانسيل الكتروشيمي
  نامند. زتا) مي

  هاي كاني پتانسيل -5-3-3

ي اسـت كـه منشـا فلـزي     يها، پتانسيلايسولفيد تودهاي فلزي از جمله كانسارهاي ترين پتانسيل خودزا در اكتشاف كانسارهمهم
ي يكـه رسـانندگي الكتريكـي بـالا    ي يهاهاي پيريتي، كالكوپيريتي و ديگر كانياي در ارتباط با كانيهاي منفي گستردهيآنومالدارند. 

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

                                                 
1- Diffusion   
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دهد ميتشكيل سلول كاتدي را و يك نيم شودمي، اكسيده واقع است، بخشي از كانسار كه در بالاي سطح مذكور اين سطح قرار دارد
يني كانسار كه در زير يبخش پا ،همراه دارد. برعكسه ي كانسار بيرا در سطح بالا ها)بدين ترتيب تجمعي از بارهاي منفي (الكترون و

هـا تشـكيل   دليل كاهش اكسيداسيون و از دسـت دادن الكتـرون يـون   ه را ب آنديي يسطح ايستابي قرار دارد، يك سلول الكتروشيميا
سازد كه جريان حاصل در عبور از فراهم ميرا ين كانسار به بالاي آن يها از بخش پاانسار امكان شارش الكتروندهد. رسانندگي كمي

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

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  SPهاي گيري و برداشتاندازه -4- 5

يك پتانسيومتر دقيـق  ه هاي رابط بزمين از طريق سيمه قابل پلاريزه پس از اتصال بدو الكترود سفالي غير ،SPگيري اندازهبراي 
تا  ايهپتانسيلگيري حساسيت اندازه بايدگيري د. دستگاه اندازهنشواهم متصل مي 108ورودي بيش از  )امپدانسمقاومت ظاهري (با 

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

 SPجهت انتشار جريان     

سطح زمين

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

 ـ الكتـرود بـا فاصـله   گيري گراديان پتانسيل است كه در آن از دو شود. روش اول، اندازهاكتشافي در نظر گرفته مي طـور  ه اي ثابـت (ب
حسـب   شده بـر فاصـله دو الكتـرود، گراديـان پتانسـيل بـر       گيرياندازه حاصل تقسيم پتانسيلشود. متر) استفاده مي 10 يا 5معمول 
دامنـه  گيـري  انـدازه  ،روش دوم د.شـو مـي  نسـبت داده كه به نقطه وسط بين فاصله بين دو الكتـرود   است )mv/m( ولت بر مترميلي

سـازي احتمـالي قـرار    طور ثابت در يك ايستگاه واقع در خارج محـدوده كـاني  ه پتانسيل است كه در آن يكي از الكترودهاي سفالي ب
و  يابـد انتقال ميبه نقطه بعدي خط مذكور  ،اشتاختلاف پتانسيل در هر نقطه روي خط برد گيريگيرد و الكترود دوم پس از اندازهمي

توجه كـرد   بايدكند. در اجراي اين روش و تجمع خطاها جلوگيري مي زه شدنكند. اين روش از تداخل پلاريپيدا مي هادام گيرياندازه
باعـث ايجـاد    مكـن اسـت  خـود م  ،زيرا اين اخـتلاف دمـا   ،كه اختلاف دماي محل الكترود سفالي ثابت با الكترود متحرك زياد نباشد

 گيـري انـدازه  SP گراد اسـت. ولت بر درجه سانتيميلي 5/0سولفات مس حدود  -اختلاف پتانسيل شود. ضريب دما براي الكترود مس
 صـفر تـا   5مولفه متغير عموما بـين  فركانس جهتي و ديگري متغير و تناوبي است. شده از دو مولفه تشكيل شده كه يكي ثابت و تك

اي قابـل مقايسـه بـا    دامنـه  مكـن اسـت  بلنـد م  زمان تناوب. پتانسيل مولفه متغير در حالت استاتمسفر  تاثيرآن  هرتز و عامل ايجاد
دهنـد.  مـي را كـاهش   SPهاي ها كيفيت دادهگونه نوفه ي، اينيهادر چنين حالت ،سازي داشته باشد. بنابراينپتانسيل مربوط به كاني

ها در هر گيري دادههاي مختلف در يك روز و ميانگينگيري روي يك خط برداشت و در زماناندازهتوان با تكرار ها را ميكيفيت داده
  بهبود بخشيد. ،ايستگاه

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

  

  شوباز سر الكترود سفالي
 
 

   

محلول 
 سولفات مس
 

   

 محلول در تماس با زمين

 مقطع يك الكترود سفالي متخلخل  -3- 5 شكل
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  SP هاييآنومالتفسير  -5-5

هـاي مشـخص   صورت قطـب ه هاي سولفيدي پيوسته بسازيهاي مربوط به كاني)، پتانسيل2-5ه شده (شكل يبر اساس مدل ارا
تعيين محل اين قطب امكان شـناخت محـل سـر كانسـار را فـراهم       ،شوند. بنابراينديده مي همترازهاي ها يا نقشهنيمرخمنفي روي 

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

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

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

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

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

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

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



 

 

  
  
  
  
  

 6صل ف

فهرست خدمات و راهنماي اجراي 
 پلاريزاسيونهاي مقاومت ويژه، روش

  و پتانسيل خودزا يالقايي، الكترومغناطيس
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  آشنايي -6-1

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

 گيرد.  انجام ميمنطقه مورد مطالعه 

  فهرست خدمات -6-2

  ها و مداركنقشه - 2-1- 6

  شوند:ميبندي صورت زير دستهه ها و مدارك بر اساس مقياس بكليه نقشه
  1:50،000مقياس با مقياس كوچكتر از هاي كوچكنقشه -الف
  1:10،000تا  1:50،000 مقياس با مقياسهاي متوسطنقشه -ب
  1:10،000مقياس با مقياس بزرگتر از بزرگهاي نقشه -پ

  محدوده مطالعات - 2-2- 6

  :شوندشرح زير تقسيم ميه اي و محلي باي، منطقهمطالعات بر اساس وسعت محدوده به سه گروه ناحيه
  ايمطالعات ناحيه -الف

در اين  معمولا SPو  IP ،RS مقياس انجام داد. مطالعاتكوچكهاي توان بر روي نقشهمطالعاتي است كه با دقتي قابل قبول مي
انجام  يهوابرد سنجيو مغناطيسالكترومغناطيس هاي با استفاده از روش ،مطالعات در اين مرحله و معمولا شودمقياس انجام نمي

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

و  IP. در اين مرحله مطالعات گيردميمقياس انجام هاي متوسطبر روي نقشه ،مطالعاتي است كه با توجه به اهداف مطالعه
حاصل براي مطالعات  هايشده و آنوماليدوقطبي با بازه بزرگ انجام -هايي مانند مستطيلي و قطبيهويژه با استفاده از آراي مقاومت

  شوند.محلي معرفي مي
  مطالعات محلي -پ

  گيرد.انجام ميمقياس هاي بزرگهاي خاص بر روي نقشههو آراي زياداين مطالعات با دقت 

  گستره مطالعات  - 2-3- 6

  تقسيم كرد: تفصيلي دو مرحله عمده شناسايي و توان بهمي بر اساس اهداف مطالعهرا  ئوفيزيكيژمطالعات 
توان از پذير نيست و ميويژه از نظر هزينه توجيه و مقاومت زاسيون القاييپلاريمطالعات  ،طور معمول در مرحله شناساييه ب
 سنجيو مغناطيس الكترومغناطيسهاي ژئوفيزيكي با سرعت بيشتر و هزينه كمتر مانند ها و اطلاعات موجود و نيز روشنقشه
هايي كه از مرحله قبل محدوده در مطالعات تفصيلي، عمدتا د.كرمعرفي مناطق محدودتر و اميدبخش استفاده  ي برايهوابرد
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ها كليه اطلاعات موجود، برداشت استفاده ازبا  ،شوند. در اين مرحلهاب ميخها انتبراي برداشت ،است (شناسايي) مشخص شده
هاي اكتشافي ديگر از جمله بررسيتوان بر اساس تلفيق نتايج مطالعات تفصيلي و نتايج . در مطالعات تكميلي ميشودمي ريزيبرنامه
  د.كرهايي را براي مطالعات تكميلي پيشنهاد بخش ،هاي اكتشافيحفاري

  هاطراحي و اجراي روش - 2-4- 6

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

سخ مناسب در ارتباط با پلاريزه كردن زمين به بهترين نحو و دريافت پابراي گيرنده  -مناسب فرستنده هانتخاب آراي -پ
 سازيكاني

 ب شامل امتداد، شكل و ابعاد شبكهانتخاب شبكه برداشت مناس -ت

هاي مقاومت ويژه، پلاريزاسيون القايي، پتانسيل ژئوفيزيكي به روشهاي در برداشت اسببراي دستيابي به يك دستورالعمل من
. به دليل تنوع اهداف حاصل شودتا هدف مورد نظر كنند ريزي ميبرنامه 1-6عمليات را مطابق شكل  خودزا و الكترومغناطيسي،
   ها به طور موردي تهيه شود.پذير نيست و بايد گزارشدستورالعمل واحد امكانه يك يارا شناسياكتشافي و محيط زمين

 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

آوري كليه اطلاعات اكتشافي جمع
شامل ژئوفيزيك قبلي 

شناسي، ژئوشيمي و زمينهوابردي،
  هانظاير آن

  سازيخواص فيزيكي، هندسي و عمق احتمالي كاني

شناختي در خواص فيزيكي و هندسي محيط زمين
 سازيبرگيرنده كاني

انتخاب 
  دستگاه

طراحي شبكه 
برداشت و 

انتخاب آرايه 
 - فرستنده
  گيرنده

ارزيابي زمان اجرا و 
  هاهزينه برداشت

  هاي موجودنوفهارزيابي مشخصه 

  هاي صحرايياجراي برداشت

  پردازش و تفسير

هدف در حد  سازيآيا كاني
مطالعات ژئوفيزيكي قابل 

(پاسخ  شناسايي است؟
  خير  )خبره كارشناس توسط

  بله
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  آوري اطلاعات جمع - 2-5- 6

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

  ضروري است.

  و پلاريزاسيون القايي مقاومت ويژه هايها به روشنحوه برداشت وفهرست خدمات  -3- 6

  هدف - 3-1- 6

و  سطحيگسترش  كانسارهاي سولفيدي) يعني تعيين ايه مدل ژئوفيزيكي كانسارها (عمدتاهدف از اين مطالعات، شناسايي و ار
ي و شناسهاي زمينن اطلاعات با دادهفيق ايبا تل ،هاي مناسب حفاري اكتشافيتعيين محل است. سازيطور تقريب) كانيه عمقي (ب

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

  ريزيبرنامه - 3-2- 6

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

  مدارك مورد نياز  - 3-3- 6

ي و ساير اطلاعات اكتشافي از جمله اطلاعات ژئوشيميايي (در صورت امكان) سشناهاي توپوگرافي، زمينقشهاين مدارك شامل ن
متوسط يا  بايدهاي مورد لزوم، آيد، مقياس نقشهنمي به اجرا در مقدماتيمرحله  رن مطالعات دكه به طور معمول اي است. از آنجا
  بزرگ باشد.

  انتخاب آرايه و فاصله الكترودها - 3-4- 6

  شود:هاي زير استفاده ميهموجود در محدوده تعريف پروژه از آراي هايآنوماليراي شناخت اوليه كليه ب
 يمستطيل هآراي -الف

 قطبي) با خط فرستنده و گيرنده ثابتدوقطبي (سه-قطبي هآراي -ب

 ونر متحرك  هآراي -پ

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

 سازي افشان و پراكندهسنگ درونگير به ويژه در حالت كاني براي مقاومت ويژه زياد نبود -

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

 سازي در يك محيط سنگي مقاومتشكيل كاني -

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

  متحرك استفاده كرد. ونر هاز آراي توانكند، ميرو ميهرا با مشكل روب
و  IP هايآنوماليده وشود. پس از تعيين محدسازي انتخاب ميها متناسب با عمق مورد انتظار كانيهفاصله الكترودي آراي

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

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

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

n طول دوقطبي  

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

3 >n  ميانگين ضخامت رولايه  

، اما اين موضوع هميشه و به ويژه در مواردي كه مقاومت قابل انتظار است IPعمق بررسي افزايش ، nطور معمول با افزايش ه ب
براي افزايش عمق  ،شود. بنابراينضعيف مي فهنسبت سيگنال به نو ، معمولاn<8، صادق نيست. براي مقادير كم باشدويژه رولايه 
  .دادافزايش  را ت طول دوقطبي، بهتر اس8بزرگتر از  nجاي انتخاب مقادير ه ب ،دوقطبي -دوقطبي هبررسي با آراي

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

  .توان استفاده كردونر متحرك در مرحله تفصيلي هم مي هآراي شود. ازمي

  هاانتخاب شبكه برداشت و فاصله آن - 3-5- 6

  شود:هاي موجود موارد زير توصيه ميآنوماليبه منظور پوشش مناسب محدوده مورد مطالعه و آشكارسازي 
و بنابراين اين  داردشبكه مربعي هزينه بيشتري سازي (انتخاب شبكه برداشت مربعي در صورت عدم شناخت امتداد كاني -
 )بودجه پروژه نيز هست تحت تاثير ،انتخاب

 سازيدر صورت آگاهي از روند كانيانتخاب شبكه برداشت مستطيلي  -

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

 شود.فاصله دوقطبي در نظر گرفته مي
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ها عمود بر لايه ،سازياحتمالي و در صورت نامشخص بودن امتداد كانيسازي امتداد خطوط برداشت عمود بر امتداد كاني -
 .)يمستطيل هشود (در آرايانتخاب مي

ه ب بايدو  است سازييگيري متاثر از شكل، گسترش (ابعاد)، شيب و عمق كانهاي اندازهانتخاب فاصله خطوط برداشت و ايستگاه
ها، منجر به خطاي تفسير در اين عدم برداشت تعداد مناسب دادهبرداشت شود. اي در نظر گرفته شود كه تعداد كافي داده گونه

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

  هاي مختلفبندي براي آرايهشبكه -2-6جدول 

  شبكه برداشت (متر)  (متر) AB  آرايه

  مستطيلي
  متر 200×40  1200بيشتر از 

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

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

  اجرا - 3-6- 6

  :گيردمي انجامريزي، اجراي عمليات صحرايي طي مراحل زير برنامهپس از 

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

 ،هانقاط استفاده كرد. در مرحله پردازش دادهمختصات هاي دقيق براي تعيين GPSتوان از هاي توپوگرافي ميعدم دسترسي به نقشه
  .كندميويژه كمك  و مقاومت IPهاي آنوماليتر تصحيح توپوگرافي به تفسير دقيق

است ، بهتر ياد شدههاي نقشه نبودمقياس لازم است. در صورت هاي توپوگرافي بزرگدر اختيار داشتن نقشه ،در مطالعات تكميلي
  برداري پياده شود.هاي نقشهاستفاده از برداشت گيري بانقاط اندازه

  گيرياندازه -ب
. دو عامل بستگي دارداين مرحله  بههاي الكتريكي است و دقت نتايج نهايي گيري يكي از مراحل اصلي و پرهزينه برداشتاندازه

  اده هستند.سنل و تجهيزات مورد استفپر ،در اين مرحله نقش دارندكه مهم 
ويژه، دو نفر  و مقاومت IPل يآشنا به مساكارشناس خبره شامل يك نفر  ،ويژه و مقاومت IPهاي يك گروه صحرايي برداشت

 كارشناس خبرهنفر كارگر است.  8تا  5گذاري و متناسب با حجم عمليات صحرايي، ها و نقطهتكنسين با سابقه براي اجراي برداشت
ها در پايان هر روز كاري با با كنترل داده كارشناس خبره. داردها را بر عهده ريزي و كنترل برداشتبرنامهعنوان سرپرست تيم، ه ب

، وي تعريف شده است امكان تعديل، افزايش و اصلاح شبكه برداشت را در حد شرح وظايفي كه براي بايدله اتوجه به شناخت مس
ها و در نهايت كاهش ريسك و افزايش برداشتسازي داده شود، در بهينه كارشناس خبرهكه به  داشته باشد. اين اختيار در صورتي

 گروهها بر روي زمين از ديگر وظايف سرپرست ها با محل آنبازده كار نقش موثري خواهد داشت. تطابق نقاط برداشت در روي نقشه
  است. 
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اند كه بر اساس نياز الكتريكي، فرستنده و گيرنده تشكيل شدهويژه از يك مولد جريان  و مقاومت IPگيري هاي اندازهدستگاه
 بايديري در ارتباط با يك پروژه برداشت گاندازهطور كلي در ارزيابي دستگاه ه . بدارندهاي متفاوتي مشخصات و كارآيي ،هاگيرياندازه

  نكات زير در نظر گرفته شود:
هاي در نظر گرفته شده براي هگويي به آرايبا توجه به عمق بررسي مورد نظر و پاسخ نيازالكتريكي مورد  جريانتوليد  توان -
 گيرياندازه

اي و حوزه-نوع زمان IP يهاري براي برداشتبرداهاي مختلف شدت جريان، زمان شارژ و زمان نمونهامكان انتخاب گستره -
 ايحوزه -فركانسنوع  IPهاي گستره فركانس مناسب براي برداشت

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

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

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

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

  مقاومت الكترودي -پ
طور معمول ه اين مقاومت بست. ا هامقاومت الكترودهاي تزريق جريان در محل قرارگيري آن ،هادر برداشت مهمل ييكي از مسا

شود. مقاومت زمين در محل قرارگيري ، از حساسيت دستگاه كاسته ميبيشتر باشدچه اين مقاومت  در حد چند هزار اهم است و هر
ه ت پتانسيل و بئزريقي و مقاومت زياد الكترودهاي پتانسيل سبب حساسيت كم و ابهام در قرالكترودها باعث كاهش چگالي جريان تا

  د.شوويژه مي و مقاومت IPال آن پارامترهاي مربوط به دنب
  شود: ي زير توصيه ميهاكاربراي كاهش مقاومت الكترودي راه

عمود  شوند و روي امتداداز هم چيده مي ،كمتر الكترودهاي فرعي (الكترودهاي چندتايي) كه به فاصله يك متر و افزايش تعداد -
در محل تزريق با  (R)عنوان مثال كاهش مقاومت ه . بشوندو همگي به الكترود اصلي متصل مي گيرندميبر امتداد خط برداشت قرار 

  ومت ويژه زمين در محل الكترودها). مقا ρ( است 3-6جدول صورت ه متر بميلي 25الكترودهايي به قطر 
  مترميلي 25كاهش مقاومت در محل تزريق با الكترودهايي به قطر  -3-6جدول 

  ρ 65/1 =R  متري كه در زمين فرو رفته باشد.سانتي 40فلزي يك ميله 
  ρ 6/0 =R  يك جفت ميله فلزي با فاصله يك متر

  ρ 8/0 =R  يك ميله بلند كه يك متر در زمين فرو رفته باشد.
  ρ 2/0 =R  هاي يك مترميله بلند به فاصله 10

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

 از الكترودهاي سفالي استفاده شود. بايدگيري پتانسيل در اندازه -

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

نظر هاي مورد ها، مقاطع و مدلسازيشههايي تا حد امكان دقيق براي تهيه نقداده ،هاگيريدر پايان مرحله اجراي اندازه ،بدين ترتيب
  در دسترس قرار خواهد گرفت.

  ينحوه اجراي روش الكترومغناطيس وفهرست خدمات  -4- 6

  كليات  - 4-1- 6

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

  شوند.بندي ميياس كوچك، متوسط و بزرگ تقسيمها در سه مقهاي مورد استفاده بر اساس كاربرد آننقشه -
 شوند.ها در نظر گرفته ميخوان با مقياس نقشهاي و محلي هماي، منطقهمحدوده مطالعات بر اساس وسعت به سه گروه ناحيه -

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

  ها و مدارك نقشه -الف
  شوند:بندي ميها و مدارك بر اساس مقياس به صورت زير دستهكليه نقشه

  1:50٫000مقياس با مقياس كوچكتر از هاي كوچكنقشه -
  1:10٫000تا  1:50٫000مقياس با مقياس هاي متوسطنقشه -
  1:10٫000مقياس با مقياس بزرگتر از هاي بزرگنقشه -

  مطالعاتمحدوده  -ب
  شوند:اي و محلي به شرح زير تقسيم مياي، منطقهمطالعات بر اساس وسعت محدوده برداشت به سه گروه ناحيه

، در اين مرحله .مقياس انجام دادهاي كوچكتوان بر روي نقشهمطالعاتي است كه با دقتي قابل قبول مي: ايناحيهمطالعات  -
گيرد و پس از آن مناطق كوچكتري براي انجام مي يهوابرد سنجيو مغناطيس مغناطيسيالكتروهاي با استفاده از روش مطالعات

  شود.مطالعات زميني انتخاب مي
  مقياس انجام داد.هاي متوسطتوان با توجه به اهداف مطالعه بر روي نقشهمطالعاتي است كه مي: ايهمنطقمطالعات  -
هاي آنومالي مقياس و در محدودههاي بزرگهاي خاص بر روي نقشههو آراي اين مطالعات با دقت قابل قبول: مطالعات محلي –

  گيرد.اي انجام ميهمنطقرديابي شده در مطالعات 

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

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

  شود. براي مطالعات الكتريكي و الكترومغناطيسي پيشنهاد مي
ها انتخاب هايي كه از مرحله قبل مشخص شده براي برداشتزميني محدوده الكترومغناطيسيدر مطالعات : مطالعات تفصيلي -
  شود. ها تعريف ميبرداشت ،كليه اطلاعات موجود استفاده ازبا  ،شوند. در اين مرحلهمي

هاي اكتشافي ديگر با نظر مهندس تواند بر اساس تلفيق نتايج مطالعات تفصيلي و نتايج بررسيكارفرما مي: مطالعات تكميلي -
  را براي مطالعات تكميلي پيشنهاد كند. ترمحدود مساحتهايي با بخش ،مشاور

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

   اجرا -ت
  گيرد:طي مراحل زير انجام مي الكترومغناطيسيهاي ريزي، اجراي عمليات صحرايي برداشتپس از برنامه

  گيريپياده كردن نقاط اندازه -
هاي برداشت اسـتفاده  ها و ايستگاهمقياس براي تعيين موقعيت نيمرخهاي توپوگرافي متوسط و بزرگدر مطالعات تفصيلي از نقشه

هاي دقيق مشـخص كـرد. تصـحيح    GPSتوان نقاط برداشت را به وسيله ميياد شده هاي شود. در صورت عدم دسترسي به نقشهمي
هـاي خـام   ) باعث افـزايش كيفيـت داده  TDEMو  VLFهايي مانند (به ويژه روش مغناطيسيالكتروهاي توپوگرافي در تمامي روش

  شود. مي
مقياس لازم است. در صورت موجود نبودن اين هاي توپوگرافي بزرگبراي مطالعات تكميلي، در اختيار داشتن نقشه نيازدر صورت 

  ري مشخص شود.برداهاي نقشهگيري با برداشتها بهتر است نقاط اندازهنقشه

   گيرياندازه -ث

و دقت نتايج نهايي وابسته به اين مرحله از پروژه است. دو  هزينهپربه طور معمول  الكترومغناطيسيگيري پارامترهاي مختلف اندازه
  عامل عمده مطرح در اين مرحله، پرسنل و تجهيزات مورد استفاده است.

نفـر تكنسـين    دو، الكترومغناطيسـي آشنا به مسـايل   كارشناس خبرهشامل يك نفر  الكترومغناطيسيهاي گروه صحرايي برداشت
به عنـوان   كارشناس خبرهگذاري است. ها و نقطهنفر كارگر براي برداشت 5تا  2 متناسب با حجم عمليات صحراييبرداشت با سابقه، 

هاي برداشتي در پايان هـر  كنترل داده گروهيگر سرپرست ها را بر عهده دارد. از وظايف دريزي وكنترل برداشت، برنامهگروهسرپرست 
روز كاري و داشتن اختيار براي تعديل، افزايش و اصلاح شبكه برداشت در حد شرح وظايف تعريف شده اسـت. بـديهي اسـت تجهيـز     

هـا نقـش   افزايش بازده برداشت سازي و، در بهينهمورد نياز باشندافزاري هاي نرمهاي قابل حمل كه مجهز به برنامهكامپيوترگروه به 
كه در نهايـت بـه    ،ها روي زمين و يادداشت نكات حايز اهميتها با محل آنموثري خواهد داشت. تطابق نقاط تعيين شده روي نقشه

  است.  گروهكند، از وظايف ديگر سرپرست ها كمك ميتفسير داده
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  ها و تجهيزاتدستگاه -ج
مانند زاويه  الكترومغناطيسيتوان چند پارامتر هاي مناسب و تجهيزات اضافي وابسته ميبه طور معمول در صورت انتخاب دستگاه

كـاربرد   اكتشافيفاز (مجازي) را كه در مطالعات (حقيقي) و ناهم فازهاي همهاي ميدان اوليه و ثانويه و ميدانكجي، نسبت بين دامنه
  دارند، برداشت كرد. 

متر و  300هاي مناسب بين فرستنده و گيرنده كه بر اساس نياز به ها بايد قدرت توليد توان كافي براي انتخاب فاصلهاين دستگاه
اه بايد بر اساس شرايط رسانايي و ضخامت رولايه و عمق كانسار هدف، فرستنده دستگ ،رسد، داشته باشند. علاوه بر آنبيشتر هم مي

هاي مناسب فرستنده و گيرنده كـه ضـمن   كهرتز). داشتن لوپ يا پيچ 3000تا  30ها باشد (مثلا اي از فركانسقادر به ايجاد گستره
بايد مد نظر قرار گيرد. هر چه لوپ فرسـتنده سـطح    نداشته باشد،ي وزن زيادي سازيكارآيي لازم براي اكتشاف ژئوفيزيكي هدف كان

شود. بديهي است در ايـن  تر ميسر ميهاي عميقهدف تعقيب و شناساييو در نتيجه  يابدميمق نفوذ امواج افزايش ، عداشتهبيشتري 
  هاي گسترده باشد.هاي مناسب براي اين گونه لوپمولد فرستنده بايد قادر به ايجاد ميدان ،حالت

ها دارد، انتخاب شوند. يكي از عوامل ري در كيفيت دادهكه نقش موث ،ها بايد از نظر داشتن نسبت مناسب سيگنال به نوفهدستگاه
به ويژه در  ،الكترومغناطيسيهاي هاي متنوع و مناسب است. به دليل كاهش دامنه ميداننسبت امكان استفاده از فركانس اين افزايش

  ها باشد. گيري دقيق اين ميدانهاي عميق، دستگاه گيرنده بايد قادر به اندازهمطالعات هدف

 طراحي و اجراي روش  - 4-2- 6

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

  در برگيرنده آن شناسيزمينمورد مطالعه و محيط  سازييمدل پاسخ كان -
 مطالعه دهاي احتمالي در منطقه مورفهارزيابي نو -

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

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

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

هاي اطلاعات مجري از بانكو استفاده اطلاع  ،هاي اين مرحله است. بنابراينترين مزيتجلوگيري از كارهاي تكراري از عمده
  اكتشافي موجود در كشور لازم و ضروري است.

 الكترومغناطيسيهاي برداشت -ب

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

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

  ريزيبرنامه -پ
  گيرد.انجام مي ،رايي متناسب با اهداف پروژه و امكانات محلي براي اجراي عملياتصح الكترومغناطيسيريزي مطالعات برنامه

   هاي صحراييمدارك مورد نياز در برداشت -
شناسي و ساير اطلاعات اكتشافي از جمله اطلاعات ژئوشيميايي (در صورت امكان) هاي توپوگرافي، زمينقشهناين مدارك شامل 

اي در نظر گرفته نشده باشد، بـه  گيري در صورتي كه در پروژه تعريف نشده و براي آن بودجهي اندازههااست. تعيين موقعيت ايستگاه
هاي مورد لزوم، بايـد  آيد، مقياس نقشهنمي عهده كارفرما است. از آنجا كه به طور معمول اين مطالعات در مرحله شناسايي به اجرا در

منطقه مورد مطالعه قبلا تهيه شده باشد، بايد در  مورددر  الكترومغناطيسي يي هوابردهادر صورتي كه برداشت متوسط يا بزرگ باشد.
صحرايي  الكترومغناطيسيريزي، انتخاب روش مناسب و طراحي شبكه برداشت اختيار مهندس مشاور قرار گيرد تا بر اساس آن برنامه

  تري انجام گيرد.دقيق نحوبه 

  الكترومغناطيسيهاي ها و روشانتخاب سيستم - 4-3- 6

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

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

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

  )FDEMاي (حوزه -فركانسگيري هاي اندازهسيستم -الف
فـاز (مجـازي يـا    فاز (حقيقـي) و نـاهم  هاي همگيري و توصيف ميدان ثانويه سه سيستم وجود دارد: دامنه و فاز، مولفهبراي اندازه

  تربيعي) و زاويه كجي يا تيلت.
فاز ميدان ثانويه با منبع ثابـت شـامل   گيري دامنه و هاي اندازهترين سيستمگيري منبع ثابت: معمولدامنه و فاز با سيستم اندازه -

  هاي فلزي كاربرد بيشتري دارد.تورام و ساندبرگ است. سيستم تورام در اكتشاف كاني
 100بندي شده به طـول  ها يك سيم بلند عايقهاي تورام و ساندبرگ: در اين سيستمانتخاب آرايه و فركانس برنامه در سيستم -

متـر نيـز    400در  1200توان از يك لوپ مستطيلي بـزرگ بـا ابعـاد    شود. به جاي سيم ميل ميمتر تا چند كيلومتر به زمين متص
 عارضهاستفاده كرد. امتداد سيم يا طول لوپ مستطيلي در امتداد كانسار احتمالي و در صورت عدم شناخت امتداد كانسار در امتداد 

ده در امتدادي عمود بر سـيم فرسـتنده يـا طـول لـوپ فرسـتنده       هاي گيرنشود. لوپشناسي محل مورد مطالعه قرار داده ميزمين
  ).2-6شود (شكل جا ميجابه

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

)6-1(  Zୣ ൌ 100
√σf
ൗ  

  است. الكترومغناطيسيعمق نفوذ موثر امواج  ezكه در آن 
  

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

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

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

  ت به روش ساندبرگ كارآيي بيشتري دارد.شود نسبمي
  گيري با منبع متحرك هاي اندازهسيستم -

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

 
 سيم عايق زمين

 لوپ مستطيلي فرستنده 

   
 )(الف

 (ب)        

 جايي گيرندهامتداد جابه
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هـاي فرسـتنده و گيرنـده و    هاي آن، تحت شرايط خاصي از فاصـله بـين پيچـك   ها علاوه بر ميدان ثانويه و مولفهدر اين سيستم
ها علاوه بر كاربرد در اكتشـافات معـدني در   ل اين سيستمگيري كرد. به همين دليتوان اندازهفركانس برنامه، رسانايي زمين را هم مي

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

هاي افقـي  توان انتخاب كرد كه در اينجا آرايه لوپهاي متنوعي را ميهاي مختلف پيچك فرستنده و گيرنده آرايهاز نظر وضعيت
)HLEM( هاي فرستنده و گيرنده هـر دو  گيرد. در اين آرايه لوپشود، مورد بررسي ميكه در مطالعات معدني بيشتر از آن استفاده مي

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

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

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

  تر است. اي مناسبهاي لايهگيري كرد. اين روش براي زمينازهتوان رسانايي زمين را اندمي
هاي كوچـك متحـرك انجـام داد كـه در     توان با فرستنده ثابت و يا فرستندهگيري را ميگيري زاويه كجي يا تيلت: اين اندازهاندازه -

توان افقي يا قائم انتخاب كرد. اين روش بـراي  ميحالت اخير احتياجي به اتصال پيچك فرستنده و گيرنده نيست. پيچك فرستنده را 
  تري دارد.دار كاربرد مناسبكانسارهاي سولفيدي شيب

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

قائم (ميدان اوليه افقي) پاسخ بهتري دارد. انتخاب پيچك فرستنده به شيب كانسار نيـز وابسـته اسـت و معمـولا     پيچك فرستنده 
عمـق   ،شود. هر چه فاصله بين لوپ فرسـتنده و گيرنـده بيشـتر باشـد    دار از لوپ فرستنده قائم استفاده ميبراي كانسارهاي شيب
هـاي  توان از همان رونـد گفتـه شـده بـراي آرايـه     مي ،مناسب برنامه مطالعات يابد. براي انتخاب فركانساكتشاف نيز افزايش مي

  ساندبرگ و تورام استفاده كرد. 

  ) TDEMاي (حوزه-گيري زمانهاي اندازهسيستم -ب

بـه   هـا نسـبت  شود. ايـن روش گيري ميهاي گذرا، زوال يا واپاشي پتانسيل در طول زمان اندازهپالس از در اين سيستم با استفاده
-هـاي فركـانس  ها، جريان فرستنده در حالي كـه هماننـد روش  اي قدمت كمتري دارد. در بيشتر اين روشحوزه-هاي فركانسروش
شود. شكل موج اوليه به شكل لوپ فرستنده وابسته است. كاربرد هاي كوتاه تكرار مياي است، به صورت پالس در زماناي دورهحوزه

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

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

 بيشترعمق بررسي  -

  زير است: هايمزيتداراي  DCهاي الكتريكي زنيدر مقايسه با گمانه TDEMهاي زنيهمچنين گمانه
  هاافزايش سرعت برداشت -
 اصلاح قدرت تفكيك جانبي -

 والانس)له رسانندگي الكتريكي معادل (اكياحل بهتر مس -

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

  عبارتند از: TDEM سيستم هايحدوديتم
  هاي با مقاومت الكتريكي زيادعدم كاربرد مناسب در سنگ -
 گيريهاي اندازهقيمت بيشتر تجهيزات و دستگاه -

  انتخاب آرايه و دوره برنامه -
تـر اسـت. طـول    پيچ متـداول ا يك دور سيمشود كه استفاده از لوپ مربعي باي يا مربعي انتخاب ميلوپ فرستنده به صورت دايره

هاي پوشاننده و در نتيجه عمق هدف اكتشافي مـورد  اي فرستنده بر اساس مقاومت ويژه و ضخامت لايهضلع لوپ يا شعاع لوپ دايره
متر  10تا  5ه لوپ هاي نسبتا مقاوم، اندازمتر) در زمين 40هاي كم عمق (كمتر از شود. به عنوان مثال براي بررسيانتظار انتخاب مي
گيـرد. لـوپ   اي است و در مركز لوپ فرستنده قرار مـي پيچ به صورت دايرهشود. لوپ گيرنده داراي چندين دور سيمدر نظر گرفته مي

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

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

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

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

 ثانيـه اسـت.  شود. مقدار زمان تناوب در حد يك ميليهاي تناوب بلند استفاده مي(فركانس زياد) و براي افزايش عمق، بررسي از زمان
  شود.ه پس از قطع جريان انجام ميثانيها يا حتي صدها ميليهاي زماني پتانسيل از چند ميكروثانيه تا دهگيري موقعيتاندازه
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   هاو فاصله آنانتخاب شبكه برداشت  -

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

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

  شود:هاي برداشت به صورت زير انتخاب ميها و ايستگاهكانسار است، فاصله نيمرخ
هـاي كمتـر از گسـترش طـولي     برداشت) با فاصلهبندي منطقه ها با امتدادي عمود بر امتداد كانسار (يا عمود بر لايهنيمرخ -

كننـد بيشـتر باشـد، قـدرت     هاي برداشتي كه اثر كانسار در سطح را قطع مـي شود. هر چه تعداد نيمرخاحتمالي كانسار انتخاب مي
  آيد.تر به دست ميسازي دقيقتفكيك افزايش يافته و مدل كاني

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

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

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

  شود.مدلسازي دچار خطا مي

  ها به روش پتانسيل خودزافهرست خدمات و نحوه برداشت -5- 6

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

  است.

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

(الف)    
 جريان فرستنده

پتانسيل خروجي گيرنده   

 زمان

زمان           

 (ب)
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  ريزيبرنامه -ب
گيري، هاي طبيعي قابل اندازهدليل شرايط خاص ايجاد پتانسيله و ب شودانجام ميدر مرحله تفصيلي  SPريزي مطالعات برنامه

شنهادي تعريف شده يكه اين روش در پروژه پ مراه نداشته باشد. در صورتيه ممكن است در مواردي اين روش پاسخ مناسبي به
  آن مورد بررسي قرار گيرد. شرايط پاسخ بايدباشد، 
  مدارك مورد نياز -پ

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

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

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

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

  ها ه آنانتخاب شبكه برداشت و فاصل -ت
هايي كه اغلب دليل پتانسيله شود، اما بو مقاومت ويژه انتخاب مي IPهماهنگ با شبكه برداشت  معمولا SPشبكه برداشت 

گيري بيشتر نسبت به سازي احتمالي بهتر است از شبكه برداشت با تعداد نقاط اندازهضعيف هستند، براي پوشش مناسب محدوده كاني
، باعث افزايش قابل توجه هزينه برداشت نخواهد شد. فواصل زير SPگيري در روش استفاده شود. افزايش تعداد نقاط اندازه IPشبكه 

  شود:پيشنهاد مي SPدر مرحله مطالعات تفصيلي براي 
  متر 50تا  40فاصله خطوط برداشت  -
  متر 25تا  10ها روي هر پروفيل فاصله ايستگاه -

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

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

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

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

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

هاي مذكور، مقياس لازم است. در صورت موجود نبودن نقشههاي توپوگرافي بزرگدر مطالعات تكميلي در اختيار داشتن نقشه
  برداري پياده شود.هاي نقشهاستفاده از برداشت گيري بااست نقاط اندازهبهتر 

  گيرياندازه -ج
  :عبارتند از ،در اين مرحله نقش دارندكه دو عامل مهم 

نفر كارگر قابل  3تا  2و توسط يك نفر تكنسين و حداكثر  ردبه تنهايي احتياج به پرسنل زياد ندا SPهاي گيريپرسنل: اندازه -
شود. وظايف ها در نظر گرفته ميپرسنل براي برداشت ونيز جز گروه عنوان سرپرسته ب كارشناس خبرهم است. يك نفر انجا

با  وي. است ها بر روي زمينها با محل آنها و تطابق نقاط برداشت در روي نقشهريزي و كنترل برداشتبرنامه گروهسرپرست 
ها و در نهايت سازي برداشتو در بهينه كندميله، امكان تعديل، افزايش و اصلاح شبكه را بررسي اها و شناخت مسكنترل داده

  بازده كار نقش موثري دارد.كاهش ريسك و افزايش 
. است )±(%به تنهايي، احتياج به يك دستگاه پتانسيومتر با حساسيت بالا  SPهاي ها و تجهيزات: براي برداشتدستگاه -

 موردهاي رابط در . كنترل سيمشودها استفاده از الكترودهاي سفالي خاص اين برداشت بايدگيري دقيق پتانسيل اندازههمچنين براي 
  .داردزدگي اهميت خاصي نداشتن 

زمينه،  SPد. تعيين گيرانجام  گروهوسيله سرپرست ه ب بايدكه  داردها اهميت خاصي هها كنترل كيفي داددر مرحله اجراي برداشت
SP  مثبت و به ويژهSP  اهميت است، زيرا مركز منفي  حايزمنفيSP  منطبق بر سر كانسار و مركز مثبت منطبق بر انتهاي
سازي و همچنين محدوده سنگ ميزبان برداشت شود، كه تعداد نقاط كافي از محدوده كاني در صورتي ،سازي است. بدين ترتيبكاني
  ه داد.يتفسير ارا يبراها و مقاطع مناسبي را توان نقشهمي
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  ساختار گزارش مطالعات ژئوفيزيكي –1–7

پتانسيل  و يي، الكترومغناطيسيالقا پلاريزاسيونويژه،  مقاومتهاي هاي گزارش مطالعات ژئوفيزيكي به روشها و بخشفصلسر
  :شودبه شرح زير توصيه مي خودزا

  چكيده -7-2

  فهرست مطالب -7-3

   كليات -7-4

  :شوددر اين بخش موارد زير ذكر مي
خبره  ها، كارشناس و يا كارشناسانتاريخ شروع و خاتمه عمليات صحرايي، اسامي تكنسينمشخصات قرارداد، كارفرما و مشاور،  -

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

 شناسي منطقه اي از زمينخلاصه -

 هدف از مطالعات  -

 والكترومغناطيسي القايي،  پلاريزاسيون(مقاومت ويژه،  به كار گرفته شدهي ژئوفيزيك هايروش -7-5
 )پتانسيل خودزا

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

 هانحوه اجراي عمليات صحرايي و حجم برداشت -

  افزارهاي مورد استفادهنرم و تفسيرها ،نحوه پردازش -

  هابررسي نتايج و تعبير و تفسير داده -7-6

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

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

  مقاطعكار، نقشه موقعيت مقاطع و شبهمشخصات شبكه برداشت، حجم  -
 شناسيهاي زمينها با دادهه تفسير و ارتباط آنيهاي زير و ارابحث و بررسي نقشه -
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                                  IP پذيرينقشه تغييرات مقدار شارژ -

                                      RSنقشه تغييرات مقاومت الكتريكي  -

                   مقاطع                                                    شبه -

                     هاي مدلسازي شده                          نيمرخ -

             نقشه تفسير و موقعيت                   -
  گيري و پيشنهادها نتيجه -

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

  :شوددر اين بخش موارد زير ارايه مي
 هاآنوماليو جداسازي  EMها و مقاطع شرح نقشه -

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

  د.شوبندي سازي اولويتاز نظر عيار احتمالي و حجم كاني هاآنوماليي روش، اين يگيري شده و در حد كارآپارامترهاي اندازه
 هاآنوماليبعدي بعدي يا سهسازي دومدل -

پردازش شده و مدل نهايي  EMهاي داده بايدافزار و كارآيي آن پس از معرفي كوتاهي از نرم افزاريهاي نرمبه كمك روش
  د.شوه يسازي اراكاني

 نقشه موقعيت و تفسير  -

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

  :شودميدر اين بخش موارد زير ارايه 
  مشخصات سيستم برداشت، حجم كار، نقشه موقعيت مقاطع  -
 شناسي هاي زمينها با دادهها و ارايه تفسير و ارتباط آنبحث و بررسي نقشه -

   SPها و مقاطع شرح نقشه -

  هاي گزارشپيوست -7-7

گيري و هاي اندازهخط مبنا و ايستگاه همچنين مختصات نقاطو هاي صحرايي با تفكيك براي هر منطقه در اين بخش كليه داده
  شود.ها در نقشه موقعيت ارايه ميفاصله، با ذكر موقعيت آن-هاي زمانمنحني
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  ها هاي نقشهو مشخصه هامادناستاندارد  -7-8

  هاراهنماي نقشه –8-1- 7

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

  :بالايي، مياني و پاييني به شرح زير است

  بخش بالايي -الف
  .شودميبه فارسي و در زير آن به انگليسي آورده  نقشهبالاي صفحه و در وسط، عنوان 

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

ها و ها، محدودهبا مقادير كمي، گسل ترازهاي گيري، منحنيهاي اندازهمحل ايستگاه ،ها شاملژئوفيزيكي بر اساس استاندارد روش
  است.هاي اكتشافي پيشنهادي ، محل حفاريآنوماليمحورهاي 

 بخش پاييني -پ

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

 منطقه مورد مطالعه -

 شماره نقشه و تاريخ -

  مقياس نقشه  -
 كنندگان نقشهتهيه -

 )دارصلاحيت(امضاي مسوول  كننده نقشهكنترل -

  نقشه موقعيت –8-2- 7

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

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

    B.L 
                    00   10N 20N 
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شود، اگر گيري در روي آن مشخص است و شماره مقطع در انتهاي مقاطع نوشته ميهاي اندازهايستگاههاي برداشت كه نيمرخ -
  شود.ها از خط برداشت همراه با جهت برداشت نوشته ميمتر فاصله آن 200يا  100هر  ،طول مقاطع زياد باشد

B.L  
P.10N   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 
                        10E         20E 

  نمودارهاي مدلسازي شده –8-3- 7

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

  
 

 



  
  
  
  
  

 پيوست
  

  علايم اختصاري
  

  

   

 



  در مقياس آزمايشگاهي فرآوري مواد معدني واحدهاي در آرسنيك دفع دستورالعمل  100

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   



  101  پيوست

 

  

  علايم اختصاري -پيوست
  SP (Self potential)  روش پتانسيل خودزا

  MT (Magneto-Telloric)  يكروش مگنتوتلور

كهاي تلوريروش جريان  TC (telluric currents) 

  AFMAG (audio-frequency magnetic field)  روش ميدان مغناطيسي با فركانس شنوايي

  RS (Resistivity survey)  روش مقاومت ويژه الكتريكي

  EM (electromagnetic)  روش الكترومغناطيسي

  EIP (electric Induced polarization)  الكتريكيروش پلاريزاسيون القايي 

  MIP (magnetic induced polarization)  روش پلاريزاسيون القايي مغناطيسي

 VLF (very low-frequency)  ينيفركانس بسيار پاروش 

 TDEM (time domain electromagnetic)  ايحوزه- هاي الكترومغناطيسي زمانبرداشت

 TEM (transient electromagnetic)  ايحوزه- الكترومغناطيسي زمانهاي برداشت

 FDEM (frequency domain electromagnetic)  ايحوزه-فركانسهاي الكترومغناطيسي برداشت

 VMD  دوقطبي مغناطيسي قائم

 HMD  دوقطبي مغناطيسي افقي

 Ek  پتانسيل الكتروسينتيكي

 CE  پتانسيل جرياني
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  برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدناكتشاف  هايهپروژعناوين 
  

يف
رد

 

 عنوان پروژه

شماره نشريه در معاونت 
برنامه ريزي و نظارت 

 راهبردي رياست جمهوري

  شماره نشريه در سازمان 
نظام مهندسي معدن ايران

 - 328 هاي اكتشافيتعاريف و مفاهيم در فعاليت 1

 - 351 تلف اكتشاف زغال سنگفهرست خدمات مراحل مخ 2

 - 379 بندي ذخاير معدنيدستورالعمل رده  3

 13 498 هاي اكتشافيمحيطي در فعاليتراهنماي ملاحظات زيست 4

 20 532 )1:25000اكتشافي بزرگ مقياس رقومي ( -شناسيهاي زميندستورالعمل تهيه نقشه 5

  17  536  فهرست خدمات مراحل چهارگانه اكتشاف سنگ آهن  6

  23  539 شناسي هاي زمينعلائم استاندارد نقشه 7

 24 540 )1:25000اي(مقياس رسوبات آبراههدستورالعمل اكتشاف ژئوشيميايي بزرگ 8

  25  541 فهرست خدمات مراحل چهارگانه اكتشاف مس 9

 36 566  )سيليس، فلدسپار، فلوئورين(باريت، بنتونيت، زئوليت، سلستين،  هاي صنعتيها و كانيسنگ يفهرست خدمات اكتشاف 10

 37 567  ها و اصطلاحات پايه اكتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنيواژه  11

 40 581 سرب و روي فهرست خدمات مراحل چهارگانه اكتشاف مس  12

 28 594  افات معدنينگاري در اكتشسنجي و لرزهسنجي، گرانيهاي مغناطيسراهنماي مطالعات ژئوفيزيكي اكتشافي به روش 13

 34 595  اكتشاف آنتيموانچهارگانه فهرست خدمات مراحل   14

 43 599 قيمتيهاي قيمتي و نيمهها و كانيفهرست خدمات مراحل مختلف اكتشاف سنگ  15

 45 615  در اكتشاف مواد معدنيفهرست خدمات و راهنماي مطالعات دورسنجي   16

 47 617  مختلف اكتشاف مواد اوليه سيمانفهرست خدمات و دستورالعمل مراحل   17

 48 618  پيماييهاي چاهفهرست خدمات و دستورالعمل بررسي  18

 51 648  فهرست خدمات مراحل مختلف اكتشاف عناصر نادر خاكي  19

 52 649 قلعخدمات مراحل مختلف اكتشاف فهرست   20

 54 652  گيري عناصر در سنگ آهنسازي و اندازهدستورالعمل آماده 21

 55 655  هاي اكتشافي سازي، تهيه نمونه و مطالعات ميكروسكوپي و سيالات درگير براي نمونهآمادهدستورالعمل   22

 62 671  1:25،000هاي سنگي در مقياس اكتشافات ژئوشيميايي محيط دستورالعمل  23

 65 231  سازي اسامي مواد معدنيدستورالعمل يكسان  24

هاي مقاومت ويژه، پلاريزاسيون القايي، الكترومغناطيسي و پتانسيل خودزا در اكتشاف مواد ژئوفيزيكي به روشراهنماي مطالعات   25
 66 533  معدني

26  
(پرليت، دياتوميت، ورميكوليت و  3بخش  -هاي صنعتيها و كانيفهرست خدمات و دستورالعمل اكتشاف سنگ

  هاي منبسط شونده) فهرست خدمات اكتشافيشيل
 ت تدويندر دس

 در دست تدوين طلافهرست خدمات مراحل مختلف اكتشاف   27

28  
 -(نسوزها): خاك نسوز، منيزيت 1بخش  -هاي صنعتيها و كانيفهرست خدمات و دستورالعمل اكتشاف سنگ

  هونتيت، بوكسيت، نسوزهاي آلومينو سيليكاته (كيانيت، سيليمانيت و آندالوزيت)، گرافيت، دولوميت
 ندر دست تدوي

 در دست تدوين  هاي ژئوشيميايي به روش ژئوشيميايي و ژئوبوتانيدستورالعمل بررسي  29

 در دست تدوين  گاي طلا و ساير فلزات گرانبها به روش بلاكتشاف ناحيهدستورالعمل  30

 در دست تدوين  راهنماي اكتشافات ژئوفيزيكي به روش راديومتري در مراحل مختلف اكتشاف 31

  



 

 

  وژه هاي كميته استخراج برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدنعناوين پر

يف
رد

 

 عنوان پروژه
شماره نشريه در معاونت   

برنامه ريزي و نظارت   
 راهبردي رياست جمهوري

شماره نشريه در سازمان      
 نظام مهندسي معدن ايران

 - 340 هاي استخراجيتعاريف و مفاهيم در فعاليت 1

 - 350 ر معادنمقررات تهويه د 2

 - 410 مقررات فني آتشباري در معادن 3

 8 442 هاي استخراجي معدندستورالعمل تهيه نقشه 4

 9 443 هاي معدنيراهنماي ارزشيابي دارايي 5

 10 489 دستورالعمل فني روشنايي در معادن 6

 18 488 دستورالعمل امداد و نجات در معادن 7

 11 496 حي معدنهاي طراراهنماي تهيه گزارش 8

 14 506 دستورالعمل ترابري در معادن 9

 19 531 دستورالعمل توزيع هواي فشرده در معادن 10

 21 537 هاي معدنيدستورالعمل طراحي و اجراي سيستم نگهداري تونل 11

 22 538 ها در معادن روبازدستورالعمل تحليل پايداري و پايدارسازي شيب 12

 26 542 هاي معدنييمت تمام شده در فعاليتراهنماي محاسبه ق 13

 29 553 هاي استخراجدستورالعمل نگهداري و كنترل سقف در كارگاه 14

 37 567  ها و اصطلاحات پايه اكتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنيواژه 15

 38 573 راهنماي آبكشي در معادن 16

 41 579 زيرزميني ها و حفرياتدستورالعمل طراحي هندسي بازكننده 17

 44 611 هاي استخراجيمحيطي در فعاليتزيستراهنماي ملاحظات  18

 46 616 راهنماي ارزيابي و كنترل پيامدهاي ناشي از انفجار در معادن 19

 49 623 راهنماي انتخاب روش استخراج ذخاير معدني 20

 50 625 دستورالعمل تعيين مرز تغيير روش استخراج از روباز به زيرزميني 21

 56 656 معادن هاي عددي در طراحي ژئومكانيكيدستورالعمل كاربرد روش 22

 60 669 در معادن )HSE( ارزيابي ايمني، بهداشت و محيط زيست راهنماي 23

 64 558  هاي معدنيسنجي پروژهراهنماي امكان 24

 در دست تدوين نماي محاسبه بار و توزيع برق در معادنراه 25

 در دست تدوين دستورالعمل طراحي و اجراي سيستم ابزاربندي و رفتارنگاري در معادن روباز 26

 در دست تدوين زيرزميني هاي استخراج معادنكارگاهضوابط پر كردن  27

 در دست تدوين دستورالعمل گاززدايي در معادن زغال سنگ 28

 در دست تدوين شدگي در معادندستورالعمل كنترل رقيق 29

 در دست تدوين دستورالعمل ارزيابي و كنترل نشست در معادن 30

 در دست تدوين هاي نگهداري حفريات معدنيدستورالعمل بازرسي و تعمير سيستم 31

 در دست تدوين هاي استخراجي مواد معدنيعلايم استاندارد نقشه 32

 در دست تدوين هاي استخراجالعمل تخريب در كارگاهدستور 33

 در دست تدوين دستورالعمل رفتارنگاري و ابزاربندي در معادن زيرزميني 34

 در دست تدوين در معادن راهنماي جانمايي و احداث تاسيسات سطحي 35

 در دست تدوين هاي زيرزمينيراهنماي طراحي و احداث شبكه 36

 در دست تدوين  هاي استخراج معدنيرآورد در فعاليتراهنماي متره و ب 37



 

 

  برنامه تهيه ضوابط و معيارهاي معدن فرآوري هايهپروژعناوين 

يف
رد

 

 عنوان پروژه
شماره نشريه در معاونت   

برنامه ريزي و نظارت   
راهبردي رياست جمهوري

شماره نشريه در سازمان    
نظام مهندسي معدن ايران

 - 378 هاي تزئيني و نماشاف، استخراج و فرآوري سنگراهنماي اكت 1

 7  441 آراييهاي كانهتعاريف و مفاهيم در فعاليت 2

 12 497 آرايي و فرآوري مواد معدنيفهرست خدمات طراحي پايه واحدهاي كانه  3

 15  508  آراييهاي كانهعلايم استاندارد نقشه  4

 27  508  آرايي مواد معدنيكانه هايقشهافزاري علايم استاندارد نراهنماي نرم  5

 16  515  آرايي و فرآوريواحدهاي كانه يابيدستورالعمل مكان  6

 31  544  آرايي در مقياس آزمايشگاهي، پايه و پيشاهنگهاي كانهضوابط انجام آزمايش  7

 32  545  آراييآلات و تجهيزات واحدهاي كانهراهنماي محاسبه تعيين ظرفيت ماشين  8

 33 559 و فرآوري آراييدر واحدهاي كانه مواد باطلهانباشت  راهنماي  9

 30 554  هاي دستي يا خودكارجوري مواد معدني به روشراهنماي سنگ  10

 39  564   آراييكانهحمل و نقل مواد معدني در مدارهاي  راهنماي  11

 35 565  آراييها در كانهشناسايي مواد معدني و آزادسازي آن  12

 37 567  ها و اصطلاحات پايه اكتشاف، استخراج و فرآوري مواد معدنيواژه  13

 42 580 خودشكنضوابط و معيارهاي انتخاب آسياي خودشكن و نيمه  14

 53 651 هاي فرآوريسولفيد و سيانيد در آزمايشگاه سازي آرسنيك،كنترل و خنثي دستورالعمل  15

  57  660 آرايينهكا برداري درنمونه دستورالعمل  16

  58  661 خردايش در آسياهاي مختلف شاخصراهنماي تعيين   17

  59  662  جدايش ثقلي در مقياس آزمايشگاهيهاي راهنماي آزمايش  18

  61  670  راهنماي انتخاب مدار خردايش مواد معدني  19

  63  672  آراييراهنماي افزايش مقياس در واحدهاي كانه  20

  در دست تدوين آراييتفصيلي واحدهاي كانه فهرست خدمات مهندسي  21

 در دست تدوين بندي مواد معدنيدستورالعمل دانه  22

 در دست تدوين آراييهاي كانههراهنماي تهيه دفترچه محاسبات در آزمايشگا  23

 در دست تدوين راهنماي پذيرش و انبار نمونه در مقياس آزمايشگاهي فرآوري مواد معدني  24

 در دست تدوين آزمايشگاهي در مقياس كردن، تشويه و تكليسهاي خشكمايشي آزراهنما  25

  در دست تدوين  آراييآرايي و محصولات توليدي در واحدهاي كانهمعيارهاي فني كنترل بار ورودي، مواد در حال كانه  26

 در دست تدوين راييآدر واحدهاي كانهتجهيزات استحفاظي و الگوي پوشش ايمني كاركنان دستورالعمل   27

 در دست تدوين  ها در فرآوري مواد معدنيسازي نمونهضوابط و معيارهاي آماده  28

  در دست تدوين  راهنماي فني كنترل و پايش تجهيزات فرآوري  29

  در دست تدوين هاي فرآوريسازي بار ورودي واحدراهنماي مخلوط  30

  در دست تدوين  انگليسي) -ي معدني (فارسيهاراهنماي تهيه فهرست اسناد مناقصه پروژه  31

  در دست تدوين  شكنيمدار سنگراهنماي نگهداري تجهيزات   32
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