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ଘ م قد ৎ:  
شا از  آฬن ਗ  ی ৳ما   ࣎م وड़آ ن ীا

ه ام شا ن ر    یا سا ری  భگا ق      خا  و ر                      ورم   భو    ما   ඟ لا ৮भدر      ا  ই ࣪ਮ  න෩ঊ ࣤી شࢂ   ت
وزم    ଽان   د و భان و  ୀॼ ا   ऒا

م لا  ویان تان  و   د ید  ،  دو ॵمان ، اسا ت اি ণ  عग़  
  

िঙ ت گام ।ࡈظات  ر و ॺࡗ و ا د ॴ ،   ر          ෙय़ ඥࢡঙ ھ مد  م   و    य़با ख़ م   دی   ৣ লو ऒ  
    ی ی ਘ با ௧گا      ਟ   یر ඵো ජ   ໑    .اه   ॰د৯د    ঙا      



  

 ق 

  ଦඟ ت   شࢁ  و ৷࢟  দ  ز و نده  اای   کارساز  ৗ    
  

 భ       م ৣی آ ਨ  یده   رචୀ    ی ھا سا اا ໋ ਪ ৩ িଘ    ه ی     اॢ و ਘا ঙ   شان ھا د ساࠛ ী و  ज़০ భ  ଘ         ن  ಶඌࡦি ৴ ن م رساଌଔا و پاس  দ ণ ید؛ ی ঃ   భا عا భ ฮگاه   با  ر ಬࣞ    ی مار    آید    द ਗد  ଘ ॷ.  
ی  ب آ༚ی পنا از   ر  عਚ د න   ادهయජ ا  ໑   وت  భ ই    تاد ما    ণ ا ࢌ  و  اঘ࣒  ر ୌدॠ শ    ه شادهਪ رو   భل صدق،  با     اد ࢌ      و  ঝی  رف     و  म ඪ زیاد  ،భ یاری ت   ീয ق   ঙ࢟ ن  یدن ا  ر  ଘ ਼࣪ ࡛ূ ଌ ণ ৴      යম     د৯د ،  اج د

رم  ච پا   ଡعا اخا سࢂ ণ شان  ؛ ق ا و ت  و  ীلا ਮ࣪  क़ ی    భ   س ما  ਗ ت    ৳ ن ا ور  آرزوی  ॥ ا ૼ ड़ . نابপ   ی༚ر     آ ور   නد یا  భฬ  ಪࣧ ࣇभ   భ   گاه تاد ৾ جا مای   ণا ز اঘ࣒ ر ق  ن  ඵ دوم  ا ਼࣪ ࡛ূ ଌ  ی زیادی سا  ਐ ज़ د৯د جا م د ا ا   ن    و  ଘૼ  భ 
ی ما ਪول ر اঘ࣒ ࣤਲ਼     ت ت ज़ࢸ  ن ا وب  شان  ی ا لا ॥ھاد৯د؛  ૼ ॡط ী ਠঃ س ৩ . ناب   ازপ     ی༚ر  آ تاد     න     Bernhard                Siemonد و      از   ज़شاور       ণ ا ی  ฅࣥൻീি ا ਦقا ਼ࣣ ی ূ࡛ ع  نا  ࣣง౹ ভ ঃ  ور ن  وم ز ই و  ඖ ಋان ع   ॿ   آ

ࢌ تا  భষل   ঃ      ر جام      ධ්    భ و   ی ࡑचھای    ম ا    ਖࢯय़    ق ن   ਼࣪از ا ࡛ূ ଌ       ࢋ جا ور ا ষ و  শ࣊ अ     భ      ور   ৗ  د৯ود ن  র یاور  م ૼ و ৣیار  ࣨਾഊ ീয.     ت ا॥ ඟ دو ندس   ໋ ੀय़قدرم  آ༚ی       ود ی  భ     اد گارش    ਞপر  ৽   دঌ ی  ଡیا         ای  از ا ر
ঊیمਔ   شان ود৯د؛ از ا غ  భ ী ষ࣒ࢤ   ز دو     و॥ ඵنر رضا   නෛज़ت  ندس   عඵ෪ آ༚ی  ੀय़ ی  ਞऩ پاس رم  ণل  ا ر     د   . ا

لاعات ی  و طا ده ی و اपد ن  رساଔا ناب   باଌا ن   ی  وق  دت   পساࠛ ૼ ਜพࣂൕঙ ज़ ज़  ت شا༙ ی و ا نا ن  رم  سازمان ز ت  ඟه ای  ریا ی  مد ندس   ࢾآ༚ی  ਉ ত ඖ නख़ ॥ ໊ ਏৎ ख़ ੀय़ ور ی  عد ই   ग़ ناب ر    পو  නآ༚ی د
تاد م ر ୀاণا کا ঘ࣓ا  ،िঙ  شان ن ا ীر ن آ༚یا ی หج اঁد ر  ଌ د ਚ࣡عฅඌࣹ න ،ندس م   ੀय़رکار خا ৣ ໆඤ  ໑   ، وی ندسعگان  یان، ੀय़آ༚یان  জ࣊ی  ਊ੪ઌ ॡ یان  ور مدرضا   ९ ່  ख़ ی دو ن   ،ਉ ່ ඌࣹ،   مدرضاख़ن ا او ऒ

ජی భ   وઠࠞࣞࡶاदدم، ୀد  ا॰ ب ن ،   مد م  ইࡣبا ඌࣹ ख़ ৣ ෙय़  ن کا    ا؛ दدرد شان  یک   ৾  م  ীا   .ീ࣎ 
భ انಋ ور భ آ ॠ ॿدت  अ ون ජ  ،ও ໑ ف  ੪ॸ   یان༚ل آ ودم  تان  زیادی  ঃ࣭دو র ণور وणKumpel ر ھا න meyer   ،Pielawa ،  Voß، د ر   ट৶ و خا و     නSteuer د

Kerner.مඟ شان  ඖࢾพࢁاز ا ী.  
کا ید  و  िঙاسا    رم و ر نୁ  ار تদا عدن،  ی  ند ه  ࡱభ   د ग़ ਉ ੀय़ زیکا و ඵ   و   ژ با   ଽ  وزی ॺࡗ   د ࢌه ॼ ر    भ ඩࣂඒ ق ن  ਼࣪ ا ࡛ূ ଌ  ر ଡ وز ود৯د   و   د ی  ا   رصد   ॼا ৶ࢤ ਗ  رم  و ච پا شان  ود৯د ،  از ا لات  ع  ی    ر    భ ا سࢂ ণ ী র ک ज़ु न ਨ

ජز   ر   ی  ،   د کار  روحا م کا قا و  ر    ا م ؛ آ༚یان   د ما ی  ھا   یا د   ا໑از       آ ່ න න ਗଯ ३ ॹا র ৶ ৩  ر رض روز  ، د ر   اୌج   ی ،   د ی  ارده جا න دو ඵී න ਠॻی ریاا و    ਗا ल ی  ، دਟ ی م  ල اد   ر     ی ،  د و   کاکا ਇر  رضا  خا  ਪূࡕ ෙ න නॽ، ی ید   آ༚جا ر      د േॐ න ر න، د
ر آرزو عا دی و آ༚ی د م د ی، خا یا ور  න ৣ ਪ  ઍࣚਵ ی ما د   د ر    ࣓ൎس ا ෙय़ න.مد ر     م  آ༚ی   د کا  ر   ख़ න اৣ िঙభ  زیک ه   ی  از  د جا ඵ  رضا   ا ਐ ९  س نا رو ی  ا با وزش    ೖ آ ്ग़ ड़න෫ل  ঃ ی༚ه ، آ وی  از  د و ید  رضا  ا  १ ड़ ণ

ی  و  ජی   ازિریا ود  ر ندس   ا ࣻࡁࡶ آ༚ی  ज़࠷ ඵෂ ੀय़   ن  ه   ا د ࠫ ماری   ا ঙ و  ग़ن و دا ن   র شان    ر৯دૼ    وزی   ا ا ،      ী ෙو    ا نا ن   و৯د  از   ೯د ऒا ঃ     ৣم.  
و م   ی  و  خا رز ندس  مدی  ،  ی، حاج  با ھای آ༚  یا ن  د ਟساࠛ  ਪ ਉࡁࡷ ৣ ا ඵෂ ੀय़ ख़ ࣅ ০ ज़کا ه  و  िঙی   ت   د وزه  ریا ن  ار ॥ ऑ ر یان  و  شاه آ༚یانا ی ،  ඵی ، ر ਞপ ਣ෭ ඇඌࣹభ  د ور ا  ೮د ی ا ୀ     عدن  ر ی   ند  ه   ड़  د ا ا ग़ ਉ ੀय़ ا

م ی  وش      گاه      ق  ،   ن  ی  ا ඟ ࣒ا ਖ৶ ड़ا ່ ौ࣌ঘ ਼࣪ ࡛ূ ଌ ਪا ໔.  
ز ଡ  آ༚ سا از  ا ඣز  و   اید   ່ ग़ࡁ  ر න یا ن  د    ෙر    وز ا ی ،   د නو  ਪ رضاسࢆ ر  ی ، د رز ید    ඵ න ඵෂ෪ع ਪا ൌॣ د  و مدی  ່  ا ॐر کاන  د م  کا قا و ا ଯ  ا ३ ॹ র ن ر  روحا و  ଘ      ای ࣨࣔ  ن    رسا ا   د ن    ا ଌور و ده ا ت  ول ز  ،   ଔࢤ৶ ॐ࢟ ࣤਲ਼  و  با    

ࢌ मرف و ඪ     ن ،          و ود      ی   ୀآ ࣤੀ ماଡ ا ود৯د  ،    ھاد   േ઼࣓کات      ارز৯ده  ای          ৶ࢤ ඛു ඒࣂ ৽درद    م   . اৣد
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  .باشد و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است مي
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  چكيده 
 داده از تِدر آن برداش ـ كـه   اسـت اكتـشافي هاي مهم ژئوفيزيك  هوابرد يكي از شاخهي  الكترومغناطيسروش  

العبـور و هزينـه مناسـب، از          سرعت بالا، پوشش وسيع، امكان اجرا در مناطق صعب        . شود  بالاي سطح زمين انجام مي    
ضـريب  ،  الكتريكي هاي الكتريكي به هدايت يا مقاومت       هاي الكترومغناطيسي همانند روش     روش. استآن   هاي  ويژگي

  .باشند  وابسته مي زمين مورد مطالعه تراوايي مغناطيسيي و گذردهي الكتريك
الكترومغناطيس هليكـوپتري حـوزه     هاي   معكوس داده سازي    مدلارائه روشي جديد براي     در اين رساله هدف     

بـا  . هاي رايج باشـد   نواقص روش برخيازعاري  ،دقت و سرعت مناسباز  طوري كه ضمن برخورداري   ؛س است فركان
هـاي   اي پيشرو جهت محاسبه پاسخ مدل در نقـاط و فركـانس           سازي معكوس به برنامه    ه هر روش مدل   ك  به اين  توجه

 ابتدا تلاش شد تـا نقـاط   ،سازي معكوس دلقبل از تهيه الگوريتمي براي م  ؛ به عنوان هسته اصلي نياز دارد      ،مورد نظر 
 شناسايي شوند و در نهايت هليكوپتريهاي الكترومغناطيس  سازي پيشرو داده هاي مدل ضعف و قوت هر يك از روش

 و زمين و انجام تغييراتـي در        الكترومغناطيسويژه هواي ما بين سيستم ارسال و ثبت ميدان           با لحاظ نمودن مقاومت   
در ادامه با تهيـه     . سازي پيشرو ارائه گردد     روشي بهبود يافته براي مدل     گ، سين -روش گوپتاسارما معادلات مربوط به    

 و سپس قابليـت، كـارايي و سـرعت           نوشته شد  Matlabافزاري   اي لازم در محيط نرم      كدهاي رايانه  ه،الگوريتم مربوط 
 كـه روش   دهنـد  مـي نتايج حاصل نشان    . اي مورد آزمون قرار گرفت     هاي مختلف زمين لايه    محاسبه آن با لحاظ مدل    

   . مناسب براي محاسبه برخوردار استيارائه شده از دقت
اي مطـرح و رايـج      ه ـ تا در مرحله اول عملكرد و نقاط ضعف روش        سعي شد    ،هاي لازم  ضمن بررسي در ادامه   

بوستيك مـورد   -نيبلت و  مركزي سـنگپيل عمق، تركيبيهاي دامنه، اپسيلون، سيمون  سازي معكوس نظير روش  مدل
نـام   SUTHEMسـازي معكـوس كـه      قرار گيرند و سپس نسبت به توسعه و معرفي روش نوين مـدل           تجزيه و تحليل  

پس از آن نسبت بـه تهيـه        .  اقدام گردد  ؛ردب  بهره مي  گسين -گرفت و از هسته پيشروي بهبود داده شده گوپتاساراما        
 تـا از آنهـا جهـت        ؛هاي مورد نظر اقدام شد      و ساير روش   روش جديد معرفي شده   اي    الگوريتم و نگارش كدهاي رايانه    
هاي متعـدد      از مدل  ،ها  براي اعتبارسنجي تمامي اين روش    . گردداستفاده   SUTHEMمقايسه نتايج محاسبات روش     

اي واقعـي الكترومغنـاطيس     ه ـ دادهمصنوعي يك و دوبعدي و نيز همراه نوفه استفاده شد و در نهايت بـا اسـتفاده از                   
ناحيه . ...و  ، معدني   شناسي، ژئوشيميايي، مغناطيس هوابرد     نتايج مطالعات زمين  ي سيستم ديگهم به همراه      هليكوپتر

 نتـايج  .سـنجيده شـد  سـازي   جديـد معكـوس  اجرايـي روش  توانـايي و قابليـت   ،  در استان كردستان،اكتشافي باريكا 
ايـسه آنهـا بـا     ويژه ارائه شدند و مق     متها و مقاطع مقاو    ازي معكوس روش توسعه داده شده كه به صورت نقشه         س مدل

تجـاري سـيمون و فـوگرو در        ) برنامـه ( كه در بالا به آنها اشاره شد و همچنـين دو روش              ،اي رايج ه نتايج ديگر روش  
در را   SUTHEM همگي توانمندي خوب و پايداري مناسب در حـضور نوفـه روش              ،مقايسه با ساير اطلاعات اكتشافي    

 .دادندهاي احتمالي نشان  سازي ي رساناي مرتبط با مناطق خرد شده همراه با كانيها شناسايي و اكتشاف زون
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 110 هاي الكترومغناطيس هليكوپتري سازي معكوس داده شمايي از فرآيند مدل: 1-4شكل 
 111  ظاهريويژه مقاومتپارامترهاي قابل استفاده براي محاسبه : 2-4 شكل

  113  فضاي همگن نيم شمايي از برداشت الكترومغناطيس هليكوپتري بر اساس مدل: 3-4 كلش
  115   هرتز900فضاي همگن براي فركانس   ارتفاع براي مدل نيم-نمودار دامنه: 4-4 كلش
 116  فضاي لايه كاذب  الكترومغناطيس هليكوپتري بر اساس مدل نيمشمايي از برداشت: 5-4 كلش
  117   هرتز900براي فركانس  فضاي لايه كاذب  فاز براي مدل نيم-نمودار دامنه: 6-4 كلش

 124  سازي معكوس عمق مركزي سنگپيل الگوريتم مربوط به روش مدل: 7-4شكل 
 126  سازي دامنه، اپسيلون و تركيبي هاي مدل روشنمودارهاي مورد استفاده توسط سيمون در : 8-4شكل 
  127  سازي معكوس دامنه الگوريتم روش مدل: 9-4شكل 
  129  سازي معكوس اپسيلون الگوريتم روش مدل: 10-4شكل 
  131  سازي معكوس تركيبي سيمون الگوريتم روش مدل: 11-4شكل 
  134   متناظر با آنهاويژه شمايي فرضي از چند فركانس و مقادير مقاومت: 12-4شكل 
 135  مراحل مختلف يافتن نقاط مجهول بين دو نقطه معلوم با روش اسپلاين مكعبي: 13-4شكل 
 136  شمايي از چگونگي رسيدن به منحني تغييرات ميان نقاط گسسته معلوم با روش اسپلاين مكعبي: 14-4شكل 
 137  بوستيك -نيبلتسازي  گيري در فرآيند مدل شمايي از فرآيند مشتق: 15-4شكل 
 138  بوستيك -سازي معكوس نيبلت الگوريتم روش مدل: 16-4شكل 
 142  اي  در يك مدل سه لايهSUTHEMنمايش چگونگي رسيدن به رابطه عمق ظاهري در روش : 17-4شكل 
 SUTHEM  144سازي معكوس با روش  الگوريتم مربوط به مدل: 18-4شكل 
  SUTHEM  147 مربوط به يك زمين سه لايه با دو روش سيمون و سازي معكوس نتايج مدل: 19-4شكل 
  SUTHEM  148سازي معكوس مربوط به يك زمين چهار لايه با دو روش سيمون و  نتايج مدل: 20-4شكل 
 149  اي شمايي از مدل دوبعدي مصنوعي يك زمين لايه: 21-4شكل 
 DIGHEMBGR  150هاي سيستم  پيچ نحوه قرارگيري سيم: 22-4 شكل
  151  )21-4(هاي مدل شكل  هاي برداشت داده مقادير حقيقي و موهومي ميدان ثانويه الكترومغناطيس فركانس: 23-4شكل 
 153  با روش دامنه) 21-4(هاي شكل  سازي معكوس دوبعدي داده ويژه حاصل از مدل مقطع مقاومت: 24-4شكل 
 154  با روش اپسيلون) 21-4(هاي شكل  بعدي دادهسازي معكوس دو ويژه حاصل از مدل مقطع مقاومت: 25-4شكل 
  155  با روش تركيبي سيمون) 21-4(هاي شكل  سازي معكوس دوبعدي داده ويژه حاصل از مدل مقطع مقاومت: 26-4شكل 
  156  بوستيك -با روش نيبلت) 21-4(هاي شكل  سازي معكوس دوبعدي داده ويژه حاصل از مدل مقطع مقاومت: 27-4شكل 
  SUTHEM  157با روش ) 21-4(هاي شكل  سازي معكوس دوبعدي داده ويژه حاصل از مدل مقطع مقاومت: 28-4شكل 
هـاي حقيقـي و موهـومي ميـدان ثانويـه در               اهم متر به صورت مولفه     10ويژه    پاسخ مدل زمين همگن با مقاومت     : 29-4شكل  

   اهم متر10ويژه  مدل زمين همگن با مقاومتو ، ppmهاي مختلف بر حسب  فركانس
158  

 درصد نوفه تصادفي روي 5 تا 1سازي معكوس با روش دامنه، با اعمال  ويژه دوبعدي حاصل از مدل  مقطع مقاومت : 30-4شكل  
      متر  اهم10ويژه  هاي حاصل از مدل زمين همگن با مقاومت داده

159 

 درصد نوفـه تـصادفي   5 تا 1لون، با اعمال  سازي معكوس با روش اپسي      ويژه دوبعدي حاصل از مدل      مقطع مقاومت : 31-4شكل  
  160  متر  اهم10ويژه  هاي حاصل از مدل زمين همگن با مقاومت روي داده

 درصـد نوفـه   5 تـا  1سازي معكوس روش تركيبي سيمون، بـا اعمـال    ويژه دوبعدي حاصل از مدل     مقطع مقاومت : 32-4شكل  
  متر  اهم10ويژه  هاي حاصل از مدل زمين همگن با مقاومت تصادفي روي داده

160  

 درصد  5 تا   1بوستيك، با اعمال    -سازي معكوس با روش نيبلت      ويژه دوبعدي حاصل از مدل      مقطع مقاومت : 33-4شكل  
  متر  اهم10ويژه  هاي حاصل از مدل زمين همگن با مقاومت نوفه تصادفي روي داده

161  

 درصد نوفه 5 تا 1، با اعمال SUTHEMبا روش سازي معكوس  ويژه دوبعدي حاصل از مدل مقطع مقاومت : 34-4شكل  
  متر  اهم10ويژه  هاي حاصل از مدل زمين همگن با مقاومت تصادفي روي داده

162  

 165  هاي دسترسي به آن موقعيت تقريبي منطقه برداشت در كشور ايران و استان كردستان و راه: 1-5شكل 
 169  ه همراه خطوط پرواز برداشت ژئوفيزيك هوابرد آلوت ب1:100000شناسي  نقشه زمينبخشي از : 2-5شكل 



  

 أ أ 

  172  شناسي ساختماني منطقه آلوت نقشه زمين: 3-5شكل 
  173  اند وارگي جهت يافته شده كانسنگ باريت همراه با نوارهاي پيريت كه در امتداد برگ: 4-5شكل 
  174  ي طلا دار برداشت شده در آنها نمائي از رخنمون معدن باريت باريكا و موقعيت برخي از نمونه: 5-5شكل 
  174  ت مختلف حضور طلا در كانسنگحالا: 6-5شكل 
  175  )مالاكيت و آزوريت(سازي مس  كانسنگ باريت همراه با كاني: 7-5شكل 
  175  دار پيريت) كوارتز–سريسيت(نماي زون برشي دگرسان شده : 8-5شكل 
 176  )بخش غربي( متري شمال باريكا 800طلا در هاي  نمائي از زون برشي و موقعيت نمونه: 9-5شكل 
  178  به همراه خطوط پرواز برداشت ژئوفيزيك هوابردهاي طلا در منطقه باريكا  نقشه كنتوري آناليز داده: 10-5شكل 
  DIGHEMGSI  180ها در داخل پرنده  پيچ نحوه قرارگيري سيم: 11-5شكل 
  181  ه همراه خطوط پرواز باريكا ب1:10000شناسي  نقشه زمين: 12-5شكل 
  184   خطوط پرواز به همراهنقشه شدت كل ميدان مغناطيسي محدوده باريكا: 13-5شكل 
، )ج( هرتـز  877و ) ب( هرتـز  7210، )الـف ( هرتـز  55940هـاي   ويژه ظاهري مربوط به فركـانس   نقشه مقاومت : 14 -5شكل  

  منطقه باريكا با استفاده از روش سيمون تركيبي
188  

، )ج( هرتـز  877و ) ب( هرتـز  7210، )الـف ( هرتـز  55940هـاي   ويژه ظاهري مربوط به فركـانس   نقشه مقاومت : 15 -5شكل  
  منطقه باريكا با استفاده از روش فوگرو

190  

، )ج( هرتـز  877و ) ب( هرتـز  7210، )الـف ( هرتـز   55940هـاي     ويژه ظاهري مربوط به فركـانس       نقشه مقاومت : 16 -5شكل  
  SUTHEM استفاده از روش منطقه باريكا با

193  

  195  ويژه  باريكا و خطوط پرواز انتخابي براي ترسيم مقاطع مقاومت1:10000 آلوت، 1:100000شناسي  نقشه زمين: 17-5شكل 
سـازي روش   مقطـع مـدل  ) ، بL12860 هاي برداشت پروفيل  هاي حقيقي و موهومي فركانس مقطع مولفه) الف: 18-5شكل 

مقطـع  )  و ه  SUTHEMسازي روش    مقطع مدل )  بوستيك، د  -سازي روش نيبلت   مقطع مدل ) سيمون تركيبي، ج  
  شناسي عرضي زمين

198  

سـازي روش    مقطـع مـدل   ) ، ب L13010هاي برداشت پروفيل     هاي حقيقي و موهومي فركانس     مقطع مولفه ) الف: 19 -5شكل  
مقطـع  )  و ه  SUTHEMزي روش   سا مقطع مدل )  بوستيك، د  -سازي روش نيبلت   مقطع مدل ) سيمون تركيبي، ج  

  شناسي عرضي زمين

202  

سـازي روش    مقطـع مـدل   ) ، ب L12920هاي برداشت پروفيل     هاي حقيقي و موهومي فركانس     مقطع مولفه ) الف: 20 -5شكل  
  SUTHEMسازي روش  مقطع مدل)  بوستيك و د-سازي روش نيبلت مقطع مدل) سيمون تركيبي، ج

205  

سـازي روش    مقطـع مـدل   ) ، ب L12930هاي برداشت پروفيل     هاي حقيقي و موهومي فركانس     مقطع مولفه ) الف: 21 -5شكل  
  SUTHEMسازي روش  مقطع مدل)  بوستيك و د-سازي روش نيبلت مقطع مدل) سيمون تركيبي، ج

207  

  218   هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش دامنه55940ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 1-شكل پ
  219   هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش دامنه7210ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 2-پشكل 

  220   هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش دامنه877ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 3-شكل پ
  222  اده از روش اپسيلون هرتز منطقه باريكا با استف55940ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 4-شكل پ
  223   هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش اپسيلون7210ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 5-شكل پ
  224   هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش اپسيلون877ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 6-شكل پ
  226  )كد نگارنده( هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش تركيبي سيمون 55940 ويژه مربوط به فركانس نقشه مقاومت: 7-شكل پ
  227  )كد نگارنده( هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش تركيبي سيمون 7210ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 8-شكل پ
  228  )كد نگارنده(ستفاده از روش تركيبي سيمون  هرتز منطقه باريكا با ا877ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 9-شكل پ
  230   بوستيك- هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش نيبلت55940ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 10 -شكل پ
  231   بوستيك- هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش نيبلت7210ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 11 -شكل پ

  232   بوستيك - هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش نيبلت55940ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 12 -ل پشك
مقطع مقاومت ويـژه حاصـل از   ) ، بL12860 سازي روش دامنه پروفيل مقطع مقاومت ويژه حاصل از مدل) ، الف13-شكل پ

  سازي اپسيلون روش مدل
234  



  

 ب ب 

  

مقطع مقاومت ويـژه حاصـل از   ) ، بL13010 سازي روش دامنه پروفيل مت ويژه حاصل از مدلمقطع مقاو) ، الف14-شكل پ
  سازي اپسيلون روش مدل

235  

مقطع مقاومت ويژه حاصـل از  ) ، بL12920 سازي روش دامنه پروفيل مقطع مقاومت ويژه حاصل از مدل) ، الف15 -شكل پ
  سازي اپسيلون روش مدل

236  

مقطع مقاومت ويـژه حاصـل از   ) ، بL12930 سازي روش دامنه پروفيل اومت ويژه حاصل از مدلمقطع مق) ، الف16 -شكل پ
  سازي اپسيلون روش مدل

237  
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  151  با هسته پيشرو گوپتا بهبوديافته) 21-4(هاي برداشت مربوط به مدل شكل  ركانسمقادير حقيقي و موهومي ف: 1-4جدول 
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  180  هاي هوابرد هاي مورد استفاده در برداشت داده مشخصات سيستم: 1-5جدول 
 DIGHEMGSI  180پيچ مورد استفاده در پرنده ديگهم  آرايش و فركانس سيمنوع : 2-5جدول 
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   مقدمه-1-1

اين مـواد خـام از   بخش عمده . يابد با پيشرفت تكنولوژي، نياز به منابع و مواد خام اوليه نيز فزوني مي           

اما با گذشت زمان مواد . تر منشا تمام مواد خام درون زمين است به عبارت دقيق. شود دل زمين استخراج مي

لـذا امـروزه تـلاش بـراي        . الوصول سطحي اكتشاف شده و بخش عمده آن نيز به اتمـام رسـيده اسـت                سهل

 علوماز ميان . هاي فني متعدد نياز است  دانشبراي انجام اين مهم. دستيابي به منابع مدفون بسيار زياد است

. متعدد موجود، ژئوفيزيك يكي از ابزار مهم نيل به مواد زيرسطحي يا شناسايي ساختارهاي زيرسطحي است               

هاي فيزيكي زمين و محيط اطراف آن با استفاده از ابزار و تجهيزات مناسـب و                 ژئوفيزيك علم مطالعه ويژگي   

شود، از زمان كـشف      دنبال مي ) اكتشافي( كه در دو شاخه محض و كاربردي         اين علم . هاي خاص است   روش

هـاي   تا كنون، در پيشبرد علوم مختلف و شناسايي مواد معدني، هيدروكربورها و آب كمـك              ) ميلادي1600(

در بسياري موارد، ژئوفيزيك به عنـوان مهمتـرين و در مـواردي تنهـا               . شايان توجهي به بشريت داشته است     

در ساير موارد نيز از آنجا كه اهداف شناسايي در شـرايط            . ساختار زيرسطحي يا كانسار است    ايي  روش شناس 

هاي ژئوفيزيكي گرچه از شناسايي مستقيم ناتوانند؛ اما بـه شـكل              اند، روش   شناسي تشكيل شده    خاص زمين 

ژئوفيزيـك  طي نيم قرن اخيـر      . شناسي منطقه مورد مطالعه موفقند      موثري در تشخيص شرايط خاص زمين     

اي كه امروزه جايگزين بخش قابل توجهي از فرآيند پر هزينه حفـاري               اكتشافي رشد بسياري داشته، به گونه     

هـاي   در گزارش منتشر شده توسط بخش دولتي منابع معدني ايالـت نـوادا در ارتبـاط بـا هزينـه       . شده است 

شافي در بخش حفـاري هزينـه       بودجه اكت % 50 ميلادي، ذكر شده كه به طور متوسط         1999اكتشافي سال   

از سوي ديگر سهم اطلاعات ژئوفيزيكي      . بوده است % 3شده است؛ حال آنكه هزينه مطالعات ژئوفيزيكي تنها         

درصد كل بوده است كه اين موضوع     % 25كه منجر به كشف ذخاير معدني در همين دهه شده است، بالغ بر              

  ].USGS, 2009[گوياي اهميت اين مطالعات است 
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لعات ژئوفيزيكي عمده اهداف مورد مطالعه به وسيله يك روباره در زيـر سـطح زمـين مـدفون       در مطا 

با توجه به   . نمايد، وابسته است    اند؛ كشف اين اهداف به خواصي كه آنها را از محيط اطرافشان متمايز مي               شده

هـاي مختلـف      ه شـاخ   و انـد   هاي متعدد ژئوفيزيكي نيز ابداع شـده        نوع خاصيت فيزيكي اهداف مختلف، روش     

) كشـساني (اي مبتني بر خواص الاسـتيك    هاي لرزه   به عنوان مثال روش   . اند  ژئوفيزيك اكتشافي شكل گرفته   

هـاي الكتريكـي و الكترومغناطيـسي وابـسته بـه خـواص الكتريكـي                 روش. اند  ط مورد مطالعه  يسنگها در مح  

سـنجي از خاصـيت تمـايز بـين           نـي هـاي گرا    در روش . انـد   زمين مورد مطالعه  ) هدايت و مقاومت الكتريكي   (

سـنجي خاصـيت      هاي مغناطيس   در روش . شود  دانسيته مواد مختلف در شناسايي و تفكيك آنها استفاده مي         

هـاي راديـومتري نيـز ايـن خاصـيت       گيـرد و در روش     هـا مـورد بررسـي قـرار مـي           پذيري سـنگ    مغناطيس

هـاي ژئـوفيزيكي اطلاعـاتي از         شبـه كمـك رو    . شـود   راديواكتيويته مواد است كه مورد سـنجش واقـع مـي          

توان به طور مـستقيم و غيرمـستقيم در اكتـشاف مـواد               آيد كه از آنها مي      ساختارهاي زيرسطحي بدست مي   

هـاي مهندسـي و ژئـوتكنيكي،          فعاليـت  1گرمـايي   معدني، هيدروكربورها، آبهاي زيرزمينـي، مطالعـات زمـين        

 مطالعات به قدري است كه امروزه سوداي استفاده    اهميت اين . محيطي استفاده نمود     زيست  و شناسي  باستان

  .]USGS, 2009[ها در شناسايي كرات ديگر نيز قوت يافته است  از اين روش

هاي حاكم بر آنهـا و نيـز دامنـه اجرايـي              هاي ژئوفيزيكي بسته به ابزار و تعاريف مربوطه، تئوري          روش

گيري  ن آب و يا از آسمان و فضا قابليت اندازهممكن است بر روي سطح زمين، در درون گمانه و چاه، در درو

سـنجي،   سـنجي، مغنـاطيس    هـاي گرانـي     به عنوان مثال ايـن امكـان وجـود دارد تـا برداشـت             . داشته باشند 

هاي   توان به امكان بررسي     راديومتري و الكترومغناطيس از بالاي سطح زمين انجام شود، كه از مزاياي آن مي             

                                      
1- Geothermal 



 

4 

هاي انبوه     جنگل  و العبور كوهستاني، باتلاقي    زينه كم، قابل اجرا در مناطق صعب      گسترده در زماني كوتاه، با ه     

هـاي    هـاي بـا ارزش روش        از يكـسو و قابليـت      1هـاي هـوابرد     هـاي قابـل توجـه برداشـت         ويژگي. اشاره نمود 

 كاربرد روز افزونـي در      2هاي الكترومغناطيس هوابرد     روش كهالكترومغناطيس از سوي ديگر سبب شده است        

هــاي برداشــت   عمــده مباحــث ايــن رســاله در خــصوص روشچــون. العــات ژئــوفيزيكي داشــته باشــندمط

ــه خــصوص روش ؛الكترومغنــاطيس هــوابرد اســت ــه معرفــي روش الكترومغنــاطيس و ب هــاي   در ادامــه ب

  .شود الكترومغناطيس هوابرد اشاره مي

، سـريع و نـسبتاً      اارهـاي ژئـوفيزيكي بـسيار متنـوع و ك ـ          هاي الكترومغناطيسي از جملـه روش      روش

هاي ژئـوفيزيكي    ها در بين روش    روشاين  . باشند روند كه به سرعت در حال توسعه مي        هزينه به شمار مي    كم

بيــشترين كــاربرد را در اكتــشاف مــواد معــدني و بيــشترين تنــوع را در ) بــه اســتثناي روش مغناطيــسي(

  ].Reynolds, 1997[هاي برداشت دارند  سيستم

شـد بـه    هاي زميني انجام مـي    هاي الكترومغناطيس كه در بدو امر به شكل برداشت         تاريخچه برداشت 

در آن زمان، اين روش براي      . گردد  و كشورهاي اسكانديناوي، ايالات متحده امريكا و كانادا باز مي          1920دهه  

شيده شده  اي كه درون يك سنگ ميزبان مقاوم واقع شده و با يك روباره نازك پو               شناسايي ذخاير فلزي پايه   

  .]Nabighian, 1996[بود؛ بكار گرفته شد 

هــا، هــدف بررســي و مطالعــه رفتــار زمــين در مقابــل انتــشار امــواج الكترومغنــاطيس  در ايـن روش 

) 3ميـدان اوليـه   (اسـاس روش الكترومغنـاطيس، ايجـاد و ارسـال يـك ميـدان الكترومغنـاطيس                 . باشـد  مي

                                      
1 - Airborne surveys 
2 - Airborne EM 
3 - Primary field 
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 2گيــري ميــدان الكترومغنــاطيس ثانويــه و انــدازه بــه داخــل زمــين و دريافــت 1بــه وســيله يــك فرســتنده

بــسته بــه نــوع روش الكترومغنــاطيس، وضــعيت قرارگيــري و  .  اســت3ناشــي از آن توســط يــك گيرنــده

ــده  ــتنده و گيرن ــي 4جــدايش فرس ــديگر م ــه يك ــسبت ب ــاوت باشــد   ن ــد متف ــستم. توان ــولاً سي ــاي  معم ه

ــا چنــدين دور ســيم تــشكيل  پــيچ فرســتنده و گيرنــده از ســيم در نهايــت مــستقل از . شــوند مــيهــاي ب

  .[Dobrin & Savit, 1988]ويژه نسبت به عمق بدست خواهد آمد  روش بكار رفته، توزيع مقاومت

جانبه با    ها، فرستنده، گيرنده و توده هادي مدفون داخل زمين، در يك تعامل سه             در تمامي اين روش   

هـاي هـادي      الكتريكي در داخل توده    5گردابيهاي   جريان)). 1-1(شكل  (ميدان الكترومغناطيسي قرار دارند     

هاي ثانويه از طريق القا  ها، منبع ميدان عموماً در اين روش. آيند در نتيجه القاي الكترومغناطيس به وجود مي      

. كنـد   در نهايت گيرنده، پاسخ القايي ثانويه همراه با ميدان اوليه را دريافت مي            . شود  در داخل زمين ايجاد مي    

شـود؛ لـذا    يان الكتريكي به وسيله مولفه مغناطيسي ميدان الكترومغناطيس اوليـه انجـام مـي          القاي جر چون  

هاي  تر از روش   از اين نظر اجراي آن خيلي سريع      . نيازي به تماس مستقيم فرستنده و گيرنده با زمين نيست         

  .]Nabighian, 1996[الكتريكي است 

هـاي   گيري از سـيگنال     و با بهره   6به صورت غيرفعال  تواند    منبع انتشار امواج الكترومغناطيس اوليه مي     

، در جايي كه يك فرستنده مـصنوعي در      8باشد؛ يا به صورت فعال    ) 7نظير روش مگنتوتلوريك  (طبيعي زمين   

 هوا، دريا   ،ها نيز زمين    اشاره شد كه دامنه اجراي اين روش       .شود، انجام شوند    نزديكي محل برداشت نصب مي    

                                      
1 - Transmitter 
2 - Secondary EM Field 
3 - Receiver 
4 - T-R separation 
5 - Eddy current  
6 - Passive 
7 - Magnetotelluric (MT) 
8 - Active 
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هاي مادي و غير مادي به وسيله معـادلات           ي رفتار امواج الكترومغناطيس در محيط      مبان .و درون گمانه است   

  .]Nabighian, 1996[ قابل توجيه است 1ماكسول

  

  
 و بررسي (Rx) و گيرنده  (Tx)هاي فرستنده پيچ چگونگي انتشار و دريافت امواج الكترومغناطيس به وسيله سيم: 1-1 شكل

  [Grant and west, 1965]خ توده هادي مدفون به ميدان اوليه پاس
 

ــاربرد روش ــه ك ــسيار وســيع اســت  دامن ــاطيس ب ــوع  . هــاي الكترومغن ــه ن ــسته ب ــا ب ــن كاربرده اي

ــد تجهيــزات در دســترس متفــاوت معــدني  اكتــشاف مــواد: برخــي از اهــم ايــن كاربردهــا عبارتنــد از . ان

]Sengpiel & Siemon, 2000 Smith et al, 2006;[ اكتــشاف ذخــاير هيــدروكربوري ،[Strack et 

al, 1989] ــين ــابع زم ــشاف من ــايي  ، اكت ــا[Harinarayana & Zlotnicki, 2006]گرم ــاي ، مط ــه آبه لع

ــي  ــده  ];Yin & Fraser, 2004 Sharma & Baranwal, 2005[زيرزمين ــابع آلاين ــشه من ــه نق ، تهي

                                      
1 - Maxwell’s equations 

 (Hs)  مغناطيسيثانويهميدان  (Hp) ميدان اوليه مغناطيسي

 (Is)) جريان گردابي(جريان الكتريكي القايي 
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]Love et al, 2005 Barretta et al, 2006;[ ــش ــه نق ــين، تهي ــوده  ه زم ــاي آل  & Pellerina [1ه

Labson, 2003 Beamish & Klinck, 2006;[ ، 2هـاي دفـن زبالـه    ابي محـل ي ـ مكـان] Sheard et al, 

 Coggon & Morrison, 1970 Maus et[هــاي مــصنوعي  شناســي و گــودال ، رديــابي زمــين]2005

al, 1999;[ــيل ــشاف ش ــي  ، اكت ــاي نفت ، ];Cristall & Oldenburg, 2004 Sheard et al, 2005[ه

، [Yapar, 2006; Alumbaugh & Morrison, 1995] 3سـنجي بـستر دريـا    تعيـين محـل گـسل، عمـق    

، ];Fraser, 1978 Huang & Fraser, 1996, 2002a & b and 2003[شناســي  تهيــه نقــشه زمــين

ــشه ــرداري يخچــال نق ــد  ب ــشه منجم ــاطق همي ــا و من  ,Liu & Becker, 1990 Forsberg et al [4ه

ــشده   ];2004 ــات منفجرن ــين و مهم ــن م ــل دف ــابي مح  ;Asten & Duncan, 2007 [(UXO) 5، مكاني

Beard et al, 2004.[ 

ــا برداشــت ــوابرد   ام ــاطيس ه ــاي الكترومغن ــي   ســال پــس از برداشــت 30ه ــاي زمين ــه  (ه در ده

هــاي ژئوفيزيــك هــوابرد  جالــب توجــه آن كــه نخــستين برداشــت. [Fountain, 2008]آغــاز شــد ) 1950

برداشـت نخـستين كـه اتفاقـاً نـاموفق هـم بـود؛ در               . هاي الكترومغناطيس هـوابرد بـوده اسـت        داشتنيز بر 

امـا  .  و در نواحي با پوشـش جنگلـي و بـاتلاقي كانـادا و بـه وسـيله يـك هليكـوپتر انجـام شـد          1947سال  

ــرواز هواپيمــا  1948يكــسال بعــد يعنــي در ســال   ــا پ ــادايي و ب ــاز هــم توســط محققــين كان ــين 6، ب ، اول

ــد    بر ــام ش ــوابرد انج ــاطيس ه ــق الكترومغن ــت موف ــستم  . ]Nabighian, 1996[داش ــن روش، سي در اي

                                      
1 - Contaminated Land 
2 - Landfill 
3 - Bathymetry 
4 - Permafrost 
5 - Unexploded ordnance(UXO) 
6 - Fixed- Wing plane 
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 بــر روي بدنــه هواپيمــا قــرار داشــت و 1 فرســتندهپــيچ برداشــت دو جزئــي بــود بــه ايــن شــكل كــه ســيم

 تجهيــزات الكترومغنــاطيس 1960تــا اوايــل دهــه . گيرنــده بــا يــك كابــل از هواپيمــا آويــزان شــده بــود 

ده بودنـد كـه ارسـال و دريافـت پاسـخ بـه طـور همزمـان و در يـك فركـانس صـورت                          طوري سـاخته ش ـ   

هــاي   بــراي فرســتادن پــالس1930هــاي چنــدي در دهــه  اگرچــه تــلاش). 2حــوزه فركــانس(گرفــت  مــي

ــان     ــع جري ــان قط ــين در زم ــخ زم ــت پاس ــذرا و درياف ــان  (گ ــوزه زم ــين   )3ح ــا اول ــت؛ ام ــورت گرف  ص

در ايـن سـال برداشـت بـا هواپيمـا و در      .  بـه نتيجـه نرسـيد   1959ها تـا سـال       كاربردهاي موفق اين تلاش   

ــا نــام   ــا دســتگاهي ب پــس از آن، . [Fountain, 2008]  و بــا موفقيــت انجــام شــدINPUTحــوزه زمــان ب

در ســال . هــاي برداشــت و ابــزار پرنــده مــورد اســتفاده، آغــاز شــد  هــاي برداشــت، روش تكامــل دســتگاه

هـاي حـوزه زمـان اسـتفاده نمودنـد            در برداشـت   4هليكـوپتر  محققين روسي بـراي نخـستين بـار از           1968

]Nabighian, 1996 .[           هر چند در ادامـه ايـن سـير تغييـر و تحـول، بارهـا ابـزار برداشـت از هليكـوپتر بـه

ــيش از     ــد از گذشــت ب ــاً بع ــه تقريب ــا آنچ ــوده، ام ــر نم ــا تغيي ــين برداشــت 60هواپيم ــال از اول ــاي   س ه

تــر  ســت؛ ايــن اســت كــه بــه طــور معمــول هليكــوپتر ابــزار رايــجالكترومغنــاطيس هــوابرد تثبيــت شــده ا

ــت ــداول   برداش ــزار مت ــا اب ــانس و هواپيم ــوزه فرك ــاي ح ــر برداشــت ه ــده اســت    ت ــان ش ــوزه زم ــاي ح ه

[Fountain, 2008] . ــال ــت    1970در س ــزار برداش ــسلي از اب ــار ن ــستين ب ــراي نخ ــده( ب ــام  ) 5پرن ــا ن ب

شـد و قابليـت برداشـت در حـوزه فركـانس را               مـي  ايـن ابـزار توسـط هليكـوپتر حمـل         .  ابداع شـد   6ديگهم

ــود، بــدين شــكل كــه فرســتنده امــواج الكترومغنــاطيس درون يــك   . دارا بــود ايــن دســتگاه دو جزيــي ب

                                      
1 - Transmitter coil  
2 - Frequency domain  
3 - Time domain 
4 - Helicopter 
5 - Bird 
6 - Dighem (Digital Helicopter Electromagnetic) تر است  كنند، اما به نظر ديگهم مناسب برخي محققين كشورمان از واژه ديجهم استفاده مي  
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اي  استوانه و بـه صـورت معلـق بـا يـك كابـل از هليكـوپتر آويـزان و گيرنـده امـواج نيـز در درون اسـتوانه                             

تـا كنـون ايـن پرنـده     . شـد  وپتر بـا يـك كابـل آويـزان مـي     اي نزديكتر بـه زمـين از هليك ـ       ديگر و در فاصله   

 1982در سـال    . هـاي متعـدد آن بـا اقبـال مواجـه شـده اسـت               چندين بار بـه روز رسـاني شـده و نـسخه           

. ، بـر روي يـك هليكـوپتر اسـتفاده شـد     Heli INPUTنيز براي نخستين بـار از سيـستم برداشـتي بـا نـام      

پـيچ بـزرگ تـشكيل شـده بـود كـه پيرامـون هليكـوپتر                 اين سيستم برداشـت حـوزه زمـاني از يـك سـيم            

پـيچ بـا ابعـاد بـزرگ دانـست           تـوان نخـستين سيـستم بـا سـيم          اين سيستم برداشـت را مـي      . شد نصب مي 

[Fountain, 2008] . سيــستم برداشــت حــوزه زمــان    2001در ســال HoistEM ايــن .  ابــداع شــد

 متـر،   24ره شـكل بـا قطـر بـيش از            داي ـ 1شـود عبارتـست از يـك حلقـه         سيستم كه با هليكوپتر حمل مي     

ــل از       ــك كاب ــا ي ــه آن ب ــت و مجموع ــسي اس ــواج الكترومغناطي ــده ام ــتنده و گيرن ــشكل از فرس ــه مت ك

ــي  ــزان م ــوپتر آوي ــود هليك ــال . ش ــام    2002در س ــا ن ــم ب ــستم برداشــت ديگه ــسخه سي ــرين ن ــز آخ  ني

RESOLVE ــه شــد ــار گرفت ــد و بك ــيم  .  تولي ــانس، س ــوزه فرك ــستم برداشــت ح ــن سي ــي در اي ــاي  چپ ه

ــزات ديگــري     ــه همــراه تجهي ــواج الكترومغناطيــسي درون يــك اســتوانه صــلب ب ــده ام فرســتنده و گيرن

اي بـه قطـر نـيم متـر و           انـد و اسـتوانه يكپارچـه       جاسـازي شـده   ...  و   3سـنج   ارتفـاع  2سـنج  نظير مغنـاطيس  

ــول  ــشكيل داده9ط ــر را ت ــل از      مت ــك كاب ــيله ي ــه وس ــات برداشــت داده ب ــام عملي ــراي انج ــه ب ــد ك  ان

  .[Fountain, 2008]شود  هليكوپتر آويخته مي

هاي برداشت الكترومغناطيس هوابرد، به اين نكته بايد         پس از بررسي تاريخچه مختصر تكامل سيستم      

بندي فارغ از نحوه برداشت به دو گـروه حـوزه            هاي الكترومغناطيس در نخستين تقسيم     اشاره نمود كه روش   

                                      
1 - Loop 
2 - Magnetometer 
3 - Altimeter  
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  .شوند زمان و حوزه فركانس تقسيم مي

در ايـن   . ها به صورت تابعي از زمان برداشت است        گيري ، اندازه (TDEM)هاي حوزه زمان     در برداشت 

بديهي است با گذر زمان جريان مـذكور در         . روش، مطالعه جريان الكتريكي القايي در داخل زمين مهم است         

بـا  . كنـد  توليـد مـي   اين جريان متغير يك ميدان مغناطيسي در درون زمـين           . شود اعماق بيشتري توليد مي   

هاي مواد زيرسطحي در اعماق مختلف       متعدد، ويژگي ) هاي كانال( 1هاي زماني  گيري اين ميدان در بازه     اندازه

هـاي الكترومغنـاطيس در درون زمـين و نحـوه            شمايي از انتـشار ميـدان     ) 2-1(شكل  . قابل تشخيص است  

  .دهد برداشت در حوزه زمان را نشان مي

هاي الكترومغناطيس در حوزه زمان ابـداع شـده           تلفي به منظور برداشت داده    هاي مخ  تاكنون سيستم 

هاي فرستنده و گيرنده، نحوه و نسبت جريان ارسـالي و تعـداد       پيچ است؛ كه عمده اختلاف آنها در ابعاد سيم       

  . باشند ها مورد توجه نگارنده نمي گيري است؛ كه در اين تحقيق اين روش هاي اندازه كانال
  

  
  

  [www.theln21.hmg]هاي الكترومغناطيس در درون زمين و نحوه برداشت حوزه زمان  شمايي از انتشار ميدان: 2-1 شكل

                                      
1 - Time interval 

 ميدان ثانويه
  ميدان اوليه

هاي  ي گردابي القايي در زمانها جريان
 مختلف پس از قطع جريان اوليه
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 (FDEM)هاي الكترومغناطيس، برداشت در حـوزه فركـانس           هاي برداشت داده   اما گروه دوم از روش    

ها در يك يا چنـدين فركـانس مخــتلف انــجام             گيري در روش الكترومغناطيس حوزه فركانس، اندازه     . است

هـاي   پيچ با فركـانس    در اين روش بواسطه ارسال امواج الكترومغناطيس به وسيله يك يا چند سيم            . شوند مي

ها به نوبه خود سبب تشكيل ميدان        شوند؛ كه اين جريان    هاي القايي ايجاد مي    مختلف به درون زمين، جريان    

هـاي اوليـه و    هـاي ميـدان    در نهايت با ثبت مولفه    . شوند هاي زيرسطحي مي   ه در توده  مغناطيسي القايي ثانوي  

  ]. Nabighian, 1996[پذير است  ثانويه، شناسايي مواد زيرسطحي امكان

ــه تقــسيم  ــه  هــاي برداشــت الكترومغناطيــسي، مــي  بنــدي روش پــس از اشــاره مختــصر ب ــوان ب ت

هـاي   دادهبـر ايـن اسـاس برداشـت         . رداشـت اشـاره نمـود     هـاي هـوابرد از منظـر ابـزار ب           برداشت بندي  گروه

اي  لازم بـه ذكـر ايـن كـه در پـاره           . الكترومغناطيس هوابرد به وسيله هواپيمـا و يـا هليكـوپتر ميـسر اسـت              

روي زمــين ) پــيچ فرســتنده امــواج الكترومغنــاطيس ســيم(مــوارد بخــشي از تجهيــزات برداشــت هــوابرد 

برداشـت  (شـوند     گيرنـده روي هليكـوپتر يـا هواپيمـا نـصب مـي             هـاي  پـيچ  شود و تنهـا سـيم      قرار داده مي  

لــذا يــك . شــود هــاي برداشــت هــوابرد نيــز از دو هواپيمــا اســتفاده مــي  در برخــي روش). 1نيمــه هــوابرد

البتـه در   . نمايـد  نمايـد و هواپيمـاي دوم گيرنـده امـواج را جابجـا مـي               هواپيما فرستنده امواج را حمـل مـي       

ــال  ــات، از ب ــدترين تحقيق ــز در برداشــتجدي ــتفاده شــده اســت    ون ني ــوابرد اس ــاطيس ه ــاي الكترومغن ه

[Fountain, 2008] .   امــا بــه دليــل ابعــاد كــوچكتر هليكــوپتر نــسبت بــه هواپيمــا، قابليــت پــرواز آن در

هــاي ســطح زمــين، قــدرت تفكيــك بيــشتر اهــداف،  ارتفاعــات كمتــر، امكــان جــستجوي بهتــر نــاهمواري

تـر   عت، نـاهموار و منـاطق مـسكوني، تـوان مـانور و جابجـايي سـاده                تر در مناطق كـم وس ـ      عملكرد مناسب 

                                      
1 - Semi airborne 
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هــاي هــوابرد خــصوصاً در منــاطق نــه چنــدان  و امكــان نشــست و برخاســت ســريعتر، امــروزه در برداشــت

هـاي مكـاني و تجهيـزات، امكـان          وسيع و نيز مناطقي كه به دليـل شـرايط خـاص اقليمـي يـا محـدوديت                 

هــاي  پــيچ ، بيــشتر از هليكــوپتر همــراه بــا پرنــده حــاوي ســيمنشــست و برخاســت هواپيمــا وجــود نــدارد

  .[Fugro, 2003]شود  ميفرستنده و گيرنده استفاده 

هاي ثانويه به ميـدان اوليـه    گيري شده به صورت نسبت ميدان   هاي الكترومغناطيس هوابرد اندازه     داده

اوليـه، ايـن نـسبت بـه صـورت          به علت كوچك بودن مقدار ميدان ثانويه نسبت به ميدان           . شوند  برداشت مي 

) 3ناهمفـاز (و موهومي ) 2همفاز(هاي حقيقي   و براي هر فركانس برداشت به صورت مولفه   1قسمت در ميليون  

هاي خام پس از برداشت بايد مورد بررسـي و تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتـه و                      اما همين داده  . شوند  ثبت مي 

سازي شوند و سپس نتايج       سازي شده، مدل   ها آماده  ن داده هاي متعددي روي آنها انجام شود تا اي        سازي آماده

زم بـه  لا. باشـند   نيـز مـي  4هاي خام برداشتي حاوي مقاديري نوفه       دادهاز طرفي   . حاصله تعبير و تفسير شوند    

ها بـه راحتـي       هاي دريافتي، اگر سطح نوفه بالا باشد، اين سيگنال          ذكر آن كه به دليل كوچك بودن سيگنال       

، اسـتفاده از ابزارهـاي دقيـق و پـردازش صـحيح و                به همين جهت دقت در برداشت     . شوند  يدر نوفه محو م   

 . ها به منظور افزايش نسبت سيگنال به نوفه ضروري است سازي داده آماده

هـاي الكترونيكـي بـه علـت      تواند شامل نوفه ها مي اين نوفه. ها متعدد است    منابع نوفه در اين برداشت    

مـرتبط بـا عـوارض    هـاي   فهرنده، نوانحراف پتكان يا  متعدد الكترونيكي، نوفه ناشي از    گيري از تجهيزات    بهره

ها حـذف      داده فيلتر كردن هاي خام با      هاي اعمال شده به داده      نوفهخوشبختانه اغلب   . باشد ...  و 5بشر ساخت

                                      
1 - Part per million (ppm)  
2 - Real or In phase component 
3 - Quadrature or Out Of phase component 
4 - Noise 
5 - Cultural Noise 
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تـشخيص و  ا كه چر. كمي دشوارتر استبلندتر، هاي  طول موجهاي با     هر چند حذف نوفه   . دنشو مييا تعديل   

عمـده  دو نـوع  امـا  . [Valleau, 2000]اسـت  دشـوار  كمـي  شناسـي   ها از پاسخ زمين حذف اين قبيل پاسخ

توجه به اين نكتـه     ). فركانس بلند ( دامنه كوتاه    فه و نو  1منفردهاي   پيكعبارتند از   شناسي   غيرزمينهاي    نوفه

يـن  انمود چرا كـه     ها حذف    از داده ها را   بايد به سرعت آن   ،  منفرداي  ه  پيكضروري است كه در صورت وجود       

، يا بـا اسـتفاده از   به طور دستيها  نوفهحذف اين . شوند  هموار نمي،2گذر فيلترهاي پايينها با استفاده از     نوفه

در مرحلـه   . پذير است   امكان 5فيلترهاي ميانگين و   )اي  گره (4خطي نودي رفيلتر غي  مثل   3فيلترهاي غيرخطي 

. [Valleau, 2000]گيـرد   مورد استفاده قـرار مـي  فركانس بالا هاي  نوفهذر براي حذف گ بعد يك فيلتر پايين

 تصحيح مهـم ديگـري اسـت كـه لازم اسـت در فرآينـد پـردازش و                   )7تصحيح سطح صفر   (6تصحيح دريفت 

ريفـت پيـدا   دهـا    داده8پايـه سـطح  هـا،    به علت تغيير دما هنگام برداشت داده      . ها انجام شود    سازي داده   آماده

بسيار بالايي دارند؛ لذا در برخـي       حساسيت  هاي برداشت هوابرد الكترومغناطيس       از آنجا كه سيستم   . كند يم

آن  سيستم و حتي بزرگتر از سـطح سـيگنال           فهزرگتر از سطح نو   ممكن است ب  دامنه دريفت برداشت    موارد  

 نـده  منبـع كاه   مهمتـرين ايـن پديـده     . ظاهر شود غيرخطي  ممكن است به دو شكل خطي يا        دريفت  . باشد

 متـر و    400(برداشت، ارتفـاع پـرواز بـه مقـدار زيـادي            حذف دريفت حين فرآيند     براي  . هاست كيفيت داده 

 فرض بـر آن     .شود خط پرواز انجام مي   هر  در وسط   احتمالاً  انتها و   ،  در ابتدا عمل  اين  . ابدي  افزايش مي ) بيشتر

لذا در اين حالت    . شود  دريافت نمي  يزمينغناطيس  ي از منابع الكتروم   هيچ پاسخ  زياد در اين ارتفاع  است كه   

                                      
1 - Individual Spike 
2 - Low-Pass Filter 
3 - Nonlinear Filter 
4 - Naudy 
5 - Median Filter 
6 - Drift Correction 
7 - Zero Level Correction 
8 - Base Level 
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در غير اينصورت پردازشگر بايد طـي شـرايط خاصـي           . باشدصفر  الكترومغناطيس  يگنال ميدان ثانويه    بايد س 

هـا   سـازي داده  پس از طي فرآينـدهاي تـصحيح، مـدل   حال . [Siemon, 2009a]اين دريفت را حذف نمايد 

هـاي    سازي بد نيست بدانيم آنچه در نهايـت بـه عنـوان داده              به بحث مدل  اما پيش از ورود     . ذير است پ  امكان

هاي الكترومغناطيس هوابرد حوزه فركانس ممكن است مورد استفاده قـرار گيـرد عـلاوه بـر                   ورودي برداشت 

هاي برداشـت،     مقادير حقيقي و موهومي نسبت ميدان ثانويه به ميدان اوليه الكترومغناطيس تمامي فركانس            

بـه   طي چنـد مرحلـه       ها دادهحال قرار است اين     . رنده از سطح زمين و مختصات نقاط برداشت است        ارتفاع پ 

ه قـرار  مـورد اسـتفاد  جـويي   در مراحل بعدي تفسير و پـي   عمقي ارائه شوند تا     مقاطع  ، نقشه و    صويرتصورت  

 ،1ويـژه  ه مقاومت شامل محاسب هاي الكترومغناطيس هليكوپتري      دادهآناليز و محاسبه    برخي از مراحل     .گيرند

  .[Siemon, 2009a]است ... و  3 عمق-ويژه مقاومت، ترسيم مقاطع 2ظاهري عمق
  
  هاي الكترومغناطيس هليكوپتري ويژه از روي داده هاي محاسبه مقاومت  روش-1-2

هاي  هاي الكترومغناطيس هليكوپتري، روش با استفاده از دادهويژه زمين  تخمين مقاومتبراي 

ها را به دو گروه محاسبه با استفاده از  توان اين روش بندي مي در نخستين طبقه. ردوجود دامتنوعي 

   .[Beard, 2000]تقسيم نمود  5معكوس سازي مدلهاي  روشو  4هاي فازي ماياگرد

هاي حقيقي و موهومي ميدان الكترومغناطيس در هر  هاي دياگرام فازي با استفاده از مولفه در روش

 نظير ارتفاع پرنده از سطح زمين  را بدست آورد و سپس با داشتن پارامترهايي7دامنه و 6توان فاز فركانس مي

                                      
1 - Resistivity 
2 - Apparent depth 
3 - Resistivity-Depth Sections 
4 - Phasor diagram 
5 - Inverse modeling 
6 - Phase 
7 - Amplitude 
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ويژه و عمق  مقاومتشوند؛ مقادير   خوانده ميدياگرام فازيهايي خاص كه  و به كمك دسته منحني... و 

  ]. Huang & Fraser, 1996[ قرارگيري توده مدفون را تخمين زد

هاي پرسرعت رونـق     گيري از رايانه   كوس كه امروزه و با توجه به بهره       سازي مع   هاي مدل   اما در روش  

هـاي    و روش ) سازي مستقيم   مدل(هاي تبديل سريع      اند، به كمك دو الگوريتم مهم شامل روش        اي يافته  ويژه

هـاي زيرسـطحي مـورد بررسـي قـرار            ويژه و عمق قرارگيري توده      پيچيده تكرار محاسبات، تغييرات مقاومت    

هـاي تبـديل داراي ايـن     روش. ]Fugro, 2003, Tølbøll, R.J., & Christensen, N.B., 2006[ گيرنـد  مـي 

اما نقص كلـي  . شود منتهي مي) پارامترهاي خروجي(سازي به يك جواب يكتا      ويژگي هستند كه نتيجه مدل    

اي ه ـ  حـال آن كـه در تمـامي روش        . توان عدم قطعيت كامل نتايج حاصـل عنـوان نمـود            ها را مي    اين روش 

سازي با تكرار محاسبات، ابتدا لازم است يك مدل اوليه تعريف شود و براي انجام مراحـل بعـدي مـورد                       مدل

، عمـل بـرازش بـصورت تكـراري و بـا            1سازي پيشرو   سپس با محاسبه پاسخ مدل با مدل      . استفاده قرار گيرد  

هـاي صـحرايي، نتيجـه        ادهدر عمل به دليـل وجـود نوفـه در د          . استفاده از روش كمترين مربعات انجام شود      

  . سازي معكوس يكتا نخواهد بود مدل

از انطبـاق   هاي زيادي را بدسـت آورد كـه پاسـخ آنهـا               توان مدل   ها مي   به عبارت ديگر در اين روش     

از بـين مجموعـه     ترين مـدل      هاي صحرايي برخوردار باشند، بنابراين مساله اصلي يافتن مناسب          خوبي با داده  

هاي آن در  شناسي سازگار باشد و با فيزيك روش و محدوديت      زمينهاي    با واقعيت هاي حاصل است كه       مدل

هاي   اطلاعات جنبي ديگري مانند داده    اين مساله كار دشواري است كه تنها با در دست داشتن            . تطابق باشد 

محاسـبات،  سازي معكوس با تكرار       هاي مدل   از مزاياي روش  اما  . پذير خواهد بود   امكان... حفاري، ژئوشيمي و    

                                      
1 - Forward Modeling 
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   ].Huang & Fraser, 2003[ بالاي پارامترهاي خروجي در آنها اشاره نمود قدرت تفكيكتوان به  مي

لذا در ادامه بحث . هاست سازي مورد استفاده روش تبديل مستقيم داده در اين تحقيق، روش مدل

  .شود تنها به آن اشاره مي
 
  ومغناطيس هليكوپتريهاي الكتر دادهسازي مستقيم  مدل سابقه تحقيق -1-3

هاي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس، تعبير و تفسير  همزمان با كاربردي شدن روش

 بر 1967هاي مربوط به اين امر به سال  نخستين روش. ها نيز مطرح شدند هاي مربوط به اين برداشت داده

ويژه و   ابداعي، به محاسبه مقاومتهاي خاص  با استفاده از منحني1گردد كه براي نخستين بار فرشنخت مي

هاي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس پرداخت  هاي زيرسطحي برداشت عمق قرارگيري توده

[Frischnecht,1967] .هاي مذكور تنها امكان محاسبه  لازم به توضيح است كه استفاده از منحني

در اين روش تعيين پارامترها در ارتباط . تساخ هاي بسيار ساده را ممكن مي پارامترهاي مرتبط با مدل

ديگر اين كه در اين زمان . مستقيم با تجربه و تبحر كاربر است؛ لذا امكان ورود خطا در نتايج بالاست

 به عنوان ابزار تعبير و تفسير نتايج برداشت مورد استفاده بودند و نتايج حاصل از 2سنجي هاي مقاومت نقشـه

  .شدند ك پلان يا تصوير نشان داده ميها تنها به صورت ي داده

هـاي    سـازي داده    بيش از يـك دهـه سـپري شـد تـا ايـن كـه انقـلاب بزرگـي در محاسـبه و مـدل                         

ــوپتري رخ داد ــاطيس هليك ــال . الكترومغن ــزر 1978در س ــار فري ــراي نخــستين ب ــام  3 ب ــا ن ــوريتمي ب  الگ

 ـ)اي شـبه لايـه  ( 4بفـضاي لايـه كـاذ    ويـژه نـيم   الگـوريتم مقاومـت   ناگفتـه  ]. Fraser, 1978[ه نمـود   را ارائ

                                      
1 -Frischnecht 
2 - Resistivity mapping 
3 - Fraser 
4 - Pseudo layer half- space 
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در ايـن الگـوريتم زمـين       . فـضاي همگـن را نيـز ابـداع نمـود            نماند كه در همين سال فريـزر الگـوريتم نـيم          

ــاع           ــتفاده از ارتف ــا اس ــباتي ب ــام محاس ــي انج ــت و در آن ط ــده اس ــرض ش ــن ف ــه همگ ــورد مطالع م

 كمـك روابـط و جـداولي كـه          گيـري شـده توسـط پرنـده و مقـادير دامنـه ميـدان ثبـت شـده و بـه                       اندازه

ويـژه ظـاهري مربـوط        ارائـه شـده بـود؛ نمودارهـايي بـراي محاسـبه مقاومـت              پيش از اين توسط فرشنخت    

محاسـبات مربـوط بـه ايـن الگـوريتم سـاده و اجـراي               . آيـد   به فركانس هاي مختلف برداشت، بدسـت مـي        

ويـژه     دقيقـي از مقاومـت     از سـوي ديگـر ايـن الگـوريتم تخمـين كارآمـد و نـسبتاًٌ               . آن بسيار سـريع اسـت     

ويـژه ظـاهري بدسـت آمـده از            فـرض زمـين همگـن درسـت باشـد، مقاومـت            اگـر . زمين ارائه مـي نمايـد     

هرچنـد زمـين معمـولاً داراي       . ويـژه واقعـي زمـين بـسيار نزديـك خواهـد بـود               اين الگـوريتم بـه مقاومـت      

ويـژه نيـز در آن        اي مقاومـت   اي بـوده و تغييـرات منطقـه         ساختاري غير همگـن و در بـسياري مـوارد لايـه           

  ]. Huang & Fraser, 2003[وجود دارد 

خطـاي  . گيـري ارتفـاع اسـت       هاي هوابرد، مساله صحت اندازه      يكي از مهمترين مشكلات در برداشت     

مـثلاً پوشـش گيـاهي      . دهد كه موانعي بر سر راه برداشت وجود داشته باشد           گيري ارتفاع وقتي رخ مي      اندازه

هـا و     ها در مناطق شهري با ساختمان       باشد؛ يا اينكه برداشت   ) هاي انبوه   مثل جنگل (م  منطقه برداشت متراك  

هـا    كند كه نوك درختان و سقف ساختمان        سنج گمان مي    در اين صورت ارتفاع   . تاسيسات متراكم انجام شود   

قادير نادرستي لذا با استفاده از اين الگوريتم، م. شود و تاسيسات، سطح زمين است و ارتفاع نادرستي ثبت مي

ديگـر ايـن كـه در       . شـود؛ كـه نادرسـت اسـت         ويژه ظاهري نسبت به مقادير واقعي آن ثبـت مـي            از مقاومت 

هـاي   كنند، مـشكل از دسـت رفـتن سـيگنال     هايي كه از مقادير شدت دامنه و ارتفاع پرواز استفاده مي         روش

  .[Fugro, 2003]هاي عميق وجود دارد  همفاز ضعيف مربوط به توده
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 1978فـضاي همگـن، فريـزر در همـان سـال              نظور رهايي از مشكلات موجود در الگوريتم نـيم        به م 

گذاري آن است كه در اين الگـوريتم اخـتلاف بـين             علت اين نام  . فضاي لايه كاذب را ابداع نمود       الگوريتم نيم 

شناسي واقعـي و      نشود و نشان دهنده اختلاف بين زمي         و ارتفاع واقعي، لايه كاذب ناميده مي       1ارتفاع ظاهري 

كند و    سازي استفاده مي    اين الگوريتم از فاز و دامنه به عنوان ورودي روش مدل          . فضاي همگن است    مدل نيم 

بـراي اسـتفاده از     . فضاي همگن است    ويژه ظاهري و ارتفاع ظاهري سيستم از سطح نيم          خروجي آن مقاومت  

 امنه و به كمك روابط و جداولي كه توسط فرشـنخت          در عمل با استفاده از مقادير زاويه فاز و د         اين الگوريتم   

هـاي   ظاهري و ارتفاع ظـاهري مربـوط بـه فركـانس          ويژه    مقاومتارائه شده است؛ نمودارهايي براي محاسبه       

ايـن   ،از مزاياي مهم اين الگوريتم علاوه بر عدم نياز به ارتفاع پرنده از زمـين           . آيد مختلف برداشت، بدست مي   

بيـشترين حـساسيت را     ) هاي ضـعيف    پاسخ(هاي اهداف رساناي عميق       ت به سيگنال  است كه زاويه فاز نسب    

 كه محاسبات آنها بر پايـه ارتفـاع و شـدت         ،فضاي همگن   هايي نظير الگوريتم نيم      حال آنكه در الگوريتم    .دارد

 امـا از  .]Huang & Fraser, 2003[تـر وجـود دارد    دامنه قرار دارد، حساسيت كمتري نسبت اهداف عميـق 

معايب بزرگ اين الگوريتم آن است كه در شرايط وجود روباره رسانا، همبستگي زيادي بين ضخامت واقعـي                  

  .[Fugro, 2003]لايه رسانا و عمق محاسبه شده بوسيله اين روش وجود ندارد 

 الگـوريتم توسـعه   2، سنگپيل1988فضاي لايه كاذب يعني در سال  ده سال پس از ابداع الگوريتم نيم    

فـضاي لايـه    در اين روش كه از مزاياي الگـوريتم نـيم  ]. Sengpiel, 1988[ را ابداع نمود 3مق مركزييافته ع

كاذب نيز استفاده شده است؛ چنانچه بازه فركانس مورد استفاده وسيع باشد؛ تـابع تعريـف شـده در مـساله                     

هـاي بـارز      از ويژگي . دهدويژه زمين را نسبت به عمق نشان          تواند تقريب همواري از توزيع واقعي مقاومت        مي

                                      
1 - Apparent altitude 
2 - Sengpiel 
3 - Centroid depth 
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هـاي خـام، عـدم نيـاز آن بـه             اين روش علاوه بر سرعت بالا و عدم حساسيت نسبت به نويز موجود در داده              

ويژه در طول پروفيل مـورد نظـر          حدس يك مدل اوليه براي فراهم نمودن مقطع تقريبي از تغييرات مقاومت           

برد و آن اين است كه در ايـن روش اساسـاً عمـق     اما اين روش از يك محدوديت جدي نيز رنج مي  . باشد  مي

  ]. Huang & Fraser, 1996[گيري شده است  اكتشاف كمتر از مقدار واقعي اندازه

روند تغيير، تحول و بهبود در اين مسير ادامه يافت و در چندين مركز تحقيقاتي دنيا موضوع پيگيري                  

 و نيـز سـنگپيل و همكـار    1و شاگرد ايشان هوانـگ    شد اما مهمترين و موثرترين اين تغييرات به سوي فريزر           

به نوعي كه ايشان تحقيقات را ادامه دادند و هر كدام تـا حـدودي بـه تـصحيح                   .  معطوف بود  2ايشان سيمون 

  . هاي پيشين پرداختند نقاط ضعف مترتب بر روش

هــاي  ويــژه و عمــق مربوطــه از روي داده  بــراي محاســبه مقاومــت1996هوانــگ و فريــزر در ســال 

 كـه خـود   3الكترومغناطيس هليكوپتري حـوزه فركـانس، بـه تعريـف پـارامتر جديـدي بـا نـام عمـق مـوثر                    

در عمــل ]. Huang & Fraser, 1996[تــابعي از عمــق پوســته و عمــق ظــاهري بــود پرداختنــد       

ويـژه بـا      شـود و بـه دليـل آن كـه مقاومـت             فـضاي لايـه كـاذب محاسـبه مـي           ويژه از الگوريتم نـيم      مقاومت

فــضا بــه عنــوان يــك ميــانگين  ويــژه ظــاهري حاصــل از مــدل نــيم كنــد؛ لــذا مقاومــت  مــيعمــق تغييــر

شـود و بـا روابـط خاصـي كـه       هاي مواد بـالاتر تـا عمـق مـوثر درنظـر گرفتـه مـي         ويژه  غيرخطي از مقاومت  

رسـد دقـت و    بـه نظـر مـي   . شـوند  هـاي مربوطـه محاسـبه مـي       ويژه و عمق    ابداع شده است، مقادير مقاومت    

توانـد    تـر را بهتـر مـي         اين روش نسبت بـه روش سـنگپيل بيـشتر باشـد و رسـاناهاي عميـق                 عمق اكتشاف 

شــود؛ تــاثير  هــا انجــام مــي همچنــين در ايــن روش بــا پــردازش خاصــي كــه بــر روي داده. آشــكار ســازد

                                      
1 - Huang 
2 - Siemon 
3 - Effective depth 
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امــا از معايــب ايــن روش . شــود تــر، حــذف مــي هــاي عميــق هــاي ســطحي از نتــايج حاصــل از لايــه لايــه

 ـ     مي سيار زيـاد محاسـبات لازم بـراي رسـيدن بـه نتيجـه و سـرعت انـدك آن اشـاره نمـود                        توان به حجم ب

]Fugro, 2003.[  

 براي محاسبه عمق مركـزي، رابطـه عمـق مركـزي سـنگپيل را               1997سيمون نخستين بار در سال      

ر ت ـ  اي تصحيح نمود كه از پارامتر ابداعي سنگپيل دقيق          بهبود بخشيد و بدين طريق عمق اكتشاف را به گونه         

  .[Siemon, 1997]بود 

ــال   ــين س ــسيل )1997(در هم ــا ديفران ــيمون ب ــانس داده   ، س ــسب فرك ــر ح ــاز ب ــري ف ــاي  گي ه

ــت      ــبه مقاوم ــه محاس ــانس، ب ــوزه فرك ــوابرد ح ــاطيس ه ــت     الكترومغن ــه پرداخ ــق مربوط ــژه و عم وي

[Siemon, 1997] .  ــي ــاز م ــك ب ــه روش مگنتوتلوري ــن روش ب ــاس اي ــردد اس ــطه  . گ ــه واس ــد ب ــر چن ه

ــاي م ــوده     تفاوته ــدن آن لازم ب ــاربردي ش ــراي ك ــادي ب ــرات زي ــال تغيي ــن دو روش اعم ــان اي ــود مي وج

بـراي اسـتفاده از ايـن روش    ] Jones, 1983 [1 بوستيــك -از آنجـا كـه در عمـل از تبـديل نيبلــت     . اسـت 

قابـل توجـه ايـن كـه انجـام      . [Siemon, 1997]شـود   شـده اسـت؛ لـذا بـه ايـن نـام خوانـده مـي         استفاده 

شــود و ايــن  ري فــاز نــسبت بــه فركــانس، ســبب حــساسيت بيــشتر در تعيــين عمــق مــيگيــ ديفرانــسيل

. هـاي موجـود بـه خـوبي مـشهود اسـت             موضوع ضمن بررسي روابـط مربـوط بـه ايـن روش و سـاير روش               

بـه عنـوان داده ورودي   ) كـه معمـولاً دقيـق نيـست    (ديگر اين كـه در ايـن روش نيـازي بـه ارتفـاع پرنـده                

تـوان بـه نيـاز آن بـه مـدل اوليـه بـه عنـوان ورودي          از معايب ايـن روش مـي  . ]Siemon, 1997[باشد  نمي

  .اشاره نمود

                                      
1 - Niblett- Bostick 
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به علت حساسيت .  روشي را با نام روش بهبود يافته سيمون ابداع نمود1997باز هم سيمون در سال 

عنـوان يـك روش     ويژه نسبت بـه روش قبلـي سـيمون، از آن بـه                مقاومتبيشتر اين روش در تباين عمقي       

ايده اصلي براي اجراي اين روش نيز از روش مگنتوتلوريگ گرفته . ]Siemon, 1997[شود  ميديافته ياد بهبو

 هـاي  هـاي حقيقـي بـه موهـومي داده     از نـسبت مولفـه    ويـژه     مقاومتدر اين روش براي محاسبه      . شده است 

 در ايـن روش  در نهايـت بـا وجـود آن كـه    . شـود  مـي الكترومغناطيس هليكوپتري و ارتفـاع پـرواز اسـتفاده        

معمول است؛ اما دو اشكال اساسي نيز      هاي    تر از روش    ويژه نسبت به عمق دقيق      هاي تغييرات مقاومت    منحني

 همگن خيلي ضـخيم     هاي   لايه ويژه   مقاومت نخست آن كه اين روش بيش از حد به        . در اين روش وجود دارد    

  . مين نيازمند استديگر اينكه به مقدار دقيق ارتفاع پرنده از ز. عمقي تمايل دارد
  
   ضرورت مطالعه حاضر و هدف تحقيق-1-4

هاي الكترومغناطيس هوابرد در كشور ما نيز بـه           خوشبختانه چند سالي است كه امكان انجام برداشت       

عنوان تنها كشور خاورميانه، با فراهم آمدن تجهيرات نوين برداشت هوابرد براي سه روش الكترومغنـاطيس،                

  . فراهم شده استمغناطيس و راديومتري

شناسي در كشور، وسعت زياد آن، تنـوع بـسيار موادمعـدني،        هاي زمين  با توجه به جوان بودن بررسي     

هـاي الكترومغنـاطيس     هاي مختلف برداشـت    هاي زيربنايي و بدليل تنوع و قابليت       لزوم انجام شتابان فعاليت   

  . رك استها هر روز بيش از پيش قابل د هوابرد، اهميت بكارگيري اين روش

 بـه  توجـه هاي حجيم الكترومغناطيس هوابرد و با  مندي از نتايج برداشت   از سوي ديگر به منظور بهره     

سازي، كه در بخش قبل به چند مورد آنها اشاره شـد؛ لازم               هاي متداول مدل    هاي موجود در روش     محدوديت

چرا كه با بررسي نتايج حاصل   . ودهاي اين روش ارائه ش      سازي داده   است روشي جديد و بهبوديافته براي مدل      
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هاي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركـانس ، بـه وضـوح مـشاهده               سازي داده   هاي مختلف مدل    از روش 

ويژه مرتبط با  شود كه متاسفانه تاكنون روشي كه بتواند عمق قرارگيري لايه يا توده زيرسطحي و مقاومت       مي

سازي موجود در اين مورد اختلاف زيادي وجود          هاي مدل   روش آنرا بدرستي مشخص نمايد؛ ابداع نشده و در       

  . تر وجود دارد لذا در اين حوزه محل تحقيق بيشتري براي رسيدن به نتايج دقيق. دارد

هـاي الكترومغنـاطيس     سـازي معكـوس داده     هـاي مختلـف مـدل      با توجه به آنچه كه پيرامـون روش       

رسد كـه جـاي بررسـي بيـشتري          سي زير به ذهن مي    هليكوپتري حوزه فركانس ذكر شد؛ چندين سوال اسا       

  .شوند دارد و در ادامه مطرح مي

سازي مطمئن  ها به يك مدل   سازي تبديل مستقيم داده    هاي موجود معكوس   توان با استفاده از روش     آيا مي  •

 و كامل رسيد؟

ويـژه     مقاومـت  توان به عمـق و     ها مي  هاي تبديل مستقيم داده    آيا با تركيب روابط مختلف موجود در روش        •

 تر شد؟ واقعي نزديك

 ها وجود دارد؟ سازي تبديل مستقيم داده آيا امكان ارائه روشي جديد براي معكوس •

ها، عمق پوسته نقش مهمي در تـشخيص عمـق           سازي تبديل مستقيم داده    هاي مختلف معكوس   در روش  •

 سازي را بهبود بخشيد؟ يج مدلتوان نتا آيا با تعريف، تغيير و تحليل مجدد اين پارامتر، مي. نفوذ دارد

سازي حجم    تري در انجام محاسبات براي مدل      هاي موجود، از روش تبديل سريع      توان به جاي روش     آيا مي  •

 هاي الكترومغناطيس هليكوپتري استفاده نمود؟ زياد داده

  :دعنوان نموتوان به شرح ذيل  بطور كلي اهداف اصلي تحقيق حاضر را مي

اي لازم    هـاي رايانـه     سازي و به دليل عدم دسترسي به برنامه          روش جديد مدل    قبل از معرفي هرگونه    )1
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براي انجام اين مهم، سعي بر آنست تا در مرحله نخست با شناسايي كامل چند روش معتبر موجود، نـسبت                    

ه شده بـه    هاي تهي   اي آنها اقدام گردد تا در مراحل بعدي از اين برنامه            به تهيه الگوريتم و نگارش برنامه رايانه      

 . نامه استفاده شود معرفي شده در اين پايانجديد هاي روش  منظور ارزيابي توانمندي

هـاي الكترومغنـاطيس     سـازي پيـشرو داده       هدف ديگـر مطالعـه، ارائـه روشـي بهبوديافتـه در مـدل              )2

وس سـازي معك ـ    چرا كه بهبود نتايج در اين بخش، به بهبود نتايج در مـدل            . هليكوپتري حوزه فركانس است   

 .خواهد انجاميد

هـاي الكترومغنـاطيس     سـازي معكـوس داده      در ادامه هدف آن است تـا روشـي جديـد بـراي مـدل               )3

هاي موجود را برطرف سـازد و         هليكوپتري حوزه فركانس ارائه شود تا بتواند حداقل بخشي از مشكلات روش           

در ايـن ميـان اسـتفاده از        . تـر محاسـبه نمايـد       ويژه اهداف زير سطحي را دقيـق        علاوه بر آن عمق و مقاومت     

رغم دقـت بـالا، بـه     ها علي  با تكرار محاسبات چندان مورد توجه نيست؛ چرا كه اين روش        هاي معكوس  روش

ها به طـور همزمـان ناتواننـد و در     سازي براي كل داده علت حجم بسيار زياد اطلاعات برداشت، از انجام مدل  

از سـوي ديگـر بـا وجـود     . شـوند   پـرواز اسـتفاده مـي   هاي قـسمتي از يـك خـط    سازي داده عمل براي مدل  

هـاي برداشـت     بيني شده؛ هنوز هم داده     هاي قابل توجهي كه در تجهيزات و امكانات برداشت پيش          پيشرفت

سازي معكوس با تكرار محاسبات، در برابر         هاي مدل   بالايي هستند؛ كه متاسفانه عمده روش      فهشده حاوي نو  

لذا سعي بر آنـست     . رسند فرد و قابل قبول نمي    ه  شته و به يك جواب منحصر ب       حساسيت دا  نوفههاي با    داده

 .ها استفاده شود سازي بهبود يافته، با تبديل مستقيم داده تا از يك روش معكوس

تقريبـاً  . باشد  سازي مي    يكي ديگر از اهداف اين تحقيق، افزايش سرعت محاسبات در فرآيند معكوس            )4

منظور تحليل عددي تابع تبديل، از روش هنكل سريع استفاده شده           ه  قيم، ب هاي تبديل مست   در تمامي روش  
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 .حال تلاش بر آن است تا با تغيير در تعداد ضرايب مورد استفاده سرعت انجام محاسبات افزايش يابد. است
  
   روش تحقيق-1-5

يـد بـر   براي انجام اين تحقيق نخست با درك اصول و مباني روش اكتـشاف الكترومغنـاطيس، بـا تاك          

گيري شده و پارامترهاي      هاي اندازه   هاي هوابرد و ضمن شناسايي روابط رياضي و فيزيكي حاكم بر داده             روش

پس از آن، بـا  . گيرند سازي پيشرو و معكوس مورد مطالعه قرار مي       هاي مدل   ، روش )زمين مورد مطالعه  (مدل  

هـاي تـصادفي بـه        اشند و با افزودن نوفـه     شناسي ب   هاي زمين   هاي مصنوعي كه در تطابق با واقعيت        ارائه مدل 

پرداخته و سـعي خواهـد      ) سازي معكوس   به عنوان هسته مدل   (سازي پيشرو     هاي مدل   بررسي عملكرد روش  

هـاي    سـازي پيـشرو داده      هـاي موجـود، روشـي بهبوديافتـه بـراي مـدل             شد تا ضمن شناسايي معايب روش     

در . گيرد  ها مورد مقايسه قرار       هاي آن با ديگر روش      آنگاه توانمندي . الكترومغناطيس هليكوپتري معرفي شود   

سـازي بـا تبـديل        هـاي مـدل     الخـصوص روش    سازي معكوس علـي     هاي رايج مدل    گام بعدي با مطالعه روش    

سـازي چنـد روش    هاي مورد نيـاز بـراي مـدل    ها، برنامه ها، سعي خواهد شد تا با تهيه الگوريتم       مستقيم داده 

  . عدي تهيه شوندمعتبر براي انجام مقايسات ب

هاي موجود، تلاش خواهد شد تا روشي         پس از اين مرحله و ضمن شناسايي نقاط ضعف و قوت روش           

هاي   هاي روش   سازي معكوس تبديل مستقيم ارائه شود كه بتواند بخشي از نواقص و كاستي              جديد براي مدل  

  .حي، مرتفع نمايدتري از ساختارهاي زيرسط هاي دقيق الذكر را به منظور رسيدن به مدل فوق

سـازي    توليد شده به كمك برنامه مـدل      (هاي مصنوعي     در ادامه سعي خواهد شد تا با استفاده از داده         

سازي معكوس مورد بررسي بيـشتري        هاي واقعي، عملكرد روش جديد مدل       و داده ) پيشرو بهبوديافته ابداعي  

كه كدهاي آنهـا نيـز توسـط نگارنـده تهيـه            سازي    هاي موجود مدل    قرار گيرد و نتايج آن با نتايج ديگر روش        
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  .ديگر اطلاعات اكتشافي مورد مقايسه قرار گيرند و تلفيق با هاي تجاري شدند و همچنين ساير برنامه
  
  نامه  ساختار پايان-1-6

هـاي    سـازي معكـوس داده      از آنجا كه هدف اصلي در اين رساله ارائه روشـي بهبوديافتـه بـراي مـدل                

اي مختـصر بـه مباحـث         تري حوزه فركانس اسـت، لـذا در فـصل اول ضـمن اشـاره              الكترومغناطيس هليكوپ 

هـاي مـذكور و تاريخچـه آن، مزايـا و             سـازي داده    هاي مـدل    الكترومغناطيس، الكترومغناطيس هوابرد، روش   

  . اند ها و اهداف انجام اين تحقيق تشريح شده ها شناسايي و ضرورت معايب اين روش

بوط بـه چگـونگي ايجـاد و انتـشار ميـدان الكترمغنـاطيس همـراه بـا           در فصل دوم اصول فيزيكي مر     

هـاي الكترومغنـاطيس      همچنين اين معادلات براي سيـستم     . معادلات مربوطه مورد بحث قرار خواهد گرفت      

هاي فرستنده و گيرنده بـراي حـالات          پيچ  هيلكوپتري حوزه فركانس، همراه با شرح چگونگي قرارگيري سيم        

  .واهند شدمختلف زمين بررسي خ

در . گيـرد   هاي الكترومغناطيس هليكوپتري مورد بحث قرار مـي         سازي پيشرو داده    در فصل سوم مدل   

هـاي متعـددي      اين فصل چگونگي حل انتگرال القاء الكترومغناطيس هليكـوپتري حـوزه فركـانس بـا روش               

شـده و نيـز راهـي       سازي پيشرو معرفـي       همچنين در ادامه روشي بهبود يافته براي مدل       . تشريح خواهد شد  

  . الذكر ارائه خواهد شد تر انتگرال فوق براي حل سريع

هـاي    سـازي معكـوس داده      هـاي مختلـف مـدل       پس از آن و در فـصل چهـارم ضـمن بررسـي روش             

ها اشاره نمـوده و همچنـين كـدهاي           الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس، به مزايا و معايب اين روش         

در ادامه بحث با توجـه بـه مزايـا و           . شوند  هاي بعدي نوشته مي     ها براي استفاده    وشاي هر كدام از اين ر       رايانه

هاي فوق را بـر طـرف         هاي موجود، ارائه روشي جديد و بهبوديافته كه بخشي از مشكلات روش             معايب روش 
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  .گيرد نمايد مورد بررسي قرار مي

ــراي مــدل   ــنجم عملكــرد روش معرفــي شــده ب ــا داده در فــصل پ هــاي واقعــي  ســازي معكــوس ب

الكترومغناطيس هليكوپتري ناحيه باريكا كه در غرب ايران و در استان كردسـتان واقـع شـده اسـت؛ مـورد                     

هـاي   شناسي، ژئوشـيميايي، معـدني، ديگـر داده    هاي موجود زمين گيرد و نتايج حاصل با داده آزمون قرار مي 

  . قرار خواهند گرفتسازي مورد مقايسه  هاي مدل ژئوفيزيكي و همچنين نتايج ديگر روش

 انجـام ايـن رسـاله اختـصاص      هاي حاصل از    گيري از تحقيقات و يافته      در نهايت فصل ششم به نتيجه     

  .يابد دارد و همراه با ارائه چند پيشنهاد براي تحقيق بيشتر، خاتمه مي



 

27 

 

 

 

  

  فصل دوم

  
  

  هاي اكتشاف الكترومغناطيسي مباني و برداشت روش
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   مقدمه-2-1

انتـشار امـواج    رفتـار زمـين در مقابـل         بررسـي    ي مختلـف الكترومغنـاطيس    ها روشاساس مطالعات   

ل عام ـفرستنده، گيرنده و تـوده هـادي مـدفون، در يـك ت            ها،   تمامي اين روش   در   .باشد ميالكترومغناطيس  

در نتيجـه   هـادي   هـاي     هاي الكتريكي در داخل تـوده       جريان .جانبه با ميدان الكترومغناطيسي قرار دارند       سه

ز طريق القا در داخل     هاي ثانويه ا   منبع ميدان  ،اه  روشعموماً در اين    . آيند  ه وجود مي  ب قاي الكترومغناطيس ال

از آنجـا كـه القـاي جريـان         . كنـد   پاسخ القايي را دريافت مـي     عمدتاً   در نهايت گيرنده      و شود  زمين ايجاد مي  

؛ لـذا نيـازي هـم بـه تمـاس           شود م مي  انجا ١الكتريكي توسط مولفه مغناطيسي ميدان الكترومغناطيس اوليه      

هاي الكتريكي اسـت   روشتر از  از اين نظر اجراي آن خيلي سريع  . مستقيم فرستنده و گيرنده با زمين نيست      

]Nabighian, 1996[.  

ــتوانــد مــياوليــه الكترومغنــاطيس منبــع انتــشار امــواج  ــا بهــره وصــورت غيرفعــاله  ب گيــري از   ب

 ـ)نتوتلوريــكر مگنظي ـ (ينزمــي اي طبيع ـهــ سـيگنال  ي كـه يــك فرســتنده  يصــورت فعـال، درجــا ه ؛ يــا ب

 هـوا،   ،هـا نيـز زمـين       ايـن روش   حـوزه كـاربري    .باشـد ،  شـود  مـي وعي در نزديكي محل برداشت نصب       مصن

  ].Nabighian, 1996[دريا و درون گمانه است 

بـا  ) طبيعي يا مصنوعي  (هاي الكترومغناطيس حوزه فركانس، امواج الكترومغناطيسي         در تمامي روش  

آنگاه بـر  . شود ها يا داخل دريا به درون زمين ارسال مي هاي مختلف از هوا، سطح زمين، درون گمانه      فركانس

 داخل زمين يا هر نقطه در درون زمـين كـه داراي             يهاي رسانا   هاي گردابي در توده     اساس قانون القا جريان   

هاي ثانويـه قابـل ثبـت در          ميدان توليد   به دفرآينشود؛ كه در نهايت اين         ايجاد مي  ،باشدالكتريكي  ناهمگني  

   .شود هاي گيرنده امواج الكترومغناطيسي ختم مي دستگاه

                                      
1 - Primary field 



 

29 

به عنوان مثـال   .  به نوع برداشت و روش تفسير متفاوت است        هشود، بست  گيري مي  در عمل آنچه اندازه   

ن اوليه نسبت به سطح افق ا زاويه شيب بردار برآيند ميدان ثانويه الكترومغناطيسي و ميداه در برخي از روش

اي مورد نظر و تعبير و      ه  محاسبه شده آنگاه با رسم نمودارهاي زاويه شيب به مطالعه محل قرارگيري آنومالي            

در روش ديگـري بـه جبـران يـا حـذف ميـدان اوليـه                . پردازنـد  تفسير كيفي و نيمه كمي نتايج حاصل مـي        

در . شـوند   حقيقي و موهومي ميـدان ثانويـه ثبـت مـي           ايه  الكترومغناطيس در گيرنده پرداخته و تنها مولفه      

گيري  برخي حالات نيز نسبت اندازه ميدان ثانويه به ميدان اوليه و نيز اختلاف فاز ميدان ثانويه به اوليه اندازه             

اما آنچه مهم اسـت ايـن كـه در          . شوند  و به صورت نمودارهاي متعددي براي تفسيرهاي بعدي ارائه مي          هشد

اي ه ـ  اصل بر انتشار ميـدان الكترومغنـاطيس بـه داخـل زمـين، القـا جريـان در درون تـوده                    تمامي حالات،   

از اين رو در نظـر      . گيري ميدان الكترومغناطيسي ثانويه و ثبت آن در گيرنده است          زيرسطحي و سپس شكل   

ه مورد  است اصول فيزيكي مربوط به چگونگي ايجاد و انتشار ميدان الكترمغناطيس همراه با معادلات مربوط              

هـاي   الـذكر بـراي سيـستم    بـه عـلاوه ايـن كـه بـا توجـه بـه موضـوع رسـاله، روابـط فـوق             . بحث قرار گيرد  

هـاي   پـيچ  الكترومغناطيس هيلكوپتري حوزه فركانس مورد استفاده همراه با شرح چگونگي قرارگيـري سـيم            

فاده در فصول بعـدي، بـه    هاي مورد استفاده به منظور بناي ساختاري براي است         فرستنده و گيرنده و فركانس    

 .گيرند تفصيل براي حالات مختلف زمين مورد مطالعه مورد بحث قرار مي
  
  ي الكترومغناطيسهاي روشمباني فيزيكي  -2-2

به وسيله يـك يـا چنـد        ) ميدان اوليه (، ايجاد و ارسال يك ميدان الكترومغناطيس        ها اساس اين روش  

ري ميدان الكترومغناطيس ثانويه ناشي از آن توسط يك يا چند گي فرستنده به داخل زمين و دريافت و اندازه 

بسته به نوع روش الكترومغناطيس، وضعيت قرارگيري و جدايش فرستنده و گيرنده نسبت بـه            . گيرنده است 
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هاي بـا چنـدين دور سـيم        پيچ  هاي فرستنده و گيرنده از سيم       معمولاً سيستم . تواند متفاوت باشد    يكديگر مي 

ويژه نسبت به عمق بدست خواهد آمـد   در نهايت مستقل از روش بكار رفته، توزيع مقاومت       . شوند  تشكيل مي 

]Dobrin & Savit, 1988 .[ چگونگي ارسال ميدان الكترومغنـاطيس بـه درون زمـين و    نشانگر ) 1-2(شكل

  .به ميدان اوليه و نحوه تشكيل ميدان ثانويه استهادي مدفون توده پاسخ 
  

  
  

 [After Spies, 2001]الكترومغناطيس  به ميدان اوليه  هادي مدفونتودهپاسخ : 1-2 شكل
  

به منظور فهم درستي از چگونگي انتشار، القا و تضعيف امواج الكترومغناطيس در درون زمين و هـوا،                  

هاي مادي و غير مادي  محيطالكترومغناطيس در  كه نشانگر رفتار امواج ماكسولت معادلالازم است بحث با     

ايـن معـادلات بحـث     چگونگي بدست آوردن و ارتبـاط بـين         ختصري پيرامون   م در ادامه    است ادامه يابد؛ لذا   

  .خواهد شد
  2 و خودالقايي1القاي متقابل،  تئوري مدار-2-2-1

  . محاسبه نمود) 1-2( نيروي بين دو حلقه حاوي جريان الكتريكي را به صورت رابطه 1آمپر
                                      
1 - Mutual inductance 
2 - Self inductance 

 جريان اوليه در حلقه فرستنده

 جريان ثانويه در داخل زمين

  هاديتوده سنگ بستر

 گيرنده

 فرستنده

 هاي مغناطيسي ميدان
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adكــه در آن،  l
r

bd و l
r

 فاصــله بــين ايــن دو b ،r و aهــاي  هــاي طــولي حلقــه  بــه ترتيــب المــان

1r،  المان
r                و    بردار يكه در امتـداد خـط واصـل بـين ايـن دو المـان µ0    فـضاي  ( خـلاء    2يتراوايـي مغناطيـس

بــه صــورت ) 1-2( اعمــال شــود؛ رابطــه b بــر حلقــه aحــال اگــر ايــن نيــرو، از طــرف حلقــه . اســت) آزاد

  :[Reitz et al, 1993] شود ميبازنويسي رابطه زير 
( )
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ارد آمدن نيرويي ، باعث وb است؛ كه با تاثير بر حلقه        aعبارت داخل كروشه خاصيتي مربوط به حلقه        

نيروي وارد بر المان جريان، از رابطـه        . توان اين عامل را به صورت يك ميدان تعريف نمود          مي. شود بر آن مي  

  .آيد ميبدست زير 

BdIFd bbb

r
l
rr
×=                       )2-3 (  

ا  كــه بــراي يــك توزيــع حجمــي، بــ؛ناميــده شــد4 القــاي مغناطيــسي3 توســط بيوســاوارB ميــدان

Jچگالي جريان 
r

  ].Reitz et al, 1993[قابل محاسبه است ) 4-2( از رابطه ،

∫
×

=
V

2
10 dV

r
rJ

π4
µB

rr
r

                     )2-4(  

Bكرل 
r

  : نيز برابر است با

JµB 0

rr
=×∇                         )2-5(  

) Ф(امـا شـار مغناطيـسي    . شـود   خوانـده مـي  5ه، فرم ديفرانسيلي قانون آمپر   در اين صورت اين رابط    

                                                                                                              
1 - Ampere 
2 - Magnetic Suseptibility 
3 - Biot and Savart 
4 - Magnetic induction 
5 - Ampere’s Law 
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B(گيري از مولفه عمود بر سطح ميدان مغناطيسي           از حلقه دوم با انتگرال     گذرنده
r

ذرنده عمود بر سطح گ   ) (

  :آيد بدست مي) 6-2(و از رابطه ) از حلقه دوم

∫ ⋅=
2S2 sdBΦ rr

                       )2-6(  

 كه مقـدار  (emf)القايي  محركه  ميدان مغناطيسي متغير با زمان نيز، ضمن عبور از حلقه، يك نيروي             

 .[Reitz et al, 1993] نمايـد  ؛ ايجـاد مـي  آن با نرخ تغييرات شار مغناطيسي گذرنده از حلقه متناسب اسـت 

  :پس

∫∫ ⋅
∂
∂

−=
∂
∂

−=⋅=
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sdB
tt

ΦdEemf
S

rr
l
rr

             )2-7(  

Eابطــه، در ايــن ر
r

ــردار  lشــدت ميــدان الكتريكــي  ب
r

d لمــان طــول در امتــداد مــدار و اt زمــان 

B ( مغناطيــسي گذرنــده از حلقــه دومبــردار چگــالي شــارامــا . اســت
r( ،بــا جريــان گذرنــده از حلقــه اول 

tتــوان  پــس مــي. متناســب اســت
Φ
∂
ــا اســتفاده از قاعــده زنجيــر∂ ــه ) اي مــشتق قاعــده زنجيــره (1 را ب ب

صــورت 
dt
dI

dI
dΦ 1

1

2 ــدار  .  نوشــت⋅ ــدار دلخــواه، مق ــراي هــر م ب
1

2

dI
dΦ ــل ــاي متقاب ــت و الق ــين M12 ثاب  ب

  : لذا]. Telford et al, 1990[شود  خوانده ميحلقه اول و دوم 

∫∫∫
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=
⋅×∇
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ddsdsBΦ
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توان به كمك قانون بيوساوار،      حال مي .  است C1 يك سطح محدود بر روي سطح بسته         S1كه در آن،    

  : براي القاي متقابل رسيد2به حالت كلي فرمول نيومن

∫ ∫ ∫ ∫∫ ==
⋅

= ba
baa dldl

rr
dldl

i
lAM .cos

4
.

4
d

2

2
12

θ
π
µ

π
µ           )2-9(  

الـت كلـي بـسيار      حـل ايـن معادلـه در ح       .  زاويه بـين عناصـر طـول دو مـدار اسـت            θدر اين رابطه    

                                      
1 - Chain rule 
2 - Neumann formula 
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گيـري عـددي انجـام     م اسـت انتگـرال  ، لازياري مـوارد بـراي بدسـت آوردن پاسـخ      در بـس  دشوار است؛ لـذا     

بـه   .سـاده، حـل تحليلـي آن نيـز ارائـه شـده اسـت       بـا شـكل و هندسـه    چنـد مـدار   هر چنـد بـراي      . شود

شـكل   ( از هـم   rه   و بـا فاصـل     b و   aهـاي    بـا شـعاع    قـائم  1محـور   هـم اي   عنوان مثال بـراي دو حلقـه دايـره        

 كـه فاصـله دو حلقـه از يكـديگر بـيش از ده برابـر شـعاع                   وقتـي بـراي    مقدار القـاي متقابـل       ،)) الف -2-2(

  ]:Telford et al, 1990[برابر است با هر يك از دو حلقه باشد، 

3

22

3

22 22.0
r

ba
r

baM ≈=
ππ

                 )2-10(  

 
r 

a b 

 

 
  )ب                                                    (                                  )                                    الف(

  
 صفحه افقي براي محاسبه القاي متقابل در آنها محور قائم و هم شمايي از دو سري حلقه هم: 2-2 شكل

 [After Telford et al, 1990] 
 

 كـه فاصـله مراكـز       b و   aهـاي    بـا شـعاع    فقـي  ا 2صـفحه   هـم  اي  دايـره همچنين براي براي دو حلقـه       

 ـ،)) ب-2-2(شـكل   ( اســتrآنهـا از يكـديگر     آنكـه فاصـله دو حلقــه از يكـديگر خيلـي بزرگتــر     شــرطه  ب

  ]:Telford et al, 1990 [ ، داريمr>>b و r>>a ها باشد از شعاع هر كدام از حلقه

3

22

3

221.0
r
ba

r
baM −≈−=

ππ
                )2-11(  

  :]Telford et al, 1990 [در يك مدار نيز از رابطه زير قابل محاسبه است) L(لقايي ااما مقدار خود

                                      
1 - Coaxial 
2 - Coplanar 

 r 

b 
a 



 

34 

])/4[ln(2.0 χ−= rllL                   )2-12(  

داراي  ثابتي وابـسته بـه شـكل اسـت كـه معمـولاً       χ شعاع سيم مدار و r محيط مدار، lدر اين رابطه   

  . است3مقداري كمتر از 

مطـابق  شكل ديفرانسيلي قانون فـاراده       امكان رسيدن به     1ضيه استوكس از ق از سوي ديگر با استفاده      

  ].Reitz et al, 1993 [آنچه در رابطه زير آمده است، وجود دارد

t
BE
∂
∂

−=×∇
r

r
                      )2-13(  

هاي  فركانسالقاي الكترومغناطيسي در    نشان دادن   تئوري القاي فاراده براي     نكته درخور توجه اينكه،     

مندي از  چنانچه هدف اصلاح اين رابطه براي بهره. هاي خوب معتبر است و براي هاديكمتر از يك مگا هرتز 

آن در ساير موارد باشد، لازم است اصلاحاتي در اين رابطه اعمال شود كه اين مهـم توسـط ماكـسول انجـام                  

ها و از جملـه        فاراده، بايد در همه محيط     القايي ثبت شده توسط     نيروي محركه : گويد  ماكسول مي . شده است 

 نـرخ تغييـرات ميـدان الكتريكـي         ضمن آن كه اين جريان بـر      . نيز وجود داشته باشد   ) خلاء (2در فضاي آزاد  

 كـه مقـدار آن بـراي خـلا از           تعريف شد ) D (3بردار جابجايي به همين دليل    . استعمود   نيز   نسبت به زمان  

  :آيد بدست مي) 14-2(رابطه 

EεD
r

o=                          )2-14(  

  :، برابر است با)C (4كالكتري يو مقدار آن در محيطي با ثابت د

EεD
r

oC=                        )2-15(  

                                      
1 - Stokes’ Theorem 
2 - Free space 
3 - Displacement vector 
4 - Dielectric constant 
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ــه  ــادر ك 1210854.8، آنه −×=oε ــذردهي ــي، ضــريب گ ــلاء  1الكتريك ــضاي آزاد(خ ــام) ف . د دارن

 (2يـان جابجـايي   جربراي آن كـه     
t

D
∂
∂
r

قـانون  يافتـه   تعمـيم   ، فـرم    در قـانون آمپـر گنجانـده شـود        نيـز   ،  )

  ].Reitz et al, 1993[ارائه شد زير ابطه ه شكل رآمپر ب

t
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tie (3با وابـستگي زمـاني    ،  معادلات ماكسول در حوزه فركانس    حال امكان ارائه     ω(   شـرط عـدم     و بـا 

  :لذا داريم.  وجود دارد وجود بار حجمي؛

Eiω(σDiωJH
rrrr

)ε+=+=×∇ )قانون آمپر(             )2-17(  

HiωE
rr

µ−=×∇ )قانون فاراده(                   )2-18(  
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H، كــه در آنهــا
r

 σ و 4اي  فركــانس زاويــهω مولفــه مخــتلط، i=−1 شــدت ميــدان مغناطيــسي، 

  :داريم) 17-2رابطه (از طرفين قانون آمپر حال با گرفتن كرل . رسانندگي است
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2 ωµσµεω
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        )2-20(  

 ؛شـود  كرل كرل آن بردار تعريف مـي      از طرفي لاپلاسين يك تابع برداري بصورت گراديان ديورژانس منهاي           

  :لذا داريم

H)H(H ×∇×∇−⋅∇∇=∇
rr

2                 )2-21(  

∇⋅=0ديديم كه مقدار ) 19-2(در رابطه  H
r

  : است؛ پس
                                      
1 - permittivity 
2 - Displacement current 
3 - Time dependence 
4 - Angular frequency 
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0)( 22 =−+∇ HiH
rr

ωµσµεω 022 يا  =+∇ HH
rr

κ           )2-22(  

ωµσµεωκو در آن پـارامتر        معروف اسـت   1اين معادله، به معادله هلمولتز     i−=  2 ثابـت پخـش    2

و مفهوم آن اين است كه، اگر ديورژانس و كرل يك بردار در كليه نقـاط فـضا معلـوم                     شود محيط ناميده مي  

به عبارت ديگر، اگر منـابع بوجـود آورنـده يـك ميـدان              . اين بردار را بطور كامل تعيين نمود      توان   ميد؛  نباش

  .]Telford et al, 1990[ يدان بطور كامل قابل محاسبه استمعلوم باشند، آن م

هــاي جابجــايي  جريــان مگــا هرتــز، مقــادير يــكهــاي كمتــر از  قابــل توجــه ايــن كــه در فركــانس

تـر آن كـه در       جالـب . نمـود صـرفنظر   هـا    تـوان در ايـن حـالات از ايـن جريـان            اندك خواهد بـود لـذا مـي       

يـك مگـاهرتز اسـت؛    از تفاده نيـز در بـسياري مـوارد كمتـر          اكتشافات ژئوفيزيكي بازه فركانـسي مـورد اس ـ       

مقـاوم و    خيلـي    هـاي  در محـيط  از سـوي ديگـر      . شـوند  هاي جابجايي قابـل اغمـاض فـرض مـي          لذا جريان 

ايـن مقـدار بـراي خـلاء كـه           و   هـاي رسـانايي نيـز قابـل اغمـاض اسـت            هاي بالا؛ سـهم جريـان      با فركانس 

 امـا بـا توجـه بـه قـوانين      .]Telford et al, 1990[ رسـد  يم ـ  بـه صـفر   ؛ينهايـت اسـت   آن بويـژه  مقاومـت 

  :آمپر و فاراده

)()( EiEiHiE εωσωµωµ −=×∇=×∇×∇
rr

         )2-23(  

  :و با تعريف لاپلاسين

EEE ×∇×∇−⋅∇∇=∇ )(2
rr

                )2-24(  

  و نيز 

)().( 2 EiEiEE εωσωµ −=∇−∇∇              )2-25(  

                                      
1 - Helmholtz Equation 
2 - Propagation constant 
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o(، )19-2(باز هم با استفاده از فرض رابطه 
r
=∇ E.( داريم:  

o
rr
=−+∇ EiE )( 22 ωµσµεω o يا

rr
=+∇ EE 22 κ            )2-26(  

. دهد شوند؛ هرچند هنگام عبور از خلا اين مساله رخ نمي ها تضعيف مي امواج در عبور از برخي محيط

در عبور از ) نصب شده در داخل پرنده( واقع در بالاي سطح زمين  بنابراين ماهيت امواج ارسالي از فرستنده

از سوي . شود كند و دچار تضعيف و تغيير نمي هواي آزاد نيز تغيير قابل توجهي تا رسيدن به زمين نمي

02هاي مقاوم،  شود كه در سنگ ديگر به سادگي ثابت مي ≈∇ Eضمن آن كه امكان رسيدن به .  است

از آنجا فرض بر عدم . يكي نيز نظير روابط ميدان مغناطيسي وجود داردروابط مشابهي براي ميدان الكتر

شود؛ در نتيجه براي  هاي جابجايي است، لذا بخش حقيقي طرف راست معادله ناچيز فرض مي وجود جريان

  :و داريم ]Telford et al, 1990[شود  هاي مقاوم معادله هلمولتز به معادله لاپلاس تبديل مي هوا و سنگ

00 22 ≈∇≈∇ HE                    )2-27(  

  :داريم، لذا مهم است) 26-2(و ) 22-2(براي يك رساناي خوب قسمت موهومي روابط البته 

Ei
t
EE ωµσµσ ≈
∂
∂

≈∇ 2 Hi   و    
t

HH ωµσµσ ≈
∂
∂

≈∇2        )2-28(  

 ـ     حل آنها در حالت كلي بسيار دشو      . شوند  ناميده مي  1اين روابط، معادلات پخش     هار اسـت؛ هرچنـد ب

ت اي حـالتي كـه مــوج تخ ـ        و نيـز بـر     هايي براي آنها دست يافـت      توان به پاسخ   هاي عددي مي   شكمك رو 

در راستاي قـائم منتـشر      ) شوند  پلاريزه مي  xyهاي الكترومغناطيس در صفحه      موجي كه ميدان  ) (اي صفحه(

تـوان فـرض نمـود     مي به عنوان مثال .]Telford et al, 1990[وجود دارد براي آن تحليلي حل  شود؛ راه مي

  و   yنشان داده شده است؛ ميدان مغناطيسي تنها داراي يك مولفـه در جهـت               ) 3-2(همانطور كه در شكل     

                                      
1 - Diffusion equation 
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هـاي الكتريكـي و مغناطيـسي در          باشد؛ تغييـرات ميـدان     xميدان الكتريكي تنها داراي يك مولفه در جهت         

  :]Moradzadeh, 1998[داخل زمين عبارتست از 

)cos(0
)(

0

0
)(

0

zteAeeA

eeeAeAA
zztiz

zitiztkzi

αωααωα

αωαω

−==

==
−−−

−−−−

      )2-29(  

  

  
 

  شمايي از نحوه انتشار يك موج تخت و كاهش نمايي آن با عمق هنگام ورود به يك محيط رسانا: 3-2 شكل
 [After Moradzadeh, 1998]  

 

2الكتريكــي و مغناطيــسي،  هــاي  ميــدانمقــادير ســطحي   A0كــه در آن، 
1

)2/(ωµσα  و =

α)1( ik ، نشانگر تغييرات سينوسي ميدان با عمق و زمان و          (cos(ωt-αz))بخش دوم رابطه فوق     .  است =−

zeضمن آنكه . با يك اختلاف فاز است    α−        گوياي آن است كه مـوج بـه شـكل نمـايي نـسبت بـه عمـق 

  .]Moradzadeh, 1998[شود  ميتضعيف 

تـضعيف   (فركانـسي تـضعيف    و   1هندسـي تـضعيف   گيرد؛    به دو شكل صورت مي     تضعيف   كليطور   به

                                      
1 - Geometrical attenuation 

x

y

z

Ēx0

Ĵx0

Ĥy0
P 

 جهت تابش موج
 صفحه رسانا
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   ).1الكتريكي

هـاي زيرسـطحي     هاي فرستنده و گيرنده نسبت بـه تـوده         پيچ  وابسته به فاصله سيم    تضعيف هندسي 

، )دو قطبـي كوچـك    يـك   ( (AEM)هـوابرد    الكترومغنـاطيس    يها سيستمبه عنوان مثال براي غالب      . است

، از فرمـول شـناخته شـده انـدازه ميـدان اوليـه              (r)به عنوان تـابعي از فاصـله        ميدان اوليه   سي   هند تضعيف

   :[Peltoniemi,1998]استنتاج است  قابل رابطه زيرمغناطيسي به فرم 

)2-30 (                                                                         ))(3(
4
1

53 r
rmr

r
m

P +−=Η
π  

بــه ســادگي قابــل درك اســت . دوقطبــي فرســتنده اســتگــشتاور مغناطيــسي  mبطــه در ايــن را

از آنجـا   . كه ميزان تضعيف هندسي بر اسـاس فرمـول فـوق بـا عكـس تـوان سـوم فاصـله متناسـب اسـت                        

تـضعيف كلـي از عكـس تـوان         دهـد؛ لـذا      رخ مـي  ميـدان اوليـه و ثانويـه        هـر دو    تضعيف هندسي براي    كه  

يـن تـضعيف بـه انـدازه و هندسـه تـوده             لازم بـه ذكـر ايـن كـه ا         . كنـد  يير م يسوم به عكس توان ششم تغ     

  .[Peltoniemi,1998] نيز بستگي دارد رسانا
  
  2 عمق پوسته-2-2-2

عمـق  . شود  به عنوان يك قاعده در محاسبه عمق نفوذ امواج الكترومغناطيس، عمق پوسته تعريف مي             

eن است كه دامنه موج آن بـه  پوسته مقدار نفوذي از امواج الكترومغناطيس به درون زمي
1 (e = 2.71828) 

ــه  ــدار اولي ــود؛    مق ــضعيف ش ــين ت ــطح زم ــان  و اش در س ــضعيف هم ــن ت ــضعيف اي ــسفرت ــتكان  ي اس

[Peltoniemi,1998] . با فرض ) 29-2(براي محاسبه عمق پوسته با توجه به رابطهz=1/αداريم :  

f
ρ

ωµσ
p 5032

==                     )2-31(  

                                      
1 - Electrical Attenuation 
2 - Skin depth 
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ويژه زمين    در اين رابطه با افزايش مقاومت     . شود ي ناميده م  عمق پوسته  بر حسب متر،     pدر اين رابطه    

)ρ) ( ميـدان  ) بر حسب هرتـز   (همچنين با افزايش فركانس      .يابد ، عمق پوسته افزايش مي    )كاهش رسانندگي

توانـد در    نكه، مقدار عمق پوسته مـي     نكته قابل توجه اي   . الكترومغناطيسي، عمق پوسته كاهش خواهد داشت     

بـه عنـوان مثـال در يكـي از          . هاي الكترومغناطيس مورد استفاده قرار گيـرد        برداشت 1تخمين عمق اكتشافِ  

، رابطــه عمــق     2هاي اكتشافي الكترومغناطيس با نام مگنتوتلوريك كنترل شده بـا فركـانس شـنوايي              روش

و عمق پوسته به صورت رابطه )  به اكتشاف موثر آن استعمقي كه سيستم اكتشافي قادر ) (DI ( 3تجسـس

  ]: Nabighian, 1996[است ) 2-32(

f
ρ356

2
==

pDI                      )2-32(  

حال كه معادلات ماكسول، چگونگي انتشار و تضعيف امواج الكترومغناطيسي مطرح شدند؛ در ادامـه               

  . گيرند كوپتري مورد بررسي قرار مياين بحث، معادلات ماكسول حوزه فركانس هلي
  
   حوزه فركانس4هاي الكترومغناطيس هليكوپتري معادلات ماكسول در برداشت -2-3

آمـده اسـت، تنهـا بـراي     ) 19-2(تـا  ) 17-2(گونه كه در روابط  معادلات ماكسول حوزه فركانس آن

راي حالاتي كه چشمه جريان نيز      حال آنكه ب  . اند  قابل استفاده  ٥شرايط همگن و در حالت فاقد چشمه جريان       

  :شوند و داريم وجود دارد، معادلات ماكسول ناهمگن جايگزين اين معادلات مي
s
eJEiω(σH
rrr

=+−×∇ )ε                     )2-33(  

s
mJHiωE
rrr

−=+×∇ µ                      )2-34(  

                                      
1 - Depth of exploration 
2 - Control source audio- Frequency magnetotelluric (CSAMT) 
3 - Depth of investigation(DI)  
4 - Helicopter electromagnetic (HEM) 
5 - Source- free 
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sكه در آنها    
eJ
r

s و   
mJ
r

لازم بـه ذكـر     .  به ترتيب جريان ناشي از منابع الكتريكي و مغناطيسي هـستند           

sبراي مناطق همگن نامتناهي نيز به شرط آن كه          ) 34-2(و  ) 33-2(است كه معادلات    
eJ
r

s و   
mJ
r

بـه طـور     

اي حل سـريع ايـن معـادلات، بيـان توابـع      اما يك راه حل مفيد بر     . واضح مشخص شوند، قابل استفاده است     

اين دو تابع پتانـسيل بـر   . باشد  ميF و A ١بر حسب دو پتانسيل شلكنوف)  H و   E( ميدان الكترومغناطيس   

لذا به كمك آنها و با انجام عمليـات  . باشند خلاف پارامترهاي ميدان الكترومغناطيس به موازات منابعشان مي      

حـال بـراي   . [Nabighian, 1996] پرداخـت  H و Eبه شناسايي و تفكيك توان  گيري، به سهولت مي مشتق

  :يك زمين همگن و بر اساس اصل تركيب منابع الكتريكي و مغناطيسي داريم

em EEE
rrr

+=                          )2-35(  

em HHH
rrr

+=                         )2-36(  

 بـه منبـع مغناطيـسي اشـاره دارد، حـال آنكـه       [Hm , Em]ابـع بـرداري   كه در آنها اولـين جفـت تو  

[He , Ee]  تـوان   هـاي شـلكنوف مـي    در ادامـه بـا اسـتفاده از پتانـسيل    .  دال بر وجود منبع الكتريكـي اسـت

  :[Nabighian, 1996]نوشت 

FEm

rr
×−∇≡                         )2-37(  

AH e

rr
×∇≡                          )2-38(  

هاي كل الكتريكي و مغناطيسي در روش الكترومغناطيس هليكوپتري حـوزه فركـانس نيـز بـا                ميدان

  :، عبارتند ازA=0)( شود  توجه به اين كه در آن تنها منبع مغناطيسي به خدمت گرفته مي

FE
rr

×−∇=                          )2-39(  

                                      
1 - Schelkunoff potentials 
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).(1)( F
i

FiH
rrr

∇∇++−=
ωµ

ωεσ                )2-40(  

 مورد بحث قـرار     (HMD) و افقي    (VMD)هاي مغناطيسي منابع قائم      هاي ميدان  حال در ادامه پاسخ   

  .خواهند گرفت
  
  بررسي رفتار ميدان هاي الكترومغناطيسي مربوط به يك دوقطبي مغناطيسي قائم -2-3-1

جريان متنـاوب كـه محـور آن مطـابق           حامل   )پيچ افقي كوچك   سيم(يك دوقطبي مغناطيسي قائم     

 را در    واقـع شـده اسـت،       از سطح زمين   h قرار گرفته و در ارتفاع       Z محور مختصاتي    در امتداد ،  )4-2(شكل  

00را با   ر محيط هوا    الكترومغناطيس د انتشار امواج   ثابت  . گيريم نظر مي  ωµσik ايـن  . دهـيم   نشان مي  =

11ثابت براي زمين همگن نيز  ωµσik   . [Patra & Mallick, 1980] است=

در راستاي دوقطبي  از حل بردار پتانسيل يك و )41-2(دانيم ميدان مغناطيسي اوليه از رابطه  مي

  . آيد محور آن بدست مي

  
  

اي   سه نقطه مشاهدهP3 و P1 ،P2، نقاط  بالاي سطح زمينhشمايي از يك دوقطبي مغناطيسي واقع در ارتفاع : 4-2شكل 
  [Patra & Mallick, 1980] محتمل هستند

 

r
emF

kr

z

−

=                         )2-41(  
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P1    (r,φ,z-h) 

P2    (r,φ,h-z) 

P3    (r,φ,0) 
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Y 
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و اسـت   تنها داراي مؤلفه قـائم      وقطبي  بردار پتانسيل ميادين الكترومغناطيسي در راستاي محور د       اما  

مطـابق رابطـه    لـذا   در آن صدق نمايد؛      Fr=Fφ=0 رابطه   كهد  شو نيز سبب مي  تقارن شعاعي حاكم بر ميدان      

تبـديل  يـك معادلـه هلمهـولتز       به  اي   بردار پتانسيل ميادين الكترومغناطيسي در مختصات استوانه      ،  )2-42(

  .دخواهد ش

z
zzz Fk

z
F

r
F

rr
F 2

2

2

2

2 1
=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

                   )2-42(  

بايـد  ايـن بـردار نـه تنهـا         .  اسـت  سيالكترومغناطي ـهـاي     ميـدان تانـسيل   بـردار پ   Fzدر اين رابطـه،     

امـا پـيش از آن،      . شـرايط مـرزي را نيـز ارضـاء نمايـد          بايـد    بلكـه    ،دنماي ـدر معادله هلمهولتز فـوق صـدق        

نهــا مؤلفــه بــردار پتانــسيل ميــدان الكترومغناطيــسي در دوقطبــي تدر راســتاي محــور بــه دليــل آن كــه 

 ـ بـراي سـهولت در نوشـتار ايـن           لـذا واقـع شـده،      zراستاي   . شـود  مـي حـذف    Fاز بـردار پتانـسيل       ديسان

 ـ  آن كـه    با استفاده از روش جداسـازي متغيرهـا و بـا فـرض              حال   باشـد؛ بـا     F=R(r)Z(z) شـكل ه  پاسـخ ب

   :[Patra & Mallick, 1980]  خواهيم داشت،))42-2(رابطه  (معادله هلمهولتزجايگزيني آن در 
22

2

2

2

2 111 λ−=+−=+ k
dz

Zd
Zdr

dR
rRdr

Rd
R              )2-43(  

ــو ــن ص ــه در اي ــكل رت دو معادل ــه ش ــط ب ــع ) 45-2(و ) 44-2(رواب ــراي تواب ــه دســت  Z و Rب ب

  :آيند مي

22
2

21 k
dz

Zd
Z

+= λ                       )2-44(  

011 2
2

2

=++ λ
dr
dR

rRdr
Rd

R
                   )2-45(  

ــه  ــه شــكل ) 44-2(كــه پاســخ معادل )exp(ب 22 kz +± λ  ــه ــوع ) 45-2(و پاســخ معادل از ن

ــه اول  تو ــسل مرتب ــع ب 0)(اب rJ λ 1)( و دوم rJ λ ــود ــد ب ــ. خواه ــوع دوم  ه ب ــسل ن ــابع ب ــار ت ــل رفت ، دلي
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كنـد، جـواب عمـومي بـردار پتانـسيل       نهايـت ميـل مـي     كه بـه سـمت منهـاي بـي        R=0در  مقدار اين تابع    

  :خواهد بود) 46-2(به شكل رابطه ميدان مغناطيسي 

λλλλ λλ drJeBeAF kzkz )(])()([ 0
)(

0

)( 2/1222/122 +
∞

+−∫ +=           )2-46(  

نهايت  درون زمين و در فواصل بي، )داخل هوا(ي زمين ر بالاد دميدان بايتوجه به اين كه اين با اما 

  : خواهند بودروابط زير و درون زمين به شكل ) هوا( سطح زمين يلذا بردار پتانسيل در بالا؛ صفر گردد

λλλ drJeA
R

emFF zn
Rk

air )()( 0
0

0)(
0

0

∫
∞

−
−

+==            )2-47(  

λλλ drJeBFF zn
ground )()( 0

0
1)(

1∫
∞

==               )2-48(  

اسـت و   معـرف ميـدان اوليـه       ،  )بردار پتانـسيل در محـيط هـوا       ) (47-2(رابطه   جمله اول    هاكه در آن  
2/12

0

2

0 )( kn += λ و 
2/12

1

2

1 )( kn += λهاي  ثابت.  هستندA(λ) و B(λ)  شرايط مرزي نيز درz= 0 ، 

   :[Patra & Mallick, 1980]د نشو يعيين مت روابط بعديصورت ه ب

r
Fi

r
Fi

∂
∂

=
∂
∂ 1

1
0

0 ωµωµ                     )2-49(  

  و 

)()( 10

r
F

zr
F

z ∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂                     )2-50(  

z
F

z
F

∂
∂

=
∂
∂ 10                         )2-51(  

  و 

1100 FF µµ =                       )2-52(  

شـكل  ه  ها ب  هر يك از لايه   براي   معادله بردار پتانسيل الكترومغناطيسي      ،اي  لايه nدر يك مدل زمين     

   . ارضاء گرددz=hi شرايط مرزي در دباينيز در مرزها ضمن آن كه . زير خواهد بودروابط 
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)1,...,2,1()(][)( 0
)(

0

)( 2/1222/122

−=+= +
∞

+−∫ nidrJeBeAiF ii kz
i

kz
i λλλλ     )2-53(  

)1(
1

)( +
+= i

i
i

i FF µµ                      )2-54(  

z
F

z
F ii

∂
∂

=
∂

∂ + )1()(

                      )2-55(  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫

∞
− λλσλ λ drJefhA

R
CF z

ii )(),,,([1
0

0
             )2-56(  

قـرارداد  حال اگـر مطـابق      . باشد  فركانس مي  f و   امiلايه  رسانندگي   σi ام،i ضخامت لايه    hi كه در آن  

انگر بي ـانـديس پيـشوند اول   ،  Aتـاب  بازو به اين شكل عمل نماييم كه در رابطه  [Koefoed, 1972]كوفود 

  :باشند، آنگاه داريمهاي زيرسطحي  گيري ميدان در بالاي سطح زمين و پسوند دوم شماره لايه نقطه اندازه

ii

ii

nh
niii

nh
niii

ni eAn
eAn

A 2
,,1

2
,,1

,1 1 −
−

−
−

− +
+

=                  )2-57(  

  و 

0, =nnA                         )2-58(  

كه در آنها،    
2/12

1

2
)( kni += λ  ،ji

ji
ji nn

nn
n +

−
ii و   ,= ik ωµσ=2 .   زمين همگن مدل  براي  هر چند، 

به شكل ثابت موجود 
10

10
1,01,0 nn

nn
nA

+
−

  :نيز داريماي  زمين دو لايهبراي يك . شود ساده مي ==

11

11

2
2,11,0

2
2,11,0

2,0 1 nh

nh

eAn
eAn

A −

−

+
+

=                    )2-59(  

  و نيز 

2,12,1 nA =                        )2-60(  

  :خواهد شد) 59-2(لذا رابطه 

11

11

2

21

21

10

10

2

21

21

10

10

2,0

1 nh

nh

e
nn
nn

nn
nn

e
nn
nn

nn
nn

A
−

−

+
−

+
−

+

+
−

+
+
−

=                )2-61(  
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فوريـه  مقايسه آن با تبـديل      ،  )56-2(با نگاهي به معادله حاكم بر بردار پتانسيل الكترومغناطيسي          اما  

تـابع  ) (63-2( و نيز توجـه بـه رابطـه    ))62-2(رابطه در تبديل فوريه  f (r)( ١بعدي با تقارن شعاعيتوابع دو

 قـائم  وقطبـي كه پاسـخ ميـدان الكترومغناطيـسي ناشـي از يـك د           نتيجه گرفت   توان   وضوح مي ه  ب،  )٢هنكل

  . [Patra & Mallick, 1980] باشد  از نوع توابع هنكل مي،اي مغناطيسي در سيستم مختصات استوانه

∫∫ ∫ ∫
∞

= =

−− ==
0

2

0

)cos(. ),(
2
1)(

2
1)(

r

ikrrik rdrderfdrerfKF
π

θ

θ θθ
ππ     )2-62(  

  و 

rdrkrJrfkFKF )()()()( 0
0
∫
∞

==                )2-63(  

از ايـن نـوع   حال بـا توجـه بـا ايـن كـه       .است f (r)هنكل مرتبه صفر تابع بديل  تF(k)اين رابطه در 

 ـ ادامه ب شود، لذا در     نيز استفاده مي  هاي الكترومغناطيس هليكوپتري     هاي ميدان در برداشت    فرستنده ه حث ب

  .شود ياي پرداخته م اي لايهه جزئيات تعيين پارامترهاي پاسخ سيستم در زمين
  
  اي هاي لايه هاي الكترومغناطيس هليكوپتري در زمين  بررسي ميدان-2-3-2

اي  فـضاي لايـه     بالاي يـك نـيم     z=-hدر ارتفاع   ) VMD(در حالتي كه يك دوقطبي مغناطيسي قائم        

قابـل  ) 64-2( از رابطـه     F پتانـسيل شـلكنوف      كمك انتگرال هنكل،  ، با   ))5-2(شكل  (افقي واقع شده باشد     

  :[Nabighian, 1996]خواهد بود محاسبه 

∫
∞ −+− +=

0 0
0

)(
0

)(0 )(][
4

)(),( 00 λλλ
π

ωµ drJ
u

eRemizrF hzuhzu      )2-64(  

 r تـابع بـسل مرتبـه صـفر،     J0منبع از سطح زمـين،   ارتفاع h  گشتاور دوقطبي مغناطيسي،mدر اين رابطه،    

2/122موقعيت مكاني و برابر  )( yxr += ، λ    2/122 متغيـر انتگـرال و برابـر )( yx kk +=λ ،  u0 رامتر پـا

                                      
1 - Circularly Symmetric 
2 - Hankel function 
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2/12تبديل هنكل و برابر     
0

2
0 )( ku −= λ   ، k0          عدد موج لايه بـالايي مـدل و R0        ضـريب بازتـاب در نتيجـه

بـراي  ) 64-2(دو بخش از معادلـه انتگرالـي        ) 5-2(در شكل   . هاي بالايي است   انعكاس از لايه پاييني به لايه     

  .اي نشان داده شده است  لايهnيك مدل زمين 

0)(( كه در اين معادله بخش اول        پيشتر اشاره شد   hzue ، پاسخ دريافتي از فرستنده در عبور از هوا    )−+

ضريب بازتاب كه توصـيف كننـده تغييـرات ميـدان            R0حال آنكه بخش دوم خود به دو قسمت يكي          . است

0)((الكترومغناطيسي در درون زمين است و قسمت بعد          hzue از بازگشت ميـدان ارسـالي از       پاسخ ناشي   ) −

   .باشد ، مي(Rx) به سطح زمين و مقدار بازتاب آن در محل گيرنده (Tx)فرستنده 

  

  
هاي مختلف معادله  اي و نمايش بخش شمايي از نحوه ارسال امواج الكترومغناطيس هوابرد به داخل يك زمين لايه: 5-2شكل 

 [Tølbøll, 2007] در آن) 64-2(انتگرالي 
  

محـور    و هـم   صـفحه افقـي    مفرسـتنده و گيرنـده ه ـ     اي  ه ـ  پـيچ  در پرنده نوع ديگهـم از سـيم       ا  از آنج 

 ميـدان مغناطيـسي قـائم       .شـوند  تـشريح مـي    در ادامـه تنهـا ايـن دو سيـستم            شـود؛ لـذا     استفاده مـي   قائم

)Hz ( از تركيب روابط)آيد بدست مي) 64-2(و ) 40-2:  
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∫
∞ −+− +=

0 0
0

3
)(

0
)( )(][

4
00 λλλ

π
drJ

u
eRemH hzuhzu

z      )2-65(  

  :باشد  مغناطيسي افقي كه تنها داراي يك مولفه شعاعي است به شرح رابطه زير مي دانهمچنين مي

∫
∞ −+− −=

0 1
2)(

0
)( )(][

4
00 λλλ

π
drJeRemH hzuhzu

r      )2-66(  

حال اگـر يـك دوقطبـي مغناطيـسي     . ]Nabighian, 1996[ تابع بسل مرتبه اول است J1كه در آن 

تـوان   ا كمك انتگرال هنكل مـي     ، جايگزين دوقطبي مغناطيسي قائم حالت قبل شود؛ باز هم ب          )HMD(افقي  

  : ]Nabighian, 1996[ را به شرح زير بيان نمود Fپتانسيل شلكنوف 

∫
∞ −+− +

∂
∂

−=
0 0

)(
0

)(0 )(1][
4

)(),( 00 λλ
λπ

ωµ drJeRe
x

mizrF hzuhzu     )2-67(  

هاي ميدان مغناطيسي در راستاي محورهاي مختـصات     همچنين با مشتق گيري از رابطه فوق، مولفه       

  :دكارتي عبارتند از

∫

∫
∞ −+−

∞ −+−

−−

−−−=

0 0
2)(

0
)(

2

2

0 1
)(

0
)(

3

2

)(][
4

)(][)21(
4

λλλ
π

λλλ
π

λλ

λλ

drJeRe
r
xm

drJeRe
r
x

r
mH

hzhz

hzhz
x

   )2-68(  

∫

∫
∞ −+−

∞ −+−

−−

−=

0 0
2)(

0
)(

2

0 1
)(

0
)(

3

)(][
4

)(][
2

λλλ
π

λλλ
π

λλ

λλ

drJeRe
r
xym

drJeRe
r
xymH

hzhz

hzhz
y

       )2-69(  

∫
∞ −+− +=

0 1
2)(

0
)( )(][

4
λλλ

π
λλ drJeRe

r
xmH hzhz

z        )2-70(  

  
   روابط ميان دامنه و فاز امواج الكترومغناطيس-2-3-3

ــه، ملاحظــه جفــت   ــدان مغناطيــسي ثانوي ــارامتر مي ــراي توصــيف پ ــين شــ بهتــرين روش ب دگي ب

مقاومـت، القـاء و ظرفيـت       پـيچ كـه هـر كـدام داراي يـك             سـه سـيم   . مدارهاي بـا جريـان متنـاوب اسـت        

توانـد نـشانگر منبـع اوليـه         پـيچ اولـي مـي      سـيم )). 6-2(شـكل   (خازني نـاچيز هـستند را درنظـر بگيريـد           
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. باشـد ) گيرنـده (، دومي نـشانگر تـوده هـادي معـادل زيرسـطحي و سـومي نـشانگر آشكارسـاز                    )فرستنده(

) ip(تيجـه وجـود شـار جريـان         در ن ) 2پـيچ    سـيم (ميدان الكترومغناطيس اوليـه در نزديكـي تـوده هـادي            

  :[Telford et al, 1990]پيچ اول عبارتست از  در سيم

tIKiKH ppp ωsin.. ==                   )2-71(  

 و  1پـيچ     وابسته بـه هندسـه سيـستم، سـطح و تعـداد دور سـيم بكـار رفتـه در سـيم                      Kكه در آن    

 نـسبت بـه ميـدان       π/2 بـا تـاخير      در نتيجـه ايـن ميـدان، يـك نيـروي الكتروموتـوري            . تضعيف موج است  

  :بنابراين. شود  القا مي2پيچ  اوليه در سيم

KMHitMI

tMI
dt
di

Memf

pp

p
p

s

/)2/sin(

cos

ωπωω

ωω

−=−=

−=−=
      )2-72(  

 

  
 [After Telford et al, 1990]مدار الكتريكي با يك سيستم الكترومغناطيس  از قياسي: 6 -2شكل 

  

 2پـيچ    بنـابراين شـار جريـان در سـيم        .  اسـت  2 و   1پيچ   يم القاي متقابل بين س    M=MTCكه در آن    

  :عبارتست از

)( ss

s

s

s
s Lir

emf
Z

emfi
ω+

==                    )2-73(  

در نهايت نتيجه اين جريان     . است Ls و القاء    rs امپدانس موثر توده هادي داراي مقاومت        Zsكه در آن    

 

ip K 

MTC , KTC 

K′′ 

MTR , KTR 

K′ 

MCR , KCR 

توده هادي 

فرستنده 

 Lp rpگيرنده 

LR rR 

iR 

Ls 

rs 

1 

2

3

is 
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  :زير استبه فرم رابطه ) 3پيچ  سيم(تشكيل ميدان ثانويه در گيرنده 

)1(
)(

)(
)(

)(
. 2

2

222

2

QKL
iQQMHK

LrK
LriMHK

LirK
MHiK

iKH
s

p

ss

ssp

ss

p
ss +

+′−
=

+

+′−
=

+

′−
=′=

ω
ωω

ω
ω

  )2-74(  

ناميـده  ) ٢پـارامتر پاسـخ    (١ كه شـاخص شايـستگي     Q=ωLs/rs و   K ثابتي است همانند     ′Kكه در آن    

  :ميدان اوليه در محل گيرنده نيز عبارتست از. دشو مي

KHKtIKiKH pppp /sin. ′′=′′=′′=′ ω               )2-75(  

  :ها در محل گيرنده عبارتست از اندازه نسبي اين ميدانبنابراين .  است′Kو  Kهمانند  ′′Kكه در آن 

2/12

2/1

22

2

22

4

)/11(
1

.
.

)1()1(.
.

.

.
QLK

MK
Q

Q
Q

Q
LK
MK

iK
iK

H
H

ssp

s

p

s

+′′
′

=
⎭
⎬
⎫

+⎩
⎨
⎧

+
+′′

′
=

′′
′

=
′    )2-76(  

از آنجا كه نسبت     
sLK

MK
.
.
′′
 معمولاً خيلي كوچك است، لذا مقدار        ′

p

s

H
H
 خيلي  Q نيز صرفنظر از اندازه      ′

  :نويه نيز برابر است بااختلاف فاز بين ميادين اوليه و ثا. كوچك خواهد بود

)
2

())(tan
2

( 1 ϕπωπθθ +=+=− −

s

s
sp r

L                )2-77(  

كه در آن    
s

s

r
Lωϕ =tan .   تاخير فازπ/2   است؛ حـال   2 و   1پيچ   شدگي القايي بين سيم     به علت جفت 

. ر اسـت  پذي  وابسته به پارامترهاي توده هادي به عنوان يك مدار الكتريكي امكان           φآن كه اختلاف فاز اضافه      

  :لذا داريم

}{ )cos()2/(sin ϕωϕπω −′−=+−′= tIKtIKH sss          )2-78(  

قابـل نمـايش    ) 7-2(جابجايي فاز به بهترين وجه از روي نمودار برداري نـشان داده شـده در شـكل                  

 نيز بردار Hp و Hsبرآيند دو بردار  .  بزرگنمايي شده است   Hp در مقايسه با اندازه      Hsدر اين شكل اندازه     . است

Hr  تـوان مـشاهده نمـود     ، مي)78-2(با توجه به اين شكل و رابطه .  شكل نشان داده شده است است، كه در

                                      
1 - Figure of merit 
2 - Response parameter 
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 و در ايـن حالـت فـاز ميـدان     π/2φ→  و لـذا  ∞→Q=ωLs/rsكه وقتي توده زيرسطحي بسيار هادي باشد، 

 و 0φ→ و  Q→0اما براي توده زيرسطحي بسيار مقاوم، . تر از ميدان اوليه خواهد بود  عقبπثانويه به اندازه 

 Hsدر حالت كلي اختلاف فاز ميان       . تر است   از ميدان اوليه عقب    π/2در اين شرايط فاز ميدان ثانويه به اندازه         

 . [Telford et al, 1990] درجه است 180 تا 90 بين Hpو 
 

 

π/2 

Hp 

Hr 

Hs 

Hssinφ 

Hs 

H
sc

os
φ 

α 
φ 

φ 

  
 

 Hs [After Telford et al, 1990] و Hpفاز بين ي ن دهنده جابجايشانمودار برداري ن: 7-2شكل 
  

  :توان نوشت شود، مي گيري مي  آنجا كه ميدان ثانويه در حضور ميدان اوليه اندازهاز

)
1

( 2

2

Q
iQQ

LM
MM

emf
emf

STR

TCCR

TR

CR

+
+

−=                 )2-79(  

 ، بين MCRالذكر، دانستن مقادير القاي متقابل بين توده مدفون و گيرنده  اما براي محاسبه نسبت فوق

پيشتر اشاره شـد كـه محاسـبه ايـن          .  نياز است  MTRيرنده   و بين فرستنده و گ     MTCفرستنده و توده مدفون     

ميسر است و همانجا به اين نكتـه نيـز اشـاره شـد كـه حـل                  )) 9-2(رابطه  (مقادير به كمك انتگرال نيومن      

پذير است و محاسبات مربوط به       انتگرال مذكور در حالت كلي دشوار و تنها براي اشكال ساده هندسي امكان            

  .محور قائم نيز انجام شد فقي و همصفحه ا هاي هم پيچ سيم
  

  يكوپتري حوزه فركانسلها در روش الكترومغناطيس ه  برداشت داده-2-4

هـا از    منـدي ايـن روش      هاي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس و بهره        مزاياي متعدد برداشت  

ركانس مجزا در محدوده    امواجي را در بيش از پنج ف      هاي موجود فعلي دنيا       سيستم(يك بازه فركانسي وسيع     
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Hz400   تا kHz140   هـاي مختلـف     به منظور دسـتيابي بـه اطلاعـات عمـق         ) كنند ميگيري     منتشر و اندازه

زيرسطحي، سبب شده است تا اين روش برداشت هوابرد توسعه كمي و كيفي زيادي داشته و مورد استقبال                  

 ـ    از آنجا كه در مطالعه حاضر، ارائه روش       . واقع شود  هـاي الكترومغنـاطيس      سـازي داده    مـدل راي  هايي موثر ب

 ادامه بحـث، سيـستم هليكـوپتري ديگهـم كـه در برداشـت               هليكوپتري حوزه فركانس مدنظر است؛ لذا در      

 . شود هاي واقعي منطقه مورد مطالعه در اين رساله نيز از آن استفاده شده، تشريح مي داده
  
  م الكترومغناطيس هليكوپتري ديگه) پرنده(سيستم  -2-4-1

هـاي سـاخت تجهيـزات        يكي از بزرگترين و معتبرترين شـركت      (،  1اين سيستم ساخت شركت فوگرو    

 (DIGHEMV)هاي توليدي آن  ترين نسخه  است كه در حال حاضر يكي از كاربردي       ) الكترومغناطيس هوابرد 

نـاطيس بـا    در اين سيستم به منظور ارسال و دريافت امـواج الكترومغ          . نيز در كشورمان موجود و فعال است      

پيچ   هاي مختلف و واكاوي اطلاعات مربوط به مواد زيرسطحي واقع در اعماق مختلف، پنج زوج سيم                 فركانس

در ( متر 5/1تا  ) در پرنده ديگهم    ( متر   5/0ها نسبتاً كوچك بوده و قطري بين          پيچ  اين سيم . تعبيه شده است  

هاي زيرسطحي نيز متفـاوت اسـت، بـه همـين       و توده ها    از آنجا كه نحوه قرارگيري لايه     . دارند) ها  ساير پرنده 

هاي شـيبدار در ايـن        هاي افقي و ديگري براي شناسايي توده        پيچ يكي براي شناسايي لايه      دليل دو نوع سيم   

، و نـوع دوم     CPz ) 3دوقطبي مغناطيسي قائم   (2صفحه  هاي افقي هم    پيچ  نوع اول سيم  . پرنده تعبيه شده است   

از آنجـا كـه حـساسيت سيـستم         . ، هـستند  CXx ) 5دو قطبي مغناطيسي افقي    (4ممحور قائ   هاي هم   پيچ  سيم

هاي   پيچ  نسبت به رساناهايي كه بزرگترين بعدشان عمود بر راستاي ميدان اوليه باشد، بيشينه است؛ لذا سيم               

                                      
1 - Fugro 
2 - Horizontal coplanar (HCP or CPz) 
3 - Vertical magnetic dipole (VMD) 
4 - Vertical coaxial (VCX or CXx) 
5 - Horizontal magnetic dipole (HMD) 
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 از سوي ديگر به علـت آن كـه        . ترند  هاي رساناي افقي حساس     ها و توده    نسبت به لايه  ) CPz(صفحه    افقي هم 

، وقتي كه در بالاي رسانا قرار دارند افقي است؛ لذا در )CXx(محور قائم  هاي هم پيچ ميدان اوليه ناشي از سيم    

شـكل  . [Fugro, 2003]ها بيشترين حساسيت مربوط به رساناهاي شيبدار با شيب تنـد اسـت    پيچ اين سيم

  . دهد ي درون آن نشان ميها پيچ برشي عرضي از پرنده ديگهم را به منظور نشان دادن سيم) 2-8(
  

  
  

 [After Fugro, 2003] درون آن هاي پيچ سيمبرشي واقعي از پرنده ديگهم به منظور نشان دادن : 8 -2شكل 
 

هـاي    صفحه افقي با فركانس     پيچ هم   جفت سيم   ، سه (DIGHEMV)در درون پرنده ديگهم نسخه پنج       

Hz900)   ياHz380(  ،Hz7200  ،Hz56000    هـاي     محور قائم با فركانس      هم پيچ   و دو جفت سيمHz900  و 

Hz5500متر است؛ به 8هاي ذكر شده، برابر  پيچ فاصله فرستنده و گيرنده براي تمامي جفت سيم.  قرار دارد 

  .[Fugro, 2003] متر است 3/6 كه فاصله آنها از يكديگر برابر Hz56000هاي  پيچ جز سيم

. گهم و نحوه چيدمان آنها نشان داده شـده اسـت          شمايي از تجهيزات درون پرنده دي     ) 9-2(در شكل   

 است كه بوسيله يك     1پرنده ديگهم يك استوانه آيروديناميك از جنس مواد كامپوزيت پلاستيك به نام كولار            

                                      
1 - Kevlar 



 

54 

طول پرنده نـه متـر و       )). 10-2(نگاه به شكل    ( متر از هليكوپتر آويزان است       40 تا   30كابل به طول تقريبي     

هنگام پرواز بـا ايـن نـوع پرنـده     . [Siemon, 2008] كيلوگرم دارد 275ني بالغ بر قطر آن نيم متر است و وز

 متر حفظ شود و دليل اين امر افزايش دقـت           40 تا   30سعي بر آن است تا فاصله پرنده نسبت به زمين بين            

همچنين به منظور پايدار مانـدن جهـت پرنـده در راسـتاي پـرواز      . [Fugro, 2003]هاي برداشت است  داده

  .شود هليكوپتر، چند پره به انتهاي آن متصل مي

هاي فرستنده و  پيچ قابل مشاهده است در درون پرنده علاوه بر سيم) 9-2(گونه كه در شكل  همان

، كه اين 1ياب جغرافيايي به عنوان مثال يك دستگاه موقعيت. گيرنده، تجهيزات ديگري نيز وجود دارند

 2سنج يك مغناطيس. كند و موقعيت مكاني نقاط برداشت را ثبت ميدستگاه بر روي بدنه پرنده نصب شده 

گيري تغييرات ميدان مغناطيسي زمين كه براي نزديكتر شدن به سطح زمين و افزايش  به منظور اندازه

سنج  هاي جديد از نوع مغناطيس شود و در پرنده قدرت تفكيك و حساسيت آن، در داخل پرنده نصب مي

 ابزار ديگري است كه به منظور ثبت فاصله پرنده از سطح زمين بر روي 3سنج ليزري عارتفا. بخار سزيم است

 .شود پرنده ديگهم نصب مي
  

 
  

  ]1386تمدن، [شمايي از تجهيزات درون پرنده ديگهم و نحوه چيدمان آنها : 9 -2 شكل
  

                                      
1 - Global positioning system (GPS) 
2 - Magnetometer 
3 - Laser altimeter 
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و نيز بررسـي آلـودگي   ها  اي افقي، آبخانه لازم به ذكر اين كه به منظور مطالعه و شناسايي اهداف لايه      

پـيچ افقـي و سيـستم          بـا پـنج زوج سـيم       Resolveهـاي ديگـري نظيـر سيـستم           هاي رسوبي، از پرنده     لايه

DIGHEMBGR)      بـا شـش زوج     ) شناسـي و منـابع طبيعـي آلمـان          مورد استفاده در انستيتو تحقيقات زمين

  . شود اده ميپيچ افقي كه هر دو آنها نيز توسط شركت فوگرو ساخته شده است، استف سيم

 كيلومتر برساعت متغير است، در هـر ثانيـه          110 تا   60بسته به سرعت پرواز كه هنگام برداشت بين         

 فاصـله بـين     .شـوند   بين چهار تا ده نقطه كه هر كدام بين پنج تا ده متر از يكديگر فاصله دارند؛ برداشت مي                  

اما اين  . ت مورد انتظار در آنها بستگي دارد      خطوط پرواز متغير است و به اندازه اهداف مورد جستجو يا جزئيا           

با اين فرم برداشت در هـر روز حجـم   . ]Fugro, 2003[ متر متغير است 250 تا 50فاصله بطور متوسط بين 

سنجي و راديومتري توليـد   هاي مغناطيس هاي مختلف علاوه بر داده    زيادي داده الكترومغناطيس در فركانس    

. اين حجم زياد داده نيازمند دقت بـالادر انجـام فرآينـدهاي مـذكور اسـت     سازي  شود كه پردازش و مدل    مي

همچنين بايد توجه نمود كه برداشت حجـم بـالايي داده اكتـشافي در مـدت زمـاني بـسيار كمتـر از سـاير                         

شـمايي از برداشـت و نحـوه    ) 10-2(در شـكل  . شود هاي اكتشافي مي كاهش هزينههاي مشابه، سبب     روش

   . به هليكوپتر و فاصله آن از هليكوپتر و زمين نشان داده شده استاتصال پرنده ديگهم

ميدان مغناطيسي  ( سيگنال فرستنده    ي نوين الكترومغناطيس هليكوپتري   ها  در سيستم اشاره شد كه    

از . شـوند   هاي سينوسي توليد مي     هاي فرستنده و در چندين فركانس مجزا با جريان          پيچ  به وسيله سيم  ) اوليه

پـيچ گيرنـده      ان مغناطيسي اوليه بسيار نزديك به يك ميدان دوقطبي و در فاصله اندكي از سيم              آنجا كه ميد  

 بـه   .پيچ فرستنده فرض شود     متواند يك ميدان دوقطبي مغناطيسي واقع در مركز سي          واقع شده است؛ لذا مي    

عـث القـاي    ميدان مغناطيـسي نوسـاني اوليـه با       . پيچ است   طوري كه داراي محوري عمود بر سطح اين سيم        
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ا نيز به نوبه خود يك ميدان مغناطيـسي ثانويـه           ه اين جريان . شود   گردابي در زير سطح زمين مي      ياه جريان

 از .دشـو  ميپيچ گيرنده ثبت  به وسيله سيم ، كه   كنند  وابسته به توزيع رسانندگي مواد زيرسطحي را توليد مي        

به صورت  نسبت اين دو    سيار ناچيز است؛ لذا در عمل       آنجا كه اندازه ميدان ثانويه در مقايسه با ميدان اوليه ب          

  .شود  بيان مي(ppm)قسمت در ميليون 

  
  

شمايي از نحوه انتشار و دريافت امواج الكترومغناطيس و چگونگي اتصال پرنده ديگهم به هليكوپترو فاصله آن از : 10 -2شكل 
 [After Siemon, 2008]هليكوپتر و زمين در حين برداشت 

 بين ميـدان اوليـه و ميـدان         ياختلاف فاز  آن بسته به خواص توده رساناي مدفون در زمين،           علاوه بر 

لـذا در   .  اسـت  مخـتلط ميدان اوليـه كميتـي      ميدان ثانويه به     و به همين جهت نسبت       دهد  ثانويه نيز رخ مي   

همراه بـا   گيري شده و     هاي مختلف اندازه   هاي حقيقي و موهومي آن در فركانس       هاي صحرايي مولفه   برداشت

شوندگي، مقادير راديـومتري     ديگر مقادير مثل ارتفاع پرواز، ارتفاع پرنده از زمين، فشار هوا، مقادير مغناطيس            
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  .[Siemon, 2008]شوند  و مختصات نقاط برداشت ثبت و ذخيره مي

در . كنـد   يك نيروي محركه القايي در درون زمـين ايجـاد مـي           ،ميدان مغناطيسي متغير با زمان    يك  

 شبيه يك رساناي منفرد است با اين تفاوت كه، در آن جريان             بسيارن حالت فيزيك حاكم بر پاسخ زمين،        اي

توان محـيط   چنانچه چشمه جريان روي سطح زمين قرار گيرد، مي. شود ميبه يك رساناي متناهي محدود ن  

هاي ميـدان الكتريكـي و       فهتوان مول  ، مي 1اي لايهفضاي   براي يك زمين نيم   . فضا فرض نمود   انتشار را يك نيم   

2rωσµβ( 2 از چشمه را به صورت تابعي از عدد القا         rمغناطيسي در فاصله     o= ( شكل  . درسم نمو)11-2 (

. دهد  ميگيرنده نشان   - آرايـش فرستنده  چهاررا بر حسب عدد القا و بـراي        ) شدت پاسخ (ها   اندازه اين ميدان  

 ـ       (3ورت نسبت ميدان كل   در اين نمودارها شدت ميدان به ص       عـلاوه ميـدان    ه  ميدان اوليه در محل گيرنـده ب

   .به ميدان اوليه رسم شده است) ثانويه
  

  
  

براي چهار آرايش مختلف فضاي همگن  نيمبراي يك نسبت ميدان كل به ميدان اوليه در گيرنده نمودار : 11 -2 شكل
  [After Wait, 1955] عدد القا برحسبهاي فرستنده و گيرنده  پيچ سيم

هاي گيرنده به اندازه و رسانندگي توده رسانا بستگي دارد؛            پيچ  سيمشدت و زاويه فاز ميدان ثانويه در        
                                      
1 - Layered half-space 
2 - Induction number 
3 - Total field 
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گيري نسبي و فاصله بين فرستنده با تـوده رسـانا و             ضمن اينكه اندازه و تا حدودي زاويه فاز ميدان، به جهت          

 .شـود   اجـزا سيـستم يـاد مـي     1شـدگي  نـام جفـت   از ايـن موضـوع بـا        . توده رسانا با گيرنده نيز وابسته است      

در سينوس زاويه بين خطوط ميدان با صـفحه         ،  ) Ac( شدگي عبارت است از حاصل ضرب سطح رسانا          جفت

دهد كه رسـانا بـه فرسـتنده          شدگي بين فرستنده و رسانا زماني رخ مي         بهترين جفت  ). Acsinβيعني   (رسانا

 درجه باشد؛ يا وقتي كه فاصله توده رسانا با گيرنده كم و             90 رسانا   نزديك بوده و زاويه ميدان اوليه با صفحه       

در اثر جابجايي سيستم برداشت نسبت به تـوده رسـانا، ميـزان             .  درجه باشد  90زاويه ميدان ثانويه و گيرنده      

لذا شكل آنومالي بدست آمده، در تفسير هندسه توده رسـانا نقـش مهمـي ايفـا                 . كند  شدگي تغيير مي   جفت

متناسب با فرستنده با رسانا و رسانا با گيرنده، القايي بين شدگي  جفتاز سوي ديگر  .[Wait, 1955] كند مي

هاي ارسالي از فرستنده و دريافتي       توان در تعيين دامنه سيگنال     از اين پارامتر مي   . ضريب القاي متقابل است   

شود؛ مقدار پاسـخ   مشاهده مي، )11-2(با توجه به شكل  .]Telford et al, 1990[ در گيرنده استفاده نمود

، با افزايش عدد القا به آرامـي افـزايش و سـپس بـه سـمت صـفر تنـزل                     )I(افقي   صفحه مهاي  ه  پيچ سيمدر  

كنند يعني   ن زمين با ميدان اوليه مخالفت مي      هاي القايي درو    جريان 2در اين هنگام مطابق قانون لنز     . يابد مي

شود؛ لذا مقدار مولفـه      ميهاي بالا، ميدان كاملاً افقي       نابراين در بازه فركانس   ب. رانند ميآنرا از زمين به بيرون      

و در محـدوده اعـداد   ) II(محور قائم  هماي ه پيچ  همين اثر در سيم بطور مشابه، . شود ن صفر مي  عمودي ميدا 

  . [Fugro, 2003] شود گيري شده مي بر شدن ميدان اندازهالقاي بالا، باعث دو برا
  
  اكتشاف عمق -2-5

هاي زمين نقش دارند، كه برخي از مهمترين آنهـا            ويژه لايه   پارامتر در اندازه مقاومت   دانيم چندين    مي

                                      
1 - Coupling 
2 - Lenz’s law 
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شناسـي    چينهنوع  ،  درون منافذ سنگ  تخلخل، رسانايي الكتريكي آب     ،  رطوبتشناسي، ميزان     عبارتند از كاني  

  .بندي لايهنحوه  و

بـراي  يك جسم ميزان پذيرش ، پارامتري براي بيان ( µ ) مغناطيسيتراوايي يا خود پذيري از طرفي 

اثـر  .  استبسيار اندكزياد و براي كوارتز   بسيار  مگنتيت  كاني  اين پارامتر براي    اندازه  . مغناطيسي شدن است  

هاي فركانس پـايين     اين پارامتر اغلب در داده    . ثابت است ي برداشت   ها فركانسدر تمامي   تراوايي مغناطيسي   

پـارامتر  براي رديابي ايـن     . كمترين مقدار است  ،  اندك است ثر رسانايي بواسطه عدد القايي      او در مناطقي كه     

اين پارامتر به شكل يك مقـدار منفـي در مقـدار مولفـه      : الكترومغناطيس هليكوپتري بايد گفت  هاي در داده 

ه ظـاهر   لف ـوايـن م  انـدك در    يـك كـاهش     به شـكل    لب موارد   ادر غ كند و     همفاز ميدان ثانويه رخنمايي مي    

اثر تراوايـي   به عبارت ديگر     . موهومي ميدان ثانويه ناچيز است     لفهوممقدار  بر  ؛ ضمن آن كه تاثير آن       شود مي

ي هـا  فركـانس اسـت و در ايـن حالـت در تمـامي            تشخيص   قابل   منفيلفه حقيقي   ومبا مشاهده   مغناطيسي  

  .[Huang& Fraser, 2001] دشو برداشت اين موضوع ديده مي

بـار  سـازي   ذخيـره   جسم در   توانايي يك   پارامتري است براي بيان      ،(ε) يهي الكتريك گذردضريب  اما  

 ايـن ضـريب  . نفت كـم اسـت  براي زياد و  شور  آب  براي   يگذردهي الكتريك ضريب  به عنوان مثال     .الكتريكي

اثـر  . ودش ـ  مـي وده  افز، مقدار آن نيز     فركانساندازه  افزايش  با   به اين معني كه      ؛فركانس است وابسته به اندازه    

به طوري كـه    . هاي بالا قابل مشاهده است      در فركانس  و   است محيط عايق الكتريكي      هنگامي كه  پارامتراين  

البتـه  (همفـاز  نا لفـه و صـفر و افـزايش م  كمتر از  حقيقي به    لفهوكاهش م  صورتبه  پارامتر  اثر  در اين شرايط    

ضـريب   خودنمـايي پـارامتر      ،ديگـر آن كـه    نكته قابل توجه    . خواهد بود ) كمتر از اندازه كاهش مولفه حقيقي     

دهـد   مـي رخ  مقـاوم   هـاي بـسيار       در زمـين  بيـشتر   تراوايي مغناطيسي،    نيز مانند پارامتر     يالكتريكگذردهي  
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[Huang& Fraser, 2001]. 

 و  خود پذيري مغناطيسي  ويژه الكتريكي،      مقاومت هر سه پارامتر  حال ذكر اين نكته ضروري است كه        

رسيدن به يـك نتيجـه دقيـق از         راي   الكترومغناطيس ب  گيري شده   پاسخ اندازه  تعييندر   يالكتريك گذردهي  

  .موثرند ،زمينهاي  لايهخواص الكتريكي 

يك تـوده رسـانا   اثر كه در آن است  عمقي ، ماكزيمم عمق نفوذ  الكترومغناطيس هوابرد، هاي   در روش 

   .[Huang& Fraser, 2001] استيص قابل تشخگيري   نهايي سيستم اندازه در پاسخ ناهنجاري يك به شكل

 1فـه سطح نو وسيله ميانگين   الكترومغناطيس به طور كامل ب    سيگنال   خاص ممكن است     در يك عمق  

(N)  مضربي از  ناهنجاريدر عمل مينيمم تشخيص     . پوشيده شود  N    خواهد بـود (A*N) .    بـه طـور معمـول

كمتـر از   بـه  2 كه در آن سطح سـيگنال دشو تعريف ميمق نفوذ، عمقي   لذا ع . شود   فرض مي  4 برابر   Aمقدار  

4*Nخواهد بود  4برابر با نيز  فهسبت سيگنال به نو ندر نهايت.  كاهش يابد[Peltoniemi,1998].  

 ابعـاد و مشخـصات سيـستم    كـه برخـي از آنهـا عبارتنـد از           ،اثر گذارنـد  فاكتور بر عمق نفوذ     چندين  

هاي فرستنده و گيرنـده نـسبت بـه يكـديگر، فاصـله              پيچ  الكترومغناطيس هوابرد مانند نحوه قرارگيري سيم     

هاي وابسته بـه      ، برخي ويژگي  سيستمفه   سطح نو  ،سطح سيگنال هاي برداشت،     ها، فركانس   پيچ  جدايش سيم 

ناسـي سـنگ    ش  خصوصيات زمين ،  و رسانايي توده  قرارگيري  محل   هندسه، اندازه، نظير  زيرسطحي  هاي      توده

  .[Peltoniemi,1998] ميزبان و روباره

يابند؛ به رسانندگي زمين و فركانس  اي گردابي القا شده در آن انتشار ميه عمقي كه جريانگفته شد   

در يك زمين همگن، محاسبه اين عمق ساده و تقريبـاً           . امواج الكترومغناطيس سيستم برداشت وابسته است     

                                      
1- Average Noise Level 
2 - Signal Level 
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 فركـانس مـورد     تواند به عنوان عمق بيـشترين حـساسيت سيـستم و           اين عمق مي  . نصف عمق پوسته است   

نكته قابل ذكر اين كه، تعيـين عمـق دقيقـي كـه تغييـرات رسـانندگي در آن رخ                     .استفاده نيز تعريف شود   

  ].Fugro, 2003[دهد؛ بسيار دشوار است  مي

بالايي باشد؛ عمق اكتشاف كـاهش      وقتي سنگ ميزبان يك توده مدفون رسانا، خود داراي رسانندگي           

كنـد؛ باعـث تغييـر پاسـخ         تـوده ميزبـان بطـور جـانبي تغييـر مـي           يـژه   و  همچنين وقتـي مقاومـت    . يابد مي

تواند اثر پاسـخ كوچـك رسـاناهاي مـدفون           ها شده و اين موضوع مي      الكترومغناطيس در طول مجموعه داده    

تواند بر عمق اكتـشاف      يكي ديگر از موضوعاتي كه مي     . تر را نيز كمرنگ كرده يا بطور كامل محو نمايد          عميق

بـديهي  . گيرد ها مورد استفاده قرار مي     هاي بكار رفته براي تفسير داده      فرضياتي است كه در روش    رد،  اثر بگذا 

  .توانند ميزان حساسيت را افزايش دهند تر مي تر و پيچيده هاي پيشرفته است روش

در نقـاط دور از     . داردر  ثيات ـوضعيت هندسي ميدان مغناطيسي اوليه و ثانويه نيز بـر عمـق اكتـشاف               

براي يـك رسـاناي كوچـك شـدت         . يابد ، شدت ميدان اوليه تقريباً با توان سوم مسافت كاهش مي          فرستنده

هـاي رسـاناي بـزرگ       ؛ اما اين نرخ براي توده     شود ميسته  ميدان ثانويه نيز با همين نرخ نسبت به مسافت كا         

ليكـوپتري،   با سيستم الكترومغنـاطيس ه     ياكتشافهاي    در برداشت  .نسبت به رساناهاي كوچك، كمتر است     

توده ميزبان بسيار مقـاوم، تـوده هـدف هـادي و حجـيم و بـدون وجـود                    (معمولاً رساناها در بهترين شرايط    

؛ كه اين ميزان محـدوده حـساسيت        باشند  مي  متري قابل آشكارسازي   160 تا عمق حداكثر     )تغييرات جانبي 

   ].Fugro, 2003[شود  آل خوانده مي  در شرايط ايده1سيستم

هـاي الكترومغنـاطيس هليكـوپتري، ارتفـاع پـايين و        سيـستم ا برداشت هواپيما، در  مقايسه ب  در

                                      
1 - System sensitivity 
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هاي كم رسـانا     نسبت به توده  سرعت اندك پرواز باعث افزايش دقت ثبت آنومالي ها و حساسيت بيشتر             

تواند نرخ بالاي سيگنال به نويز       يك گستره باريك فركانسي مي    هاي حوزه فركانس     در سيستم . شود مي

  .  به يك سيستم حوزه زمان با گستره زماني بزرگ، فراهم نمايدرا نسبت
  
  سازي آنها  و نرمال1ها پيچ  جدايش سيم-2-6

 ظاهري دسـتگاه    فهاي بر سطح نو     تاثيرات پيچيده   فرستنده و گيرنده از يكديگر     هاي  پيچ  جدايش سيم 

اي فرسـتنده و گيرنـده      ه ـ پـيچ  به طوري كه اگر فاصله بين سـيم       . دنگيري سيستم دار   و محدوده قابل اندازه   

خيلي كمتر از ارتفاع سيستم در بالاي هدف باشد، در اثر تغيير اين فاصله، شكل سيگنال اندازه گيري شـده                    

  ].Fugro, 2003[خيلي تغيير نخواهد كرد 

در از آنجـا كـه      . هـاي دقيـق مـستلزم كـاهش اثـر ميـدان اوليـه در گيرنـده اسـت                   رسيدن به پاسخ  

 نـسبتي از ميـدان اوليـه     صـورت غناطيس هليكوپتري حوزه فركانس، ميدان ثانويـه بـه    هاي الكتروم   برداشت

 و نيـز پاسـخ   فـه هاي گيرنده و فرستنده، تاثير زيادي بـر نو  يچپ شود؛ فاصله جدايش بين سيم  گيري مي  اندازه

برد اي الكترومغنـاطيس هـوا    ه در سيستم  فهبيشترين نو . هاي رساناي زيرسطحي دارد    سيستم نسبت به توده   

تغيير باعث  اين  چرا كه   . شود شدگي بين فرستنده و گيرنده ايجاد مي       حوزه فركانس، به دليل تغيير در جفت      

از آنجا كه شدت ميدان اوليـه بـا افـزايش فاصـله       . دخواهد ش پيچ گيرنده    ثبت بخشي از ميدان اوليه در سيم      

يـدان اوليـه در محـل گيرنـده         ها، به شدت باعث كـاهش شـدت م         پيچ يابد؛ افزايش جدايش سيم    كاهش مي 

شـود كـه شـدت ميـدان اوليـه بـا            مي متر سبب    8 متر به    5/6 از   ها  پيچ   سيم يير فاصله بين   تغ لاًـمث. ودش مي

(54.0ضريب  
8
5.6( 3  مربوط به ميدان اوليه نيـز كـم         فهشود تا نو   مي كاهش يابد و به همين نسبت باعث         =

                                      
1 - Coil separation 
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   .)12-2شكل  (شود
  

  
  

  ]1386تمدن، [ فه بر نسبت سيگنال به نوهاي فرستنده و گيرنده پيچ فاصله سيمر اث: 12 -2شكل 

شناسـي، شـدت     در يك سيستم الكترومغناطيس هوابرد، شدت واقعي ميدان ثانويه تابع شرايط زمين           

وليـد   توده رسانا ميدان ثانويه ثابتي ت      اين عوامل، لذا با ثابت ماندن     . ميدان اوليه و همچنين ارتفاع پرواز است      

   .خواهد نمود

پيچ با آرايش و فركانس متفاوت و نزديك به هـم باعـث              استفاده از چندين سيم   با  سيستم ديگهم   در  

به عبارت ديگر، در ايـن سيـستم،      . شود هاي مناسبي در تشخيص هندسه توده رساناي مدفون مي         توليد داده 

اي دارند؛ لـذا بـا ظرافـت          حالت لايه  درصفحه افقي بيشترين حساسيت را به رسانايي زمين          هاي هم  پيچ سيم

ها، كمترين حـساسيت را در تغييـر جهـت           پيچ در عين حال اين سيم    . نمايند تغييرات رسانندگي را ثبت مي    

هـاي پرشـيب     رساناهاي قـائم، نظيـر رگـه       پاسخ خوبي را براي      محور قائم  هاي هم  پيچ اما سيم . برداشت دارند 

  .]Fugro, 2003[ كنند ايجاد مياناي مدفون و ساخت بشر اي و قطعات رس سولفيدهاي فلزي توده

گيري الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس بحث شد؛        اي الكترومغناطيس و اندازه   ه مباني روش 
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  .دريگ ميهاي الكترومغناطيس هليكوپتري مورد بحث قرار  سازي پيشرو دادهبعد چگونگي مدلدر فصل 
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 فصل سوم

  

 
 الكترومغناطيس هليكوپتري و ءل معادله القاهاي ح بررسي روش

  آنهاي  سازي پيشرو داده ارائه روشي جديد براي مدل
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   مقدمه-3-1

البتـه  . گيرد هاي الكترومغناطيس هليكوپتري مورد بحث قرار مي       سازي پيشرو داده   در اين فصل مدل   

هـاي هـوابرد نيـز       برداشـت  سـاير    هاي مورد اشاره و با اندكي تغييـر در         توان از روش   بايد توجه داشت كه مي    

  .استفاده نمود

هاي الكترومغناطيس هوابرد، بيش از پنج قرائت در ثانيه  امروزه با حضور تجهيزات مدرن برداشت داده

لـذا واضـح    . شـود  گيري بطور همزمان در افزون بر پنج فركانس مختلف انجام مـي            شود و اين اندازه    انجام مي 

ها بـه پارامترهـاي      و تبديل اين داده   بوده  ه يك عمليات برداشت بسيار زياد       هاي مربوط ب   است كه حجم داده   

هـاي   از جملـه روش   . هاي سريع و دقيق ميسر خواهـد بـود         قابل فهم فيزيكي نيز تنها با استفاده از الگوريتم        

پيـشرو  سـازي    سازي معكوس است كه در عمل به مـدل         هاي مدل   روش ،دقيق و به روز براي انجام اين مهم       

سازي پيشرو دقيق باشد،     نكته مهم و درخور توجه اين كه هر چقدر نتايج حاصل از روش مدل             . بسته است وا

بالا بـردن دقـت     توان ادعا نمود كه با       پس مي . تر خواهد بود   سازي معكوس مرتبط با آن نيز دقيق       نتايج مدل 

  . انتخاب نمودهاي موجود  سازي معكوس را از ميان روش ترين روش مدل توان مناسب الگوريتم پيشرو مي

مانـدري و ارائـه روشـي بهبـود يافتـه بـراي             القـاء   در اين فصل هدف بررسي چگونگي حل انتگـرال          

به بررسي  پيش از آن نيز     . استكر  الذ  تر انتگرال فوق    حل سريع همچنين ارائه راهي براي     سازي پيشرو و      مدل

  .پردازيم با زمين مورد مطالعه ميه فركانس ليكوپتري حوزهاي الكترومغناطيس ه كيفي اثر متقابل سيستم
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  هاي الكترومغناطيس هليكوپتري با زمين مورد مطالعه اثر سيستمكيفي بررسي  -3-2
  
 اي  مدل زمين لايه-3-2-1

هاي الكترومغناطيس هوابرد، مرسوم اين است كه زمين به صورت تعدادي لايه افقــي در                 در سيستم 

كه در تمامي   ) 1فضاي همگن   نيم(ترين مدل از اين نوع، مدل زمين همگن است            ادهاما س . شود  نظر گرفته مي  

 دوقطبـي مغناطيـسي عمـودي،       (Tx)براي يك فرستنده    . نقاط و جهات داراي خاصيت فيزيكي ثابتي است       

ميـدان  )). 1-3(ماننـد شـكل     (شـوند     خطوط ميدان مغناطيسي از محور آن بـه سـمت خـارج منتـشر مـي               

بـه صـورت   ) جريـان گردابـي  (هـاي الكتريكـي    س از نفوذ در زمين سـبب ايجـاد جريـان        مغناطيسي اوليه پ  

خطـوط  (هاي گردابي نيز باعث بوجود آمدن ميـدان مغناطيـسي ثانويـه               اين جريان . شود  هاي افقي مي    حلقه

و عمـق   القـايي   هاي جريان    البته قطر حلقه  . گردد   دريافت مي  (Rx)شوند كه به وسيله گيرنده        مي) چين  خط

مين همگن، همانگونه كه در     زبراي   .مركز آنها تابع رسانندگي زمين و فركانس امواج الكترومغناطيسي است         ت

انتـشار  ها در سطوحي حلقوي و متقارن توزيع شده و در داخل زمين               شود، جريان   ديده مي نيز  ) 1-3(شكل  

نيز از سـطح زمـين،      ) ود دارد كه بيشترين چگالي جريان در آنجا وج      (هاي جريان     عمق مراكز حلقه  . يابند  مي

   ].Fugro, 2003[تقريباً نصف عمق پوسته است 

اين عمق معمولاً به عنوان عمق بيشترين       .  جريان براي هر فركانس متفاوت است      2عمق حلقه مركزي  

با اينكه عمق شارش جريان . [Reid & Macnae, 1998]شود   براي هر فركانس در نظر گرفته مي3حساسيت

هاي بـا رسـانندگي       اي متشكل از لايه     بيني است؛ اما در يك زمين لايه        مگن تقريباً قابل پيش   در يك زمين ه   

  .ويژه متفاوت، اين مساله بسيار پيچيده است
  

                                      
1 - Homogeneous half space 
2 - Depth of central loop 
3 - Depth of maximum sensitivity 
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 ]1386تمدن، [ شمايي از فعل و انفعال امواج الكترومغناطيس هوايي در يك زمين همگن: 1-3 شكل
  

هـاي گــردابي تمــايل بيـشتري بـه شـارش و               جريان  ،اي  در يك زمين لايه    )2-3(ا توجه به شكل     ب

همـين مـساله    . دهـد  مقـاوم رخ مـي    هـاي     لايـه انـدكي در    جريان  تمركـز در لايه هاي رسانا دارند و شارش         

كند؛ مگر در مواردي كـه لايـه مقـاوم      مشكل مي مقاوم با روش الكترومغناطيس هوابرد را       هاي    لايهشناسايي  

  ].Fugro, 2003 [باشدخيلي ضخيم 

ــان ــ از آنجــا كــه جري ــي ناشــي از فركــانسه ــه و   اي گرداب ــالاي لاي ــالا ممكــن اســت در ب هــاي ب

منــدي از روش  هــاي پــايين در زيــر لايــه مقــاوم انتــشار يابنــد؛ بــا بهــره  هــاي ناشــي از فركــانس جريــان

ــسي، مــي  ــاطيس هليكــوپتري چنــد فركان ــه  الكترومغن ــه تفــسير بهتــري از لاي ــوان ب هــاي زيرســطحي  ت

هــاي گردابــي ناشــي از  چنــد بــراي يــك لايــه بــسيار رســاناي ضــخيم، ممكــن اســت جريــانهــر . رســيد

  .ها تنها در همين لايه شارش يابند تمامي فركانس
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   در برداشت الكترومغناطيس هوابرد رسانا و مقاومهاي  لايهشارش جريان گردابي در زميني متشكل از  شمايي از: 2-3 شكل
  ]1386تمدن، [

  
  ي مدفون در زمين همگن رساناها-3-2-2

هاي الكترومغنـاطيس هـوابرد      ترين اهداف در برداشت    معمولشناسي رسانا يكي از      ساختارهاي زمين 

 فرضحال  . هاي خرد شده اشباع از آب باشند       وانند سولفيدهاي فلزي متبلور يا زون     ت ياين رساناها م  . هستند

تـوان از   در ايـن حالـت مـي    .اسـت ) 3-3(شكل يك توده رساناي مدفون در يك زمين مقاوم مانند         بر وجود   

بـه  هاي گردابـي توليـد شـده         ه و توجه خود را به جريان      نمودهاي گردابي القا شده در زمين صرفنظر         جريان

ميدان اوليه باعث القاي يك جريان الكتريكي در جـسم          . ميدان اوليه در رساناي مدفون متمركز نمود      وسيله  

شـدت و   . شـود  گيري در گيرنده مي    اعث تشكيل يك ميدان ثانويه قابل اندازه      اين جريان نيز ب   . شود رسانا مي 

در اثـر  . دگي اجـزا سيـستم بـستگي دارد   ش ـ زاويه فاز ميدان ثانويه به اندازه و رسانندگي توده رسانا و جفـت           

لذا شكل آنومـالي بدسـت      . كند شدگي تغيير مي   جابجايي سيستم برداشت نسبت به توده رسانا، ميزان جفت        

  .كند ده، در تفسير هندسه توده رسـانا نقش مهمي ايـفا ميآم
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  در برداشت الكترومغناطيس هوابرد هاي گردابي و ميدان ثانويه مربوطه در توده مدفون رسانا  شمايي از جريان: 3-3 شكل
  ]1386تمدن، [

  

سـهم بيـشتري   ده گيري ش ـ كميت اندازهپاسخ رسانا در     تر باشد،    اگر زمين نسبت به توده رسانا مقاوم      

اي بـين     پيچيده كنش برهماما اگر زمين رسانا باشد،      . توان از پاسخ زمين صرفنظر كرد      ؛ به طوري كه مي    دارد

حالت يك پاسخ قـوي از سـوي زمـين          در اين   . جريان شارش يافته در زمين و توده رسانا بوجود خواهد آمد          

تواند پاسخ رسـانا را بطـور كامـل محـو            ؛ مي كنددر طول خط پرواز به مقدار قابل توجهي تغيير          خصوصاً اگر   

 تمام جريان از داخـل تـوده      اگر توده رسانا در راستاي شارش جريان در داخل زمين گسترش يابد؛            اما. نمايد

ايـن پديـده    ؛ كه   شود ميدر بالاي زون رسانا     گيري شده    عث افزايش اندازه آنومالي اندازه    رسانا عبور كرده و با    

  ].Fugro, 2003[شود   خوانده مي1انشدن جري كاناليزه

سيـستم  گيري شده وقتـي   اندازهاست، شدت پاسخ ) محدود (2از آنجا كه توده رسانا يك جسم محلي      

ايـن  . يابـد  يابد و با دور شدن از آن كاهش مي         شود، افزايش مي   گيري در راستاي افق به آن نزديك مي        اندازه

بنـابراين از نظـر تئـوري    . شـود  ، آنومالي توده رسانا خوانده مي  هاي الكترومغناطيس هوابرد   قله محلي در داده   

                                      
1 - Current channeling 
2 - Local 
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اي بايد در همه جا يكسان باشد؛ اما در عمل در اثر تغيير شـرايط زمـين و تغييـر                     پاسخ مربوط به زمين لايه    

   .شود ميها ديده  تغييراتي در دادهمداوم ارتفاع پرواز در طول خط برداشت، 
  
   الكترومغناطيس هوابردهاي سازي داده  چگونگي مدل-3-3

 ليكـوپتري حـوزه فركـانس،   هـاي الكترومغنـاطيس ه   بـه داده  سـازي     مـدل ي  هـا  نزديكترين الگوريتم 

ي محاسـبه پاسـخ پيـشرو در        ها الگوريتمترين   قديميز  ا. هاي مگنتوتلوريك است   هاي مرتبط با داده    الگوريتم

در ادامـه بحـث شـرح داده    است كـه  ] Schmucker, 1970 [1الگوريتم ارائه شده توسط اشموكراين زمينه، 

  .شود يم

) z(در راسـتاي    جهت انتـشار آن      كه   xyيك موج الكترومغناطيس پلاريزه در صفحه       در اين الگوريتم    

در زد،  سـا  مي θزاويه   xكه با محور    ،  H0تصوير بردار مغناطيسي    در اين صفحه     .شود است؛ در نظر گرفته مي    

  ]:Telford et al, 1990[ا  برابر است بy و xراستاي محورهاي 

)3-1  (                                                                )cos()cos( 0 azteHH az
x −= − ωθ 

)3-2  (                                                              )cos()sin( 0 azteHH az
y −= − ωθ 

  : داريم)) 17-2(رابطه (از تعميم قانون آمپر همچنين .  استωµσ=a)/2(2/1كه در آنها

)3-3  (                                   
)

4
cos()sin(2

)(1)(1

0
πωθ

σ

σσ

+−=

∂

∂
−=×∇=

− azteHa
z

H
HofcomponentxE

az

y
x

 

  : داريمنيزو 

)3-4  (                                               )
4

cos()cos(2 0
πωθ

σ
+−= − azteHaE az

y 

                                      
1 - Schmucker 
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  :  رابطه زير را خواهيم داشتاي يهو براي زمين همگن لا) 4-3(تا ) 1-3(اما با استفاده از روابط 

)3-5                                                  (                         ωµρ
σ

=== 2

22

)(2 a
H
E

H
E

y

x

x

y
 

DI باشد؛ بـا جـايگزيني   DI رسانندگي ويژه در عمق تجسس     σ چنانچه
∂z بجـاي  1

T و ∂
π2  بجـاي ω  در

  ]:Telford et al, 1990[داريم رابطه فوق 

)3-6  (                                                                                   
y

x

x

y

H
ET

E
H

DI
πµσ 2

1
≈≈ 

  و 

)3-7  (                                                                                                   
2

2 y

x

H
ET

πµ
ρ ≈ 

  
   تابع تبديل براي يك ميدان يكنواخت-3-3-1

هـاي ميـدان      اشموكر آن بود كه با استفاده از روابط پيشين و با توجه به ماهيت مختلط مؤلفـه                 ابتكار

ك و مغناطيس را به هم      هاي الكتري   كه ميدان  - )c0(مختلط  ) امپدانس زمين  (1الكترومغناطيس، تابع تبديل  

  ]:Sengpiel, 1988[تعريف نمود به شرح ذيل   را-سازد مرتبط مي

)3-8  (                                                                                                    
y

x

H
E

i
c

ωµo

o

1
= 

 ميدان الكتريكـي و مغناطيـسي درسـطح زمـين     هاي متعامد  ترتيب مؤلفهبهHy  و Exدر رابطه فوق، 

شـود؛ بـراي يـك ميـدان اوليـه        نيز نـشان داده مـي    Z كه در برخي منابع با علامت        ،  c0تابع تبديل   . هستند

  .اي به كمك يك الگوريتم رياضي دقيق، به سرعت قابل محاسبه است فضاي لايه  و در نيم2نواختيك

، نتــيجه گـرفــت كــه، مـولفــه     )6-3(و ) 5-3(ابــط  بـا توجـه بـه رو ] Weidelt, 1972 [3ويدلت

                                      
1 - Transfer function 
2 - Uniform primary field 
3 - Weidelt 
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*برابر با عمق    ) باشد كه داراي بعد طول مي     (1يا تابع پاسخ  ) c0(تابع تبديل   ) Re(حقيـقـي  
oz)    عمق تمركـز

آن  ) Im(  مولفـه موهـومي      .است) ، القاء شده است   2جريان همفازي كه بوسيله يك چشمه ميدان يكنواخت       

*(ويژه متوسط     تواند مقاومت  ز مي ني
0ρ (    مرتبط با عمق)*

oz ( ديل بـراي   تـابع تب ـ  اين  حال اگر   . تعريف شود

 عمـق   -ويـژه   وان مقـاطع مقاومـت    ت ـ  سهولت و بـا كمـك روابـط ذيـل مـي             به ،دچندين فركانس معلوم باش   

  .هاي برداشت را تهيه نمود پروفيل

)3-9  (                                                                                           2
00

*
0 )Im(2 cωµρ = 

)3-10  (                                                                                                         0
*
0 Re cz = 

اي كه لايه اول هم رساناي ضعيفي است؛ انجام شود، تـابع              فضاي لايه  گيري در يك نيم    ندازهچنانچه ا 

)( *
0

*
0 zρويژه خواهد بـود    تقريب مناسبي از توزيع عمقي مقاومت]Schmucker, 1970 .[ تـر آن كـه    جالـب

است؛ ) بسيار ناچيزبا رسانايي ( هوا هاي هوابرد لايه اول يعني فاصله بين پرنده و زمين، لايه چون در برداشت

  .هاي هوابرد به خوبي قابل استفاده است بنابراين اين روش در برداشت

هاي مگنتوتلوريـك آن اسـت كـه در          هاي الكترومغناطيس هوابرد با برداشت     اما تفاوت عمده برداشت   

لـذا بـه   . رد چنين نيستهاي هواب روش مگنتوتلوريك ميدان اوليه يكنواخت است؛ در صورتي كه در برداشت      

  .ردبكار بآن را آنگاه  و اي غيريكنواخت اصلاح نمودهه الذكر را براي ميدان تابع تبديل فوقناچار بايد 

                                      
1 - Response function 
2 - Uniform source field 
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   تابع تبديل براي يك ميدان غير يكنواخت-3-3-2

   چشمة ميدان تك فركانس-الف

  :گيريم ر مي؛ در نظ بيان شود1موج تواند با يك عدد چشمه ميدان تك فركانسي را كه مي

)3-11  (                                                                                                            L
πλ 2

= 

فـضاي   براي يـك نـيم  ) Cλ ( چشمه ميدان است؛ پس تابع تبديل 2 طول موج فضايي Lدر اين رابطه،    

  ]:Schmucker, 1970[همگن عبارتست از 

)3-12                                                         (                             
2
1

2
2 1

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
+=

p
ic λλ 

(فضاست   عمق پوستة نيم   pدر اين رابطه    
0

21
ωµ
ρ

==
a

p( . تـابع تبـديل  اما cλ تـوان بـه     را مـي

بـراي يـك ميـدان      .  در نظـر گرفـت     λي چشمة ميداني با عدد مـوج         برا "3عمق پوستة تعميم يافته   "عنوان  

  ] :Sengpiel, 1988[، تابع انتقال عبارتست از )λ=0(يكنواخت 

)3-13  (                                                                                                     220
pipc −=  

  
  ن دوقطبي مغناطيسي چشمة ميدا-ب

ــت  ــه در برداش ــا ك ــده      از آنج ــتنده و گيرن ــدايش فرس ــلة ج ــوابرد فاص ــاطيس ه ــاي الكترومغن ه

ــاچيز اســت؛    ــرواز ن ــاع پ ــه ارتف ــسبت ب ــذان ــيل ــتنده   م ــوان فرس ــا ت ــي  ي ــه صــورت دوقطب ــده را ب گيرن

ــده  ــادلات   ( در نظــر گرفــت 4مغناطيــسي نوســان كنن ــه باعــث ســهولت در حــل مع ــن فــرض در ادام اي

هـاي ميـدان حاصـل بـه صـورت يـك        لـذا بـا ايـن فـرض، مولفـه     ]. Fraser, 1972[ ) خواهـد شـد  مربوطه

اگـر ميـدان مغناطيـسي ثانويـه     ]. Sengpiel, 1988[هـا قابـل تعريـف اسـت      طيف پيوسـته از طـول مـوج   
                                      
1 - Wavenumber 
2 - Spatial wavelength 
3 - Generalized skin depth 
4 - Oscillating magnetic dipole 
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  : نشان داده شود؛ با فرضZگيرنده با پيچ  سيمنرماليزه شده در محل 

)3-14                            (                                                                                  rh 3.3≥ 

. اسـت  ارتفاع پرنده از سـطح زمـين         hفرستنده و گيرنده و     هاي   پيچ سيم، فاصله جدايش    rكه در آن    

  :]Mundry, 1984[م داريحال بر اساس رابطه زير كه به نام رابطه ماندري نيز معروف است، 

)3-15                                                       (                         ∫
∞ −≅

0

2
1

23)( dkeRk
h
rGZ k

j 

فرسـتنده و گيرنـده     هـاي    پـيچ  سـيم  فاكتوري است كه به نحوه قرارگيري        Gj و   k=λh در اين رابطه،  

صـفحه   هـم هـاي    پـيچ  ، بـراي سـيم    j=1   ،G1=1فحه افقي   ص هاي هم  پيچ اين فاكتور براي سيم   . بستگي دارد 

در فصل قبل اشـاره شـد   .  استj=3  ،G3= -1/4محور قائم  هاي هم پيچ و براي سيم j=2  ،G2=1/2عمودي 

 نـام دارد و پـارامتري اسـت مخـتلط كـه از دو جـزء حقيقـي و موهـومي وابـسته بـه                           ضريب بازتاب  R1كه  

  . پارامترهاي زمين، تشكيل شده است
  
   محاسبه ضريب بازتاب -3-4

 لذا  ؛اي متفاوت است   محاسبه اين ضريب در دو حالت مدل زمين همگن و مدل زمين لايه            از آنجا كه    

  .شود اشاره ميموضوع   ايندر ادامه به
  
   محاسبه ضريب بازتاب در حالت مدل زمين همگن -3-4-1

ب مهم و اساسي است لذا مدل زمـين         ويسي مربوط به اين ضري    ن  پارامترهاي مورد نياز در برنامه     چون

  : است؛ و داريم)4-3( مطابق شكل ، روابط ذيلاستفاده براي بدست آوردنهمگن مورد 

k                                               )                                                      الف-3-16(
kR

+
−

=
ν
ν

1 

  :كه در آن 
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22                                                                                             )  ب-3-16( 2δν ik += 

L                                           )                                                     ج-3-16(
hhk πλ 2== 

p                                                                                                              )د-3-16(
h

=δ 

ــارامتر  ــارامتر فاصــلهδ طــول مــوج و L، 1 عــدد مــوج نرمــاليزه شــدهKدر ايــن روابــط پ  اســت 2 پ

]Sengpiel, 1988 .[ داريم) 16-3( و )12-3(با استفاده از روابط:  

)3-17  (                                                                                                               
λ

ν
c
h

= 

  : به شكل رابطه زير تعريف شودCkچنانچه 

)3-18              (                                                                                          h
cCk
λ

ν
==

1  

  :خواهيم داشت) الف -16-3(گيري از معادله  با بهره

)3-19  (                                                                                                     
k

k

Ck
CkR

+
−

=
1
1

1 

، )Ck(شده   هاي طيفي تابع تبديل نرماليزه     ، مولفه )19-3(و  ) 15-3( در نهايت با استفاده از روابط        كه

  .شوند مرتبط مي ) Z( هاي ميدان ثانويه  با مولفه
  

                                      
1 - Normalized wavenumber 
2 - Distance parameter 
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  ]1386تمدن، [ نمايش زمين همگن در برداشت الكترومغناطيس هوايي: 4-3 شكل
  

  اي  يه محاسبه ضريب بازتاب در حالت مدل زمين لا-3-4-2

ويـژه    اي پارامترهاي مساله به صورت چندين مقاومت       برخلاف مدل زمين همگن، در حالت زمين لايه       

 نـشان داده شـده      )5-3 (مطابق آنچه كه در شكل    ) ih و iρ(و چندين فاصله پرنده تا سطح فوقاني هر لايه          

  . شوند است؛ تعريف مي

  
 

  ]1386تمدن، [ اي در برداشت الكترومغناطيس هوايي  نمايش زمين لايه:5-3 شكل

ــريب   ــرايط ض ــن ش ــاب در اي ــق) R1(بازت ــت   از طري ــبه اس ــل محاس ــر قاب ــشتي زي ــط بازگ  ١ رواب

                                      
 . مراجعه نمود.Zhdanov, M. S., 2002, Geophysical inverse theory and regularization problems: Elsevierان به كتاب تو براي اثبات روابط اين بخش مي - 1



 

78 

]Mundry, 1984:[  

11                                                                                                  )  الف-3-20( −− = nn KR  

)                                                   )  ب-3-20( )2,,2,1 L−−= nni        
iii

iii
i uRK

uRKR
..1

.

1

1
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−

−
− +

+
= 

  :كه در آن 

)                                                                                           )  ج-3-20( )iii vhu 2exp −= 

                    )                                                                د-3-20(
21

02
⎥
⎦
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⎣

⎡
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i
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i
v
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  . لايه بازنويسي شده استiاست و تنها در اين شكل براي ) ب-16-3(همان رابطه ) د-20-3(رابطه 

                                                                       )                      ه-3-20(
ii

ii
iK

νν
νν

+
−

=
−

−
−

1

1
1 

پس از آشنايي با    حال  . اي نيز قابل محاسبه است     براي زمين لايه   ) R1( در اين صورت ضريب بازتاب      

) انتگـرال مانـدري   (يس   الكترومغناط ءكه محاسبه انتگرال القا   پيشين   بحث   ،چگونگي محاسبه ضريب بازتاب   

  .يابد بود؛ ادامه مي)) 15-3(رابطه (
  
  هاي محاسبه انتگرال ماندري  روش-3-5

هـاي الكترومغنـاطيس هـوابرد حـل انتگـرال           ازي داده س ـ  يكي از مهمترين مشكلات در فرآيند مـدل       

ل نيـست؛ لـذا     گيري قابل ح ـ    هاي متداول انتگرال    الذكر بر اساس روش     از آنجا كه انتگرال فوق    . ماندري است 

، روش ]Johansen & Sorensen, 1979[هاي حـل عـددي نظيـر روش ضـرايب هنكـل       لازم است از روش

اسـتفاده  ... و  ][Ward & Hohmann, 1988، روش بسط تابع بسل ]Sengpiel & Siemon, 1998[ لاپلاس

قـرار گرفتـه اسـت و در    ياد شده توسط افراد معدودي مورد بررسي     هاي   الذكر با روش    انتگرال فوق  حل  . شود

با اين همـه در ادامـه ايـن مبحـث           . توان بررسي نمود   عمده موارد تنها خلاصه نتايج را در منابع منتشره مي         
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هدف از انجام اين مهم بررسـي مزايـا و معايـب    . ارائه چند روش حل انتگرال ماندري است   بررسي و   سعي بر   

آنهـا بـراي اولـين بـار در         لازم به ذكر است كه برخي از        . تر است  ي جديدتر و دقيق   ها  شآنها و نيز معرفي رو    

  .اند تحليل انتگرال ماندري بكار گرفته شده

روش بسط تـابع بـسل در   شرح مختصري از پيش از اين كه پيرامون روش ضرايب هنكل بحث شود؛  

با . شود در اين روش تابع بسل بر اساس ضرايب بسط بسل بازنويسي مي           . شود آورده مي حل انتگرال ماندري    

اي قـادر بـه      هـاي رايانـه    هاي ساده در حل تابع بسل است؛ اما از آنجا كه برنامـه             آن كه اين روش يكي از راه      

  لذا در صورتي كه بسط تابع بسل را نوشته و          ؛تشخيص تعداد جملات مورد نياز براي بسط تابع بسل نيستند         

 تعـداد كه پاسخ انتگرال ماندري هنگامي كـه         قابل مشاهده است   به سهولت    انجام شود، گيري   انتگرالفرايند  

لذا محاسبات مربوطه با خطاي زيادي همـراه خواهـد          . معني است  رسد، بي  بيش از هفت مي   تابع به   جملات  

كه آيا اين مشكل ناشي از انتگرال مانـدري اسـت؛ يـا ناشـي از عـدم        مطرح شود   ممكن است اين سوال     . بود

  ؟انتگرال مذكورتعداد جملات در محاسبة مناسب تعيين 

شود تا انتگرال مربوطه در جملات بالا به سمت يك مقـدار معـين    دانيم وجود تابع بسل سبب مي   مي

ايـم؛ امـا ايـن        از اين رو گرچه در جملات اوليه با مقادير بزرگ تابع بـسل مواجـه              . ميل نموده و همگرا گردد    

  . [Abramowitz & Stegun, 1972]د شو مقادير در جملات بالاتر تضعيف شده و تابع مذكور همگرا مي

نويــسي اســتفاده  هــاي برنامــه نكتــه قابــل توجــه ايــن كــه، وقتــي بــراي حــل ايــن انتگــرال از زبــان

هـا ضـروري اسـت تمـام جمـلات بـه صـورت آنـي محاسـبه گردنـد؛                      شود؛ تقريباً در تمامي ايـن زبـان         مي

 ـ   . گـردد   در غير اين صورت انتگرال فاقد پاسـخ اعـلام مـي            هـايي كـه مخـتص محاسـبات          افـزار   رمالبتـه در ن
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.  تـدابيري بـراي حـل ايـن مـشكل انديـشيده شـده اسـت                ،) 1ب مطل ـ افـزار   مانند نرم (اند    رياضي توليد شده  

همــين محــدوديت ســبب شــد تــا در ايــن تحقيــق بــراي محاســبة انتگــرال مانــدري از روش بــسط تــابع 

  . بسل استفاده نشود و روش حل ضرايب هنكل بكار گرفته شود

 اين مهم، در قدم اول تلاش شد تا تمامي مقالاتي كه در آنها به تـشريح روش حـل بـه وسـيله                        براي

، [Christensen, 1990] 3، كريستنسن [Anderson, 1982]2ضرايب سريع هنكل پرداخته شده نظير اندرسن

 6د، كوفـو [Johansen & Sorensen, 1979] 5، يوهانسون و سورنسن[Das & Ghosh, 1974] 4دس و گاوش

[Koefoed, 1972]  7 و محـسن و حـشيش [Mohsen & Hashish, 1994]  بـه رغـم تعـدد    .  بررسـي شـوند

انـد و يـا بطـور نـاقص ارائـه             مقالات موجود در اين زمينه، متاسفانه در غالب آنها يا ضرايب هنكل ارائه نشده             

، از [Ghosh, 1971a; Chave, 1983]اند  از طرفي برخي از مقالات كه ضرايب را به طور كامل آورده. اند شده

اجتناب نموده و تنها به بيـان نتـايج روش مـورد            ) هسته (8 تابع كرنل   بيان روش حل آن و نحوه دستيابي به       

پس دستيابي به يك مرجـع كـه هـم          . اند  هاي موجود بسنده كرده     اشاره در مقاله و مقايسه آن با ساير روش        

از . ل در آن به طور كامل بيان شده باشد؛ ضروري است          ليست كامل ضرايب و هم روش دستيابي به تابع كرن         

تمامي موارد فوق ارائه شده است، لذا  [Guptasarma & Singh, 1997]سينگ -گوپتاسارماآنجا كه در مقاله 

حـل انتگـرال    در ادامه بحث پيش از پرداختن بـه روش          . شدانجام   محاسبه انتگرال ماندري     آنبا استفاده از    

  .مختصري پيرامون تبديل هنكل بحث خواهد شد، رايب هنكلماندري به وسيله ض
  

                                      
1 - Matlab 
2 - Anderson  
3 - Christensen  
4 - Das and Ghosh  
5 - Johansen and Sorensen  
6 - Koefoed  
7 - Mohsen and Hashish  
8 - Kernel Function  
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   تبديل هنكل -3-5-1

∫دانيم اين تبديل به شكل رابطه         مي
∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n        اسـت؛ كـه در آن λ   متغيـر 

هـاي مديـدي      بـراي مـدت   . باشـد    تابع بسل مي   Jn(λr)تابع كرنل انتگرال و      K(λ) موقعيت مكاني،    rانتگرال،  

بـه طـوري كـه ايـن        . مسكوت مانده بود   r هاي تابع بسل يا تبديل هنكل براي مقادير بزرگ          محاسبة انتگرال 

هاي علوم و مهندسي كاربرد دارد،  مساله به مانعي بزرگ در بكارگيري مؤثر اين رابطه كه در بسياري از رشته          

 بايد با kبرداري  اين نمونه بسيار زياد است؛ بنابر Jnاز آنجايي كه سرعت نوسان تابع نوسانگر . آمد به شمار مي

از . هاي بسيار سريع عملاً نـاممكن بـود         شد كه اين مهم بدون در اختيار داشتن رايانه          چگالي بالايي انجام مي   

برداري به شـكل لگـاريتمي وجـود          كند باشد، امكان انتخاب بازه نمونه      f(k)سوي ديگر چنانچه تغييرات تابع      

   . سريع، زمان محاسبات را چندين برابر كاهش خواهد داددارد و در اين صورت روش تبديل هنكل

هاي عـددي متعـددي وجـود دارد و در تمـامي ايـن       اشاره شد كه براي محاسبه انتگرال هنكل روش    

هر . بر پايه ضرايبي به عنوان فيلتر يا ضرايب وزني، استوار است          ) مقدار زير انتگرال  (ها، حل تابع هنكل      روش

حال آن كه   .  خواهد بود  تر  روش مربوطه دقيق   ،باشدبيشتر  نتخاب شوند و تعدادشان     ادقيقتر  چه اين ضرايب    

 بايـد توجـه داشـت ايـن ضـرايب بـر اسـاس حـل          .شـد تر خواهـد     سريعبا كاهش تعداد ضرايب، روش حل       

  . شوند هاي معيني تعيين مي انتگرال
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   سينگ-ش گوپتاسارما محاسبه انتگرال ماندري به وسيله ضرايب هنكل با استفاده از رو-3-5-2

 - ابـداعي گوپتـا سـارما      با استفاده از تابع كرنل و ضرايب وزني       اين بخش تمامي تلاش آن است تا        در  

به شكل جمعـي    مطابق رابطه زير    توان اين انتگرال را       در نخستين گام مي    .ماندري حل شود  انتگرال  سينگ،  

  .[Guptasarma & Singh, 1997]  در نظر گرفتثابتاز چند تابع با ضرايب وزني 

)3-21  (                                                                                          ∑
=

=
n

i
ii Wk

r
rf

1

)(1)( λ 

از . كند  هاي مختلف تغيير ميλ بيانگر توابعي معين است كه مقادير آنها بر اساس K(λi)در اين رابطه 

هاي  اين ضرايب با استفاده از روش.  متفاوت استiست؛ كه براي مقادير مختلف   نيز ضرايب وزني ا    Wiطرفي  

 λ، متغير   ) K(λi)( راي بيان توابع    ب. وند و نحوه محاسبه آنها گزارش نشده است       ش فيلتر ديجيتال محاسبه مي   

  :شود يمبه صورت زير تعريف 

)3-22  (                                                                                      ])1([10)1( sid
i r

−+×=λ 

 مقاديري ثابت و معلوم هستند كه بر اساس تعـداد ضـرايب مـورد اسـتفاده در حـل                    s و   dكه در آن    

امـا بـراي    . حال بايد ضرايب وزني و تابع كرنل درون انتگرال تعيين شـود           . شوند  مي عددي انتگرال، مشخص  

 سـينگ، شـباهت تـابع       -عي بر آنست تا پيش از توضيح كامـل روش گوپتاسـارما           جلوگيري از اطاله بحث س    

بـر اسـاس   . ميدان القاء الكترومغناطيس هوابرد حوزه فركانس هليكوپتري به تابع تبديل هنكل بررسي شـود      

  :١انتگرال ماندري داريم

) 3-23(                                                            ∫
∞ −=

0 1
22 )(4)( λλλ λ drJRe

M
rf n  

4)(3برابر است با   M ضريب،در اين رابطه
r
h

Gi
در اين مرحله لازم اسـت تـابع فـوق بـه فـرم قابـل       .  

در  R1بدين منظور با توجه به رابطه ارائـه شـده بـراي             . درآيد) 21-3(سينگ   -استفاده در رابطه گوپتاسارما   
                                      

 . راهنماي مناسبي است[Sengpiel,1988] براي بررسي اثبات اين رابطه، مقاله -1
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   :[Sengpiel,1988]توان چنين نوشت  مقاله سنگپيل مي

)3-24(   
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  :داريمو نيز 

)3-26                                         (                                        ])1([10)/( sid
i rh −+×=λ  

)3-27                                               (                )
2
2)()(

22

22
223

λδλ
λδλλλ λ

++

−+
= −

i
ie

h
rGK ii 

)(3 مقدار دانيم مي
h
rGi ودش تر مي كرنل به شكل زير سادهرابطه  ثابت است؛ لذا:  

)3-28              (                                                               
λδλ

λδλλλ λ

++

−+
= −

22

22
22

2
2)(
i
ieK i  

  :داريمسينگ  -در نهايت با استفاده از رابطه گوپتاسارما

)3-29   (                                                                                ∑
=

=
n

i
ii Wkrhhrf

1
)()/()/( λ  

 ، متغيـر  )δ=h/p (عمق پوسته نسبتي از   ،  )h( پرواز   در اين رابطه با در نظر گرفتن مقادير متغير ارتفاع         

λi    تابع كرنل ،K(λi)     و ضرايب وزني Wi               مقدار انتگرال ماندري براي مقادير مختلـف ارتفـاع پـرواز و اعمـاق ،

 لازم بـه ذكـر      .آيـد    دست مي   باشد؛ به   هاي متفاوت نيز مي     ويژه  مختلف پوسته كه در حقيقت نشانگر مقاومت      

برابـر  ) تابع بسل مرتبه صفر   ( J0 سينگ براي    - وزني مورد استفاده در روش گوپتاسارما      اين كه تعداد ضرايب   

 عدد است؛ كه در انجام اين تحقيـق بـراي           140 و   47برابر  ) تابع بسل مرتبه اول    (J1 عدد و براي     120 و   61

)) 2-3(مطـابق جـدول     ( نقطه   140 و    J0براي  )) 1-3(مطابق جدول   ( نقطه   120افزايش دقت محاسبات از     
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  . استفاده شدJ1براي 

 سـينگ، الگـوريتم مربوطـه نيـز         -محاسبه انتگرل ماندري با ضرايب هنكل به روش گوپتاسارما        براي  

اي مربوط به ايـن محاسـبات نيـز           سپس با توجه به اين الگوريتم، برنامه رايانه        .تهيه شد ) 6-3(مطابق شكل   

  .نوشته شد
  

   s= 9.04226468670e-02 و d = -8.38850000000 مقادير رايب  J0  بهضرايب وزني مربوط: 1-3جدول 
[Guptasarma & Singh, 1997]  

  
9.62801E-07 -5.02069E-06 1.25269E-05 -0.303214416 0.011830497 0.000973421 -1.99324E-05 

2.29149E-05 -2.04738E-05 1.49952E-05 0.100032385 0.027112478 0.002238602 -9.37503E-06 

5.20157E-06 -2.6294E-06 1.26551E-06 0.07436549 0.061208405 0.00514763 -5.73156E-07 

2.76281E-07 -1.09964E-07 7.38038E-08 0.002125876 0.127267746 0.146676028 -9.31615E-09 

3.87247E-08 2.10303E-08 4.10557E-08 7.31024E-05 0.152383205 0.017921915 4.13078E-08 

5.68829E-08 6.59544E-08 8.40812E-08 1.04471E-07 -0.297674373 0.040886484 1.01533E-07 

1.26437E-07 1.54734E-07 1.91219E-07 -0.154078468 -0.494117404 0.09007809 2.35009E-07 

2.8975E-07 3.56551E-07 4.39299E-07 0.426273267 -0.027850843 0.162254277 5.40795E-07 

6.66136E-07 8.20175E-07 1.01016E-06 -0.190111691 -0.000981987 0.000444993 1.24385E-06 

1.53187E-06 1.88634E-06 2.32307E-06 -0.004697987 -2.40058E-05 0.0623097 2.86068E-06 

3.52293E-06 4.33828E-06 5.34254E-06 -0.000189984 0.009610646 0.101214136 6.57906E-06 

8.10199E-06 9.97723E-06 1.22867E-05 -1.12364E-06 0.022052791 0.074514695 1.51306E-05 

1.86329E-05 2.29457E-05 2.8257E-05 -0.002443891 0.050107436 0.000790483 3.47974E-05 

4.28521E-05 5.27705E-05 6.49857E-05 0.007935413 0.107940155 0.001817942 8.0027E-05 

9.85515E-05 0.000121362 0.000149455 0.392604879 0.168045766 0.004180621 0.000184046 

0.00022665 0.000279107 0.000343717 0.010999206 0.007804801 0.033321436 0.000423267 

0.000521251 0.000641886 0.003394713 0.002756875 0.001198774 0.001476186 0.014564752 

   0.006339182    
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  s=8.79671439570e-2 و d= -7.91001919000 راي مقاديرب J1 به ضرايب وزني مربوط: 2-3جدول 
[Guptasarma & Singh, 1997]  

  
-6.7667E-14 3.39808E-13 -7.43412E-13 8.93613E-13 -5.47342E-13 2.53559E-08 -4.53719E-11 
-5.8492E-14 5.20781E-13 -6.92656E-13 6.88908E-13 -6.39911E-13 -1.51569E-08 3.52544E-10 
5.82099E-13 -4.84913E-13 3.54684E-13 -2.10855E-13 1.00453E-13 -1.40667E-05 0.222321982 
5.5845E-15 -5.67207E-14 1.09108E-13 -6.04068E-14 8.84512E-14 -1.05847E-07 4.33454E-12 

8.38072E-14 1.44352E-13 1.23648E-13 2.94276E-13 3.39966E-13 2.6751E-05 4.95377E-11 
6.17025E-13 8.2531E-13 1.32561E-12 1.9095E-12 2.93458E-12 3.61028E-07 3.75597E-10 
6.55863E-12 9.78325E-12 1.47126E-11 2.2024E-11 3.30577E-11 -5.0774E-05 3.67784E-07 
7.43048E-11 1.11401E-10 1.67053E-10 2.5047E-10 5.63165E-10 6.48058E-08 4.1802E-06 
8.44458E-10 1.26622E-09 1.89867E-09 2.84694E-09 4.26886E-09 3.53667E-09 4.75093E-05 
6.40104E-09 9.59798E-09 1.43919E-08 2.15799E-08 3.23585E-08 4.32436E-08 0.000539658 
4.85195E-08 7.27539E-08 1.0909E-07 1.63578E-07 2.45275E-07 -3.75639E-06 0.001816504 
5.5147E-07 8.26916E-07 1.23991E-06 1.85922E-06 2.78778E-06 7.33364E-06 0.063921137 

6.26794E-06 9.39859E-06 1.40925E-05 2.11312E-05 3.16846E-05 -5.37558E-08 0.23238005 
7.12355E-05 0.000106811 0.000160147 0.000240111 0.000359981 -1.81287E-08 0.317192841 
0.000808925 0.001212341 0.006091356 0.002720685 0.004072747 -7.10898E-09 0.007570444 
0.0090994 0.013566071 0.020169255 0.02985348 0.04390607 1.20228E-08 9.67201E-05 

0.091676395 0.128368795 0.17324192 0.219830379 0.251193131 -7.53457E-08 1.86344E-06 
0.11712108 -0.117252913 -0.352148529 -0.271162871 0.291134747 -8.7162E-07 -8.33742E-08 
-0.49307568 0.311223092 -0.136044123 0.051214126 -0.01908063 8.31066E-08 -3.37263E-08 
-0.00325433 0.001497747 -0.00072457 0.000362793 -0.000185908 6.67633E-08 -1.36031E-09 
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  سينگ-الگوريتم محاسبه انتگرال ماندري به روش گوپتاسارما: 6-3شكل 
 

  

)(2 خير بله
h
rGfAnswer i ××= 

 پايان

∑ ×= )()( iKiWf λ 

  iλ ام، مقاومت ويژه مربوط به آن و مقدار iمحاسبه كرنل بر اساس ضخامت لايه 

ii

ii
ii

i

i
eK

λδλ

λδλ
λλ λ

++

−+
= −

22

22
22

2

2
)( 

   با توجه به ضريب هنكلλمحاسبه مقدار عددي 
])1([10)( sid

i r
h −+×=λ  

 شروع

  انتخاب اولين ضريب هنكل

آيا تمام ضرايب هنكل
مورد استفاده قرار 

 گرفته اند؟
 انتخاب ضريب بعدي هنكل
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از ميـان    سـينگ،    -گوپتاسارماروش  به منظور بررسي نتايج حاصل از انجام محاسبات مربوط به           حال  

 همچنين به منظور بررسي ميزان صحت .ه استان داده شدسازي نش مدلچهار مورد هاي متعدد، نتايج    مثال

 كه در محاسـبه انتگـرال مانـدري بـا     [Siemon, 2001] ، از نتايج حاصل از روش سيمونمحاسبات مربوطه

گيـرد، اسـتفاده     كند و در ادامه همين فصل مورد اشاره قرار مي          ضرايب هنكل، از روش اندرسون استفاده مي      

 كه براي رسيدن به نتايج روش سيمون نيز الگوريتم روش مذكور تهيه و كـدهاي   لازم به ذكر آن .ه است شد

  .لازم نگاشته شد؛ چرا كه محاسبات مربوط به اين روش نيز در اختيار نبود

مربوط به يك   ) ميدان ثانويه  مولفه هاي حقيقي و موهومي    (پيشرو  سازي   مدلنتايج  ) 3-3(در جدول   

 ، KHz 200 تا Hz  200متر كه بوسيله پانزده فركانس مختلف در بازه م اه200ويژه  زمين همگن با مقاومت

 متر و ارتفاع پرواز     8فرستنده و گيرنده برابر     صفحه افقي با فاصله      همهاي   پيچ مسيفرض برداشت به وسيله     با  

عكوس سازي م   مقايسه نتايج مذكور به اين شكل دشوار است، لذا در ادامه با اعمال مدل              .استآمده   ، متر 30

، سـعي در سـهولت      ))7-3 (شـكل (ويـژه    هاي عمقي مقاومـت    بر روي همه نتايج و ارائه آنها به شكل منحني         

لازم به ذكر اين كه در ادامه اين فصل نيز همين رونـد دنبـال شـده                 . سازي پيشرو است   مقايسه فرآيند مدل  

  .است

زي سيمون كـه در غالـب       سا  بر خلاف مدل   ،حاكي از آن است كه    ) 7-3(بدست آمده در شكل     نتايج  

سـينگ چنـين     -وش گوپتاسـارما  رمتاسـفانه   اما   ،دهد ويژه قابل قبولي نشان مي      نقاط روند عمقي و مقاومت    

دچـار نوسـانات شـديدي در ارائـه         هـاي پـايين،      خـصوصاً فركـانس   نيست و در چندين فركـانس برداشـت،         

  .ارائه روند حاكم بر اين مدل ناتوان استتوان گفت اين روش از  رو مي از اين. ويژه و عمق شده است مقاومت
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ويژه  مربوط به يك زمين همگن با مقاومت) مولفه هاي حقيقي و موهومي ميدان ثانويه(سازي پيشرو  مدلنتايج : 3-3جدول 
   سينگ- با دو روش سيمون و گوپتاسارمامتر  اهم200

  
فركانس   سينگ-روش گوپتاسارما روش سيمون

 مقادير موهومي مقادير حقيقي مقادير موهومي مقادير حقيقي )هرتز(
200 1.53 14.73 1.38 13.3 
300 2.66 21.49 2.4 19.4 
400 3.92 28.01 3.53 25.29 
500 5.27 34.31 4.75 30.98 
750 8.97 49.33 8.09 44.54 
1000 13 63.49 11.71 57.34 
2000 30.86 114.11 27.82 103.08 
5000 90.03 232.97 81.19 210.53 
7500 140.08 310.46 126.34 280.63 

10000 189.06 375.73 170.55 339.72 
20000 369.77 565.62 333.76 511.79 
50000 791.4 852.47 714.95 772.44 
100000 1272.77 1036.45 1152.14 941.82 
150000 1617.73 1038.87 1469.62 1006.98 
200000 1899.08 1124.19 1770.82 1036.98 

  

  
  

   سينگ-سارمامتر با دو روش سيمون و گوپتا  اهم200ويژه  سازي مربوط به يك زمين همگن با مقاومت نتايج مدل: 7-3شكل 
 

در  ها سازي مربوط به يك زمين دو لايه با همان فرضيات برداشت داده نتايج مدلنيز ) 8-3(در شكل 

در اين مثال نيز اصـلاً خوشـايند         سينگ   -انتايج حاصل از روش گوپتاسارم    .  نشان داده شده است     قبلي  مثال
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كه متاسفانه از تشخيص حدود آن نيـز        لايه دوم   و عمق قرارگيري    ويژه    مقاومتخصوصاً در شناسايي    . نيست

ويژه و عمق قرارگيري هر دو لايـه تـا حـد               تشخيص تغييرات مقاومت   ،روش سيمون اما در   . عاجز بوده است  

  . شده استانجامقابل قبولي درست 
  

  
  

   سينگ- لايه با دو روش سيمون و گوپتاسارمادوسازي مربوط به يك زمين  نتايج مدل: 8-3شكل 
  

قبـل در   ثال  مدو   لايه با همان فرضيات      سهسازي مربوط به يك زمين       نتايج مدل ) 9-3(در شكل   اما  

يج حاصـل از    شـود، متاسـفانه نتـا      شكل ديده مي  اين  همانگونه كه در     .ها، نشان داده شده است     برداشت داده 

تر است تا يك مدل سه       در اين حالت به نتايجي شبيه به يك مدل دو لايه نزديك            سينگ   -روش گوپتاسارما 

و عمق قرارگيري لايه اول تا حد زيـادي مـشخص شـده اسـت؛ امـا           ويژه    مقاومتهر چند در اين روش      . لايه

، شناسـايي مشخـصات     موندر روش سـي   از سـوي ديگـر      . تهاي دوم و سوم هرگـز چنـين نيـس          درباره لايه 

و عمق لايه اول و دوم تا حد زيادي درست نشان داده شده است؛ هـر چنـد ايـن روش نيـز در                        ويژه    مقاومت



 

90 

  .شناسايي لايه سوم ضعف داشته است

  
  

   سينگ- لايه با دو روش سيمون و گوپتاسارماسهسازي مربوط به يك زمين  نتايج مدل: 9-3شكل 
  

با  [Sengpiel & Siemon, 2000]ازي مربوط به يك زمين چهار لايه س نتايج مدل) 10-3(در شكل 

شـكل ديـده    ايـن   همانگونه كـه در     .  نشان داده شده است     قبلي  ايه  مثالدر   ها  همان فرضيات برداشت داده   

نتايج حاصـل   طوري كه   ه  ب.  سينگ اميدواركننده نيست   -شود، متاسفانه نتايج حاصل از روش گوپتاسارما       مي

در . دده ـ هاي زيرسطحي را به درستي نـشان نمـي         و ضخامت لايه  ويژه    مقاومتتغييرات  كم بر   حتي روند حا  

 حد قابـل قبـولي  هاي مختلف را تا   لايهويژه مقاومت توانسته است روند تغييرات      صورتي كه در روش سيمون    

  .به درستي نشان دهد
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   سينگ-ش سيمون و گوپتاسارماسازي مربوط به يك زمين چهار لايه با دو رو نتايج مدل: 10 -3شكل 

  
  سازي پيشرو براي مدل بهبود يافته يروشارائه  -3-5-3

 سـينگ، عـدم كـارايي ايـن         -پس از بررسي نتايج حاصل از حل انتگرال ماندري با روش گوپتاسـارما            

هاي صورت گرفته توسط نگارنـده روي علـل عـدم            بررسي. سازي به وضوح قابل مشاهده است      روش در مدل  

؛ نشده است ويژه هوا در فرمولاسيون مربوطه منظور        دهد كه مقاومت   سازي، نشان مي   اين روش مدل  موفقيت  

از اين رو لازم است . يك اشكال اساسي است  KHz 100هاي بيشتر از     و اين مساله به خصوص براي فركانس      

ع و روش پيشنهادي در ادامه بحث به بسط بيشتر موضو    هاي مربوط اصلاحاتي انجام شود؛ كه        در ارائه فرمول  

  .شود براي رفع آن و نيز نتايج حاصل اشاره مي

مطـابق روشـي    الكترومغنـاطيس  ءحل براي رفع معضل موجود، اعمال تغييراتي در معادله القا  يك راه 

در رابطـه معمـول انتگـرال     براي انجام ايـن مهـم   .[Siemon, 2008]است كه سيمون در پيش گرفته است 
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  .شود  تعريف مي)30-3( مطابق رابطه α0پارامتر شود و  داده ميقرار  α0h  ضريبkماندري به جاي 

)3-30          (                                                                     0000
22

0 ρωµµεωλα i+−=  

12كه در آن،  
0 10*8542.8 −=ε      فـضاي   (خـلاء ضريب گذردهي الكتريكـي

<<mΩ و   )آزاد 10
0 10ρ هاي برداشت   قابل توجه اين كه در فركانس     . ويژه هواست    مقاومت

بنـابراين  .  معمولاً بخش حقيقي ميدان ثانويه خيلي كوچكتر از بخش موهومي آن است            ،KHz 100 از   رتكم

لـذا معادلـه اوليـه مانـدري و         . نظر گرفـت   در   λ را برابر با     α0توان با تخمين خوبي      در اين حالات مي   

فركانس اگر   اما   .؛ كه در ادامه همين بحث به آن اشاره خواهد شد          د خواهند ش  معادل يكديگر  اصلاح شده آن  

بـا  چرا كـه    مربوطه لحاظ گردد؛    روابط  نيز در   ويژه هوا      لازم است مقاومت   ،گردد KHz 100برداشت بالاتر از    

  :اريم دfو  0ε، 0µقرار دادن مقدار به جاي 

)3-31                (                                                

516
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210
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πµεω

HZf

HZf

if

if

  

تـوان از ايـن جملـه        هرتـز مـي    KHz 100 هـاي كمتـر از     به سادگي قابل درك است كه در فركانس       

چـون ضـريب تـوان تـابع نمـايي          چرا كه در رابطه تابع نمايي       . هاي بالاتر خير    اما در فركانس   ؛صرفنظر نمود 

  . تواند منشا اثرات بزرگي در نتايج حاصل باشد منفي است؛ مقادير بسيار كم آن نيز مي

ــوع   ــا رج ــدد ب ــل   مج ــابع هنك ــه ت ∫ (ب
∞

=
0

)()()( λλλ drJkrf n (   ــاس روش ــر اس و ب

∑ كـــه در آن، ســـينگ -گوپتاســـارما
=

=
n

i
ii Wk

r
rf

1
)(1)( λ (10])1([ و( sid

i r
h −+×=λيـــن در ا،  اســـت

 بـا توجـه بـه    ؛ كـه درون انتگـرال تعيـين شـوند   )  k(λi) (ضـرايب وزنـي و تـابع كرنـل     لازم اسـت  جا نيـز  
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  : و اصلاح رابطه ماندري داريمα0تعريف پارامتر 

)3-32          (                    ( )∫
∞

=
0 0

2-
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3

1
3 )()(),(),(,,)( 0 λλ

α
λµερλ α drJezzzfRrrf h  
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)3-35                                               (h
i ezzzfRrk 02-

0

3

1
4 ))(),(),(,,()( α

α
λµερλλ ×=  

 با معلوم بـودن     ، شد  سينگ طرح  -پيشتر نيز در خصوص روش گوپتاسارما     در نهايت با توجه به آنچه       

را مشخص ) 32-3(اصلاح شده  مقدار انتگرال توان  ميجديد،)  λi ( ، تابع كرنل و مقادير )Wi ( ضرايب وزني

  :  داريمزمين همگنيك براي  كه در اين صورت .نمود

)3-36                                             (                                                            
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  :اي و براي زمين لايه
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)3-39              (                                                                        
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)3-40        (                                              nnNnnN YiBوYi µωµµωµα 00 ==
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)3-44           (                                       NnnnNN iB ρµωµµµεεωλα /000
22 +−==  

بـه عنـوان مثـال    . ام است n ضريب گذردهي الكتريكي لايه     εnام و    nمغناطيسي لايه   تراوايي   µnكه در آنها    

  :فضاي همگن به صورت زير قابل محاسبه است الذكر براي نيم ضرايب فوق
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  :ض شوند؛ داريم فرε1 =1 و µ1 =1اگر كه 

)3-46     (                                             
01000
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اما پيش از اين و    . نمود محاسبه   را) 32-3 (توان انتگرال اوليه   با در اختيار داشتن مقادير فوق مي      حال  

ذكر شد كه ) ج16-3(رابطه بر اساس 
L
hhk πλ  Hz 105 از كمتـر حـالتي كـه فركـانس     حال بـراي  . ==2

  :باشد؛ داريم

)3-47                  (                                                                                               λα =0  

  :توان چنين نتيجه گرفت مي Hz 105 از كمترفركانس و باز هم براي 

)3-48   (                                                                                           nn i ρωµλα /0
2 +=  

هر چنـد   . ها نخواهد داشت   ويژه هوا تاثير چنداني در پاسخ        عدم استفاده از مقاومت    ،در اين صورت  كه  

الگـوريتم  ) 11-3(در شـكل    . يز در نظر گرفته شـود     ويژه ن   هاي نهايي اين مقاومت    بهتر است در پاسخ   ز هم   با

پس از تهيـه الگـوريتم      . نشان داده شده است   پيشرو  ي  زاس مدلبراي  محاسبات روش گوپتاسارما بهبوديافته     

سـينگ   -اي آن نيز نوشته شد و نتايج حاصل از اعمال تغيير در روش معمول گوپتاسـارما                 مربوطه، كد رايانه  
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   .مورد بررسي قرار گرفت)) 10-3(تا ) 7-3(ال اشك(هاي قبلي  بر روي مدل
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  سينگ بهبوديافته-الگوريتم محاسبه انتگرال ماندري به روش گوپتاسارما: 11-3شكل 

  

 انتخاب ضريب بعدي هنكل

 شروع

  هنكلانتخاب اولين ضريب 

با توجه به ضريب هنكل و مقدار  0αو  λمحاسبه مقدار عددي 
  مقاومت ويژه هوا

])1([10)( sid
i r

h −+×=λ
 
0000

22
0 ρωµµεωλα ii +−=

  iλام ، مقاومت ويژه مربوطه و مقدار iمحاسبه كرنل بر اساس ضخامت لايه 

01000
22

01000
22

1
/

  / 

αρωµµεωλ

αρωµµεωλ

++−

−+−
=

i

i
R

i

i

h
i eRrk 02-

0

3

1
4 ..)( α

α
λλ =  

∑ ×= )()( iKiWf λ  

آيا تمام ضرايب 
هنكل مورد استفاده 

 قرار گرفته اند؟

)(
h
rGfAnswer i ××=  

 پايان

 خير هبل
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همانگونه كه در ايـن     . نمايش داده شده است   ) 12-3( نتايج حاصل در شكل      ،براي مدل زمين همگن   

بهبوديافته نـسبت بـه حالـت        ينكس -گوپتاسارماسازي با روش     تايج حاصل از مدل   شود ن  شكل مشاهده مي  

ويژه نسبت به روش سيمون نيز نتـايج           و حتي در محاسبه مقاومت     بهتر شده است   بسيار   ))7-3(شكل   (قبل

  .جزئي در عمق نفوذ نيز از اين روش پيشي گرفته استطور دهد و به  بهتري نشان مي
 

  
 

   اهم متر با دو روش سيمون و گوپتا بهبوديافته200ويژه  سازي مربوط به يك زمين همگن با مقاومت  مدلنتايج: 12-3شكل 
  

همانگونـه كـه    . نمايش داده شـده اسـت     ) 13-3( نتايج حاصل در شكل      دو لايه، براي مدل زمين    اما  

شكل  (ه حالت قبل   بهبوديافته نسبت ب   سينك -سارماسازي با روش گوپتا     نتايج حاصل از مدل    ،شود ميديده  

  .داردروش سيمون دهد و انطباق بالايي با نتايج  اي نشان مي بهبود قابل ملاحظه ))3-8(
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  سازي مربوط به يك زمين دو لايه با دو روش سيمون و گوپتا بهبوديافته نتايج مدل: 13-3شكل 
  

يافتـه و سـيمون     بهبود سـينك  -سارماگوپتابا روش   سازي   مدلاز  نتايج حاصل   نيز  ) 14-3(در شكل   

بر اساس آنچه كه در اين شـكل قابـل مـشاهده اسـت،              . نمايش داده شده است    اي سه لايه براي مدل زمين    

بهبـود قابـل     ))9-3(شـكل    (سازي با روش گوپتـا بهبوديافتـه نـسبت بـه حالـت قبـل               نتايج حاصل از مدل   

چند در يكـي دو فركـانس خيلـي         هر  . داردروش سيمون   دهد و انطباق بالايي با نتايج        اي نشان مي   ملاحظه

  .تري نسبت به روش سيمون نيز رسيده است مناسبويژه  مقاومت، حتي به )لايه اول(زياد 
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1
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1000

1 10 100 1000

Z
(m

)

R(ohmm)

مدل گوپتا بهبوديافته

مدل مصنوعي

مدل سيمون

ρ(Ωm)            D(m)
100                 40
10                   20
100                 h=30 m

r=8 m
f=200-200000Hz

  
  

  يافتهسه لايه با دو روش سيمون و گوپتا بهبودسازي مربوط به يك زمين   نتايج مدل:14-3 شكل
  

ضمن مقايسه ايـن    . ه شده است  نشان داد ) 15-3(نتايج مربوط به مدل زمين چهار لايه نيز در شكل           

 قابـل تاييـد   وضـوح در روش گوپتا، بـه   α0  بكارگيري پارامتربا، بهبود محسوس نتايج )10-3(نتايج با شكل 

تـر نـسبت بـه       هاي عميـق   ويژه خصوصاً براي لايه      در روش گوپتا بهبوديافته، مقادير مقاومت      همچنين. است

  .اند يكتر شده اندكي به واقعيت نزد،روش سيمون

هاي حل انتگرال مانـدري       مشخص شد؛ در ادامه بحث به ارائه روش        α0حال كه مزاياي اعمال پارامتر      

  .پردازيم  لاپلاس ميبا استفاده از روش اندرسون و نيز روش
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  سازي مربوط به به يك زمين چهار لايه با دو روش سيمون و گوپتا بهبود يافته نتايج مدل: 15-3 شكل
  
  روش اندرسون-3-5-4

روشي كه سيمون در محاسبات مربوط به حـل انتگـرال مانـدري از آن اسـتفاده                 ( در روش اندرسون    

 ضمن ايـن كـه در ايـن روش تـابع            .نياز است ) وزني(ضرايب عددي   براي حل انتگرال ماندري     نيز  ) نمايد مي

بطـه هنكـل را بـه صـورت زيـر           تـوان را   ميدر اين روش    . سينگ متفاوت است  -كرنل نيز با روش گوپتاسارما    

  :معرفي نمود

)3-49                                                              (1)().()(
0

−>⋅= ∫
∞

ndrJfrg n λλλλ  

  :[Siemon, 2008]كه بر اساس روش اندرسون خواهيم داشت 
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ــه  ــدارآدر ك ــيJ2=100 و J0=60 ،J1=1  ن مق ــادير  .باشــد  م ــوق، مق ــط ف ــانگر  H0( j) در رواب بي

دســت آوردن ايــن ضــرايب نيــز هماننــد روش ؛ كــه فرمــول بضــرايب وزنــي هنكــل روش اندرســون اســت

. شـود   فـرض مـي  10 نيـز ثابـت و برابـر    m ضـمن آن كـه مقـدار    .سينگ گزارش نشده اسـت  -گوپتاسارما

و  ميـدان الكترومغنـاطيس   ءهمان تابع كرنل اسـت كـه بـا توجـه بـه رابطـه انتگـرال القـا         f (λj)، همچنين

ــا تعريــف رابطــه  0000ب
22

0 / ρωµµεωλα ij ــ،=−+ ــوان ا ي م ــر  ت ــه صــورت زي ــابع را ب ــن ت ي

  :[Siemon, 2008] بيان نمود

)3-52                                                                                (hj
jj eRrf 02
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3 )()( α

α
λ

λλ −=  

  : به سهولت از طريق رابطه زير قابل محاسبه استZدر نهايت مقدار 
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بـه  . روش اندرسـون نـشان داده شـده اسـت     انتگرال ماندري با    الگوريتم محاسباتي   ) 16-3(در شكل   

سينگ و گوپتا بهبوديافته، نگارنده نياز به تهيه         -منظور بررسي نتايج مربوط به اين روش با روش گوپتاسارما         

در نهايت توجه به اين     . ه شد نيز نوشت مربوطه   اين روش داشت؛ لذا براي انجام اين محاسبات كد           اي  كد رايانه 

سينگ از تعـداد ضـرايب كمتـري در     -نكته نيز ضروري است كه، روش اندرسون نسبت به روش گوپتاسارما   

  .  استسينگ بيشتر -كند؛ لذا سرعت محاسباتي آن از روش گوپتاسارما  استفاده ميZمحاسبه مقدار 
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  الگوريتم محاسباتي مربوط به روش اندرسون براي حل انتگرال ماندري: 16-3شكل 

  شروع

60,10 0 == Jm

   ويژه هوا با توجه به ضريب هنكل و مقدار مقاومت 0α و λمحاسبه مقدار عددي 
  

0000
22

0 ρωµµεωλα iJ +−= و     ]/)[( 010)1( mJJ
J r

−×=λ  

  ويژه مربوطه و مقدار لاندا ام ،و مقاومتjمحاسبه كرنل بر اساس ضخامت لايه 

hj
jj eRrK 02

0

2

1
3 )()( α

α
λ

λλ −=  

∑ ×= )()( JKJHf λ  

آيا تمام ضرايب هنكل 
مورد استفاده قرار 

 اند؟ گرفته

  پايان

 انتخاب ضريب بعدي اندرسون

  خاب اولين ضريب اندرسونانت

 خير

 بله
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بـه دليـل دقـت      بهبوديافتـه   سينگ   -در برخي موارد روش گوپتاسارما    همان طور كه قبلاً اشاره شد،       

در آمـده   هـاي     د كه اين موضـوع در مثـال       رس  محاسباتي بالاتر، به نتايج بهتري نسبت به روش اندرسون مي         

سـازي بـا روش      كه پيشتر نيز اشاره شـد كـه در مـدل          چرا  . قابل بررسي است  ) 15-3 (تا) 12-3(هاي    شكل

  .دوش  يانجام مروش اندرسون استفاده از  حل انتگرال ماندري با ،سيمون
  
 لاپلاس روش -3-5-5

در ايـن روش كافيـست      .  لاپـلاس اسـت    هاي مفيد در حل انتگرال مانـدري روش حـل           يكي از روش  

ايـن روش  . انتگرال مربوطه را به فرم لاپلاسين درآورده، سپس از طريق معكوس لاپلاس آن را حـل نمـاييم         

لات هـاي هنكـل بـه تعـداد جم ـ           براي رسيدن به جواب و همگرايي نسبت به روش         ونچ. بسيار سريع است  

نتايج برخي تحقيقات سرعت حـل بـا روش لاپـلاس را تـا ده برابـر بيـشتر از               . كمتري از تابع بسل نياز دارد     

هر چند بايد دانست كه نگارش كد مربوط بـه  . [Fugro, 2003]اند  هاي حل ضرايب هنكل عنوان كرده روش

در روش حل   . ل هنكل است  هاي تبدي   نويسي مستقل، خيلي دشوارتر از روش       اين روش در يك محيط برنامه     

  :[Abramowitz & Stegun, 1972] شوند عددي لاپلاس ابتدا ضرايب وزني براساس رابطه زير تعيين مي

)3-54                                                                                     ()()1( 2
1 iNL

i
i xLN

xw
L +
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=  

.  اسـت 10مضربي از  NL  و  تابع لاگرانژL، لاگرانژ تابع ماره ضريبشxi ضريب وزني، wi در اين رابطه 

  : توان نوشت براي حل با روش لاپلاس مي

)3-55                                                                                   (( ) ( )∑∫
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k xfwdkekf
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. اي به فرم رابطه بـالا درآيـد        اطيس به صورت رابطه   الكترومغنالقاء  حال لازم است تابع مختلط ميدان       

  :[Siemon, 2008]براي اين منظور كافي است يك تغيير متغير به شكل زير انجام دهيم 



 

104 

)3-56                                                                                           (λλ dcdkck =⇒=  

  :، داريم e-k تابع مختلط ميدان الكترومغناطيس به مقدار حال با تقسيم

)3-57                 (                     ( ) ( )∫
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ckkRrZ hα
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  :و رابطه فوق داريم) 55-3(با عنايت به رابطه 

)3-58                      (                                     )/()/()()( )2-(k
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ــه  ــود         ك ــد ب ــل خواهن ــه ذي ــرم رابط ــه ف ــه ب ــرايب مربوط ــسل، ض ــابع ب ــف ت ــاس تعري ــر اس ب

[Abramowitz & Stegun, 1972]:  
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  :[Siemon, 2008]توان نوشت  است؛ مي rk/c < 1 و توجه به اين كه R1(k)حال با معين نمودن ضرايب 
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  :به عنوان نمونه براي يك زمين همگن داريم

)3-65           (                                                                           22
11 21 δα ik

c
B +==  

  :خواهيم داشت) R1(با قرار دادن مقدار فوق در رابطه مربوط به ضريب بازتاب 
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)3-66                      (                                                                   
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توان تابع مختلط ميدان الكترومغناطيس را به فرم زير          ، مي )R1(در نهايت با معين بودن مقدار ضريب بازتاب         

  :تعريف نمود
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  :[Siemon, 2008] شود نيز در آن به صورت زير بيان مي 0αكه مقدار 
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2/1كه در آن 
000 )/1( µε=cر رابطه تابع ميدان الكترومغناطيسحال اگر د.  استc=h در نهايت ، فرض شود 

  :خواهيم داشت
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  : مختلط داريمكه با توجه به ضرايب وزني تبديل لاپلاس و با توجه به رابطه محاسبه عددي مقدار
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الگـوريتم محاسـباتي    ) 17-3(شكل  به منظور سهولت در درك روش محاسباتي لاپلاس، نگارنده در           

ن روش، نياز به تهيه كد به منظور بررسي نتايج مربوط به ايهمچنين . نشان داده استرا روش اين مربوط به 

رغـم سـرعت      در نهايت اين كه علي     .ه شد نيز نوشت مربوطه   لذا براي انجام اين محاسبات كد        آن بود، اي    رايانه

مندي از تعداد ضـريب      بالاتر اين روش نسبت به دو روش گوپتاسارما بهبوديافته و اندرسون، اما به دليل بهره              

خطاي بيشتري دارد؛ كه براي جلوگيري از طولاني شدن بحث، از           كمتر، نتايج آن نسبت به دو روش مذكور         

  .ارائه اين نتايج خودداري شد
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هاي متعدد حـل انتگـرال مانـدري بـه عنـوان گـامي اساسـي در                 پس از ارائه و تجزيه و تحليل روش       

س سازي معكـو   هاي رايج مدل   هاي الكترومغناطيس هليكوپتري، در فصل بعد با روش        سازي پيشرو داده   مدل

سازي معكوس   هاي مذكور آشنا شده، مزايا و معايب آنها را بررسي نموده و روشي جديد براي انجام مدل                 داده

  .نمايد ها معرفي مي اين داده
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  الگوريتم محاسباتي مربوط به روش لاپلاس براي حل انتگرال ماندري: 17-3شكل 

  شروع

  با توجه به ضريب لاپلاس و مقدار مقاومت ويژه هوا 0α محاسبه مقدار عددي
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  فصل چهارم
  
  

هاي الكترومغناطيس هليكوپتري  هاي تفسير داده شبررسي رو
  سازي معكوس آنها حوزه فركانس و ارائه روشي جديد براي مدل
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   مقدمه-4-1

ويــژه ظــاهري  هــاي الكترومغنــاطيس هليكــوپتري، محاســبه مقاومــت اولــين قــدم در ارزيــابي داده

فـوذي بـه داخـل زمـين يـك           الكترومغنـاطيس ن   ، امـواج  هـر فركـانس   در  پيش از اين اشاره شد كـه        . است

ويـژه ظـاهري     مقاومـت اي برداشـت شـده مربوطـه   ه ـ و دادهنمايـد    جريان گردابي رو بـه پـايين توليـد مـي          

گيــري   قابــل ذكــر آن كــه از همــين ويژگــي مهــم در انــدازه.دهنــد ي از زمــين را نتيجــه مــيعمــق خاصــ

ــه عمــق اســتفاده مــي   ــسبت ب ــرات مقاومــت ن  ــ. شــود تغيي ــد توجــه نمــود ك ــه باي ــه ه البت ــدان ثانوي مي

در عمـل بـدليل     دهـد ولـي      را نتيجـه مـي    ويـژه زمـين       گيري شده براي يك زمـين همگـن، مقاومـت          اندازه

  ].Huang & Fraser, 1996[ويژه ظاهري است  شود مقاومت ناهمگني زمين، آنچه بررسي مي

صل در در اين ف . الكترومغناطيس مختلط بررسي شدءهاي محاسبه انتگرال القا  روشقبلدر فصل 

اي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه ه سازي معكوس داده  مختلف مدلهاي روشپي آنيم تا ضمن بررسي 

ا نسبت به تهيه الگوريتم و كدهاي ه فركانس و فهمي درست از مزايا و معايب موجود هر يك از اين روش

ظر گرفتن مزايا و معايب احتمالي پس از آن با در ن. اي آنها براي استفاده در مراحل بعدي اقدام گردد رايانه

هاي روش الكترومغناطيس هليكوپتري طوري  سازي معكوس داده اي موجود، روشي جديد براي مدله روش

  . هاي قبلي را بهبود بخشد هاي موجود در روش ارائه مي شود تا بخشي از نقيصه
 
   فركانسهاي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه سازي معكوس داده هاي مدل  روش-4-2

  :ندشو گيري مي در هر برداشت الكترومغناطيس هليكوپتري پارامترهاي زير اندازه

ها و نوع  ، فاصله پيچهآنهامقدار  و ها  شامل تعداد فركانسبرداشتهاي  اطلاعات مربوط به فركانس  9

  ها پيچه

  ا و فاصله ميان آنهاه ها، تعداد ايستگاه ي برداشت شامل مختصات ايستگاهها اطلاعات مربوط به ايستگاه  9
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 شامل ارتفاع هليكوپتر و پرنده از سطح زميناطلاعات مربوط به ارتفاع ابزار برداشت   9

 مغناطيسي اوليه و ثانويه هاي  شامل اندازه ميدان برداشت اطلاعات مربوط به مقادير  9

معكـوس  سـازي    مدلو با انجام    ) سازي پيشرو  مدل(ميدان مغناطيسي مختلط ثانويه     پس از محاسبه    

 ). 1-4شكل ( زمين و عمق وقوع آن را تعيين نمود ويژه مقاومتوان ت مي
 

 
  

مقادير : بنقشه خطوط پرواز، : الف هاي الكترومغناطيس هليكوپتري، سازي معكوس داده شمايي از فرآيند مدل: 1-4شكل 
ويژه در برابر عمق حاصل از  مقادير مقاومت: جهاي برداشت،   براي فركانسهمفاز و ناهمفاز نسبت ميدان ثانويه به ميدان اوليه

  [After britishcolombia, 2008]ويژه عمقي  نقشه مقاومت: د سازي، فرآيند معكوس
  

هاي الكترومغناطيس هوابرد، با استفاده از دو پارامتر از سه   ظاهري از روي دادهويژه مقاومتمحاسبه 

قابل ملاحظه است، ) 2-4(همانگونه كه در شكل . پذير است وان ورودي الگوريتم، امكانپارامتر ممكن، به عن

 نقشه خطوط پرواز ويژهنقشه عمقي مقاومت
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كه كدام دو پارامتر را  اين. باشند  و ارتفاع سيستم مي٢، دامنه سيگنال1اين پارامترها شامل زاويه فاز سيگنال

سازي،  و نتيجه مدلبه عنوان ورودي سيستم انتخاب نماييم، تفاوت چنداني نخواهد داشت؛ چرا كه خروجي 

 .  ظاهري و صورت ظاهري پارامتر سوم خواهد بودويژه مقاومتپارامتر 
  

 
  

  ]Fugro, 2003[ظاهري  ويژه مقاومتپارامترهاي قابل استفاده براي محاسبه : 2-4 شكل
  

هاي تقريبـي    روش: هاي متعددي براي دستيابي به اين مهم ارائه شده كه عبارتند از            تاكنون الگوريتم 

سـازي، فوايـد و    هاي مختلف مدل در ادامه با ارائه روش. ]Fugro, 2003[هاي دقيق و زمان بر  يع و روشسر

هــاي  هــاي تفــسير داده روش. هــا مــورد بررســي قــرار خواهــد گرفــت كاســتي هــا هــر كــدام از ايــن روش

  :شوند الكترومغناطيس هليكوپتري در اولين قدم به دو بخش تقسيم مي
 
 كوس با فرايند تكرار محاسباتسازي مع  مدل-4-2-1

سـپس بـه    تعريـف شـده و      با پارامترهاي فيزيك مشخص     ك مدل اوليه    يها ابتدا    در تمامي اين روش   

اي مقايـسه شـده، در       ه  هـاي مـشاهد    پيشرو، جواب اين مدل تهيه شده و با داده        سازي   هاي مدل  كمك روش 

لازم به ذكـر    . آيد فرآيند محاسبه، پاسخ بدست مي    صورت نياز پارامترهاي مدل اوليه بازنگري شده و با تكرار           

تـر،   به عبارت سـاده   . سازي كمينه گردد   كند كه خطاي مدل    سازي تا جايي ادامه پيدا مي      اين كه فرآيند مدل   

                                      
1 - Phase angle 
2 - Signal amplitude 
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  . اي پيدا كند هاي مشاهده سازي برازش خوبي با داده پاسخ مدل

لات مساله از معلومات بيشتر خواهد       تعداد مجهو  فه،هاي صحرايي به نو    در عمل به دليل آلودگي داده     

تـر، پاسـخ     به عبارت سـاده   . سازي معكوس خواهد شـد     لذا اين موضوع باعث عدم يكتايي در پاسخ مدل         ،دش

امـا هـدف برگزيـدن يـك مـدل مناسـب            . هاي صحرايي، انطباق مناسبي دارد     ها با داده   تعداد زيادي از مدل   

 در صـورت وجـود اطلاعـات       .هاي حاصـله اسـت     از بين مدل  ) شناسي داراي بالاترين تطابق فيزيكي و زمين     (

يـا لحـاظ فرضـياتي يـا      هاي ژئـوفيزيكي   هاي ساير روش   ، داده حفاري، ژئوشيمي هاي   دادهمانند  جانبي ديگر   

تر حـدود هـا را م    تـوان پاسـخ    سازي معكوس مقيـد، مـي      لحاظ قيودي خاص براي حل مسئله و با انجام مدل         

اي مـوارد   گيـر و در پـاره   ا وقـت ه سازي با اين روش  ديگر انجام فرآيند مدل از سوي].Siemon, 2008[نمود

هـاي   هـا بـراي تمـام داده       هاي الكترومغناطيس هوابرد، به دليل حجم بسيار زيـاد داده          سازي داده  نظير مدل 

سـازي معكـوس بـا تكـرار         هـاي مـدل    اي روش ه از ويژگي اما  . برداشت شده در يك منطقه غير ممكن است       

 ,Huang & Fraser[بالاي پارامترهاي خروجـي در آنهـا اشـاره نمـود     قدرت تفكيك توان به  ت، ميمحاسبا

2003.[  
 
 ها هاي تبديل مستقيم داده سازي معكوس با روش  مدل-4-2-2

  بـراي  سـازي  ايـن اسـت كـه نتيجـه مـدل         مـستقيم   هاي تبـديل     هاي روش  يكي از مهمترين ويژگي   

تـرين   سازي پيشرو و رسـيدن بـه مناسـب          پس از مدل   ها ر اين روش  چرا كه د  . پارامترهاي خروجي يكتاست  

سازي تنها بر روي همان نتايج ادامه يافتـه و بـه يـك     سازي معكوس، فرآيند مدل   پارامترهاي لازم براي مدل   

  .توان عدم قطعيت نتايج حاصل عنوان نمود ها را مي نقص كلي اين روشاما . رسد پاسخ يكتا مي

داده هاي الكترومغناطيس   سازي معكوس    مدلجديد براي   ساله معرفي روشي     هدف عمده اين ر    چون
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  .شود ها بحث مي  پيرامون اين روش،هاست؛ لذا در ادامه هاي تبديل مستقيم داده با روشهليكوپتري 
 
    روش مقاطع فريزر-4-2-3

ييـرات عمـق    ويژه ظاهري در برابـر تغ        از دو مدل در به نقشه در آوردن مقاومت         1978فريزر در سال    

فـضاي لايـه كـاذب     نـيم  و مـدل  فضاي همگـن  مدل نيممدل شامل اين دو . ]Fraser, 1978[ استفاده نمود

  .گيرند باشد كه در ادامه مورد بحث قرار مي مي
 

  فضاي همگن  مدل نيم-الف

 مـورد نيـاز   1ويژه ظاهري در برابر عمق، شدت دامنـه و ارتفـاع          در اين الگوريتم براي محاسبه مقاومت     

  : به عبارت ساده تر داريم. است

),( aAfa =ρ                        )4-1(  

 ارتفـاع پرنـده از زمـين        a دامنه سيگنال دريافتي در گيرنـده و         Aويژه ظاهري،      مقاومت ρaكه در آن    

  .است) 3-4( مطابق شكل است

  
  

  ]After Fraser, 1978[فضاي همگن  نيم دلشمايي از برداشت الكترومغناطيس هليكوپتري بر اساس م: 3-4 كلش
  

                                      
1 - Amplitude-Altitude 
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 ثبـت ر گيرنـده،   د( Z )كه در عمل معمولاً نسبت ميـدان ثانويـه بـه ميـدان اوليـه      شد اشاره پيشتر 

و يك مولفه ناهمفـاز يـا موهـومي         ) R(ختلط است و داراي يك مولفه همفاز يا حقيقي           م مقداراين   .شود مي

)Q (است؛ يعني داريم:  

)4-2           (                                                                                                iQRZ +=  

  : نيز برابر است با ppmبرحسب ) A(اندازه دامنه 

)4-3                     (                                                                              2
1

22 ][ QRA +=  

و بــه كمــك ) A(گيــري شــده توســط پرنــده و مقــادير دامنــه   حــال بــا اســتفاده از ارتفــاع انــدازه

ارائــه شــده اســت نمودارهــايي بــراي محاســبه  ] Frischnecht, 1967 [1جــداولي كــه توســط فرشــنخت

بيـان ديگـر در ايـن الگـوريتم،         بـه   . آيـد   هـاي مختلـف بدسـت مـي         ويژه ظاهري مربوط به فركانس      مقاومت

پــيچ گيرنــده و ارتفــاع پرنــده بــه  شــدگي ســيم دامنــه پاســخ الكترومغنــاطيس مربــوط بــه بيــشينه جفــت

اي از    نمونـه ) 4-4(در شـكل    . ويـژه ظـاهري بـه عنـوان خروجـي مطـرح هـستند                و مقاومـت    عنوان ورودي 

  . ]Fraser, 1978[ هرتز، نشان داده شده است 900 فركانس اين نمودارها براي

از . فــضاي همگــن نــسبتاً ســاده و اجــراي آنهــا ســريع اســت محاســبات مربــوط بــه الگــوريتم نــيم

در  .نمايـد  ويـژه زمـين ارائـه مـي         سوي ديگـر ايـن الگـوريتم تخمـين كارآمـد و نـسبتاً دقيقـي از مقاومـت                  

ويـژه ظـاهري بدسـت        عمل، هر چقـدر زمـين مـورد مطالعـه بـه حالـت همگـن نزديكتـر باشـد، مقاومـت                     

 هـر چنـد زمـين       ؛ويـژه واقعـي زمـين نزديكتـر خواهـد بـود             آمده از الگوريتم نيم فضاي همگن به مقاومـت        

محاسـباتي حاصـل از ايـن روش در    ويـژه   مقاومـت  انحـراف  اي بـوده و  بطور معمـول داراي سـاختاري لايـه       

                                      
1 - Frischnecht 
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  ].Huang & Fraser, 2003 [مقايسه با مقدار واقعي آن زياد است
  

 
  ]Fraser, 1978[ هرتز 900فركانس  براي فضاي همگن  ارتفاع براي مدل نيم-هنمودار دامن: 4-4 كلش

  

خطـا  .  است  پرنده گيري ارتفاع   هاي هوابرد، مساله صحت اندازه      يكي از مهمترين مشكلات در برداشت     

مثـل  (دهد كه به عنـوان مثـال پوشـش گيـاهي منطقـه برداشـت متـراكم              گيري وقتي رخ مي     در اين اندازه  

. ها و تاسيسات انجام شـود  ها در مناطق شهري با تراكم ساختمان كه برداشت  يا اين وباشد) بوههاي ان جنگل

كند كه نوك درختان و سقف سـاختمانها و تاسيـسـات، سـطح              گمان مي )ليزري(سنج   صورت ارتفاع  در اين 

كـن اسـت مقـادير      لذا با استفاده از اين الگـوريتم، در نهايـت مم          . شود زمين است و ارتفاع نادرستي ثبت مي      

  .ويژه ظاهري نسبت به مقادير واقعي آن ثبت شود بالاتري از مقاومت

هاي بزرگ ژئوفيزيـك      تمامي شركت  1990گوريتم، از اوايل دهه     هاي موجود در اين ال     به دليل ضعف  

  .[Fugro, 2003] ا مبناي محاسبات خود قرار دادندر)اي شبه لايه( 1 الگوريتم لايه كاذبتر قهوابرد، روش دقي
  
  
 

                                      
1 - Pseudo layer 
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  فضاي لايه كاذب   مدل نيم-ب

،  )h( و ارتفـاع واقعـي    ) ha ( 1 است كه اختلاف بين ارتفاع ظـاهري  گذاري اين الگوريتم آنعلت نام 

فـضاي   شناسي واقعي و مدل نـيم      شود و نشان دهنده اختلاف بين زمين        مي  ناميده daبا ضخامت   لايه كاذب   

ايـن الگـوريتم از فـاز        .شود  بهتري از اين الگوريتم توصيه مي       براي درك  ،)5-4(توجه به شكل    . همگن است 

)φ (   و دامنه)A (      ويـژه ظـاهري       كنـد و خروجـي آن مقاومـت        به عنوان ورودي سيستم استفاده مي) aρ  ( و

  :به عبارت ديگر داريم. فضاي همگن است  از سطح نيم، )ha(  ارتفاع ظاهري سيستم

),( ϕρ Afa =                        )4-4(  

  :از سوي ديگر

)(tantan 1

R
Q

R
Q −=⇒= ϕϕ                   )4-5(  

  :همچنين

),,( hAfh a ϕ=                       )4-6(  

  
 

  ]After Fraser, 1978[فضاي لايه كاذب  شمايي از برداشت الكترومغناطيس هليكوپتري بر اساس مدل نيم: 5-4 كلش
 

                                      
1 - Apparent altitude 

 لايه بسيار مقاوم
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 و بـه كمـك روابـط و جـداولي كـه       ميـدان ثانويـه   دامنـه ،در عمل با اسـتفاده از مقـادير زاويـه فـاز          

ويـژه ظـاهري     نمودارهـايي بـراي محاسـبه مقاومـت     ارائـه شـده،  ]Frischnecht, 1967[ توسـط فرشـنخت  

ــه فركــانس  ــوط ب ــاع ظــاهري مرب  ــ و ارتف ــد دســت مــيه هــاي مختلــف برداشــت، ب ــان ديگــر،. آي ــه بي  ب

ــشينه جفــت    ورودي ــه بي ـــوط ب ــاطيس مرب ــاز پاســخ الكترومغن ــه و ف ــوريتم، دامن ــن الگ شــدگي  هــاي اي

) 6-4(شــكل . باشــد ويــژه ظــاهري و ارتفــاع ظــاهري مــي هــاي آن مقاومــت پــيچ گيرنــده و خروجــي ســيم

از آنجـا كـه در      . دهـد   هرتـز اسـت، را نـشان مـي         900اي از ايـن نمودارهـا كـه مربـوط بـه فركـانس                نمونه

هـاي رسـاناي مـدفون در اعمـاق زيـاد            هـاي رسـيده از تـوده       الگوريتم، زاويـه فـاز نـسبت بـه سـيگنال          اين  

 منـدي از ايـن الگـوريتم رواج زيـادي دارد           بيـشترين مقـدار اسـت؛ لـذا امـروزه بهـره           ) تر هاي ضعيف  پاسخ(

[Fugro, 2003]. 

  
 ]Fraser, 1978[ هرتز 900براي فركانس  فضاي لايه كاذب يم فاز براي مدل ن-نمودار دامنه: 6-4 كلش

ارتفاع و دامنه است    ) هاي الگوريتم  ورودي(هايي كه پايه محاسبات آنها        كه الگوريتم  استلازم به ذكر    

ta
nφ

=Q
/R
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زيرا در  . هاي مدفون رساناي عمقي دارند      حساسيت كمتري نسبت به توده     ،)فضاي همگن  مانند الگوريتم نيم  (

تـر اسـت و      فه همفاز رساناي عميق نسبت به پاسخ مولفه ناهمفاز سنگ در برگيرنـده، ضـعيف              آنها پاسخ مول  

  .شود همين امر باعث كمتر شدن نقش توده عميق مي

ويـژه    فضاي لايـه كـاذب عـلاوه بـر محاسـبه مقاومـت             در الگوريتم نيم  كه،  نكته قابل توجه ديگر اين      

سـنج و    گيري شده بوسـيله ارتفـاع        است با مقدار اندازه     كه ممكن  آيد دست مي ه  ظاهري، ارتفاع ظاهري نيز ب    

گيـري شـده از ارتفـاع         بنابراين در اين حالات معمـولاً ارتفـاع انـدازه         . حتي ارتفاع واقعي سيستم برابر نباشد     

گاهي نيز ممكن اسـت بـه علـت         . شود  محاسبه مي   )da( 1شود و عمق ظاهري    كم مي  ظاهري محاسبه شده  

سنج، خيلي كوچـك باشـد،       گيري شده بوسيله ارتفاع     ها، ارتفاع اندازه    و ساختمان  پوشش گياهي يا تاسيسات   

گيري شده بزرگتر خواهد شـد و در ايـن حـالات عمـق                كه در اين حالت ارتفاع محاسبه شده از ارتفاع اندازه         

  نشانگر آنست كه فاصله زمين نسبت به سيستم، دورتر از آن است كـه     اين مطلب . ظاهري مثبت خواهد شد   

 ،دهـد  سنج ارتفاع صحيح را نيز نشان مي       كه حتي وقتي كه ارتفاع     لازم به ذكر اين   . دهد سنج نشان مي   ارتفاع

  .]Fraser, 1978[تواند صفر نشود  باز هم اگر ساختار زمين ناهمگن باشد عمق ظاهري مي

بسيار مقاوم   كه تنها متشكل از يك لايه نازك         ناي از زمي    لايهبه منظور درك بهتر موضوع، يك مدل        

در اين حالت، عمده پاسخ رسـيده       . گيريم  در نظر مي    را است) مثل رس (و يك لايه رسانا     ) مثل ماسه (روباره  

لـذا در ايـن مـوارد بايـد ارتفـاع           . به سيستم سهم لايه رسي است و ماسه سهم ناچيزي بـر روي نتـايج دارد               

اما اگر روباره   .  عمق ظاهري مثبت خواهد بود     گربه عبارت دي  . گيري شده باشد    ظاهري بزرگتر از ارتفاع اندازه    

اين لايه تاثير اندكي بـر سـيگنال كلـي دريـافتي در      در اين حالت ،خيلي نازك و رساناتر از لايه زيرين باشد       

                                      
1 - Apparent depth 
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 ,Fraser[فضا نزديكتر خواهد بـود   ويژه نيم  به مقاومتگيري شده ويژه ظاهري اندازه اومت و مقگيرنده داشته

 باعث خواهد شد تـا فاصـله سيـستم از            و  روباره سيگنال حاصل را تقويت نموده      ، اين حالت  البته در ]. 1978

ظهور اين مقـدار منفـي بـدليل        . فضا كمتر از مقدار واقعي ثبت شود و لذا عمق ظاهري منفي خواهد شد              نيم

نهـا توسـط    تر از آن است كه بتواند ت        بلكه به اين علت است كه سيگنال برداشت شده قوي          ،بروز خطا نيست  

بـه  براي تفسير   بنابراين در اين حالت     . ويژه ظاهري محاسبه شده توليد شود       فضاي همگن با مقاومت    يك نيم 

ايطي كه با وجـود يـك روبـاره رسـانا     اما در شر. يه نازك رسانا نياز استتجربه بالايي براي تشخيص وجود لا 

در اين حالـت الگـوريتم      . يه رسانا رسيد  توان به ضخامت واقعي لا      نمي عمق ظاهري منفي بدست آمده است،     

  ].Fugro, 2003[هاي ديگري براي محاسبه ضخامت استفاده نمود  الذكر فاقد اعتبار است و بايد از روش فوق
 
    روش مقاطع سنگپيل-4-2-4

سـازي   در مـدل ] Schmucker, 1970[سنگپيل با استفاده از الگـوريتم ارائـه شـده توسـط اشـموكر      

هاي الكترومغناطيس هليكـوپتري حـوزه       سازي داده  گنتوتلوريك، روش مهمي براي مدل    هاي م  معكوس داده 

  :هاي هوابرد هليكوپتري داريم  در برداشت،اشاره شدهمانطور كه قبلاً نيز . فركانس ارائه نمود

iQRZ +=                          )4-7(  

هـا عـددي      ضريب بازتاب لايه   R1 يك عدد حقيقي و      u جا كه و از آن  ) ج20-3(و  ) ب20-3(با توجه به روابط     

  ]:Sengpiel, 1988[به صورت زير قابل بازنويسي است ) 15-3( پس رابطه مختلط است،

( ) dkekRiR
M

Z k22
0 11 ImRe4 −∞

∫ +≅ )الف-4-8(               

  :اين رابطهدر پيشتر در فصل دوم نيز اشاره شد كه 
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1
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GVCX

GVCP

GHCP

G
j

j

j

j )ب-4-8(           

بـراي  را  ) الـف  -8-4(رابطـه   تـوان     مـي  هـا  مقدار متوسط انتگـرال   كمك روابط مربوط به محاسبه       هب

  ]:Sengpiel, 1988 [نمودبازنويسي  شكل زير ، بـه )Q( و موهومي  ) R( هاي حقيقي  مولفه

( ) ( )r
k

r kR
M

dkekkR
M

R 1
22

01 Re1Re4
== −∞

∫ )الف-4-9(                

( ) ( )i
k

i kR
M

dkekkR
M

Q 1
22

01 Im1Im4
== −∞

∫ )ب-4-9(              

مانـده زيـر     كـه تـابع بـاقي      دليـل آن  ه  ب. ندباش مي Kبراي  يانگين و مجهول     م Ki و Krدر اين روابط،    

 اجـراي   ،دهد و عبارت پشت انتگرال نيز تابعي پيوسـته اسـت           انتگرال در بازه تعريف شده تغيير علامت نمي       

  ]:Sengpiel, 1988[كنيم  يحال رابطه زير را تعريف م. فرايند فوق مجاز است

iwu +=ν                        )4-10(  

  :سازي داريم  پس از مرتب،يمئجايگذاري نما) 15-3(را در رابطه ) 10-4(رابطه چنانچه 

)(
Re

2

1 uku
wR
+

= )الف-4-11(                             

)(
Im 1 uku

kwR
+

= )ب-4-11(                      

  :كه در آنها

2

2
klu +

= )ج-4-11(                         

2

2
klw −

= )د-4-11(                        

44
4δ+= kl )ه-4-11(                       

در ادامــه بــا اســتفاده از ]. Sengpiel, 1988[ ثبــت شــود Ki يــا Krتوانــد   مــيkدر روابــط فــوق، 
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جــزء حقيقــي ميــدان  (Krحلــي ســاده بــراي محاســبه پــارامتر  ، راه)الــف -11-4(و ) الــف -9-4(روابــط 

  :شود ارائه مي) منتشره

4
)1(

1
−

=
BB

kr δ )الف -4-12(                      

  :كه در آن

2)1(
1
MR

B
−

= )1( براي        <MR )ب -4-12(                    

  : برابر است باMRدر اين حالت مقدار فاكتور 

)Re(4
0

2
1

2 dkeRkMR k∫
∞ −= )ج -4-12(                   

 قابـل   Kr معلـوم اسـت؛ مقـدار        M و) گيري شـده    مولفه حقيقي ميدان اندازه    (R از آنجايي كه مقادير   

 ـRe Cتـوان مقـدار    يم ـ) 11-4(و ) 10-4(، )18-3(از ديگر سوي، با استفاده از روابـط  . محاسبه است ه  را ب

  ]:Sengpiel, 1988[دست آورد 

)(
)(Re

r

r

kl
kuC =                         )4-13(  

  . نيز قابل محاسبه استz*گيري از آن، مقدار عمق مركزي  كه با بهره

Chz Re* =                         )4-14(  

ادير لـذا بـا توجـه بـه مق ـ        . پـذير اسـت    امكان)  الف -12-4(با كمك رابطه    ويژه    تمحاسبه مقاوم حال  

توان بهترين تطابق ميان مدلي كه اين مقدار حقيقي را  ، ميمحاسبه شدهقدار مبرداشت شده و مقايسه آن با 

 .ظـر گرفـت   ويژه لايه برداشت در ن      ويژه مربوطه را به عنوان مقاومت       آنگاه مقدار مقاومت  . دهد بدست آورد   مي

دهـد و    مورد بررسي قرار مي   را    شده گيري  اندازه ميدان   اين روش تنها مقدار حقيقي     ،نكته قابل توجه اين كه    

  .كند نيز استفاده نميبررسي صحت نتايج  در يحتي به عنوان پارامترميدان، از مقدار موهومي 
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هـا بـراي يـك       چنانچه داده . شود دنبال مي بعد  براي محاسبه عمق نفوذ در روش سنگپيل نيز فرآيند          

. فضاي معادل محاسبه نمـود  ها را بر اساس پارامترهاي يك نيم توان اين داده   اي برداشت شوند، مي    زمين لايه 

  :شوند دراين شرايط ابتدا پارامترهاي زير تعريف مي

  .فضاي معادل گيري تا سطح نيم  كه عبارتست از فاصله سيستم اندازه ، )ha ( 1 فاصله ظاهري-

  .فضاي معادل ويژه نيم  كه عبارتست از مقاومت ،(ρa)ويژه ظاهري   مقاومت-

) ب -8-4(و  ) د -16-3(روابـط   اما براي تبديل فاصله ظاهري به عمق مركزي در روش سـنگپيل از              

  جايگزين شوند؛ در ايـن ρa ، با ρفضا    ويژه نيم    و مقاومت  ha با   hالبته پيش از آن بايد ارتفاع       . شود  مي استفاده

  ]:Sengpiel, 1988[ صورت داريم

a

a
a p

h
=δ )الف -4-15(                         

0µπ
ρ
f

p a
a = ) ب-4-15(                        

3)(4
r
h

G
M a

j

= )ج -4-15(                        

 δنيـز بجـاي     ) الـف  -12-4(بطه  اگر در را  حال  . شود  پوسته ظاهري خوانده مي      عمق Paدر اين روابط    

  : را قرار دهيم؛ خواهيم داشتδaپارامتر 

4
)1(

1
−

=
BB

k ar δ                      )4-16(  

  :خواهيم داشت) 14-4(شود كه با قرار دادن آن در رابطه  محاسبه مي) 13-4( نيز از رابطه Re Cدر نهايت 

Chz ac Re* =                        )4-17(  

*( در اين رابطه عمق مركزي      
cz(    كـه    اما بـه دليـل آن  ،فضاي معادل محاسبه شده است   از سطح نيم

                                      
1 - Apparent distance 
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 لذا محاسبه عمق مركزي از سطح واقعي زمـين  ،فضاي معادل است فرض بر عدم شارش جريان در بالاي نيم       

  ].Sengpiel, 1988 [بود ميسر خواهد بعدبا استفاده از رابطه 

Chdzdz aaca Re** +=+=                   )4-18(  

 نيـز  hتواند مثبت، صفر و حتي منفـي باشـد و     است كه ميda=ha-h ظاهري برابر  در اين رابطه عمق   

  .گيري از سطح زمين است ارتفاع سيستم اندازه

ود در   موج ـ فـه هاي مهم روش سنگپيل علاوه بر سرعت بالا و عدم حساسيت نـسبت بـه نو                 از ويژگي 

كاربر به  ويژه    يك ايده تقريبي از تغييرات مقاومت     ارائه  هاي خام، عدم نياز آن به حدس يك مدل اوليه و              داده

 كه برخي از آنهـا عبارتنـد از ايـن كـه، در ايـن روش بخـش            داراي معايبي است   سنگپيلاما روش   . باشد مي

. شود تري جهت مقايسه نتايج لحاظ نمي حتي به عنوان پارام وموهومي ميدان الكترومغناطيس در محاسبات

كاستي ديگر ايـن كـه اگـر    . شود مييژه در اين روش كم و لذا امكان رسيدن به مقدار نزديك به واقع مقاومت   

سازي با اين روش بسيار دور از انتظار خواهند           هاي حاصل از مدل     زمين مورد بررسي بسيار رسانا باشد؛ پاسخ      

 كه اين مهـم  گيري شده است كتشاف در اين روش كمتر از مقدار واقعي اندازه      و در نهايت اين كه عمق ا       ،بود

 به سهولت قابل اسـتنتاج  دنشو ميهايي كه در ادامه بحث مطرح  با مقايسه روابط ارائه شده مشابه براي روش      

  .است

هـاي موجـود و نيـز روش     سازي اين روش با سـاير روش  از آنجا كه براي مقايسه نتايج حاصل از مدل 

 مربوطه است لذا با تهيه الگوريتم اين روش كدهاي آن براي اجراي مـدل       جديد ابداعي نياز به تهيه الگوريتم     

  .آمده است) 7-4(الگوريتم تهيه شده در شكل . افزار مطلب نگاشته شد سازي در نرم
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  ركزي سنگپيلسازي معكوس عمق م الگوريتم مربوط به روش مدل: 7-4شكل 

  شروع

 براي لايه همگن در نظر گرفته شده δ  وM ،MR محاسبه
  بهترين تطابق عدديبه منظور يافتن 
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2 dkeRkMR k∫
∞ −=  

 MR<1 با شرط Bمحاسبه مقدار 
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= 

ــار  ــدان محاســبه قــسمت حقيقــي پ امتر مي
 Bمنتشر شده با توجه به مقدار بدست آمده 
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=
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k ar δ 

MR<1 

  بله

 خير

 با توجه به لايه u و L، wمحاسبه مقادير 
  همگن اوليه مورد نظر
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2
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محاسبه مقدار حقيقي انتگرال ميدان 
  ترومغناطيس ثانويهالك

)(
1 2

uku
w

M
R

+
=  

آيا بهترين تطابق 
ميان مقدار محاسبه 
شده و برداشت شده 

 حاصل شده؟

 δaانتخاب مقدار جديد 

 خيـر

  بله

محاسبه عمق مركزي  بهترين تطابق و ah وaPگزينش 

طابق ز اين تحاصل او مقاومت ويژه 
πµρ ×××= fPaa 0

2  
Chdz aa Re* += 

  پايان



 

125 

   روش عمق مركزي سيمون -4-2-5

مندي از روش عمق مركزي سنگپيل و مشخص شدن مزايا و معايب مربوط به اين  ها بهره پس از سال

 محاسبه عمق نيـز دسـت       ها در  ترين روش  مناسبسازي به يكي از      روش، سيمون با ابداع چندين روش مدل      

 البته پيش از حـصول بـه   .[Fugro, 2003] شود ون ياد مي كه از آن به عنوان روش عمق مركزي سيم،يافت

  .شود ها اشاره مي نمود كه در ادامه بحث به اين روشديگر را نيز معرفي  سيمون چندين روش روش نهايي
  

  سازي معكوس به روش سنگپيل و عمق مركزي سيمون مدل) الف

ويژه از ايـن طريـق        دار مقاومت شود و مق   ها به روش سنگپيل انجام مي      سازي داده  در اين بخش، مدل   

ايـن  . شـود  اما عمق نفوذ بر اساس آنچه سيمون بدان رسيده است؛ از رابطه زير محاسبه مـي               . آيد بدست مي 

  :[Siemon, 2001] شود ميده نامي رابطه عمق مركزي سيمون 

2
)(

2
a

a
a

as
phhpdz +−=+=∗                 )4-19(  

  
  عمق مركزي سيمونسازي معكوس با كمك نمودارها و  مدل) ب

)log)((با ترسيم نمودار تغييـرات      سيمون   6/1223/1 QRA )log(tan)log( يـا    ′=+ ϕε ==
R
Q    در برابـر 

)log(
p
h

=δ    ويژه ارائه نمـود، كـه در         ي مقادير مقاومت  ساز سه روش جالب براي مدل    ،  )8-4(مطابق شكل

  .گيرند يادامه مورد بررسي قرار م
  
 )a(وش دامنه سازي با ر مدل) 1

امـا در عمـل   . دنبـال شـوند  a هـاي   چـين  ، خـط )8-4(بهتـر اسـت در شـكل    براي درك ايـن روش  

ــا داشــتن دامنــه ميــدان ثانويــه، م نخــستدر ايــن روش  )log(قــدار ب 3/1A′بــر ايــن . شــود  تعيــين مــي

  : [Siemon, 2001]اساس داريم
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   [Siemon, 2001]سازي دامنه، اپسيلون و تركيبي هاي مدل در روشن ونمودارهاي مورد استفاده توسط سيم: 8-4شكل 

  

h
rQRAAA =+== γγ

6/1223/13/13/1' )()(                                                )4-20(  

)log(حال نمودار تغييرات     3/1A′     بر حسب تغييرات log(δ)             را بـراي چنـدين مـدل اوليـه و ارتفـاع 

. ))8-4(نمودار بخش بالايي شـكل       (نماييم هاي متفاوت ترسيم مي    ويژه  اي مقاومت پروازهاي مختلف و نيز بر    

)log(از آنجا كه     3/1A′  توان مقدار   پس مي  ، معلوم استlog(δ)  سـپس بـا   .  را از روي نمودار مـشخص نمـود

  :اسبه نمود زمين را به شرح زير محويژه مقاومت مقدار توان  بدست آمده، ميlog(δ) توجه به مقدار
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)4-21          (       

C

C

C

C

h

h

h
p
h

C

2

2

2
2

102

2
10

2
10

10

)log(

×
=

⇒=

⇒=

⇒==

⇒=

µωρ

ρ
µω

µω
ρ

δ

δ

  

افزار  اي مربوطه را با نرم     در مورد اين روش نيز نگارنده الگوريتم مربوطه را بازنويسي نموده و كد رايانه             

  .الگوريتم مربوطه نشان داده شده است) 9-4(مطلب نوشته است، كه در شكل 
  

 
  

  سازي معكوس دامنه الگوريتم روش مدل: 9-4كل ش
  

  )b(سازي با روش اپسيلون  مدل) 2

در ايـن روش ابتـدا   . دنبال شوندb هاي  چين ، خط)8-4(بهتر است در شكل نيز اين روش فهم براي 

 شروع

  محاسبه مقدار لگاريتم دامنه ميدان ثانويه و مقدار گاما

r
hA =γ;)log( 3/1  

)log(مقايسه ميان  3/1A′مقدار   و)log( 3/1Aنوان پارامتر  از روي نمودار جهت يافتن بهترين تطابق به عc 

آيا بهترين تطابق ايجاد
)log(انتخاب مقدار بعدي شده؟ 3/1A′ 

   و ارتفاع پروازcتعيين مقاومت ويژه و عمق نفوذ با توجه به مقدار

 rh ×= γ و C

h
2

2

102 ×
=

µωρ   

 پايان

 خير

 بله
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نمـاييم و لگـاريتم ايـن مقـادير را بـه         را محاسبه مـي    ميدان برداشت شده  نسبت مقادير موهومي به حقيقي      

 تا نمودار را دهيم ي را ادامه مbهاي  چين روي محور قائم شكل مزبور علامت زده و سپس خط log(ε) صورت

سرانجام با معلوم   . دهد ميا نتيجه   ر log(δ)نقطه تقاطع روي محور افقي، نمودار       اين  حال تصوير   . قطع نمايد 

  :داريم log(ε) بودن مقادير

)log()log(
int

int

R
Q

=ε                     )4-22   (  

، بيـانگر مقـاديري اسـت كـه از          intدر رابطه فوق انـديس      .  را بدست آورد   log(δ)توان مقدار     حال مي 

را دنبـال نمـوده و      ) 21-4(پس از اين مرحله باز هم مراحل ذكر شده در رابطـه             . برداشت بدست آمده است   

ايـن  بـراي   . آيـد   ويژه بدسـت مـي      شود، در انتهاي محاسبات مربوطه مقدار مقاومت        همانگونه كه ملاحظه مي   

، كـه در شـكل   شـد افزار مطلب نوشته     اي مربوطه با نرم     ده و كد رايانه   شروش نيز الگوريتم مربوطه بازنويسي      

  .داده شده استمايش الگوريتم مربوطه ن) 4-10(
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  سازي معكوس اپسيلون الگوريتم روش مدل: 10-4شكل 
  

  )c(ي با روش تركيبي سيمون ساز مدل) 3

ذكر اين نكته نيـز لازم  .  دنبال شوندC هاي چين  خط)8-4(براي درك اين روش بهتر است در شكل  

بـراي مقـادير     log(ε)در عمل نخست مقـدار      . اين روش تركيبي از دو روش دامنه و اپسيلون است         است كه   

نيز  log(δ) اساس امكان تعيين مقدار پارامتر       از سوي ديگر بر اين    . شود معلوم حاصل از برداشت محاسبه مي     

 امكان ،حال با مشخص شدن مقدار اين كميت و مطابق آنچه كه براي دو روش پيشين گفته شد           . وجود دارد 

تـوان   و بر اساس نمـودار مربـوط بـه آن مـي            log(δ) با معين بودن  . ويژه فراهم است    محاسبه پارامتر مقاومت  

 شروع

  ه حقيقي برداشت شده و مقدار گامامحاسبه نسبت لگاريتم عدد موهومي ب

r
h

R
Q

== γε )log(log
int

int
int  

 c از روي نمودار جهت يافتن بهترين تطابق به عنوان پارامترlog(ε)مقدار  وlog(εint)مقايسه ميان

آيا بهترين تطابق 
 ايجاد شده؟

 log(ε) انتخاب مقدار بعدي

  رتفاع پرواز و اc با توجه به مقدار نفوذتعيين مقاومت ويژه و عمق 

C

h
2

2

102 ×
=

µωρ  و  rh ×= γ  

 خير

 بله

 پايان
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)log( 3/1A′  سپس با توجه به مقادير بدست آمده، پارامتر ارتفاع ظاهري را نيـز محاسـبه    . يز بدست آورد   را ن

  :نمود كه رابطه مربوط به اين پارامتر عبارتست از

aa D
A
Arh ≡
′

= 3
1

)(                      )4-23 (  

فـضاي لايـه    وابط اشاره شـده در مبحـث الگـوريتم نـيم     و با توجه به ر    aDحال با معلوم بودن پارامتر      

كه نسبت به عمق مركزي     )) 19-4(رابطه  (ظاهري براي محاسبه عمق مركزي سيمون         كاذب، محاسبه عمق  

شد اين روش الگوريتم مربوطه بازنويسي      باز هم براي    . پذير خواهد شد    تر است، امكان    سنگپيل نيز بهبوديافته  

 الگـوريتم مربوطـه نـشان داده        )11-4(در شكل   ، كه   شدافزار مطلب نوشته      نرمز در   نياي مربوطه     و كد رايانه  

  .شده است
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  سازي معكوس تركيبي سيمون الگوريتم روش مدل: 11-4شكل 

 بله

 خير

 شروع

  محاسبه نسبت لگاريتم عدد موهومي به حقيقي برداشت شده

)log(log
int

int
int R

Q
=ε  

 از روي نمودار جهت يافتن log(ε)مقدار  وlog(εint)مقايسه ميان
 cرامتر بهترين تطابق به عنوان پا

آيا بهترين تطابق 
 ه؟ايجاد شد

  انتخاب مقدار بعدي 
log(ε) 

  cتعيين مقاومت ويژه با توجه به مقدار 

C

h
2

2

102 ×
=

µωρ  

 پايان

)log(تعيين مقدار 3/1A′ بر اساس مقدار پارامتر c بدست آمده از مرحله قبل  

  وش سيمونتعيين ارتفاع پرواز ظاهري و عمق نفوذ به ر

aa D
A
Arh ≡
′

= 3
1

)(
  

2
)(,2 *

0

a
asa

p
hhz

i
p +−==

ωµ
ρ
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از پارامتر ارتفاع پرنـده از سـطح زمـين يكـي            ،   دامنه و اپسيلون   دو روش اشاره شود كه در     لازم است   

دانيم ثبت مقدار دقيق اين پارامتر به دليل وجود نـاهمواري، پوشـش گيـاهي                مي. هاي الگوريتم است   ورودي

محاسـبه    كـاهش دقـت  ، و نتيجـه نهـايي  هـا، دشـوار و بعـضاً غيـرممكن اسـت      انانبوه، تاسيسات و ساختم   

 پارامتر ارتفاع پرواز بـه عنـوان        هايي كه از   گيري از الگوريتم   لذا امروزه بهره  . ويژه و عمق مربوطه است      مقاومت

اما خوشـبختانه الگـوريتم روش      . چندان مرسوم نيست  ) فضاي همگن  الگوريتم نيم (كنند   ورودي استفاده مي  

 ورودي  ،در اين الگوريتم پارامتر ارتفاع پرواز از سطح زمـين         . فضاي لايه كاذب است    روش نيم ،  )cروش  (سوم  

در نهايت واضح است كه اگر زمين مورد        .  خروجي قابل محاسبه است    الگوريتم نيست و اين پارامتر به عنوان      

يكـي از   امـا   .  خواهـد بـود    سان نتيجـه هـر سـه الگـوريتم يك ـ         ،مطالعه همگن و فاقد پستي و بلنـدي باشـد         

 .مندي از الگوريتم روش سوم حاصل خواهد شـد         اي با بهره    براي زمين غيرهمگن و لايه     ها ترين پاسخ  مناسب

بر اين اعتقاد است كه امكان بهبود نتايج اين روش نيز وجود دارد كه در ادامه بحـث بـه آن                هر چند نگارنده    

  .اشاره خواهد شد
  
   بوستيك- روش نيبلت-4-2-6

شـود، نخـستين بـار توسـط          گيري نسبت به فركانس نيز خوانـده مـي          اين روش كه روش ديفرانسيل    

هاي مگنتوتلوريك مـورد   گيري ين روش در اندازهاساساً ا. ]Siemon, 2001[ ارائه شد 1997سيمون در سال 

هـاي الكترومغنـاطيس      گيري شده در برداشـت      قابل توجه اينكه فاز مگنتوتلوريـك با فاز اندازه       . استفاده دارد 

))arctan((هليكوپتري   εϕε =  ،
R
Q

=ε   ره فضاي همگن، گست    مثلاً بـراي يـك مـدل نيم    .  دقيقاً برابر نيست

 درجه متغير است، حال آنكه فاز مگنتوتلوريـك بـراي مـدل    90فاز الكترومغناطيس هليكوپتري بين صفر تا    

هاي الكترومغناطيس  لذا در برداشت. ]Siemon, 2001[ درجه است 45فضاي همگن همواره ثابت و برابر  نيم
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هـاي    بـراي تحليـل داده  1ويدلت. ودهليكوپتري بايد به دنبال يك پارامتر جديد متناظر با فاز مگنتوتلوريك ب    

، يـك  ( f )نسبت به لگاريتم فركانس ) aρ(ويژه ظاهري گيري از لگاريتم مقاومت مگنتوتلوريك با ديفرانسيل

  : ]Weidelt, 1972, Nabighian, 1996[فاز تقريبي تعريف نمود 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≈

df
fd

f
f

fd
fdf a

a

a
a

)(
)(

1
4log

)(log1
4

)( ρ
ρ

πρπϕ                    )4-24(  

)(شود و نبايد با فاز الكترومغنـاطيس هليكـوپتري            ، فاز ظاهري ناميده مي    aϕدر آن   كه   εϕ   اشـتباه 

)(ويژه ظـاهري جديــد    يك مقاومت] Jones, 1983[ بوستيـك -حال با استفاده از تبديل نيبلـت. شود NBρ 

  :شود حاصل مي

)(1
)(1

fm
fm

aNB −
+

= ρρ                                                        )4-25(  

ويــژه ظــاهري بــر حــسب فركــانس در يــك   گراديــان منحنــي مقاومــت،  m( f )در رابطــه فــوق 

  :لگاريتمي است، يعني -مقياس لگاريتمي

===
df

df
fd

dfm a

a

a ρ
ρ

ρ
)log(
)log()( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+′′
c
cmm

1 )4-26                     (                                       

aاين رابطـه  در 
a

a df
dfm ϕ

π
ρ

ρ
41  اسـت كـه بطـور تجربـي از محاسـبات      c =3log(5) و ′=−=−

همچنين عمق مركـزي وابـسته بـه آن برابـر     .  [Sengpiel & Siemon, 2000]سازي بدست آمده است مدل

  :است با

2
a

aNB
p

dZ +=∗                        )4-27(  

 بوستيـك از عمـق نفـوذ بيـشتري         -همانگونه كه از رابطه فوق پيداست منحني سونداژ روش نيبلـت         

ديگر اين كه در اين روش نيازي بـه         . هايي كه پيش از اين مطرح شدند، برخوردار است          نسبت به ساير روش   

                                      
1 - Weidelt 
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  .]Siemon, 2001[به عنوان داده ورودي نيست ) كه معمولاً دقيق نيست(ارتفاع پرنده از زمين 

در ايـن   . در ادامه بحث بر آنيم تا نحوه دستيابي به نتايج اين روش را بطور خيلي ساده تشريح نماييم                 

تركيبـي   آمده از روش سيمون      تواند همان پاسخ بدست     اين مدل اوليه مي   .  است روش به يك مدل اوليه نياز     

يـك راه  . نسبت به فركـانس ترسـيم شـود   ويژه   منحني تغييرات مقاومتسازي لازم است   مدلپيش از   . باشد

پـيش از تـشريح     . است 1پيلاينمطمئن براي نيل به اين هدف، ترسيم منحني مربوطه با استفاده از روش اس             

  . گردد ه اختصار معرفي ميبوستيك، روش اسپيلاين مكعبي ب -ادامه روش نيبلت
  

   ٢اسپلاين مكعبي) الف

هـا در حـداكثر پـنج يـا       گيري   حوزه فركانس، اندازه   يليكوپترهاي مرسوم الكترومغناطيس ه    در روش 

ضـمن آن كـه هـر       . باشـند  شود و البته اين مقادير به شكل يك تـابع گسـسته مـي              شش فركانس انجام مي   

اي از مـوارد ايـن       هرچند ممكن اسـت در پـاره      . ويژه منحصر بفرد است     فركانس نيز در تناظر با يك مقاومت      

ويـژه    شمايي فرضي از چند فركانس و مقـادير مقاومـت         ) 12-4(در شكل   . مقادير بسيار نزديك به هم باشند     

 .متناظر با آنها ارائه شده است
  

  
  

 ويژه متناظر با آنها  شمايي فرضي از چند فركانس و مقادير مقاومت:12-4 شكل
  

                                      
1 - Spline 
2 - cubic spline 

ρ (Ωm) 

f (Hz) 
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كـانس را در چنـدين نقطـه        ويژه نـسبت بـه فر        براي انجام برخي محاسبات، مشتق مقاومت      بايدحال  

 درآيد پيوسته   روند تغييرات گسسته موجود به شكل     براي انجام اين مهم نخست لازم است        . محاسبه نماييم 

براي انجام اين كار    .  امكان ثبت تغييرات براي يك يا چند نقطه خاص ميسر گردد           ،تا بر اساس تعريف مشتق    

در اين روش بـا اسـتفاده از        . آنها روش اسپلاين است   ترين   هاي متعددي وجود دارد كه يكي از مناسب        روش

ضـمن آن  . ودم ـنمختصات نقاط مياني بين دو نقطه مجاور هم را محاسبه توان   مي سه،    درجه گيري ميانگين

 نشان دادن روند حاكم بر نمودار، بهترين بـرازش بـا نقـاط معلـوم نيـز                  بادر اين روش تلاش بر آنست تا        كه  

 هـر .  پاسخ نهايي بهتـر خواهـد بـود        ،هر چه فاصله ميان نقاط مجاور كمتر باشد       واضح است كه    . حاصل شود 

  .چند با افزايش اين نقاط از سرعت انجام محاسبات كاسته خواهد شد

تصور نماييد قـرار اسـت بـا روش اسـپلاين           . آمده است روش اسپلاين مكعبي    مختصر  در ادامه شرح    

شـكل نـشان    اين   مطابق آنچه در     فرآينداين  . را بيابيم ) 13-4 شكل (2 و   1نقاط مياني بين دو نقطه معلوم       

  .ستاجراداده شده، قابل 

  
  مراحل مختلف يافتن نقاط مجهول بين دو نقطه معلوم با روش اسپلاين مكعبي: 13-4شكل 

  

واهيم رسـيد و    تـري خ ـ    به پاسخ مناسـب    ،تر باشد  واضح است كه هر چقدر فاصله نقاط انتخابي كوتاه        

1 

23 4 5 

1 

2

1 

23 

1 

23 4 5 

6 7 8 9 
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مراحل لذا براي كدنويسي اين روش      . البته با افزايش تعداد نقاط از سرعت انجام محاسبات كاسته خواهد شد           

  :)14-4شكل  (شود دنبال ميذيل 

  ).نقاط قرمز رنگ (x=0:10مثلاً . شود گستره تغييرات افقي نقاط تعيين مي •

 .شوند نقاط گسسته روي نمودار تعيين مي •

 يعنـي فاصـله بـين دو        xx=0:0.25:10مثلاً  . شوند بندي بين دو نقطه مجاور نيز تعيين مي        ميزان تقسيم  •

 .بندي شود  تقسيم25/0هاي   به اندازه10 تا 0 بين xنقطه مجاور با 

) اسـپلاين مكعبـي   (با نقاط حاصـل از درونيـابي        ) گسسته(تعيين شده   بهترين برازش منحني بين نقاط       •

  ).نقاط سياه رنگ (yy=spline(x,y,xx) دشو ميانجام 

 
  شمايي از چگونگي رسيدن به منحني تغييرات ميان نقاط گسسته معلوم با روش اسپلاين مكعبي: 14-4شكل 

  

گيـري در نقـاط مجـاور نقـاط معلـوم پرداخـت               تـوان بـه مـشتق       پس از رسم منحني مربوطـه، مـي       

   ).15-4شكل (

x

y 

10 0 

 نقاط حاصل از اسپلاين



 

137 

  بوستيك -سازي نيبلت  مدلفرآيندگيري در   مشتقفرآيندشمايي از : 15-4شكل 
 

ــذا مــشتق . ريتم انجــام شــود لگــا-گيــري در مقيــاس لگــاريتم در ايــن روش لازم اســت مــشتق ل

  :ويژه نسبت به فركانس خواهد شد مقاومت

)
loglog
loglog(

12

12

fff −
−

=
∆
∆ ρρρ

                   )4-27(  

)
loglog
loglog(

12

12

ffdf
d

−
−

=
ρρρ

                    )4-28(  

 مقـادير بدسـت     1ρ و 2ρو  ) گيري شـده    اندازه(ويژه مقادير معلوم       فركانس و مقاومت   ρو    fكه در آن    

  :همچنين داريم. آيند  بدست ميf1و  f2 كه از مقادير متناظر با ،باشند  ميρآمده در همسايگي 

ερρ +=2                        )4-29(  

ερρ −=1                          )4-30(  

  :باشند و به قرار زير مي   f مقادير بدست آمده در همسايگيf1و   f2و نيز 

ε+= ff2                         )4-31(  

ε−= ff1                         )4-32(  

f1  f  f2 
log f

log ρ 

ρ2 
 
ρ 
ρ1 B 

A(ρ,f) 
C 

                B (ρ1,f1)       ∆f 

C (ρ2,f2) 
  
  
∆ρ 

θ 
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dfحال با مشخص شدن 
dρپارامتر توان   ميφ نمودتعيين را به شكل زير :  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

+≅ )
loglog
loglog(1

4 12

12

ff
f ρρ
ρ

πϕ                  )4-33(  

 ـ  لذا  . است) 24-4(همانگونه كه مشهود است اين رابطه همان رابطه          آنچـه  ر اسـاس    ادامه محاسبات ب

تيك الگوريتم مربوطه تهيه شـد      بوس-براي انجام محاسبات مربوط به روش نيبلت      . شود ، پيگيري مي  شدذكر  

  .اي آن نيز در محيط نرم افزاري مطلب نوشته شد و مورد استفاده قرار گرفت و كد رايانه)) 16-4(شكل (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بوستيك -سازي معكوس نيبلت الگوريتم روش مدل: 16-4شكل 

تعيين شود، نتيجه حاصل از روش      ويژه اوليه بهتر      توجه به اين نكته ضروري است كه هر چه مقاومت         

از آنجا . حداقل تعداد فركانس مورد نياز در اين روش، دو فركانس است. تر خواهد بود بوستيك، دقيق -نيبلت

 شروع

  هاي قرار گرفته در همسايگي فركانس برداشت به روش اسپلاين مكعبي يافتن فركانس
ε−= ff1و ε+= ff2  

  ن مكعبييافتن مقاومت ويژه هاي قرار گرفته در همسايگي مقاومت ويژه بدست آمده از مدل اوليه به روش عمق مركزي سيمون به روش اسپلاي
ερρ ερρ  و 1=− +=2  

  ويژه بهبود يافته  جهت تعيين مقاومتm بوستيك و پارامتر متغير –تعيين زاويه فاز به روش نيبلت

a
a

a df
dfm ϕ

π
ρ

ρ
41 ⎟  و ′=−=−

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+′′=
c
cmmm

1
===  وc =3log(5)  و 

df
df

fd
dfm a

a

a ρ
ρ

ρ
)log(
)log()(  

  بوستيك –ويژه و عمق مركزي به روش نيبلت تعيين مقاومت

)(1
)(1

fm
fm

aNB −
+

= ρρ و 
2
a

aNB
p

dZ +=∗  

 پايان
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تـوان   ها مربوط به پنج فركانس مختلف است، لذا با اين روش و در بهتـرين حالـت، مـي            كه در عمل برداشت   

هاي برداشت اندك است؛ لذا فرآيند  ي ديگر از آنجا كه تعداد فركانساز سو. ويژه را تعيين نمود چهار مقاومت

شود؛ خصوصاً هنگامي كه مقادير بدست آمده با يكديگر تفاوت  گيري مكعبي هم به خوبي انجام نمي      اسپلاين

وش بنابراين با اين تعداد اندك فركانس، در عمده موارد ترجيح بر استفاده از ر             . اي زيادي داشته باشند    فاصله

  .سيمون و عمق مركزي آن است
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  هاي الكترومغناطيس هليكوپتري سازي معكوس داده براي مدل (1SUTHEM) معرفي روشي جديد -4-3

هاي الكترومغناطيس هليكوپتري و بررسي       سازي داده  هاي متعدد و رايج معكوس       روش بررسيپس از   

هاي  ويژه ظاهري داده جديد در محاسبه مقاومتروش مزايا و معايب هر كدام، به نظر نگارنده امكان ارائه يك 

هاي گذشته را مرتفع نموده و باعث بهبود نتايج نيـز شـود، وجـود                 مذكور به نحوي كه برخي از معايب روش       

گيرد، برگرفته از مخفف عنوان دانشگاه صـنعتي          نام اين روش كه در ادامه مورد بحث و بررسي قرار مي           . دارد

  . شد  انتخاب SUTHEMلكترومغناطيس هليكوپتري، هاي ا شاهرود و عنوان روش

 ٢اي اثـر شـيفت اسـتاتيكي        هـا، بايـستي بـه گونـه         سـازي داده    در روش مگنتوتلوريك، پيش از مـدل      

 & Moradzadeh, 1998]ويژه در برابر فركانس حذف نمود  را در منحني سونداژ مقاومت) جابجايي ايستايي(

ي متعددي ابداع شده، كه يكي از آنهـا فيلتـري اسـت كـه توسـط                 ها منظور تا كنون روش   راي اين   ب. [2003

هـاي فـاز عـاري از      فيلتر و تركيب آن با دادهاينزونگ با ابداع . [Nabighian, 1996]زونگ ارائه شده است 

در ادامه معادله زونـگ در      .  دست يابد  ) ρc (٤ويژه اصلاح شده ايستايي     هاي مقاومت   توانست به داده   ٣ايستايي

  :ايستايي آمده استتصحيح 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ∫

L

H

f

fNc fd ln)
4

(4exp πϕ
π

ρρ                 )4-35(  

ــا نرمــال متعــادل(گيــري  ، ثابــت انتگــرالρNكــه در آن   ، كمتــرين فركــانس fL، )كننــده كننــده ي

  . [Nabighian, 1996] اختلاف فاز است φ ، بيشترين فركانس و fH، گيري اندازه

 بار در نظر است از معادلـه فـوق بـا اعمـال تغييراتـي در محاسـبه                   حال در تحقيق حاضر براي اولين     

بـراي اجـراي ايـن      . هاي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس استفاده شـود        ويژه ظاهري داده    مقاومت

                                      
1 - Shahrood University of Technology -Helicopter Electromagnetic Method 
2 - Static shift 
3 - Static-free 
4 - Static-corrected 
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.  بدست آيـد    تركيبي تواند از روشي مانند روش سيمون      اين مدل اوليه مي   . روش به يك مدل اوليه نياز است      

ويژه نهايي، از هسته پيـشرو روش گوپتابهبوديافتـه كـه در فـصل قبـل            يدن به مقادير مقاومت   البته براي رس  

ويژه ظاهري     مقدار مقاومت   تركيبي لذا فرض آن است كه از روش سيمون       . شود  توضيح داده شد، استفاده مي    

ρNداريمپسآيد؛   بدست مي  :ρN=ρs  . شود حيح ميبه شكل رابطه زير تص) 35-4(حال رابطه:  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ∫

L

H

f

fsZ fd ln)
4

(4exp πϕ
π

ρρ                )4-36(  

 ويژه ظاهري حاصـل از روش سـيمون و   مقاومت ρsويژه ظاهري زونگ،     مقاومت ρzكه در اين معادله،     

φاز آنجا كه مقدار  .هاست  فاز دادهφ كند؛ لذا داريـم  با هر فركانس و در هر ايستگاه تغيير مي :
R
Q

=ϕtan 

حال بايد توجـه داشـت كـه بـراي يـك نقطـه              .  مولفه حقيقي ميدان است    R مولفه موهومي و     Qه در آن،    ك

مـثلاً بـراي نقطـه اول و فركـانس نخـست داريـم           . همـواره در طـول محاسـبه ثابـت اسـت           φمعين، مقدار   

)(tan
1

11

R
Q−=ϕ. شود تبديل مي) 37-4(به فرم رابطه ) 36-4(رابطه  حال:  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ∫− L

H

f

fsSUT fd
R
Q ln)

4
)((tan4exp 1 π

π
ρρ             )4-37(  

  :توان نوشت ميهمچنين 

ffdL

H

f

f
lnln =∫                       )4-38(  

هاي هليكوپتري بازه فركانسي بسيار بزرگ است؛ از اين رو براي هـر               از آنجا كه در عمل و در برداشت       

هاي بـالا و پـايين     انتگرال فوق به شكل همسايگي( f1 ) و پايين ( f2 )هاي بالا  ، كران( f )فركانس برداشت 

  :از عبارتست ρSUTمقدار بنابراين . شوند فركانس برداشت تعريف مي

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−= − )ln)(ln

4
)((tan4exp 21

1 ff
R
Q

sSUT
π

π
ρρ           )4-39(  

يـين  بـري تع  . ويژه ظاهري و عمق ظاهري لازم اسـت         سازي معكوس دو پارامتر مقاومت      اما براي مدل  
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هـاي مـصنوعي بـا اسـتفاده از روش         هاي متنوع و داده     هاي متعدد بر روي مدل      عمق ظاهري با انجام بررسي    

به منظور جلوگيري از طولاني شدن بحث در اين خصوص تنها           . محاسبه شد ترين عمق     سعي و خطا مناسب   

) 17-4(شـكل   اي است، در     اين مدل كه يك زمين سه لايه      . به ارائه يك مثال براي انجام اين مهم اكتفا شد         

  . نمايش داده شده است

  
  

  اي   در يك مدل سه لايهSUTHEMنمايش چگونگي رسيدن به رابطه عمق ظاهري در روش : 17-4شكل 
  

ــه          ــتفاده از رابط ــا اس ــق ب ــبه عم ــت، محاس ــشاهده اس ــل م ــكل قاب ــن ش ــه در اي ــه ك همانگون

)
2

* a
aSUT

pdZ ، ))17-4(هاي قرمز رنگ در شكل       هاي داراي مثلث   خط(، شبيه رابطه سيمون تركيبي      )=+

(همچنـين بـا اسـتفاده از رابطـه     
3

* a
aSUT

pdZ  [Meng & Hu, 2006] ١ هـو -منـگ ، شـبيه رابطـه   )=+

(و نيـز رابطـه      )) 17-4(هـاي زرد رنـگ در شـكل          هاي داراي مربع   خط(
2

* a
aSUT

pdZ ، شـبيه رابطـه   )=+
                                      
1 - Meng- Hu 
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، انجام شد كه در نهايـت بـا توجـه بـه             ))17-4(اي دواير سياه رنگ در شكل       هاي دار  خط( بوستيك   -نيبلت

ترين فرمول براي محاسبه عمق ظـاهري        نتايج به دست آمده از تغيير مقاومت ويژه متناسب با عمق، مناسب           

البته ذكر اين نكته نيز ضروري است كه اين موضوع          . بدست آمد ) 40-4(رابطه   مطابق   SUTHEMدرروش  

  .ي متعدد ديگري نيز به همين شكل تكرار شدها در مدل

2
* a

aSUT
pdZ +=                          )4-40(  

هاي بهبود   در زمره روش، تعريف نموده[Siemon, 2001]همانند آنچه سيمون  SUTHEMروش اما 

هـاي   ت بـه روش   بهبود يافته به اين دليل كه منحني سونداژ حاصـل از ايـن روش نـسب               . گيرد يافته قرار مي  

اين بهبود، محـصول    . ويژه است   معمول موجود داراي حساسيت بيشتري نسبت به تغييرات عمقي و مقاومت          

الگـوريتم  ) 18-4( شكل   .ظاهري است  ويژه نسبت به فركانس و با استفاده از عمق          استفاده از انتگرال مقاومت   

ي انجام محاسبات لازم كد مربوط به       برا. دهد  را نشان مي   SUTHEMسازي معكوس با روش      مربوط به مدل  

 . افزار مطلب نوشته و براي بررسي نتايج به خدمت گرفته شد اين روش نيز در نرم
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 SUTHEMسازي معكوس با روش  الگوريتم مربوط به مدل: 18-4شكل 
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 18-4ادامه شكل 

E 

  مقادير حقيقي و موهومي انتگرال ميدان الكترومغناطيس ثانويهمحاسبه نسبت لگاريتم 

)log(log
int

int
int R

Q
=ε  

 c از روي نمودار جهت يافتن بهترين تطابق به عنوان پارامتر log(ε)مقدار   وlog(εint)مقايسه ميان 

 log(ε)انتخاب مقدار بعدي  آيا بهترين تطابق رخ داده؟

 انتخاب ايستگاه بعدي
آيا محاسبات براي تمام 

 ها انجام شده؟ايستگاه

ه مقدار ضريب بازتاب محاسبه بخشي از كرنل با توجه ب
hi

i ezzzfRrk 02-

0

3

1
4 ))(),(),(,,()( α

α
λ

µερλλ ×= 
آيا محاسبات براي تمام 
 ضرايب انجام شده؟

 محاسبه مقادير ها و پيچ با توجه به نوع قرارگيري سيم مناسب GIضريب انتخاب 
 ppm حقيقي و موهومي انتگرال ميدان الكترومغناطيس ثانويه برحسب

آيا محاسبات براي تمام 
 شده؟ها انجامفركانس

 B انتخاب فركانس بعدي

A 

D
C 
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 18-4 شكل ادامه

 
   و چند روش رايج ديگرSUTHEMهاي مصنوعي با روش  سازي معكوس داده  بررسي نتايج مدل-4-3-1

هـاي الكترومغنـاطيس هليكـوپتري     سـازي معكـوس داده   هاي متعدد مدل   پيش از اين پيرامون روش    

نتـايج  در ايـن بخـش بـا ارائـه     . شـد هـاي مـرتبط بـا آنهـا بحـث            حوزه فركانس و نحـوه كـاركرد و فرمـول         

مزايـا و    يـك و دوبعـدي،       هـاي   لمربـوط بـه مـد      سري داده مـصنوعي      هاي مختلف بر روي چند     سازي مدل

   .شوند مي بررسيها  هاي مربوط به اين روش محدوديت

Cتعيين 

h
2

2

102 ×
=

µωρ و )log( 3/1A′  

  تعيين ارتفاع پرواز ظاهري و عمق نفوذ به روش سيمون

2
)(,2 *

0

a
as

s
a

phhz
i

p +−==
ωµ
ρ

aa  و   D
A
Arh ≡
′

= 3
1

)(  

 پايان

  و كمترين و بيشترين فركانس برداشت)sρ(فراخواني مقاومت ويژه بدست آمده از روش سيمون

    SUTHEMتعيين عمق روش

2
)(* SUTa

aSUT

p
dZ +=  

كران بالا و پايين هر  با در نظر گرفتن SUTHEMمحاسبه مقاومت ويژه به روش 
   )1f و 2f(فركانس برداشت 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−= − )ln)(ln

4
)((tan4exp 21

1 ff
R
Q

sSUT
π

π
ρρ 

E 
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ــايج ) 19-4(در شــكل  ــدل نت ــه م ــوط ب ــازي  مرب ــوس س ــيمون معك ــراي SUTHEMو س ــك  ب ي

فرسـتنده و گيرنـده     صـفحه افقـي بـا فاصـله          هـم هـاي    پـيچ  مسـي فرض برداشت به وسيله     با  سه لايه   زمين  

 آمـده  KHz 200 تـا  Hz  200 پـانزده فركـانس مختلـف در بـازه    و بـا   متـر 30 متر و ارتفـاع پـرواز   8برابر 

ويـژه قابـل قبـولي        رونـد عمقـي و مقاومـت       هـر دو روش      حـاكي از آن اسـت كـه       بدست آمـده    نتايج   .است

البتـه عمـق نفـوذ در روش        . انـد   اوليـه نرسـيده     دلم ـ به طـور كامـل بـه         مكدا هر چند هيچ   ،دنده نشان مي 

SUTHEMتــر از روش ســيمون عمــل  هــاي بــالا نيــز دقيــق  بيــشتر از روش ســيمون بــوده و در فركــانس

  )).19-4(نگاه به محل مشخص شده با دايره در روي شكل (نموده است 
  

1

10

100

1000

1 10 100 1000

Z
(m

)

R(ohmm)

مدل مصنوعي

مدل سيمون

SUTHEMمدل 

  
  

  SUTHEM سيمون و دو روشسه لايه با مربوط به يك زمين معكوس سازي   نتايج مدل:19-4شكل 

سازي مربوط به يك زمين چهار لايـه بـا همـان فرضـيات برداشـت                  نيز نتايج مدل  ) 20-4(در شكل   

 آن است    مثال قبلي گوياي   نتايج حاصل در اين مثال نيز همانند      .  قبلي نشان داده شده است      ها در مثال    داده
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البته ذكر اين نكتـه نيـز       . ه است تر از روش سيمون عمل نمود        در نفوذ به اعماق موفق     SUTHEMكه روش   

در . انـد  و عمق لايه دوم اقبالي نداشـته      ويژه    مقاومتضروري است كه هيچكدام از اين دو روش در شناسايي           

 در SUTHEMرغم شناسايي اين لايه و تشخيص عمق قرارگيري آن، هر چند روش        مورد لايه سوم نيز علي    

هـا از تـشخيص ميـزان دقيـق پـارامتر            ر دو ايـن روش    محل لايه بهتر از روش سيمون عمـل نمـوده امـا ه ـ            

  .اند ناتوان بودهويژه  مقاومت
  

  
  

  SUTHEMدو روش سيمون و چهار لايه با مربوط به يك زمين معكوس سازي   نتايج مدل:20-4شكل 
  

ورد اسـتفاده   اي رايـج م ـ   ه ـ  اي مـورد اشـاره در ايـن بخـش از روش           ه ـ  اما از آنجـا كـه تمـامي روش        

. اي واقعـي هـستند، لـذا امكـان انحـراف زيـاد نتـايج آنهـا در غالـب مـوارد انـدك اسـت                         ه   داده  در برداشت 

بنابراين در ادامه بحـث از چنـد مـدل دوبعـدي اسـتفاده شـده اسـت، تـا انـدك اختلافـات نيـز شناسـايي                     

ــراي آن كــه ر، از ســوي ديگــ.  معرفــي شــودهــا تــرين روش شــوند و از ايــن رهيافــت، يكــي از مناســب  ب

1

10

100

1 10 100 1000

Z
(m

)

R(ohmm)

مدل مصنوعي
مدل سيمون

SUTHEMمدل 

ρ(Ωm)            d(m)

200               20
100              30
5                  10
1000      h=30m

r=8m
f= 200-200000Hz
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شــده بــراي همــه فــراهم شــود، ســعي مــورد نظــر بــا هــم هــاي  امكــان بررســي و مقايــسه تمــامي روش

ــ روش ــالا از ه ــتفاده    مث ــورد اس ــسان م ــاي يك ــين  ه ــر محقق ــط ديگ  ;Siemon et al, 2009b]توس

Hodges & Siemon, 2008]    در صـورت نيـاز بـه بررسـي بيـشتر امكـان دسترسـي بـه         استفاده شـود، تـا

ــر آن . ))21-4(شــكل (  داشــته باشــندوجــودع آن منــاب ــا وارد نمــودن  ســعي عــلاوه ب ــا ب شــده اســت ت

، امكـان  زيـاد در مـدل  شناسـي نظيـر گـسل يـا لايـه هـادي نـازك واقـع در عمـق           هاي خاص زمين  پديده

بـراي انجـام ايـن مهـم ابتـدا      . هاي مورد اشـاره در حـالات خـاص نيـز فـراهم شـود                تحليل توانمندي روش  

ــا اســتفاده از برنامــه هــ مــورد نظــر در فركــانسپاســخ مــدل  ــا   اي مختلــف ب ــه روش گوپت  تهيــه شــده ب

بوسـتيك و   -هـاي اپـسيلون، دامنـه، سـيمون، نيبلـت      بـا روش ا ه ـ بهبوديافته محاسـبه و سـپس ايـن داده   

SUTHEM    سـازي معكـوس قـرار گرفتـه         ايي كـه نگارنـده نوشـته اسـت، مـورد مـدل            ه ـ   و به كمك برنامه

  .سي و تجزيه و تحليل شده استو نتايج حاصل برر
  

  
  [Siemon et al, 2009b; Hodges & Siemon, 2008] اي مدل دوبعدي مصنوعي يك زمين لايهشمايي از : 21-4شكل 

 

 ،زمين از سطح تا عمق صد متري به تصوير كـشيده شـده اسـت   ساختار كه در آن    ) 21-4(شكل  در  

 20هاي طرفين خـود از سـطح تـا عمـق             متر و خيلي متمايز از توده       اهم 50ويژه    اومتيك توده محلي با مق    

از سـوي ديگـر يـك لايـه افقـي بـا             . تواند نشانگر يك گسل باشد     مرزهاي قائم اين توده مي    . قرار دارد متري  

50 Ωm 200 Ωm 200 Ωm 

1000 Ωm 

5 Ωm 

100 Ωm 
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 لايه  اين. بيني شده است    متري زمين پيش   50در عمق   ) متر  اهم 5(ويژه اندك      متر و با مقاومت    10ضخامت  

مينراليزه ) سيل(يا يك توده نفوذي هم شيب       خيلي شور   تواند نشانگر وجود يك سفره آب زيرزميني         نيز مي 

   .باشد

 هرتز و 41550 هرتز، 8225 هرتز، 1820 هرتز، 387(پنج فركانس در فرض بر آن است كه برداشت 

يتو تحقيقات علوم زمـين آلمـان       سيستم ديگهم انست  پرنده  (صفحه افقي     هاي هم     پيچ  با سيم )  هرتز 133200

BGR) (  زمين انجـام شـده       سطح  متري از  30 متر و ارتفاع پرواز      8اي    با فواصل جدايش پيچه    )22-4شكل 

  . [Siemon et al, 2009b]است 
 

  
 DIGHEMBGR [Fugro, 2003]هاي سيستم  پيچ  نحوه قرارگيري سيم:22-4 شكل

  

هـاي    مقادير حقيقي و موهومي ميدان ثانويه الكترومغناطيس مربـوط بـه فركـانس             )23-4(در شكل   

نيز اين مقادير با توجه به موقعيـت هـر كـدام نمـايش داده شـده                ) 1-4( در جدول    .برداشت ارائه شده است   

 . است
  

  

1820Hz     41550Hz        1820Hz     41550Hz 

387Hz     8225Hz   133200Hz  
 هاي فرستنده پيچ سيم

387Hz     8225Hz   133200Hz  
 هاي گيرنده پيچ سيم
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  )21-4(هاي مدل شكل  برداشت دادههاي  فركانسمقادير حقيقي و موهومي ميدان ثانويه الكترومغناطيس : 23-4شكل 
 

   با هسته پيشرو گوپتا بهبوديافته)21-4(مدل شكل مربوط به هاي برداشت  مقادير حقيقي و موهومي فركانس: 1-4جدول 
  

X R-387 Q-387 R-1820 Q-1820 R-8225 Q-8225 R-41550 Q-41550 R-133200 Q-133200 
5 21.8 68.36 129.11 164.36 280.43 291.46 734.67 747.39 1505.9 1046.78 
10 21.82 68.41 129.2 164.46 280.6 291.55 734.81 747.2 1505.94 1046.75 
15 21.84 68.46 129.31 164.56 280.83 291.66 734.97 746.99 1505.9 1046.78 
20 21.86 68.52 129.46 164.65 281.15 291.79 735.18 746.76 1505.79 1046.86 
25 21.88 68.59 129.61 164.76 281.53 291.96 735.47 746.49 1505.9 1046.78 
30 21.91 68.67 129.75 164.94 281.95 292.17 735.87 746.16 1506.42 1046.36 
35 21.94 68.76 129.91 165.16 282.43 292.46 736.37 745.79 1506.9 1045.78 
40 21.96 68.86 130.15 165.4 283.02 292.86 737 745.38 1506.94 1045.24 
45 21.99 68.98 130.41 165.66 283.73 293.36 737.87 744.89 1506.9 1044.78 
50 22.02 69.11 130.66 165.96 284.55 293.97 739.08 744.29 1507.21 1044.36 
55 22.06 69.26 130.91 166.36 285.53 294.76 740.67 743.59 1507.9 1043.78 
60 22.09 69.43 131.19 166.9 286.72 295.78 742.69 742.8 1508.87 1042.89 
65 22.13 69.63 131.51 167.56 288.13 297.06 745.37 741.99 1509.9 1041.78 
70 22.17 69.86 131.88 168.3 289.79 298.64 748.96 741.22 1510.95 1040.52 
75 22.21 70.13 132.31 169.16 291.73 300.66 753.67 740.59 1512.9 1038.78 
80 22.25 70.44 132.79 170.2 293.99 303.27 759.75 740.22 1516.6 1036.22 
85 22.3 70.79 133.31 171.46 296.63 306.56 767.57 740.39 1521.9 1032.78 
90 22.34 71.2 133.85 172.96 299.7 310.61 777.56 741.44 1528.81 1028.54 
95 22.39 71.67 134.41 174.76 303.23 315.66 790.17 743.79 1538.9 1023.78 
100 22.44 72.21 134.99 176.92 307.22 321.93 805.81 747.97 1553.94 1018.93 
105 22.5 72.83 135.61 179.46 311.73 329.56 824.87 754.79 1574.9 1014.78 
110 22.55 73.53 136.29 182.37 316.79 338.67 847.6 765.05 1602.72 1012.31 
115 22.6 74.32 137.01 185.66 322.33 349.36 873.87 779.29 1638.9 1012.78 
120 22.65 75.18 137.77 189.33 328.23 361.62 903.33 797.8 1684.35 1017.53 
125 22.7 76.09 138.51 193.26 334.33 375.06 935.07 819.99 1736.9 1027.78 
130 22.74 77.02 139.18 197.32 340.45 389.19 968.05 844.8 1793.41 1043.63 
135 22.78 77.95 139.81 201.36 346.43 403.46 1001.37 870.09 1849.9 1060.78 
140 22.82 78.84 140.42 205.28 352.18 417.56 1034.74 894.36 1904.02 1075.01 
145 22.85 79.74 141.01 209.26 357.83 432.26 1070.37 919.79 1960.9 1086.78 
150 22.88 80.71 141.56 213.54 363.57 448.65 1111.15 949.34 2027.01 1097.76 
155 22.91 81.8 142.11 218.46 369.73 467.96 1160.37 985.59 2106.9 1109.78 
160 22.94 83.07 142.69 224.26 376.61 490.92 1220.02 1029.34 2201.7 1123.37 
165 22.98 84.44 143.31 230.56 384.13 516.06 1286.37 1074.69 2300.9 1133.78 
170 23.02 85.82 143.97 236.87 392.08 541.36 1354.14 1114.9 2392.21 1136.29 
175 23.05 87.12 144.61 242.76 399.93 564.86 1417.37 1146.69 2467.9 1131.78 
180 23.08 88.24 145.15 247.83 407.12 584.82 1470.75 1168.41 2523.11 1122.75 
185 23.11 89.13 145.61 251.86 413.13 600.46 1512.37 1181.69 2559.9 1112.78 
190 23.13 89.75 145.98 254.69 417.52 611.34 1541.34 1188.83 2581.99 1105.14 
195 23.14 90.1 146.21 256.26 420.03 617.36 1557.37 1191.69 2592.9 1100.78 
200 23.14 90.17 146.25 256.56 420.51 618.5 1560.38 1191.77 2595.34 1099.99 
205 23.14 89.95 146.11 255.56 418.93 614.76 1550.37 1189.69 2588.9 1102.78 
210 23.12 89.45 145.83 253.27 415.36 606.14 1527.37 1185.21 2572.05 1108.95 
215 23.1 88.68 145.41 249.76 410.03 592.66 1491.37 1175.69 2541.9 1117.78 
220 23.07 87.66 144.84 245.12 403.28 574.5 1442.73 1158.14 2495.23 1127.76 
225 23.03 86.43 144.21 239.56 395.63 552.36 1383.37 1130.69 2428.9 1134.78 

  
  
  

ppm 

m 
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  1-4جدول ادامه 
 

X R-387 Q-387 R-1820 Q-1820 R-8225 Q-8225 R-41550 Q-41550 R-133200 Q-133200 
230 22.99 85.06 143.6 233.34 387.63 527.35 1316.43 1092.87 2342.16 1134.92 
235 22.96 83.65 143.01 226.96 379.83 501.66 1248.37 1048.69 2243.9 1127.78 
240 22.93 82.33 142.4 220.93 372.69 477.53 1185.64 1003.39 2145.28 1114.71 
245 22.9 81.15 141.81 215.56 366.23 456.36 1131.37 962.69 2056.9 1100.78 
250 22.87 80.14 141.26 211.01 360.36 438.86 1086.88 930.67 1986 1090.16 
255 22.83 79.23 140.71 206.96 354.73 423.76 1049.37 904.39 1926.9 1079.78 
260 22.8 78.34 140.14 203.02 349.02 409.52 1015.34 879.78 1871.77 1065.97 
265 22.76 77.44 139.51 199.06 343.13 395.46 982.57 855.29 1816.9 1049.78 
270 22.72 76.51 138.82 195.03 337.04 381.31 949.7 830.53 1760.83 1033.64 
275 22.67 75.59 138.11 191.06 330.93 367.56 917.47 807.19 1706.9 1020.78 
280 22.62 74.71 137.41 187.31 324.98 354.83 887.07 787.17 1659.06 1013.8 
285 22.57 73.89 136.71 183.86 319.33 343.46 859.37 771.09 1618.9 1011.78 
290 22.52 73.15 136 180.76 314.09 333.65 835.03 759.13 1587.08 1013.11 
295 22.47 72.49 135.31 178.06 309.33 325.36 814.27 750.79 1562.9 1016.78 
300 22.42 71.91 134.69 175.79 305.09 318.48 797.11 745.42 1545.25 1021.81 
305 22.37 71.41 134.11 173.86 301.33 312.86 783.17 742.29 1532.9 1026.78 
310 22.32 70.97 133.54 172.18 298.01 308.36 771.99 740.71 1524.55 1030.59 
315 22.27 70.59 133.01 170.76 295.13 304.76 763.17 740.19 1518.9 1033.78 
320 22.23 70.26 132.54 169.61 292.7 301.86 756.34 740.34 1514.8 1037 
325 22.19 69.98 132.11 168.66 290.63 299.56 751.07 740.89 1511.9 1039.78 
330 22.15 69.73 131.69 167.85 288.84 297.76 746.99 741.61 1510 1041.58 
335 22.11 69.52 131.31 167.16 287.33 296.36 743.87 742.39 1508.9 1042.78 
340 22.07 69.34 130.99 166.61 286.08 295.25 741.52 743.16 1508.33 1043.85 
345 22.04 69.18 130.71 166.16 285.03 294.36 739.77 743.89 1507.9 1044.78 
350 22.01 69.04 130.45 165.78 284.12 293.63 738.46 744.58 1507.32 1045.46 
355 21.98 68.91 130.21 165.46 283.33 293.06 737.47 745.19 1506.9 1045.78 
360 21.95 68.8 130 165.18 282.67 292.66 736.68 745.69 1506.91 1045.74 
365 21.92 68.71 129.81 164.96 282.13 292.36 736.07 746.09 1506.9 1045.78 
370 21.89 68.63 129.65 164.79 281.69 292.09 735.61 746.42 1506.42 1046.26 
375 21.87 68.55 129.51 164.66 281.33 291.86 735.27 746.69 1505.9 1046.78 
380 21.85 68.49 129.4 164.55 281.01 291.69 735.04 746.91 1505.79 1046.89 
385 21.83 68.43 129.31 164.46 280.73 291.56 734.87 747.09 1505.9 1046.78 
390 21.81 68.38 129.21 164.4 280.51 291.45 734.72 747.25 1505.94 1046.74 
395 21.79 68.34 129.11 164.36 280.33 291.36 734.57 747.39 1505.9 1046.78 

 

هاي مصنوعي توليد شده با استفاده از روش دامنـه            سازي معكوس داده    نتيجه مدل ) 24-4(در شكل   

هاي نارنجي رنگ در شكل       چين  همچنين براي مقايسه، مدل مصنوعي به صورت نقطه       . نشان داده شده است   

 بـا روش    هـاي تخمـين زده شـده        چين مشكي نيـز معـرف عمـق         هاي خط    ضمن آن كه منحني    ،آمده است 

بـا ايـن   . سازي مربوطه بـسيار همـوار اسـت    شود نتايج مدل همانگونه كه مشاهده مي. سازي دامنه است    مدل

ضـمن آن كـه مقـدار       . متر تا حد زيادي مشخص شده است         اهم 50ويژه    روش محل توده سطحي با مقاومت     

ر عمـق قرارگيـري آن      همچنين حداكث . ويژه اين توده تا حد زيادي درست تشخيص داده شده است            مقاومت

 متري زمـين    60 تا   50اما اين روش از شناسايي لايه واقع در اعماق          . نيز به ميزان قابل توجهي درست است      

ويـژه لايـه       اهم متر عاجز مانده است و به دليل همواري زياد، از تشخيص درسـت مقاومـت                5ويژه    با مقاومت 

  . است متر نيز ناتوان بوده60مقاوم واقع در اعماق بيش از 
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چين  با روش دامنه، نقاط خط) 21-4(هاي شكل  سازي معكوس دوبعدي داده ويژه حاصل از مدل مقطع مقاومت: 24-4شكل 
 سازي است روش مدلبا هاي تخمين زده شده  چين مشكي معرف عمق هاي خط نارنجي معرف مدل مصنوعي اصلي و منحني

  

در . اده از روش اپسيلون نـشان داده شـده اسـت          با استف معكوس  سازي    نتيجه مدل ) 25-4(در شكل   

. اسـت شـده   ه  وردهاي نارنجي رنگ براي مقايـسه آ        چين  به صورت نقطه  اصلي  ، مدل مصنوعي    اين شكل نيز    

.  است اپسيلونسازي    هاي تخمين زده شده با روش مدل        چين مشكي معرف عمق     هاي خط    منحني همچنين

 50ويـژه     ادي محل قرارگيري توده سطحي داراي مقاومـت       شواهد گوياي آن است كه در اين روش تا حد زي          

نكته قابل  .  كمتر از مقدار واقعي شناسايي شده است       آنهر چند گستره طولي     . متري مشخص شده است     اهم

اما عمق شناسايي شـده     . ويژه اين توده نيز به مقدار واقعي آن خيلي نزديك است            توجه ديگر آن كه مقاومت    

  .واقعي استبراي آن كمتر از مقدار 

ويژه تـا حـد زيـادي درسـت           دو توده واقع در طرفين اين توده نيز از لحاظ عمق قرارگيري و مقاومت             

و بـه خـصوص در طـرفين     متـري  60 تـا  50در اين روش لايه هادي واقع در اعماق     . اند  تشخيص داده شده  

ت بـه مـدل بـه       تـري نـسب     هـر چنـد گـستره بـسيار وسـيع         ،  تا حد قابل توجهي شناسايي شده است      مدل،  

تر واقع در اعماق بـيش        لايه مقاوم لذا اين امر سبب شده است تا        . ويژه اين لايه اختصاص يافته است       مقاومت
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 در اين روش نسبت ،(Z*1) نكته ديگر اين كه عمق شناسايي    . باشدالذكر قابل تفكيك ن      متر از لايه فوق    60از  

  .به روش دامنه كمتر است

 
  

چين  با روش اپسيلون، نقاط خط) 21-4(هاي شكل  سازي معكوس دوبعدي داده ويژه حاصل از مدل تمقطع مقاوم: 25-4شكل 
  سازي است هاي تخمين زده شده با روش مدل چين مشكي معرف عمق هاي خط نارنجي معرف مدل مصنوعي اصلي و منحني

  

داده شـده   سـيمون نـشان     تركيبـي   با اسـتفاده از روش      معكوس  سازي    نتيجه مدل ) 26-4(در شكل   

نـشان  هاي نـارنجي رنـگ    چين به صورت نقطهاصلي براي مقايسه، مدل مصنوعي  باز هم در اين شكل    . است

هـاي تخمـين زده شـده بـا روش            معـرف عمـق   ، كه   چين مشكي   هاي خط   نحنيهمچنين م . استشده   داده

ز تـا حـد قابـل    شود دليل بر آن است كه در اين روش ني      آنچه مشاهده مي   . است تركيبي سيمون سازي    مدل

هر چنـد گـستره     . متري مشخص شده است      اهم 50ويژه    قبولي محل قرارگيري توده سطحي داراي مقاومت      

 اما عمق شناسـايي شـده بـراي آن بـه مقـدار              ،طولي اين توده كمتر از مقدار واقعي آن شناسايي شده است          

يز به مقدار واقعي آن نزديـك       وده ن ويژه اين ت    نكته قابل توجه ديگر آن كه مقاومت      . واقعي بسيار نزديك است   

  .است

ويژه بـه مقـدار واقعـي خـود           دو توده واقع در طرفين اين توده نيز از لحاظ عمق قرارگيري و مقاومت             
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اي از وجـود      در اين روش هاله   .  هر چند ضخامت آنها اندكي بيش از مقدار واقعي است          ،اند  خيلي نزديك شده  

تـر از   ري شناسايي شده است؛ و البته گستره ضخامت آن بسيار وسيع مت60 تا 50لايه هادي واقع در اعماق  

 متر، خيلي متمايز 60نكته مهم ديگر اين كه لايه مقاوم واقع در اعماق بيش از . مقدار واقعي لايه مزبور است

در . ضمن آن كه عمق قرار گيري آن نيز چندان مناسب تشخيص داده نشده اسـت              . الذكر نيست   از لايه فوق  

  . كمتر از روش دامنه است،عمق شناسايي در اين روش همانند روش اپسيلونحداكثر ت اين كه نهاي

  
  

چين  با روش تركيبي سيمون، نقاط خط) 21-4(هاي شكل  سازي معكوس دوبعدي داده ويژه حاصل از مدل مقطع مقاومت: 26-4شكل 
 سازي است هاي تخمين زده شده با روش مدل قچين مشكي معرف عم هاي خط نارنجي معرف مدل مصنوعي اصلي و منحني

  

در اين . بوستيك نشان داده شده است -سازي با استفاده از روش نيبلت نتيجه مدل) 27-4(در شكل 

 و  اسـت شـده    نشان داده هاي نارنجي رنگ      چين  به صورت نقطه  اصلي  براي مقايسه، مدل مصنوعي     نيز   شكل

بوسـتيك   -نيبلتسازي  اي تخمين زده شده با روش مدله معرف عمق كه چين مشكي هاي خط نحنينيز م

متـر بـه لحـاظ         اهـم  50ويـژه      توده سطحي بـا مقاومـت      ،شود  گونه كه در اين شكل مشاهده مي        همان .است

دو تـوده  . ضخامت، مرز جدايش و عمق قرارگيري بهتر از دو روش دامنـه و اپـسيلون مـشخص شـده اسـت       

 متري نيز بالاتر    60 تا   50همچنين لايه هادي نازك واقع در عمق        . اند  طرفين آن نيز تا حد زيادي مدل شده       



 

156 

 اهمـي در ايـن روش       50در نهايت اين كه وجود توده سطحي        . از موقعيت واقعي خود نشان داده شده است       

  .متر شده است  اهم1000ويژه  نيز سبب اختلالاتي در نشان دادن لايه آخر با مقاومت

  
  

چين  بوستيك، نقاط خط -با روش نيبلت) 21-4(هاي شكل  سازي معكوس دوبعدي داده ژه حاصل از مدلوي مقطع مقاومت: 27-4شكل 
 سازي است هاي تخمين زده شده با روش مدل چين مشكي معرف عمق هاي خط نارنجي معرف مدل مصنوعي اصلي و منحني

  

.  شـده اسـت     نشان داده  SUTHEMبا استفاده از روش     معكوس  سازي    نتيجه مدل ) 28-4(در شكل   

و بـه  هـاي نـارنجي رنـگ     چين به صورت نقطهاصلي مدل مصنوعي همانند چند شكل پيشين،    در اين شكل  

هـاي تخمـين      معرف عمـق   نيز   چين مشكي   هاي خط   نحنيضمن آن كه م   . ترسيم شده است  مقايسه  منظور  

اين روش نيـز  شود؛ با  گونه كه در اين شكل مشاهده مي همان.است SUTHEMسازي  زده شده با روش مدل 

متر به لحـاظ ضـخامت، مـرز جـدايش و              اهم 50ويژه    بوستيك، توده سطحي با مقاومت    -همانند روش نيبلت  

تـر از     سيار دقيـق  به خوبي و ب   دو توده طرفين آن نيز      . عمق قرارگيري به نحو قابل قبولي مشخص شده است        

متر و لايه زيـرين آن         اهم 200ويژه    ومتالبته تمايز ميان اين دو توده با مقا       . اند  چهار روش پيشين مدل شده    

نكتـه  . متر خيلي زياد نيست اما با كمي دقت امكان تفكيك و جـدايش وجـود دارد                  اهم 100ويژه    با مقاومت 

اصلي و  محل  آن بالاتر از    محل قرارگيري   سازي،   در اين شيوه مدل   هر چند   ،  ينازك هاد ديگر تشخيص لايه    
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 نيـز  تحتـاني ويـژه لايـه     شناسـايي دقيـق مقاومـت      .معرفي شده است  عي  بيشتر از مقدار واق   آن  ويژه    مقاومت

رغم تشخيص مناسب مكان قرارگيري آن، به خوبي انجام نشده است؛ هرچنـد تغييـر رنـگ در طـرفين                  علي

سـازي    در نهايت اين كه عمق نفوذ در ايـن روش مـدل           . مقطع حاكي از تغيير ساختار مواد زيرسطحي است       

 به نحوي كه اين عمق براي كمتـرين فركـانس، بـيش از حـداكثر                ،الذكر است   فوقهاي    بيش از تمامي روش   

  .عمق قابل ارائه در اين شكل، يعني افزون بر صد متر است

 
  

چين  ، نقاط خطSUTHEMبا روش ) 21-4(هاي شكل  سازي معكوس دوبعدي داده ويژه حاصل از مدل مقطع مقاومت: 28-4شكل 
 سازي است هاي تخمين زده شده با روش مدل چين مشكي معرف عمق هاي خط ي و منحنينارنجي معرف مدل مصنوعي اصل

  
  هاي مصنوعي در حضور نوفه سازي معكوس داده  بررسي نتايج مربوط به مدل-4-3-2

سـازي   نوفه است، از اين رو براي شيبه      ) درصدهاي متفاوتي (هاي واقعي حاوي مقادير      از آنجا كه داده   

شـود، تـا عملكـرد روش        هاي مصنوعي توليدي اضافه مـي      ، مقادير مختلفي نوفه به داده     هاي واقعي  بهتر داده 

در لـذا    .سازي معكوس در اين گونه شرايط مورد ارزيابي بيـشتري قـرار گيرنـد              هاي مدل  جديد و ديگر روش   

حاصـل،  هـاي     سـازي داده    هاي اوليه و مدل      تصادفي به داده   يك تا پنج درصد نوفه    ادامه اين بخش با افزودن      

چـرا  . الذكر در شرايطي مشابه شرايط واقعي اسـت         هاي فوق   سعي بر بررسي ميزان پايداري هر كدام از روش        

  .هاي برداشت است  لاينفك دادهء جزنوفهكه در شرايط واقعي همواره مقاديري 
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 برداشـت بـا   . متر است   اهم 10ويژه    زمين همگن با مقاومت   مدل  در اين مثال فرض بر استفاده از يك         

) BGRديگهم انستيتو تحقيقات علوم زمين آلمان       (صفحه افقي    هاي هم  همان سيستم پنج فركانسي با پيچه     

نمايـانگر  ) 29-4(شكل  .  متري از زمين، انجام شده است      30 متر و ارتفاع پرواز      8اي   با فواصل جدايش پيچه   

باشد كه با برنامه پيـشرو       ميت  برداشمختلف  هاي   فركانسميدان ثانويه   حقيقي و موهومي    هاي   مولفهمقادير  

همچنين پاسخ مدل براي نقاطي با فواصل يك متر از يكديگر تهيـه شـده                .استگوپتا بهبوديافته تهيه شده     

  .است

  

  
 

ان ثانويه در ميدحقيقي و موهومي هاي  به صورت مولفه  اهم متر10ويژه  مقاومتپاسخ مدل زمين همگن با : بالا: 29-4شكل 
   اهم متر10ويژه  با مقاومتمدل زمين همگن : ، پايينppm  حسبمختلف برهاي  سفركان

 با روش دامنـه،   معكوسسازي نيز به ترتيب مقاطع حاصل از مدل) )34-4( تا )30-4((هاي   در شكل 

 تمامي اين   لازم به ذكر اين كه در     .  ارائه شده است   SUTHEMبوستيك و   -سيمون، نيبلت تركيبي  اپسيلون،  

ويـژه     و نشانگر مقاومـت    نوفهعاري از   ) اولين نقطه سمت چپ مقاطع    (اشكال، سونداژ واقع در مختصات صفر       

يـك  ) 10از مبـدا تـا مختـصات        (ابتدا در ده نقطه نخست      مدل،  با حركت به سمت راست      . متر است    اهم 10

ρ=10 Ωm 
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مختصات (آنگاه در ده نقطه سوم ،  نوفهدو درصد   ) 20 تا   10مختصات  ( سپس در ده نقطه بعدي       نوفه،درصد  

چهار درصـد و در نهايـت در ده نقطـه           ) 40 تا   30مختصات  (، در ده نقطه چهارم      نوفهسه درصد   ) 30 تا   20

در تمامي مقاطع مربـوط     . ها افزوده شده است      تصادفي به داده   نوفهپنج درصد   ) 50 تا   40مختصات  (انتهايي  

رنـگ متنـاظر بـا      . ، يكـسان اسـت    )ويـژه   ناظر با هر مقاومت   رنگ مت (به اين مثال، ستون رنگي انتخاب شده        

بنابراين با يـك    ). رنگ مربوط به سونداژ مبدا پروفيل     (متر، زرد در نظر گرفته شده است           اهم 10ويژه    مقاومت

بـدين  .  قابل تـشخيص اسـت  نوفهنگاه سريع به اين مقاطع، به سهولت و سرعت، ميزان پايداري آنها در برابر        

 بيانگر آن است كه انحراف نتايج حاصل        ،قدر رنگ غالب يك مقطع به رنگ زرد نزديكتر باشد          كه هر چ   يمعن

سازي مورد استفاده در آن مقطع، از مقادير واقعي كمتر است و اين يعني اين كه ايـن روش در برابـر                  از مدل 

 و تاثيرپـذيري روش     هاي متنوع، حكايت از ناپايـداري       به عكس يك مقطع الوان و با رنگ       .  پايدارتر است  نوفه

هـاي    همچنين به منظور بررسي كمي ميزان انحراف هر كـدام از ايـن روش              . دارد نوفهه با   همربوطه در مواج  

  .  محاسبه شد نيز١، پارامتر ريشه ميانگين مربعاتسازي مدل

  
  

 درصد نوفه تصادفي روي 5 تا 1سازي معكوس با روش دامنه، با اعمال  ويژه دوبعدي حاصل از مدل مقطع مقاومت: 30-4شكل 
  .سازي است  تخمين زده شده مدل چين مشكي معرف عمق نقطه . متر  اهم10ويژه  هاي حاصل از مدل زمين همگن با مقاومت داده

 
                                      
1 - Root Mean Square (RMS) 
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 درصد نوفه تصادفي روي 5 تا 1سازي معكوس با روش اپسيلون، با اعمال  ويژه دوبعدي حاصل از مدل مقطع مقاومت: 31-4شكل 
  .سازي است  تخمين زده شده مدل چين مشكي معرف عمق نقطه . متر  اهم10ويژه   حاصل از مدل زمين همگن با مقاومتهاي داده

 

  
  

 درصد نوفه تصادفي روي 5 تا 1سازي معكوس روش تركيبي سيمون، با اعمال  ويژه دوبعدي حاصل از مدل مقطع مقاومت: 32-4شكل 
  .سازي است  تخمين زده شده مدل چين مشكي معرف عمق نقطه . متر  اهم10ويژه  اومتهاي حاصل از مدل زمين همگن با مق داده

  

الذكر، به طور      از بين پنج روش فوق     توان دريافت كه   مي،  شود  شكال مشاهده مي  همانگونه كه در اين اَ    

تـه  الب.  پايدارترين آنهاسـت   SUTHEM و روش    نوفهبوستيك ناپايدارترين روش در برابر      -نسبي روش نيبلت  

هر چند اين اختلاف موجود است و به سهولت قابـل           .  ناچيز است  SUTHEMاختلاف ميان روش سيمون و      

نيـز در  ) متـر   اهم10در اين مثال،  (نكته مهم ديگر اين كه ميزان انحراف از مقادير واقعي           . باشد  تشخيص مي 

  . نسبت به سه روش ديگر، از همه كمتر استSUTHEMروش 
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و طيف  ) ويژه   مقاومت حداكثر(هاي طيف آبي     يش مقاطع مختلف به سمت رنگ     اين موضوع نيز با گرا    

تر، با اين كه انحراف از مقـادير واقعـي در             به عبارت ساده  . قابل تشخيص است  ) ويژه   مقاومت حداقل(صورتي  

  . شود؛ اما اين انحراف خيلي زياد نيست  ديده ميSUTHEMسازي با روش  مقطع مدل

  
  

 درصد نوفه تصادفي روي 5 تا 1بوستيك، با اعمال -سازي معكوس با روش نيبلت ويژه دوبعدي حاصل از مدل ومتمقطع مقا: 33-4شكل 
  .سازي است  تخمين زده شده مدل چين مشكي معرف عمق نقطه . متر  اهم10ويژه  هاي حاصل از مدل زمين همگن با مقاومت داده

  

، تنهـا   ))32-4(شكل   (SUTHEMمعكوس   سازي  مدلمربوط به    مقطع   ،به طوري كه در عمده نقاط     

ويـژه    مقاومـت مقـاطع   حال آنكه در    . هاي سبز مايل به زرد يا نارنجي مايل به زرد محدود شده است              به رنگ 

ويـژه نيـز قايـل رويـت       مقادير مقاومت بيشينه و كمينه     اين انحراف گاه حتي در حد        ،ها  ساير روش حاصل از   

 نوفـه سـازي در مواجهـه بـا     هاي مدل  ياد يا حساسيت بالاي اين روش     حكايت از ناپايداري ز   مساله  اين  . است

 .است

) 2-4( به شرح جـدول  ها روشپارامتر ريشه ميانگين مربعات در هر كدام از اين    از طرف ديگر مقادير   

همان گونه كه در اين جدول نيز قابل مشاهده است، بيشترين انحراف از مقادير واقعـي،                . محاسبه شده است  

  . استSUTHEM  بوستيك و كمترين مقدار، از آن روش - روش نيبلتمربوط به
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 درصد نوفه تصادفي روي 5 تا 1، با اعمال SUTHEMسازي معكوس با روش  ويژه دوبعدي حاصل از مدل مقطع مقاومت: 34-4شكل 
 .سازي است مين زده شده مدل تخ چين مشكي معرف عمق نقطه . متر  اهم10ويژه  هاي حاصل از مدل زمين همگن با مقاومت داده

  
  ) 34-4(تا ) 30-4(هاي اشكال  حاصل از مدل اتمقادير مربوط به ريشه ميانگين مربع: 2-4جدول 

 
 RMSمقدار   نام روش

 1,7289  دامنه
 1,3583  اپسيلون

 1,0776  تركيبي سيمون
 3,3713  بوستيك -نيبلت

SUTHEM  1,0775 
 

يك روش سريع، قابـل      SUTHEMن ذكر نمود اين كه، روش       توا  آنچه به عنوان نتيجه اين بخش مي      

تـر و سـريع از    به نحوي كه اين روش بـسيار سـاده  . سازي حجم بسيار زياد داده است       اعتماد و ساده در مدل    

 نيز نـسبت    نوفهبه علاوه اين كه اين روش در مواجهه با          . بوستيك است  -هاي مشابه نظير روش نيبلت      روش

دهـد كـه البتـه بايـد بـا           بـوده و نتـايج بهتـري را نـشان مـي           سازي پايدارتر     يج مدل هاي مشابه و را     به روش 

تـر   هاي صحرايي واقعي مورد مطالعه و سنجش دقيق  ازي روي داده  س  هاي بيشتر و به خصوص با مدل       بررسي

  .اين موضوع در فصل بعدي مورد بحث قرار خواهد گرفت. قرار گيرد
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  پنجمفصل 
  
  

   الكترومغناطيس هليكوپتري صحراييهاي ادهسازي و تفسير د مدل
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   مقدمه-5-1

هــاي  ســازي داده هــاي مــدل هــاي روش هــدف از ارائــه مطالــب ايــن فــصل ايــن اســت كــه قابليــت

الكترومغنــاطيس هليكــوپتري حــوزه فركــانس و خــصوصاً روش توســعه داده شــده در ايــن كــار تحقيقــي 

(SUTHEM)   البته براي انجـام    . تري قرار دهيم   مورد بررسي دقيق  هاي واقعي    تفسير داده ازي و   س را در مدل

سـي و  شنا هـاي تجـاري، اطلاعـات زمـين     سازي به كار گرفته شده در برنامه هاي مدل اين مهم از ساير روش  

  . هاي بيشتر و مقايسه نتايج استفاده خواهد شد ژئوشيميايي نيز براي بررسي

ق مستعد معدنكاري در كشورمان كـه در غـرب          ضمن معرفي ناحيه باريكا، يكي از مناط      اين فصل   در  

هـاي واقعـي ژئوفيزيـك     سـازي معكـوس داده   ايران و در استان كردستان واقع شده است؛ به ارائه نتايج مدل      

هـاي اكتـشافي     نتـايج ديگـر روش    شناسي و     با اطلاعات زمين  همراه  نتايج حاصل   در ادامه   هوابرد پرداخته و    

  .گيرند مي مورد تفسير قرار

ايـن برگـه جزئـي از زون اكتـشافي     .  آلوت قـرار دارد 1:100000 سيشنا  زمينبرگه  باريكا درمنطقه

با توجه بـه   .سيرجان واقع شده است -ساختي، در امتداد زون سنندج از ديدگاه زمين و  مهاباد است-مريوان

برگـه آلـوت    هـاي معـدني موجـود در         ي و نتايج مطالعات آزمايشگاهي، مجموعه پتانسيل      يهاي صحرا  بررسي

، آهن، باريت، پيروفيليت، سـيليس،      )سرب، روي و مس   ( فلزات پايه      طلا، نقره،  هاي احتمالي  زايي كانيشامل  

  . در منطقه باريكا واقع شده استمنابعكه بخشي از اين است، ساختماني هاي   لاتريت و سنگ گرافيت،
  
  اي دسترسيه  و راهموقعيت جغرافيايي منطقه -2- 5

ايــن برگــه . جــاي دارد  آلــوت در غــرب كــشور ايــران1:100000طالعــه در برگــه منطقــه مــورد م

 منطقـه آلـوت     مختلـف منـاطق   . گيـرد  غربـي و كردسـتان را در بـر مـي           هايي از دو استان آذربايجـان      بخش
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غربـي   واقـع در شـمال    (هـاي سردشـت      شهرسـتان . سيب، شوي، شـهرك ربـط و سـرتكه اسـت           شامل كاني 

هـا بـه منطقـه باريكـا         رسـتان تـرين شه   نزديـك ) شـرقي برگـه آلـوت      ر جنـوب  واقـع د  (و بانـه    ) برگه آلـوت  

 تـا   36,° 00′هـاي   و عـرض   45,° 45′ تـا    45,° 30′هـاي    در موقعيـت جغرافيـايي بـا طـول        باريكـا   . هستند

  . ]1382عمراني و خبازنيا، [  واقع شده است36,° ′15

  : هاي متعدد موجود عبارتند از خاباز ميان انتنيز هاي ارتباطي اصلي دسترسي به منطقه برداشت  راه

ط گذشته و به سـمت سردشـت        ب سردشت كه در بخش غربي منطقه واقع است و از شهرك ر            -جاده بانه  •

 . يابد ادامه مي

 مهاباد كه در شمال غرب منطقه واقع است و از شـهرك ربـط گذشـته و بـه سـمت                      -جاده سردشت 

 از شهرك ربـط   . رسيم شهرستان سردشت به شهرك ربط مي      كيلومتر از    15از طي   پس  . يابد مهاباد ادامه مي  

به روستاي باريكـا     ،از اين جاده   كيلومتر   14شود كه پس از طي       ميجاده خاكي به سمت شرق منشعب       يك  

هاي دسترسي بـه آن      و راه موقعيت تقريبي منطقه    ) 1-5(شكل   .]1382عمراني و خبازنيا،    [ شود مي منتهي

   .دهد ا نشان مير

  
  

 هاي دسترسي به آن موقعيت تقريبي منطقه برداشت در كشور ايران و استان كردستان و راه: 1-5شكل 
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   منطقه باريكاشرايط اقليمي -3- 5

هـاي   در بخش البته  . منطقه مورد مطالعه از ديدگاه اقليمي و آب و هوايي عمدتاً سرد و مرطوب است              

.  ميليمتـر اسـت    850متوسط بارش ساليانه حـدود      . مرطوب نيز وجود دارد   جنوبي آن آب و هواي معتدل و        

درجـه زيـر    25 آن در زمـستان  كمينـه سانتيگراد بالاي صفر و   درجه38  درجه حرارت در تابستانشينهبي

 متر است و بلندترين قله آن در كوه ترخان واقع شده كـه  1400ميانگين ارتفاع در منطقه حدود  . است صفر

   ]1382عمراني و خبازنيا،  [ متر دارد2296ابر ارتفاعي بر

البتـه  . شـود   در سرتاسر منطقه يافت مـي      يهاي فراوان  به علت بارش مناسب برف در زمستان، چشمه       

شـغل  . هاست هاي مناسب كشاورزي، مانع از گسترش و رونق اين آبادي          توپوگرافي كوهستاني و فقدان زمين    

سطح منطقه را پوشـش     . مپروري و در درجه دوم كشاورزي است      اصلي ساكنان روستاهاي منطقه، نخست دا     

رودخانـه كـلاس   است كه مهمترين آنهـا  جاري چندين رودخانه نيز در منطقه     . ك پوشانيده است  نُجنگلي تُ 

  .]1382عمراني و خبازنيا،  [ستا
  
  مطالعات انجام شده در منطقه آلوت پيشينه -5-4

و اطلاعات موجود منحصر به     است   انجام نگرفته    برگهين  شناسي و معدني چنداني در ا      مطالعات زمين 

. ، كه متاسفانه عمده مطالعات تكميلي نيز محرمانه و غير قابل دسـترس اسـت              باشد چند گزارش و نقشه مي    

  :استبه شرح زير اين مطالعات مهمترين 

  ].1973افتخارنژاد، [  چهارگوش مهاباد1:250000شناسي   نقشه زمين-

  ].1382عمراني و خبازنيا، [ ورقه آلوت 1:100000ي شناس  نقشه زمين-

  ].1378پاك،  حسني [ آلوت1:100000ي سيستماتيك در محدوده ورقه  گزارش اكتشافات ژئوشيمياي-
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  ].1382، هندي[شيميائي در محدوده طلا دار آلوت  پروژه اكتشاف طلاي آلوت،گزارش مطالعات ژئو-

  .]1383هندي،  [فات ليتوژئوشيميائيپروژه اكتشاف طلاي آلوت، گزارش اكتشا -

  ].1380خيري، [ آلوت 1:100000هاي دورسنجي در محدوده ورقه   بررسي-

 ].1380 هاشمي، [ آلوت1:100000ي در ورقه  هواي گزارش پردازش و تفسير اطلاعات مغناطيس-

 توسط  تهيه شدهسيب، سرتكه، شهرك ربط و شوي هاي كاني  برگه1:50000هاي توپوگرافي   نقشه-

  .ي ارتش جمهوري اسلامي ايرانايسازمان جغرافي

  .].1383 ،محجل[ منطقه باريكا 1:10000شناسي   نقشه زمين-
  

  اي و تكتونيك منطقه مورد مطالعه شناسي ناحيه زمين -5- 5

شناسـي بـا مقيـاس       شناسي ناحيه مورد مطالعه، تنها نقـشه زمـين         از آنجا كه از ميان اطلاعات زمين      

تر چاپ نشده يـا امكـان        منتشر شده است و ساير اطلاعات با مقياس كوچك        ) 2-5شكل  (ت   آلو 1:100000

شناسي در ايـن رسـاله اطلاعـات         ارائه آنها به واسطه حقوق مترتب بر آن وجود ندارد؛ لذا مرجع عمده زمين             

  . آلوت است1:100000 شناسي  زميننقشهمرتبط با 
  
  شناسي ناحيه  ريخت-5-5-1

همسان ) ريختاري( ساختاري ،سنگي، ديگر واحدها ز واحدهاي سخت آهكي و ماسهاين برگه به ج در  

 تابع فرسايش ناشـي از جريـان        ،اند ها پديد آمده   هايي كه در نتيجه حفر رودخانه      دره. گذارند را به نمايش مي   

و سـنگي پالئوزوئيـك      از طرفي واحدهاي آهكـي يـا ماسـه        . ها هستند  آب، شرايط تكتونيكي و عملكرد گسل     

سـاز هـستند و عمـدتاً در         هاي پرمين همگـي صـخره      پركامبرين مانند سازندهاي باروت، لالون، ميلا و آهك       

هـاي كرتاسـه كـه       هاي شيستي پركامبرين و فيليـت      ها درگذر از گستره    آرايش آبراهه . اند  واقع شده  اتارتفاع
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ر محل سازندهاي سخت مانند حال آنكه د.  حالتي دندريتي دارند  ،عمده رخنمون آنها به صورت سنگي است      

لـذا  . ها به شدت تابع نيروهاي تكتونيكي هـستند       هاي پالئوزوئيك و يا كرتاسه، اين آبراهه       ها و دولوميت   آهك

 انـد  هشـد  تـر سـرازير      بيشترشان به صورت عمود بر اين طبقات آنها را قطع كرده و به سوي ارتفاعات پـايين                

  .]1383محجل، [
 

  هنگاري منطق  چينه-5-5-2

صـرفاً  ، در ادامـه     شناسـي منطقـه مـورد مطالعـه        در اين بخش به منظور آشنايي با واحـدهاي زمـين          

  :گيرند قابل مشاهده است؛ مورد بحث بيشتر قرار مي) 2-5(واحدهايي كه در شكل 

هـاي پـرمين در      اصولاً گسترش آهك  . شود در منطقه آلوت، پرمين از آهك تشكيل مي        : Plواحد   9

همبـري  . ساز و خشن است    غرب و با ظاهري ستيغ      در نواحي مركزي و به سمت شمال       منطقه مذكور عمدتاً  

به صـورت گـسله و از نـوع رانـدگي اسـت و بـه                ) پركامبرين و پالئوزوئيك  (تر   پاييني آن با واحدهاي قديمي    

عمرانـي و   [شود و  بيشترين ضخامت آن در نواحي مركزي است            هاي زيرين ديده مي    شيب با لايه   صورت هم 

 . ]1382 يا،خبازن

آندزيت، لاتي آنـدزيت كـوارتزدار و      آندزيت و آندزيت، تراكي    با سن كرتاسه، شامل لاتي     : Kvواحد   9

هاي  تاثير فرآيند دگرگوني بر آنها بسيار آشكار است و گسترش كاني          . هاي بازيك اسپيليتي شده است     سنگ

. داراي بافت پورفيريتيـك اسـت     . اهده است ثانويه نظير اپيدوت، كلريت و سريسيت در آن به خوبي قابل مش           

  . باشد هاي فرعي موجود در آن علاوه بر كوارتز شامل آپاتيت، اسفن و كربنات مي كاني
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  ، به همراه خطوط پرواز برداشت ژئوفيزيك هوابرد] 1382عمراني و خبازنيا، [ آلوت 1:100000شناسي  بخشي از نقشه زمين :2-5شكل 
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اي سريسيت، مسكويت و كلريت كه بيانگر دگرگـوني اسـت، تـا حـدي اسـت كـه               ه گاه فراواني كاني  

لازم به ذكر اين . كند ماهيت آندزيتي سنگ را تغيير داده و به صورت يك سنگ كاملاً دگرگون رخنمايي مي

  .كه منطقه باريكا نيز از همين واحد سنگي پوشيده شده است

بيـشترين  . ي كرتاسـه در ايـن منطقـه اسـت         ترين رديف رسوب   ترين و گسترده   ضخيم : Kphواحد   9

ايـن واحـد حاصـل      .  متـر اسـت    1500ضخامت آن بيش از     . گسترش را در حوالي باريكا و شهرك ربط دارد        

چند در برخي مناطق      هر .دگرگوني سنگ مادر شيلي تا فيليت متوقف شده است        . دگرگوني ديناميكي است  

ايـن  ل  وحـص مشيـست نيـز      ه بـالاتري رسـيده و ميكـا       هاي نفوذي، اين دگرگوني به درج      و در مجاورت توده   

در اين واحد كاني فلدسپات كه در نتيجه دگرگوني به صورت چشمي درآمده و به سريسيت                . استدگرگوني  

 ايـن   ،همچنين پس از فلدسـپات    . ها غلبه دارد   هاي رسي و حتي مسكويت تجزيه شده؛ بر ديگر كاني          و كاني 

  .]1382عمراني و خبازنيا، [ دارد كوارتز است كه بيشترين فراواني را

ساز است و عمدتاً در مناطق بسيار مرتفع ديده          باز هم يك واحد ستيغ     با سن كرتاسه،   : Kmlواحد   9

درجه دگرگـوني در ايـن واحـد        . از مرمر، آهك با تبلور مجدد و به ندرت شيست تشكيل شده است            . شود مي

عمراني و  [ شود ديده مي در آن   ي ضخيم متبلور و نامتبلور      ها از مرمر سفيد نازك لايه تا آهك      و  بسيار متغير   

 .]1382خبازنيا، 

Qt هـاي كـواترنري    تـرين طبقـات رسـوبي در منطقـه نيـز انباشـت       جوان 9
Qtو 1

واحـد  .  هـستند 2

Qt
Qt واحــد .  متــشكل از طبقــات آواري عهــد حاضــر اســت1

اي  هــاي بــه نــسبت فــرو افتــاده نيــز بخــش2

كـشاورزي  مـساعد بـراي   هـاي    ه و منطبـق بـا منـاطق پوشـيده از خـاك            هـا را پوشـاند     درهاست كـه درون     

 .]1382عمراني و خبازنيا، [است 
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  ساختي منطقه شناسي ساختماني و تكامل زمين زمين -5-5-3

رانـدگي  - منطقه از نوع برشي    براست و سيستم حاكم      N140روند عمومي ساختارهاي منطقه آلوت،      

نـشانگر  ) 3-5(كل  ش ـ. قابل تفكيك استA, B, C, D زون 4تي در ساخ منطقه آلوت از ديدگاه زمين. است

  .شناسي ساختماني منطقه آلوت است نقشه زمين

ايـن  .  در جنوب غـرب شـهرك ربـط واقـع شـده و داراي پوسـته اولترامافيـك اقيانوسـي اسـت                      Aزون   •

عكـوس  هـا از نـوع رانـدگي شـيب لغـز م            در ايـن زون گـسله     . شـرقي دارد   جنـوب  -غربي زون روندي شمال  

شـود پوسـته    گفتـه مـي  . شـرقي هـستند    جنـوب  -غربـي  فـه امتـداد لغـز راسـتگرد و بـا رونـد شـمال              لبا مؤ 

اي از نــوع دريــاي  اقيانوســي واقــع در منطقــه شــهرك ربــط نيــز ناشــي از يــك ريفــت باريــك درون قــاره

 .]1382عمراني و خبازنيا، [ سرخ در مزوزوئيك است

هـا عمـدتاً معكـوس و راسـت          تر و گـسله    ن ساختارها ساده   شامل مجموعه كرتاسه است؛ كه در آ       Bزون   •

 . ]1382عمراني و خبازنيا، [ لغزند

انـد و     شامل واحدهاي پركامبرين و پالئوزوئيك است كه بر روي واحـدهاي كرتاسـه رانـده شـده                 Cزون   •

 دشو در همين زون ديده مي     در منطقه نيز     بيشترين شدت دگرشكلي  . باشند داراي شيب به سوي شمال مي     

 .]1382عمراني و خبازنيا، [

 بـا   B هـاي پركـامبرين اسـت كـه ماننـد زون           يك زون يكنواخت است و غالباً متـشكل از شـيل           D زون •

 .]1382عمراني و خبازنيا، [تر قابل تميز است  دگرشكلي كمتر و ساختماني ساده
 
  شناسي اقتصادي منطقه زمين -5-5-4

و نتـايج مطالعـات     شناسـي    ن سـازمان زمـين    انجـام شـده توسـط كارشناسـا       هـاي صـحرائي      بررسي

 فلـزات    شامل رخدادهايي از طلا، نقره،    را  هاي معدني موجود در منطقه آلوت        آزمايشگاهي، مجموعه پتانسيل  
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  .معرفي كرده استهاي ساختماني   لاتريت و سنگ ، آهن، باريت، سيليس، گرافيت،)سرب، روي و مس(پايه 

  
  

  ]1382عمراني و خبازنيا، [شناسي ساختماني منطقه آلوت  نقشه زمين: 3-5ل شك
  

سازي طلا در برگه آلوت شناسايي شده است؛ كـه ايـن سـه پتانـسيل                 تاكنون سه نوع پتانسيل كاني    

  :شامل

ــه • ــي طــلا كان ــا پهنــهيزائ ــان   شــيخ هــاي ميرگــه نقــشينه،  در محــدوده١هــاي برشــي  مــرتبط ب چوپ

ــسني [ ــاك، ح ــه  ]1378  پ ــتاي گل ــاور روس ــدود   (و خ ــن مح ــه اي ــر س ــ هه ــشه  ه ــادر نق ــارج از ك ا درخ

  )).2-5(شكل (ناسي ارائه شده براي منطقه مورد مطالعه قرار دارند ش زمين

 .]1384 و 1385  يارمحمدي،[اي غني از طلا در محدوده باريكا  زائي طلا از نوع سولفيد توده كانه •

 .غرب روستاي شوي ر شمالمتال د اي پلي زائي طلا از نوع رگه كانه •

                                      
1 - Shear Zones 

BARIKA 
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 با ميزبـان ولكـانيكي      اي هزائي سولفيد تود   اي از كانه   بعنوان نمونه  طلانيز وجود   باريكا  در منطقه   

 دگرگـوني و    دچـار بعـداز تـشكيل     البتـه    كـه    ،]1384 و   1385 يارمحمدي،  [ مطرح است    ١غني از طلا  

 يك متاولكانيك با سن كرتاسـه       حدوده در اين م   ائي طلا ز   واحد اصلي ميزبان كانه    .دگرشكلي شده است  

(Kv)   ،زائـي سـولفيد     اين واحد ميزبان كانـه    . كه در حد رخساره شيست سبز دگرگون شده است         است

كه در اثـر     باشد باريت مي و  )  اسفالريت، گالن و استيبنيت    اندكيپيريت با مقادير     شامل   عمدتاً(اي   توده

 كيلـومتر   5 در طول بالغ بر      شرقي جنوب -بجنو و   غربي شمال -با روند شمال   عملكرد يك پهنه برشي   

هـاي در برگيرنـده ايـن پهنـه          سنگ. ]1388الدين،   تاج[  است شده تشكيلمتر   800و پهناي حداكثر    

 و رخداد    ميلونيتي ٢وارگي گسترده با برگ  شده و بطور    سان   دگر اي كاملاً  سولفيد توده  زائي همراه با كانه  

يـك  ) 4-5(شـكل   در  (اند   شدههمراه   آرژيلي و هوازدگي ليمونيتي    ،سولفيدي،  انواع دگرساني سيليسي  

وارگـي   يك سري رگچه سولفيدي موازي بـا راسـتاي بـرگ      بوسيله   كه   داده شده شان  ن باريتي   كانسنگ

زائـي باريـت     در قـسمت فوقـاني بـه كانـه         اي زائي سولفيد توده   كانههمچنين  ). عمومي قطع شده است   

  . پهنه برشي رخنمون دارد  كه در بخش جنوبيشود ميبديل ت
  

  
  

  ]1388الدين،  تاج[اند  وارگي جهت يافته شده كانسنگ باريت همراه با نوارهاي پيريت كه در امتداد برگ: 4-5شكل 
  

                                      
1 - Gold rich volcanic massive sulfide (Gold Rich VMS) 
2 - Foliation 

pyrite 
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 متر 15تا 1 بين و ضخامت متر 200 بالغ بر يطولباريكا كانسنگ باريتي در  لازم به ذكر اين كه      

   .]1388الدين،  تاج[ )5-5 شكل( شده استخش قابل توجهي از آن استخراج است كه باشته رخنمون د
  

  
  

  ]1388الدين،  تاج[هاي طلا دار برداشت شده در آن  نمائي از رخنمون معدن باريت باريكا و موقعيت برخي از نمونه: 5-5شكل 

هاي بسيار كوچـك در پيريـت        و يا بصورت انكلوزيون    زادطلا در كانسنگ باريتي اغلب بصورت آ      

اسفالريت، گالن، استيبنيت    ضمن آن كه به همراه آن        .]1388الدين،   تاج[ )6-5شكل  ( دوش ميمشاهده  

  .شود نيز ديده ميو تترائدريت 

  
  

طلا بصورت انكلوزيون بسيار ) ج، ت آزاد در داخل باريتطلا بصور) الف و ب، ت مختلف حضور طلا در كانسنگحالا: 6-5شكل 
  طلا بصورت آزاد در داخل زون اكسيدي) د، در داخل پيريت اكسيده موجود در باريت)  ميكرون5از كوچكتر ( ريز

  ]1388الدين،  تاج) [اي غني از ليمونيت و گوتيت با بافت شبكه(

11500ppb 
7450ppb 

2190ppb 

 باريت

20 µ 

50 µ الف(  
100 µ ب( 

20 µ 
 )د
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آغـشتگي بـه     ،باريـت عـلاوه بـر پيريـت       هـاي محـدودي از كانـسنگ         بخـش ين كه در    لازم به ذكر ا   

  .]1388الدين،  تاج[ )7-5شكل (است نيز قابل مشاهده مالاكيت و آزوريت ، الكوپيريتك
  

  
  

  ]1388الدين،  تاج[) مالاكيت و آزوريت(مس سازي  كانسنگ باريت همراه با كاني: 7-5شكل 
  

دار و    پيريـت  كـوارتز -سريـسيت هـاي    در زون طـلا   سازي   كانهيكا،  اما نوع ديگري از تمركز طلا در بار       

  متـري شـمال روسـتاي باريكـا    800 در ،سازي يترين شكل اين كان   واضح). 8-5شكل  (است   ليمونيتي شده 

 متـر و بـا      900 حـدود   پهنـاي   بـه  ترين بخش پهنه برشي باريكا     عريضدر اين موقعيت،    . قابل مشاهده است  

  .]1388الدين،  تاج[  رخنمون داردE°70–°60 و شيب N(10° – 20°)wاي وارگي غالب در راست برگ
  

  
  

  ]1388الدين،  تاج[دار  پيريت) كوارتز–سريسيت(نماي زون برشي دگرسان شده : 8-5شكل 

17800 ppb(Au) 

470 ppb (Au) 
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 ،دار پيريـت كـوارتز   -سريـسيت  اي از انـواع دگرسـاني       گـستره  ،شـدن  در اين پهنـه همـراه بـا برشـي         

 متــري از 300در بخــش شــرقي ايــن زون و در عــرض حــدود  . شــود مــشاهده مــي  ليمــونيتيورژيلــي آ

ري پــ بــه صــورت لبدار و ليمــونيتي شــده مجموعــاً پــنج نمونــه  كــوارتز پيريــت–هــاي سريــسيت بخــش

گيـري شـده     گـرم بـر تـن انـدازه         ميلـي  2000 تـا    430كه مقـدار طـلا در آنهـا         ) 9-5شكل  (برداشت شده   

  .]1388، الدين تاج[ است
  

  
  ]1388الدين،  تاج[ متري شمال باريكا 800هاي طلا در  ي از زون برشي و موقعيت نمونهنماي: 9-5شكل 

  

 ،) گـرم بـر تـن   830تـا  (اي از نقـره   علاوه بر طلا تمركز قابل ملاحظه در محدوده معدن باريت باريكا      

 نيـز در  )  گـرم در تـن     922 حـداكثر   (و مـس    )  درصـد  17/0حـداكثر   ( روي    ،) درصـد  25/0حداكثر  (سرب  

  .]1388الدين،  تاج[ گيري شده است  اندازه،هاي دگرسان شده ميزبان سنگ
  
   مطالعات ژئوشيميايي در منطقه باريكا-5-6

بـرداري    جويي موادمعدني در برگه آلـوت، مطالعـات ژئوشـيميايي بـا بررسـي و نمونـه                  در راستاي پي  

هـاي   عمده اين مطالعات بـه سـال     .  جوامع سنگي انجام شده است     برداري از   اي و در برخي موارد نمونه       آبراهه

پس از مطالعات مربوطه و شناسايي مناطق اميدبخش عـلاوه بـر كنتـرل و               . گردد   و پس از آن باز مي      1378

شناسي اقتصادي مورد مطالعه كلي قرار گرفته و          بررسي اين نواحي، واحدهاي سنگي موجود با ديدگاه زمين        

Al.102 = 1880 ppb 

Al.100 = 690 ppb 

Al.63d =1650 ppb 
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علاوه بر آن، در اين     .  در واحدهاي ليتولوژيكي رخنمون يافته در محدوده بررسي شده است          زايي  احتمال كانه 

هاي برشـي و نيـز حواشـي          ها، پهنه   هاي دگرساني، گسل    بررسي احتمال حضور موادمعدني در ارتباط با زون       

رفتن نتـايج ايـن     متاسفانه تمامي تلاش براي در اختيار گ      . هاي نفوذي نيز مورد مطالعه قرار گرفته است         توده

در نهايت آنچـه در ادامـه       . شوند  هاي موجود عمدتاً محرمانه تلقي مي       گزارشچرا كه    .نتيجه ماند   مطالعات بي 

ايـن نقـشه    قابل توجه است كه     . هاي طلا در منطقه باريكاست      نتايج حاصل از آناليز داده    ؛  نماييد  مشاهده مي 

ايـن  . ا يا استفاده از فيلتري خاص ترسـيم شـده اسـت           ه  سازي داده    آماده هرگونهبدون اعمال   ) 10-5شكل  (

شناسـي در    دهد كه اين موضوع با نتايج مطالعات زمين         طلا در منطقه باريكا را نشان مي        نقشه وجود آنومالي  

  .وبي استبرداري شده در تطابق خ هاي خرد شده و نتايج نمونه منطقه و زون
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  به همراه خطوط پرواز برداشت ژئوفيزيك هوابردلا در منطقه باريكا هاي ط نقشه كنتوري آناليز داده: 10 -5شكل 
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   مطالعات ژئوفيزيك هوابرد در منطقه باريكا-5-7

شناسي و اكتشافات معدني كشور و توسط شركت فوگرو بـا            به درخواست سازمان زمين   اين مطالعات   

شهريورماه  (2004 سپتامبر 17ا از پروازه.  كيلومتر پرواز خطي در منطقه آلوت انجام شده است     9471انجام  

شناسي و شناسايي    هدف از انجام اين مطالعات تهيه نقشه زمين       .  نوامبر همان سال ادامه يافت     30تا  ) 1385

هــاي  طــي ايــن مطالعــات داده. هــاي معــدني عنــوان شــده بــود ســاختارهاي زيرســطحي و نيــز آنومــالي

 فاصله خطوط پرواز    235○رواز در منطقه با آزيموت      پ. الكترومغناطيس، مغناطيس و راديومتري برداشت شد     

پرنده برداشـت الكترومغنـاطيس از نـوع        .  متر انجام شده است    5000 ١كنترلي متر و نيز فاصله خطوط       200

ياب جهاني   سنج، دوربين ويديويي و سيستم موقعيت      سنج بخار سزيم، ارتفاع    ديگهم، به همراه يك مغناطيس    

گيري پتاسيم، راديوم و توريم و با دستگاه سنجنده نصب شده در داخـل             با اندازه  برداشت راديومتري نيز  . بود

 كيلومتر بر سـاعت و ارتفـاع        85 با سرعت متوسط     AS350B3هليكوپتر برداشت از نوع     . هليكوپتر انجام شد  

   .[Garrie, 2006] متر بوده است 30متوسط پرنده از سطح زمين 
  

  كي مورد استفاده هاي ژئوفيزي  مشخصات دستگاه-5-7-1

گاهي از تجهيزات مورد استفاده در برداشت منطقه آلوت، مشخصات اين تجهيزات در آبه منظور 

  .  آمده است)1-5 (جدول
  
   مورد استفادهي مشخصات سيستم الكترومغناطيس-5-7-2

تر با پنج پرنده مورد استفاده در اين برداشت از نوع ديگهم با طول تقريبي نه متر و قطر بيش از نيم م

  .است) 2-5(پيچ فرستنده و گيرنده به شرح و مشخصات جدول  جفت سيم

  
  

                                      
1 - Tie line 



 

180 

  [Garrie, 2006] ي هوابرد ها  برداشت دادهدرهاي مورد استفاده   مشخصات سيستم:1-5ل جدو
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  DIGHEMGSI [Garrie, 2006] مورد استفاده در پرنده ديگهم پيچ سيمفركانس و  نوع آرايش :2-5جدول 
 

  

  

  
 
  

هـا و نحـوه قرارگيـري آنهـا در داخـل پرنـده               پـيچ  مجموعـه سـيم   شـمايي از     )11-5(در شكل   

DIGHEMGSI  داده شده استنشان.   

  
  

  
  
  

  DIGHEMGSIها در داخل پرنده  پيچ سيم  نحوه قرار گيري:11-5 شكل

شناسـي موجـود در    به منظور بررسي كلي پيرامون نحوه قرارگيري خطوط پرواز و ساختارهاي زمـين    

كـه نـشان دهنـده       ]1383،  محجـل [ باريكـا    1:10000شناسي   نقشه زمين ) 12-5(منطقه باريكا، در شكل     

  .شده استنشان داده  جزييات بيشتري از منطقه مورد مطالعه است،

  نام دستگاه  مدل و شركت سازنده
Scintrex CS2 & AM102 سنج هوابرد مغناطيس) Mag bird( 

Geometrics G822 سنج ايستگاه مبنا ناطيسمغ) Base mag( 

Frequency Domain System (DIGHEM) سيستم الكترومغناطيس) EM bird( 
Exploranium  GR-820 متر راديومترياسپكترو) Spectrometer( 
Ashtech Z-Surveyor & 
Marconi Allstar OEM, CMT-1200 

GPS ايستگاه مبنا) Base GPS( 

Ashtech Glonass GG24 GPS هوابرد) Flight GPS( 

  پيچ  سيمنوع آرايش   فركانس  )متر(فاصله جدايش 
 (HCP)صفحه افقي  هم  هرتز877  8

 (VCX)محور قائم  هم  هرتز1150  8

 (VCX)م محور قائ هم  هرتز5725  8

 (HCP)صفحه افقي  هم  هرتز7210  8

 (HCP)صفحه افقي  هم  هرتز55940  3/6

  هرتز55940

  هرتز5725

  هرتز55940  هرتز7210

  هرتز5725

  هرتز7210

  هرتز877  هرتز877

  هرتز1150  هرتز1150
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 خطوط پرواز، به همراه] 1383، محجل[ باريكا 1:10000شناسي  نقشه زمين: 12-5شكل 
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  سنجي محدوده باريكا هاي مغناطيس  داده-5-8

ــورد         داده ــه م ــان مربوط ــط كارشناس ــت، توس ــس از برداش ــه پ ــوابرد منطق ــاطيس ه ــاي مغن ه

 ـ    ه و بـه ايـن وسـيله         بازنگري و تـصحيح قـرار گرفت ـ        غيـر از    اي نـويز و اثراتـي     ه ـ ه چـشمه  اثـرات مربـوط ب

ــادي حــذف شــد   ــا حــد زي ــته ت ــدان   . ه اســتپوس ــر مي ــدد اث ــاي متع ــتفاده از فيلتره ــا اس ــين ب همچن

ــا اســتفاده از فيلتــر ا  ناحيــهمغنــاطيسژئو حــذف شــده  ١ميــدان مرجــع ژئومغناطيــسي بــين المللــيي ب

اصـل از ايـستگاه مبنـاي       هـاي ح   ضمن آنكه اثرات تغيير ميـدان خـارجي زمـين نيـز بـا كمـك داده                . است

ــي از داده ــده اســت   زمين ــه ش ــاي برداشــت گرفت ــوط   . ه ــايج برداشــت خط ــتفاده از نت ــا اس ــت ب در نهاي

هـاي تـصحيح شـده        بحـث تنهـا از داده      در ادامـه ايـن    . ها نيـز انجـام شـده اسـت          داده ٢، ترازسازي كنترلي

  .تفاده خواهيم نموداسمغناطيس هوابرد منطقه 

با نگاهي به اين . باشد ه شدت ميدان كل مغناطيسي در محدوده باريكا مينمايانگر نقش) 13-5(شكل 

 . نانوتـسلا متغيـر اسـت      47235 تا   47090شود كه اولاً شدت ميدان كل مغناطيسي بين          شكل مشاهده مي  

هاي  ، بخش ))3-5(شكل  (شناسي ساختاري    و نقشه زمين  )) 2-5(شكل  (شناسي   ثانياً با توجه به نقشه زمين     

داراي شـدت ميـدان كـل مغناطيـسي بـالاتري نـسبت بـه        ) Aزون ( منطقه برداشـت    يشرق ال و شم  يشرق

شناسـي منطقـه مـشاهده       البته با مراجعه به نقشه زمـين      . هستند) Bزون  (غربي    و جنوب  يهاي جنوب  بخش

هاي دگرگوني نظير شيـست، فيليـت، اسـليت، متاريوليـت و ايگنيمبريـت                غالباً از سنگ   Aشود كه زون     مي

آهـك، ماسـه     هـاي رسـوبي مثـل سـنگ         عمـدتاً پوشـيده از سـنگ       Bده شده است؛ حال آن كه زون        پوشي

غرب منطقه نيـز شـدت ميـدان كـل مغناطيـسي           اليه جنوب  علاوه بر آن در منتهي    . هاي كرتاسه است   سنگ

                                      
1 - International geomagnetic reference field (IGRF) 
2 - Levelling 



 

183 

  . كه احتمالاً مرتبط با يك زون خرد شده و گسله است؛هدد كمترين مقدار را نشان مي
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   خطوط پرواز به همراه نقشه شدت ميدان كل مغناطيسي محدوده باريكا:13-5 شكل

A 

B 
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  هاي الكترومغناطيس محدوده باريكا سازي داده  مدل-5-9

هاي الكترومغناطيس برداشت شده در منطقه باريكا، به تجزيه و تحليل            در اين بخش ضمن ارائه داده     

. پـردازيم   شناسـي و ژئوشـيميايي مـي       هـاي زمـين    سيها و مطالعه ارتباط آنها با نتايج حاصل از برر          اين داده 

هاي ژئوفيزيـك هـوابرد برداشـت شـده در منطقـه مـورد مطالعـه، توسـط                   برداشت، پردازش و تصحيح داده    

هاي تصحيح شـده در ترسـيم        كارشناسان برداشت و تيم پردازش فوگرو انجام شده است، لذا نگارنده از داده            

افزار  هاي مختلف با استفاده از نرم  سازي نگارش كدهاي مربوط به مدل    . هاي مختلف استفاده نموده است     مدل

در بانــك اطلاعــات انجــام شـده  هـاي   ســازي انجــام پذيرفتـه، ســپس نتــايج مـدل  توســط نگارنـده  مطلـب  

در ادامه به منظور پرهيز از طـولاني  . صوير كشيده شده استبا فرمت يكسان به ت ذخيره و  Geosoftافزار نرم

برداشـت شـده بـا      هـاي     مـرتبط بـا داده     ويژه ظـاهري   هاي مقاومت  نقشهو مقايسه    به ارائه     فقط ،شدن بحث 

و ) [Siemon, 2001]بـا برنامـه سـيمون    ( تجاري سيمون تركيبي هاي  به روشصفحه افقي هاي هم پيچ سيم

،  SUTHEMشاره شده و در پي آن براي ارزيابي و بررسي توانمندي روش جديـد   ا[Garrie, 2006]فوگرو 

 هـاي  روشي تهيـه شـده بـه وسـيله          هـا  نقـشه تهيه شده توسط اين روش ارائه و بـا          ويژه   هاي مقاومت  نقشه

 ـ بوستيك كه الگوريتم و كدهاي مربوط     - نيبلت  و  نظير دامنه، اپسيلون   ها روشالذكر و ديگر     فوق آنهـا نيـز    ه   ب

لازم به يادآوري است كه      .شوند ، مقايسه مي   آمده  الف در پيوست آنها  هاي   نقشهو  توسط نگارنده نوشته شده     

هاي ارائه شده در اين بخش از يك ستون رنـگ يكـسان اسـتفاده شـده تـا امكـان                      در تمامي اشكال و نقشه    

  . فراهم گردديگيري با سهولت و سرعت بيشتر مقايسه و نتيجه
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   در منطقه باريكاتركيبيويژه ظاهري روش سيمون  هاي مقاومت  پلان-5-9-1

هـاي الكترومغنـاطيس در منطقـه باريكـا بـا       ويژه ظاهري داده يج مربوط به مقاومتدر اين قسمت نتا 

] Siemon, 2001[كه بر اسـاس روش سـيمون تركيبـي    )BGRتجاري (افزار شخصي سيمون  استفاده از نرم

 الـذكر   ويـژه ظـاهري روش فـوق        هاي مقاومـت    نشان دهنده نقشه  ) 14-5(شكل  . شوند  نگاشته شده؛ ارائه مي   

  هرتـز  55940 و   7210 ،   877هـاي    فركانسبا   افقي   صفحه پيچ هم  هاي سه سيم   دادهبا استفاده از    كه  ،  است

) عمق نفـوذ كمتـر     (الاترهاي ب  هاي مربوط به فركانس     پلان ، موضوع تر به منظور درك آسان   . اند برداشت شده 

هـاي پـايين     سمتدر ق ـ ) عمق نفوذ بيـشتر   (هاي كمتر     فركانس هاي مربوط به   پلان  و در قسمت بالاي شكل   

دار و  هـاي زيرسـطحي، عميـق و ريـشه     شود برخـي از تـوده   گونه كه مشاهده مي  همان. اند شكل جاي گرفته  

غرب منطقه كه با رنگ قرمز مشخص شده         به عنوان مثال در قسمت جنوب     . اند اي سطحي و بدون ريشه     عده

هـاي   قسمت(ين توده در هر سه شكل       شود كه اثر ا    ويژه پايين ديده مي    است، يك توده وسيع داراي مقاومت     

وجود ) گوشه سمت راست شكل (شرق   در صورتي كه در قسمت شمال     . قابل مشاهده است  ) سطحي و عميق  

يك توده قرمز رنگ در اشكال ب و ج قابل مشاهده است، حال آن كه در بخش الف اثري از آن نيست و اين                        

با مراجعـه   . پوشيده شده است  تر    سيله روباره مقاوم  موضوع نشانگر مدفون بودن اين توده هادي است كه به و          

شود كه روند كلـي حـاكم        ، مشاهده مي  )12-5 و   2-5هاي   شكل(شناسي منطقه برداشت     هاي زمين  به نقشه 

-5( اين موضوع به وضوح در شـكل         ، كه شرقي است   جنوب -غربي شناسي منطقه شمال   بر ساختارهاي زمين  

د؛ كه ايـن موضـوع   قرار دارباريكا نيز در يك محدوده نسبتاً هادي سازي  زون كانياما . شود نيز ديده مي ) 14

هـايي   هاي قبلي درباره آن بحث شد و وجود كـاني           در بخش  شناسي منطقه كه   نيز با توجه به اطلاعات زمين     

رسـد   در نهايت اين كه به نظـر مـي      . نظير پيريت و زون به شدت خرد شده در اين منطقه؛ قابل توجيه است             

 الـف و ب خـوب       هاي ويژه مربوط به آن در نقشه      اي باشد؛ چرا كه تغييرات مقاومت      اريكا عمقي و ريشه   زون ب 
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توان گفت كه از سطح تا عمق نسبتاً متوسـط           بنابراين مي . شود نمايان است و به طرف پايين اثر آن محو مي         

  .گيرد قرار مي
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منطقه ، )ج ( هرتز877و ) ب( هرتز 7210، )الف( هرتز 55940هاي  مربوط به فركانسظاهري ويژه  نقشه مقاومت: 14 -5شكل 
  باريكا با استفاده از روش سيمون تركيبي

BARIKA 

 ب

  ج

 الف

N
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  ويژه ظاهري روش فوگرو در منطقه باريكا هاي مقاومت  پلان-5-9-2

بـا  الكترومغناطيس منطقه باريكا كه     هاي   ويژه ظاهري داده    نتايج مربوط به مقاومت    نيزدر اين قسمت    

آمـده  اطلاعاتي پيرامون نحوه عملكرد و تئوري آن در دسـت نيـست؛             تهيه شده و     فوگرو   افزار از نرم استفاده  

بـر  مربوطـه   كـد   است كه   نمايند اين    اي كه كارشناسان شركت مزبور درباره اين كد بيان مي          تنها نكته . است

  ].Garrie, 2006 [فضاي لايه كاذب و با روش عمق مركزي سينگپل نگاشته شده است اساس الگوريتم نيم

كـه بـا اسـتفاده از       ،  استالذكر    ويژه ظاهري روش فوق     هاي مقاومت   نقشهنشان دهنده   ) 15-5(شكل  

  .اند برداشت شده  هرتز55940 و 7210 ، 877هاي  فركانسبا  افقي صفحه پيچ هم هاي سه سيم داده

 ـ  هاي مربوط به فركانس    پلاندر اين شكل نيز همانند شكل قبل         در ) عمـق نفـوذ كمتـر     ( رت ـ الاهاي ب

هاي پايين شـكل   ، در قسمت)عمق نفوذ بيشتر(تر  هاي كم  فركانسهاي مربوط به   پلان وقسمت بالاي شكل    

خواني بالايي در نتايج مربوط به روش سيمون         شود كه هم   مشاهده مي با نگاهي به اين تصاوير،      . اند گرفتهقرار  

ساختارهاي شناسايي شده در روش سيمون تركيبي، در اين   تقريباً تمامي   . تركيبي و روش فوگرو وجود دارد     

شناسـي منطقـه نيـز       در اين شكل رونـد كلـي حـاكم بـر سـاختارهاي زمـين              . روش نيز قابل مشاهده است    

ضـمن آن كـه در ايـن        . شناسي در تطابق خوبي اسـت      شرقي است؛ كه با اطلاعات زمين       جنوب -غربي شمال

اي سولفيدي نظير پيريت و كالكوپيريت و در زوني بـه شـدت خـرد            ه روش نيز منطقه باريكا كه حاوي كاني      

فكيـك  قابـل ت  )  الـف و ب    هـاي  نقشه(باشد، به صورت يك محدوده نسبتاً هادي تا عمق نسبتاً زياد             شده مي 

  .است
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منطقه ، )ج ( هرتز877و ) ب( هرتز 7210، )لفا( هرتز 55940هاي  مربوط به فركانسظاهري ويژه  نقشه مقاومت: 15 -5شكل 
  فوگروباريكا با استفاده از روش 

 ب

  ج

 الف

BARIK

 N 
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   در منطقه باريكاSUTHEMويژه ظاهري روش  هاي مقاومت  پلان-5-9-3

صـفحه افقـي    هـاي هـم   پـيچ  هـاي سـيم   ويـژه ظـاهري داده   در اين قسمت نتايج مربوط بـه مقاومـت       

ــا فركــانسر منطقــه باريكــاد ــز برداشــت شــده55940و  7210 ، 877هــاي   كــه ب ــه وســيله   هرت ــد، ب ان

 كــه الگــوريتم و كــد آن توســط نگارنــده نوشــته شــده و در بخــش  SUTHEMروش توســعه داده شــده 

  .شود پيرامون تئوري آن بحث شد، ارائه مي) 4-3(

. ارائه شـده اسـت   ويژه ظاهري مقاومتهاي  نتايج مربوط به اين روش در قالب نقشه) 16-5(در شكل   

مربوط به روش سيمون تركيبـي و       اين اشكال با اشكال     خواني بالاي    همها حاكي از     الي به اين نقشه   نگاه اجم 

 است؛ كه اين موضوع صـحت       - به عنوان دو روش تجاري و مورد قبول متخصصين اين حوزه             -روش فوگرو   

هـاي   در روش تقريباً تمـامي سـاختارهاي شناسـايي شـده          . نمايد محاسبات مربوط به اين روش را تاييد مي       

 ـ      بر ساختارهاي زمين   حاكمروند  . شناسايي هستند  در اين روش نيز قابل       پيشين ا ايـن   شناسي منطقه نيـز ب

ضمن آن كه در اين روش نيز منطقه باريكا         . استشرقي شناسايي شده      جنوب -غربي روش همان روند شمال   

، بـه   باشـد  مـي شـدت خـرد شـده        است و زوني به       و كالكوپيريت  لفيدي نظير پيريت  وهاي س  كه حاوي كاني  

رسـد ايـن روش از        در نهايـت ايـن كـه بـه نظـر مـي             .استشناسايي  صورت يك محدوده نسبتاً هادي قابل       

 هـاي  و مقايـسه آن بـا ديگـر نقـشه    ) ج(با نگاه به نقشه     . هاي لازم براي تعبير و تفسير برخوردار است        قابليت

ه در عمـق بيـشتر، قـدرت تفكيـك ايـن روش در              رسد ك ـ  مشابه در دو روش تجاري اشاره شده، به نظر مي         

  . آنومالي كوچك مجاور هم بهتر باشدهاي شناسايي توده

هـاي برداشـت ترسـيم       ويـژه ظـاهري داده     هـاي پـلان مقاومـت      پس از آن كه در ايـن بخـش نقـشه          

 در ادامــه بــه بررســي چنــد خــط پــرواز كــه داراي ويژگــي خاصــي هــستند، پرداختــه و   ؛و تفــسير شــد

يـژه بررسـي خواهنـد    و ويـژه در ايـن خطـوط بـه شـكل مقـاطع عمقـي مقاومـت             ي مقاومـت  تغييرات عمق ـ 
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ــيش قابليــت ،شــد ــيش از پ ــا ب ــا روشSUTHEMهــاي روش   ت ــسه ب ســازي  هــاي ديگــر مــدل  در مقاي

  . مورد ارزيابي قرار گيرد،معكوس
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، منطقه )ج( هرتز 877و ) ب( هرتز 7210، )فال( هرتز 55940هاي  ويژه ظاهري مربوط به فركانس نقشه مقاومت: 16 -5شكل 
  SUTHEMباريكا با استفاده از روش 

 الف
BARIKA 

 ب

  ج

N
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  ويژه محدوده باريكا  مقاطع مقاومت-5-10

در امتـداد  ويـژه واقعـي زيرسـطحي       ويژه نمايشگر تخمين همواري از توزيـع مقاومـت          مقاطع مقاومت 

هاي برداشت    يژه مربوط به تمام فركانس    و  به طور كلي امكان ارائه مقاطع مقاومت      . باشند  ميپروفيل موردنظر   

شـوند؛ چـرا     نمايش داده مـي  افقيصفحه هاي هم پيچ وجود دارد؛ اما بطور معمول تنها مقاطع مربوط به سيم  

تنها در شناسايي و نمايش ساختارهاي شيبدار قابل         قائم   محور  هاي هم   پيچ  كه نتايج اطلاعات مربوط به سيم     

هـاي مختلـف    ويـژه مربـوط بـه روش    بر آن است تا از ميان مقـاطع مقاومـت   در اين بخش سعي     . اند  استفاده

بـه تعـداد خطـوط    (مقطع   94سازي كه در اين رساله مورد بررسي قرار گرفته و تعداد آنها در هر روش             مدل

. بحث خـارج اسـت    اين   چرا كه ارائه تمامي مقاطع از حوصله         ؛ اكتفا شود  مورداست؛ تنها به ارائه چند      ) پرواز

شناسـي و معـدني    ا در ادامه اين بخش به ارائه چهار مقطع كه امكان مقايسه نتايج آنها با اطلاعـات زمـين   لذ

منطبـق  تقريباً  به ترتيب L13010 و  L12860از اين چهار مقطع، مقاطع      . شود منطقه وجود دارد، بسنده مي    

 و  L12920 مقـاطع    از طرفـي  . باريكـا هـستند    1:10000شناسـي     نقشه زمـين   CD و   ABبر مقاطع عرضي    

L12930          لازم به ذكر اين كه در تمامي مقـاطع         . گذرند  نيز از مرزهاي بالايي و پاييني معدن باريت باريكا مي

هـاي مختلـف،      ارائه شده در اين بخش نيز به منظور سهولت تجزيه و تحليل و مقايسه نتايج مربوط به روش                 

ويـژه ارائـه شـده در         هاي مقاومت   تخابي براي نقشه  ستون رنگي انتخاب شده يكسان و همانند ستون رنگي ان         

از طرفي به منظور پرهيز از طولاني شدن بحث در اين قسمت نيز تنها نتايج مربوط بـه                   .بخش پيشين است  

هر چند نتـايج مربـوط بـه سـاير          . شوند  ارائه مي  SUTHEM بوستيك و    -هاي سيمون تركيبي، نيبلت    روش

شناسـي   نقـشه زمـين  ) 17-5(در شـكل  .  ب نـشان داده شـده اسـت   دامنه و اپسيلون در پيوست   هاي روش

 باريكا و نيز خطوط پـروازي كـه در ادامـه مقـاطع     1:10000شناسي   آلوت به همراه نقشه زمين   1:100000

  .شد؛ نمايش داده شده استخواهد  ارائهويژه آنها  مقاومت
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در صورتي كه . كنند ويژه، دو خط پرواز زرد رنگ از بالا و پايين معدن باريت باريكا عبور مي  باريكا و خطوط پرواز انتخابي براي ترسيم مقاطع مقاومت1:10000وت،  آل1:100000شناسي  نقشه زمين: 17-5شكل 
  دهند را نشان مي هرتز 7210 فركانس  الكترومغناطيسادير حقيقي ميدان ثانويههاي بالاي اين دو خط نيز مق منحني.  هستند1:10000  نقشهشناسي دو خط بنفش رنگ تقريباً منطبق بر مقاطع عرضي زمين

1  
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3  

4  5  
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  L12860ويژه پروفيل   مقاومت مقاطع-5-10-1

البتـه توجـه    .  باريكاسـت  1:10000شناسـي     زمين ABاين خط پرواز تقريباً منطبق بر مقطع عرضي         

هـدف از ارائـه نتـايج مربـوط بـه            .شناسي اسـت    داريم كه طول خط پرواز خيلي بيشتر از طول مقطع زمين          

هـاي   شناسـي ايـن بخـش بـا نتـايج برداشـت            سازي اين پروفيل، بيان انطباق بالاي رخـدادهاي زمـين          مدل

سـازي معكـوس بـا روش        از سوي ديگر دليـل انتخـاب مقـاطع مـدل          . اشدب  الكترومغناطيس هليكوپتري مي  

ت كـه بـراي ارزيـابي روش جديـد           آن اس  SUTHEM بوستيك و    -سيمون تركيبي در كنار دو روش نيبلت      

اي اجرايي سرتاسر دنيا مـورد      ه  توسعه يافته، به روش سيمون كه به عنوان يك روش رايج و تجاري در پروژه              

گيرد و نتايج حاصل از بكارگيري اين روش مورد قبول متخصـصين ايـن حـوزه اسـت، نيـاز       استفاده قرار مي 

هاي حقيقي و موهومي ميدان ثانويـه نرمـاليزه شـده در             هنمودار تغييرات مولف  )  الف -18-5(در شكل   . است

 بـا روش سـيمون تركيبـي، در         ويـژه   مقاومتسازي   مقطع مدل )  ب -18-5(هاي برداشت، در شكل      فركانس

)  د -18-5( بوسـتيك، در شـكل       -روش نيبلـت   ويژه حاصـل از     مقاومتسازي   مقطع مدل )  ج -18-5(شكل  

ــدل ــژه حاصــل از مقاومــتســازي  مقطــع م مقطــع عرضــي )  ه-18-5( و در شــكل SUTHEMش رو وي

از طرفـي   .  كه تقريباً منطبق بـر ايـن خـط پـرواز اسـت، نمـايش داده شـده اسـت                    1:10000شناسي   زمين

قابل مشاهده است، مقادير حقيقي ميدان ثانويه الكترومغناطيس مربوط بـه           ) 17-5(گونه كه در شكل      همان

هـاي   وجه به منحني مربوط به ايـن مقـادير، تـشخيص لايـه            با ت .  هرتز نيز ترسيم شده است     7210فركانس  

خوردگي به سهولت و با دقـت بـالايي          بندي و گسل   شناسي و نيز تغييرات ساختماني نظير لايه       مختلف زمين 

هـايي كـه خـارج از محـدوده نقـشه            ها در بخـش    پذير است؛ به طوري كه حتي امكان تعيين مرز لايه          امكان

 نيز ثبت نشده است؛ با دقـت بـسيار          1:100000شناسي   شده و در نقشه زمين     واقع   1:10000شناسي   زمين

-5(گذاري شده در شكل       نشان 5 و   4،  3،  2،  1توان به نقاط     براي بررسي موضوع مي   . بالايي قابل انجام است   
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سـازي   شناسـي بـا مقـاطع مـدل        واني بـسيار بـالاي مقطـع زمـين        خ ـ  ضـمن آن كـه هـم      . اشاره نمـود  ) 17

ديـده  )  ه -18-5(بـه عنـوان مثـال چنانچـه در شـكل            . نيز به خوبي نشان داده شده است      الكترومغناطيس  

هاي موجود در منطقه به خوبي و بسيار دقيق شناسـايي شـده، نكتـه ديگـر آن كـه در                  شود، محل گسل   مي

ويـژه   ، كاهش مقاومـت   )د-18-5شكل   (SUTHEMسازي معكوس روش       مدل مربوط به ويژه   مقطع مقاومت 

كـه ايـن    . اي مانند زون باريكا، شمولا و قميشان بـه سـهولت قابـل درك اسـت                هاي خرد شده   در محل زون  

هـاي آرژيلـي و      شناسي كه پيشتر به آن اشاره شد و به وجـود زون            موضوع در تطابق خوبي با اطلاعات زمين      

 SUTHEM سـازي   نتـايج روش مـدل  در اين مثـال  لذا . ليمونيتي در اين منطقه اشاره داشت، نيز مي باشد

هـر چنـد ايـن      . هاي برشي و خرد شده را بهتر مدل نمايـد           توانسته است نسبت به دو روش ديگر محل زون        

البتـه ذكـر ايـن      . شود  بوستيك نيز ديده مي    -سازي سيمون تركيبي و تا حدي نيبلت       مساله در مقاطع مدل   

ظاهر شده، به طوري كـه      پذير    بوستيك در مقابل نوفه بسيار آسيب      -نكته نيز ضروري است كه مقطع نيبلت      

ويـژه ارائـه نمـوده و     در چندين مورد مقادير بسيار بالاتر يا كمتر از مقادير مناطق اطراف را به عنوان مقاومت             

در نهايـت آن كـه، عمـق        . هايي در مقطع مربوط به اين مدل قابل رويت است          اين مقادير به شكل مستطيل    

  .طع سيمون بوده است در عمده موارد بالاتر از مقSUTHEMنفوذ مقطع 
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  پروفيلهاي برداشت فركانس ميدان ثانويه الكترومغناطيسي نرماليزه در هاي حقيقي و موهومي مولفهنمودار تغييرات ) الف : 18-5شكل 

L12860 ،سازي نيبلت مدل روشحاصل از   مقاومت ويژهقطعم) جسازي روش سيمون تركيبي،  مدلمقاومت ويژه حاصل از  مقطع )ب- 
  بوستيك

 ج
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  AB شناسي  مقطع عرضي زمين)ه،  و SUTHEMروش با سازي  مدلمقاومت ويژه حاصل از مقطع ) د: 18 -5شكل ادامه 
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 L13010ويژه پروفيل   مقاومت مقاطع-5-10-2

هـدف از ارائـه     .  باريكاست 1:10000شناسي    زمين CDاين خط پرواز تقريباً منطبق بر مقطع عرضي         

سازي  شناسي با نتايج مدل    سازي اين پروفيل نيز بررسي ميزان انطباق رخدادهاي زمين         ج مربوط به مدل   نتاي

هـاي حقيقـي و       مولفـه  نمودار تغييـرات  )  الف -19-5(در شكل   . هاي الكترومغناطيس هليكوپتري است    داده

 مقطـع )  ب -19-5(ل  هاي برداشت، در شك    فركانسميدان الكترومغناطيس ثانويه نرمالايز شده در       موهومي  

ويژه حاصـل    مقاومتمقطع  )  ج -19-5(سازي با روش سيمون تركيبي، در شكل         مدلويژه حاصل از     مقاومت

سـازي بـا     مـدل ويـژه حاصـل از       مقاومتمقطع  )  د -19-5( بوستيك، در شكل     -سازي با روش نيبلت    مدلاز  

تقريباً منطبـق بـر ايـن        كه   1:10000شناسي   مقطع عرضي زمين  )  ه -19-5( و در شكل     SUTHEMروش  

قابل مشاهده است، مقادير ) 17-5(گونه كه در شكل  از طرفي همان. خط پرواز است، نمايش داده شده است

با .  هرتز اين خط پرواز نيز ترسيم شده است        7210حقيقي ميدان ثانويه الكترومغناطيس مربوط به فركانس        

هـاي مختلـف     يـابيم كـه امكـان تـشخيص لايـه          يتوجه به منحني مربوط به اين مقادير، به سـهولت در م ـ           

براي بررسـي بيـشتر     . پذير است  خوردگي در اين مقطع با دقت بالايي امكان        بندي و گسل   شناسي، لايه  زمين

در تمـامي ايـن   . اشاره شـود ) 17-5( در شكل E و A ،B ،C ،Dگذاري شده  موضوع بد نيست به نقاط نشان  

شناسي نيـز     هاي الكترومغناطيس هوابرد، تغييرات ساختاري زمين      ه داده نقاط همراه با تغيير مقادير مربوط ب      

شناسـي   و مقطـع زمـين     SUTHEMويژه بـا روش       سازي مقاومت   از مقايسه مقطع مدل   . قابل مشاهده است  

بـا  هـاي    به خوبي امكان شناسـايي زون خـرد شـده باريكـا و شـمولا بـه شـكل محـدوده                    )  ه -19-5(شكل  

نيز ميـسر   هاي موجود در منطقه      سلدر همين شكل امكان تعيين محل گ      . شود ميديده  ايين  ويژه پ  مقاومت

 -سازي سيمون تركيبي و نيبلـت      مقاطع مدل در  : مهم ديگري كه بايد به آن توجه نمود اين كه         مساله  . است

؛ هـر چنـد در چنـدين محـل در مقطـع             دنشو مي ديده   SUTHEMهاي مشابه روش     محدودهبوستيك نيز   
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وجود نوفه و ناپايداري بالاي اين روش در مواجهه با آن سبب وقـوع مـشكلاتي در تعيـين                    بوستيك   -نيبلت

  .ويژه مربوطه شده است مقادير دقيق مقاومت
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 يل پروفهاي برداشت فركانس ميدان ثانويه الكترومغناطيسي نرماليزه در هاي حقيقي و موهومي مولفهنمودار تغييرات ) الف : 19 -5شكل 

L13010 ،سازي نيبلت مدل روشحاصل از   مقاومت ويژهقطعم) جسازي روش سيمون تركيبي،  مدلمقاومت ويژه حاصل از  مقطع )ب- 
  بوستيك
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  CD شناسي  مقطع عرضي زمين)ه،  و SUTHEMروش با سازي  مدلمقاومت ويژه حاصل از مقطع ) د: 19 -5شكل ادامه 
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  L12920ويژه پروفيل   مقاومت مقاطع-5-10-3

نمودار تغييـرات   )  الف -20-5(در شكل   . گذرد از بالاي محدوده معدن باريت باريكا مي      اين خط پرواز    

)  ب -20-5(هـاي برداشـت، در شـكل         فركـانس ميدان ثانويه نرمالايز شده در      هاي حقيقي و موهومي      مولفه

ويـژه   مقاومـت  مقطع)  ج-20-5(با روش سيمون تركيبي، در شكل   سازي   مدلويژه حاصل از     مقاومتمقطع  

ويـژه حاصـل از      مقاومـت مقطـع   )  د -20-5( در شـكل      و  بوسـتيك  -سـازي بـا روش نيبلـت        مدل حاصل از 

سازي الكترومغناطيس اين  مقاطع هر سه روش مدل.  نمايش داده شده است   SUTHEMسازي با روش     مدل

 بوستيك باز هم در برابـر نوفـه ناپايـدارتر از دو             -هر چند روش نيبلت   . دان خط پرواز به نتايج مشابهي رسيده     

هـاي آن    محل معدن باريت باريكا كه در بخش زمين شناسي پيرامـون ويژگـي            . روش ديگر ظاهر شده است    

هاي سولفيدي فلـزي نظيـر پيريـت و          ويژه كمتر به دليل خرد شدگي زياد و وجود كاني          بحث شد با مقاومت   

سـازي    قايـسه مقطـع مـدل     م.  حتي الكتروم، از مناطق اطرافش به خوبي قابل شناسايي اسـت           كالكوپيريت و 

و روش سيمون تركيبي به عنوان يك روش شناخته شده تجاري، به تشابه بـالاي نتـايج                  SUTHEMروش  

  . آنها اشاره دارد
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  پروفيلهاي برداشت فركانسميدان ثانويه الكترومغناطيسي نرماليزه در  هاي حقيقي و موهومي مولفهنمودار تغييرات ) الف : 20 -5شكل 

L12920 ،سازي نيبلت مدل روشحاصل از   مقاومت ويژهقطعم) جسازي روش سيمون تركيبي،  مدلمقاومت ويژه حاصل از  مقطع )ب- 
  بوستيك

 الف

 ب

 ج

Km 

Km 

Km 
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  SUTHEMروش با سازي  مدلمقاومت ويژه حاصل از مقطع ) د: 20 -5شكل ادامه 
  

  L12930ويژه پروفيل   مقاومت مقاطع-5-10-4

نمودار تغييرات  )  الف -21-5(در شكل   . گذرد از محدوده پاييني معدن باريت باريكا مي      اين خط پرواز    

)  ب -21-5(هـاي برداشـت، در شـكل         فركـانس ميدان ثانويه نرمالايز شده در      هاي حقيقي و موهومي      مولفه

ويـژه   مقاومـت مقطع )  ج-21-5(ازي با روش سيمون تركيبي، در شكل    س مدلويژه حاصل از     مقاومتمقطع  

سازي با روش    مدلويژه حاصل از     مقاومتمقطع  )  د -21-5( در شكل     و  بوستيك -سازي با روش نيبلت    مدل

SUTHEM    سازي الكترومغنـاطيس بـه      در اين اشكال نيز مقاطع هر سه روش مدل        .  نمايش داده شده است

 بوستيك باز هم در برابر نوفه ضعيف عمـل نمـوده            -البته مقطع روش نيبلت   . اند سيدهنتايج نسبتاً مشابهي ر   

ويـژه كمتـر نـسبت بـه نـواحي اطـرافش قابـل               در اين مقاطع نيز محل معدن باريت باريكا با مقاومت         . است

 و هم مقـاطع دو روش ديگـر بـا           SUTHEMروش  نكته مهم ديگر آن كه هم مقطع عمقي         . شناسايي است 

هر چند  . ندا در تطابق كامل  )) 3-9-5(تا  ) 1-9-5(بخش  (ويژه تهيه شده براي اين منطقه        مقاومت هاي پلان

سازي شده و خـرد شـده باريكـا بهتـر از دو               ، ناحيه كاني   SUTHEMروش  ويژه حاصل از     در مقطع مقاومت  

  .روش ديگر نشان داده شده است

 د

 
 معدن باريت باريكا

Km 
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هاي برداشت  هاي حقيقي و موهومي ميدان ثانويه الكترومغناطيسي نرماليزه در فركانس نمودار تغييرات مولفه: 21 -5شكل 
سازي با روش  مقطع مقاومت ويژه با مدل) ، جتركيبيسازي روش سيمون  مقطع مقاومت ويژه با مدل) ، بL12930 پروفيل

    بوستيك-نيبلت

 ب

 الف

Km 

Km 

Km 

 ج
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  SUTHEMروش با زي سا مدلمقاومت ويژه حاصل از مقطع ) د: 21 -5شكل ادامه 
  

قابـل  نسبتاً  يك روش سريع،     SUTHEMتوان ذكر نمود اين كه، روش         آنچه به عنوان نتيجه اين مي     

توانـسته اسـت در عمـده مـوارد          به نحوي كه ايـن روش        .ي واقعي است  ها  سازي داده   اعتماد و ساده در مدل    

ل قبول و در برخي موارد نزديكتر بـه         ي تجاري و رايج به نتايجي قاب      ها  مطروحه در اين فصل و در كنار روش       

  . واقعيات برسد

سـازي آنچنـان كـه از اطلاعـات          ي برشـي و كـاني     ها   در شناسايي زون   SUTHEMسازي   روش مدل 

  .آيد، تا حد زيادي درست عمل نموده است شناسي، ژئوشيميايي و مغناطيس هوابرد برمي موجود زمين

 د

معدن محل 
 باريت باريكا

Km 
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  يگير بندي و نتيجه  جمع-6-1

 مورد  هاي الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس      سازي داده   مدل  روشچندين  در مطالعه حاضر    

اي برداشتي در اين روش بسيار بالاست و حضور نوفه نيز           ه از آنجا كه حجم داده    . بررسي وتحليل واقع شدند   

ر اسرع وقت و با بالاترين دقت شرايط رسيدن به          ايي كه د  ه اي مربوطه خيلي جدي است، لذا روش      ه در داده 

  .اهداف تحقيق حاضر به شرح زير تدوين شده بودندفلذا عمده . هدف را فراهم نمايند، مورد نظر بوده اند

ويـژه و عمـق       مقاومـت بهبود در تعيين     (اين تحقيق ارائه روشي بهبود يافته     اصلي   يكي از اهداف     )5

اي الكترومغنـاطيس هليكـوپتري حـوزه       ه ـ  دادهسـازي معكـوس        مـدل   براي )هاي زيرسطحي   قرارگيري لايه 

سازي، لازم بود نقاط ضعف و قوت   اما پيش از انجام اين مهم و معرفي هرگونه روش جديد مدل          .فركانس بود 

لـذا در   . به طور كامل شناسايي و مشخص شـوند       سازي معكوس    هاي رايج مدل   روشو نحوه انجام محاسبات     

آنگاه الگـوريتم ايـن     انجام شد و    سازي    چندين روش معتبر و رايج مدل     اي لازم روي    ه بررسيمرحله نخست   

در ايـن   . نگاشـته شـد    Matlabدر محيط نرم افزاري     اي مربوط به تك تك آنها         و كدهاي رايانه  تهيه  ها    روش

بين فرصتي هم فراهم شد تا نتايج مربوط به كدهاي نوشته شده با كدهايي كه توسـط برخـي متخصـصين                     

پس از اطمينان از صحت تمامي نتايج مرحله بعدي تحقيق          كليه موارد   در  . ، مقايسه گردد  اي تهيه شده   رفهح

 .شد شروع مي

هـاي الكترومغنـاطيس     سـازي پيـشرو داده       هدف ديگـر مطالعـه، ارائـه روشـي بهبوديافتـه در مـدل              )6

سازي معكوس خواهـد      ايج مدل چرا كه بهبود نتايج در اين بخش، به بهبود نت         . بودهليكوپتري حوزه فركانس    

 البته لازم به ذكر است كه اين موضوع در بـدو امـر از اهـداف اصـلي تحقيـق نبـود؛ امـا در مـسير                            .انجاميد

 . سازي پيشرو شديم سازي معكوس ناگزير به انجام مدل مدل

اي حـل انتگـرال مانـدري بـه عنـوان گـام نخـست انجـام                 ه ـ   به اين هدف، عمده روش     براي رسيدن 
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هـا    سـينگ بـه عنـوان يكـي از ايـن روش        -الگوريتم گوپتاسارما . ي پيشرو مورد ارزيابي قرار گرفتند     ساز مدل

نتـايج  . اي مربوطـه نيـز نوشـته شـد         بررسي شد و در ادامه با تهيه الگـوريتم محاسـباتي آن كـدهاي رايانـه               

روش را در محاسبه هاي صورت گرفته با اين روش و مقايسه آن با ديگر روش ها عدم كارآيي اين                سازي مدل

به همين جهت علل اين عدم كارآيي بررسي و مشخص گشت كه عدم توجه              . ها نشان داد   پاسخ صحيح مدل  

يك اشكال   KHz 100هاي بيش از     سازي به خصوص براي فركانس     ويژه هوا در فرمولاسيون مدل     به مقاومت 

سازي تا حد زيـادي حـل شـده و            مدل و لحاظ آن در الگوريتم     α0اين نقيصه با تعريف پارامتر      . اساسي است 

 سـينگ بهبـود يافتـه    -لذا اين روش به نام روش گوپتاسارما . نتايج حاصل به ميزان قابل توجهي بهبود يافت       

هاي اندرسون و لاپـلاس نيـز بـه عنـوان دو روش ديگـر در حـل                   در ادامه بحث، الگوريتم روش    . معرفي شد 

 روش  درسـرعت محاسـبات  نتايج مطالعات نشان داد كـه  . شدانتگرال ماندري تهيه و كدهاي هر كدام تهيه     

تعداد ضـرايب   اندكي بيشتر است و اين امر به دليل استفاده از           سينگ   -روش گوپتاسارما نسبت به   اندرسون  

از طرفي با كاهش تعداد ضرايب از دقـت         . استسينگ   -گوپتاسارما در انجام محاسبات نسبت به روش        كمتر

تـر از روش    سينگ را انـدكي دقيـق  -توان روش گوپتاسارما لذا از نظر دقت مي. شود محاسبات نيز كاسته مي 

زيـرا تعـداد    . اما سرعت محاسبات در روش لاپلاس حتـي بـيش از روش اندرسـون اسـت               . اندرسون دانست 

 سينگ كاهش يافته و بالتبع دقـت آن كمتـر از            -ضرايب در آن به بيش از دو سوم تعداد ضرايب گوپتاسارما          

در حل   )α0پارامتر  (ويژه هوا    نكته مهم ديگر اين كه با لحاظ نمودن مقاومت        .  سينگ است  -وپتاسارماروش گ 

 .هر دو روش اندرسون و لاپلاس نتايج حاصله به ميزان قابل توجهي بهبود يافت

هاي الكترومغناطيس   سازي معكوس داده   روشي جديد براي مدل    از اهداف اصلي موضوع تحقيق ارائه        )7

سـازي برخـي از      هاي رايج مـدل    هاي روش  بوده است تا علاوه بر دارا بودن قابليت       ي حوزه فركانس    هليكوپتر
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بـراي  . تر محاسبه نمايـد     ويژه اهداف زير سطحي را دقيق       عمق و مقاومت  نيز  و  نواقص مربوط را نداشته باشد      

مـق مركـزي    سـازي معكـوس مثـل روش ع        هـاي معمـول مـدل      اين منظور ابتدا با مطالعه و شناسايي روش       

بوستيك و بررسي نقاط قوت و ضـعف آنهـا الگـوريتم محاسـباتي             -سيمون، نيبلت ، اپسيلون،   سنگپيل، دامنه 

هاي تهيه شده با طرح      سپس قابليت برنامه  . اي مربوط به هريك از آنها تهيه شد        هاي رايانه  لازم تهيه و برنامه   

پـس از آن بـه منظـور ارزيـابي          . ر گرفـت  هاي متعدد يك و دوبعدي مصنوعي مورد تجزيه و تحليل قرا           مدل

هاي واقعي،   تر شدن به شرايط داده     هاي حاوي نوفه و نزديك     سازي داده  ها در مدل   تر پايداري اين روش    دقيق

. ها مورد شناسايي دوباره قرار گرفـت       هاي مصنوعي، عملكرد اين روش     با افزودن مقادير متنابهي نوفه به داده      

يك از اين روش ها نقاط قوت و ضعف خاص خودشان را دارند و بـه طـور كلـي         دهند كه هر     نتايج نشان مي  

هاي سيمون و  قادر به شناسايي ساختارهاي زير سطحي با دقت قابل قبولي مي باشند ولي از اين ميان روش          

علاوه بر آن مشخص گشت     . باشند ها برخوردار مي   تري نسبت به ديگر روش      بوستيك از دقت مناسب    -نيبلت

 بوستيك كمترين مقدار براي كسب نتـايج        -داري روش سيمون در مقابل نوفه بالاترين و روش نيبلت         كه پاي 

  . بهتر است

 را  مگنتوتلوريـك هـاي     داده اثر شيفت استاتيكي  با الهام از فيلتر زونگ كه نقش حذف         در ادامه بحث،    

كترومغنـاطيس  هـاي ال   سـازي معكـوس داده     بـراي مـدل    SUTHEMجديـد بـا نـام        يروش ـبه عهده دارد؛    

بـا تهيـه    . ابداع شـد  سينگ   -گوپتاسارماسازي پيشروي بهبود يافته      هليكوپتري حوزه فركانس با هسته مدل     

ويـژه و     امكان محاسبه مقاومـت    Matlabافزار   اي در محيط نرم    هاي رايانه  الگوريتم محاسباتي و نوشتن برنامه    

هـاي اشـاره     ذ بيشتر نسبت بـه ديگـر روش       هاي زير سطحي با دقت مناسب و عمق نفو         لايه) عمق(ضخامت  

هـاي بهبـود     در زمـره روش ،[Siemon, 2001]سيمون بر اساس تعريف  SUTHEMروش . شده فراهم شد
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هـاي معمـول    بت به روشويژه در مقابل عمق نس مقاومتسونداژ تهيه شده منحني  چرا كه   . گرفتيافته قرار   

اين بهبود، محصول اسـتفاده     . ويژه است   ي و مقاومت  موجود داراي حساسيت بيشتري نسبت به تغييرات عمق       

  .ظاهري است ويژه نسبت به فركانس و با استفاده از عمق از انتگرال مقاومت

هـاي   سـازي معكـوس از داده      هاي روش جديد معرفـي شـده بـراي مـدل           براي ارزيابي دقت و قابليت    

ها با   سازي ي استفاده شد و نتايج مدل     هاي يك و دو بعد     مصنوعي با و بدون نوفه مربوط به يك سري از مدل          

نتايج حاصـل از    . اي آنها را تهيه نموده است مقايسه شد        سازي كه نگارنده كدهاي رايانه     هاي مدل  ديگر روش 

هـاي مـورد    روشديگر   نسبت به    SUTHEM جديد   گوياي برتري نسبي روش   هاي صورت گرفته     سازي  مدل

هاي مـصنوعي،     است كه هر چند با افزودن نوفه تصادفي به داده          البته توجه به اين نكته ضروري     . مقايسه بود 

هاي  تر با داده   هاي واقعي بسيار متفاوت    هاي واقعي نزديك خواهيم شد، اما ماهيت داده        اندكي به شرايط داده   

هـاي   به منظور بررسي عملكرد اين روش در مواجهه با داده         لذا در ادامه تحقيق و      . مصنوعي حاوي نوفه است   

ايران و در اسـتان     كشور  منطقه باريكا در غرب     الكترومغناطيس هوايي هليكوپتري    اكتشافي  هاي   دادهي،  واقع

و مقايـسه آن بـا    SUTHEMازي الكترومغنـاطيس بـا روش       س  نتايج مدل . كردستان مورد آزمون قرار گرفت    

، ژئوشيميايي،  ناسيش  هاي موجود زمين    دادههاي تجاري فوگرو، سيمون تركيبي و نيز         سازي روش  نتايج مدل 

هـاي   ديگـر روش و اطلاعات معدني حـاكي از عملكـرد مثبـت ايـن روش در كنـار نتـايج                مغناطيس هوابرد   

سازي ارائه شـده در شناسـايي سـاختارهاي          دهد كه روش مدل    نتايج نشان مي  . بودسازي مورد مقايسه      مدل

هاي خرد شده بسيار مطلوب      ها و زون   ها، شكستگي  ها، گسل  شناسي منطقه مورد مطالعه نظير مرز لايه       زمين

هاي مرسـوم بـراي تهيـه        كند و علاوه بر آن به دليل حجم زياد اطلاعات توليدي نسبت به برداشت              عمل مي 

  .سازد ها نيز فراهم مي تر براي ترسيم اين نقشه شناسي، اطلاعاتي كامل هاي زمين نقشه
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سازي پيشرو و همچنـين ارائـه روش         براي مدل هاي بهبود يافته     با توجه به موارد فوق با معرفي روش       

هـا و    ويـژه و عمـق لايـه       تـر مقـادير مقاومـت      سازي معكوس براي تعيين دقيق     جهت مدل  SUTHEMنوين  

هـاي   ويـژه بـه كمـك برداشـت        ها و مقاطع عمقـي مقاومـت       تر نقشه  هاي زير سطحي امكان تهيه دقيق      توده

رود نگارنده توانسته اسـت تـا        ه است بنابراين گمان مي    الكترومغناطيس هليكوپتري حوزه فركانس فراهم شد     

الوصف موارد زير براي تكميل مطالعـات        مع. حدود زيادي به اهداف ترسيم شده در تحقيق حاضر دست يابد          

  .شود پيشنهاد مي
  
   پيشنهادات-6-2

  سـينگ و لحـاظ نمـودن مقـدار         -گوپتاسـارما هـسته   اگر چه در اين تحقيق با استفاده از ضـرايب و             •

 اصلاح و بهبود قابل توجهي در محاسبه مقـادير حقيقـي و موهـومي    α0استفاده از پارامتر ويژه هوا و     مقاومت

ميدان ثانويه الكترومغناطيس رخ داد؛ اما تعداد بيشتر ضـرايب ايـن روش نـسبت بـه روش لاپـلاس، باعـث                      

گرال ماندري استفاده شود؛ شود از روشي جديد در حل انت  لذا پيشنهاد مي.شود كاستن سرعت محاسبات مي 

اي استفاده شود كـه ضـمن افـزايش دقـت محاسـباتي ايـن روش، سـرعت بـالاي انجـام                        يا اين كه از شيوه    

 .محاسبات نيز حفظ شود

سازي پيشرو، پرهيز از رسيدن به نقاط         هاي نگارنده در انجام مدل      در اين تحقيق، يكي از عمده تلاش       •

هـا در مطالعـات اكتـشاف         هـر چنـد ايـن نـوع فركـانس         . برداشت بـود  بالاي  هاي بسيار     فركانسبراي  تكين  

هـاي نزديـك بـه سـطح          موادمعدني كاربرد چنداني ندارند، اما در برخي موارد ممكن است در شناسايي لايه            

از آنهـا   ... محيطي، مطالعات مهندسي و       هاي زيست   هاي زيرزميني، بررسي    زمين نظير مطالعات اكتشافي آب    
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تـري در حـل انتگـرال مانـدري           هـاي دقيـق     شود در ادامه اين تحقيق از روش        ا پيشنهاد مي  لذ. استفاده شود 

 . هاي بسيار زياد جلوگيري شود استفاده شود، تا از رسيدن به نقاط تكين در فركانس

هـاي الكترومغنـاطيس هليكـوپتري حـوزه          سازي معكـوس داده     روشي جديد براي مدل   با وجود ارائه     •

از . و نيز مزاياي موجود در آن، هنوز نقايصي نيز باقي مانده كه نياز به اصـلاح دارنـد                 فركانس در اين تحقيق     

اي را    هاي زمين لايـه     ويژه، خصوصاً براي مدل     مقادير واقعي مقاومت  عدم تعيين   توان به     جمله اين نقايص مي   

ات آتـي پيـشنهاد     از اين نظر اين مساله نياز به بررسي بيـشتري دارد؛ كـه رفـع آن بـراي مطالع ـ                  . ذكر نمود 

 .شود مي

هـاي متعـدد يـك و دوبعـدي           هـا و مـدل       هر چند در اين تحقيق تلاش شد تا بـا اسـتفاده از مثـال               •

هـاي واقعـي اكتـشافي، عملكـرد      منـدي از داده  هاي مصنوعي و در نهايت بهره    مصنوعي، افزودن نوفه به داده    

تـر ايـن      سفانه امكـان كنتـرل دقيـق       و پايداري آن در شرايط مختلف بررسي شود؛ اما متا          SUTHEMروش  

شود در    لذا پيشنهاد مي  . ها فراهم نشد    ، به دليل عدم دسترسي به اين داده       وع با استفاده از نتايج حفاري     موض

اي كه داراي اطلاعات حفاري نيز باشد، استفاده          هاي ناحيه   سازي داده   تحقيقات آينده از اين روش براي مدل      

 .وش بهتر نمايان گرددشود؛ تا نقاط ضعف و قوت اين ر
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  پيوست الف
  
  

، اپسيلون، سيمون دامنههاي  ويژه ظاهري روش هاي مقاومت پلان
   در منطقه باريكا بوستيك-و نيبلت) كد نگارنده(تركيبي 
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  ويژه ظاهري روش دامنه در منطقه باريكا هاي مقاومت  پلان-1-پ

صفحه و بـا اسـتفاده از        پيچ هم  هاي سه سيم   ويژه ظاهري داده   در اين قسمت نتايج مربوط به مقاومت      

ارائـه   تئـوري آن بحـث شـد،         پيرامـون ) 5-2-4(بخـش   الگوريتم و كد نگاشته شده توسط نگارنده، كـه در           

در .  هرتـز نـشان داده شـده اسـت         55940ويژه مربوط به فركـانس       نقشه مقاومت ) 1-پ(در شكل   . شود مي

) 3-پ( هرتز آمده است و در نهايت در شـكل           7210ركانس  ويژه مربوط به ف    نيز نقشه مقاومت  ) 2-پ(شكل  

   . هرتز ارائه شده است877ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت
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  دامنه هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش 55940ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 1- پشكل



 

239 

  
  

  دامنه منطقه باريكا با استفاده از روش  هرتز7210ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 2-پشكل 
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  دامنه هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش 877ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت: 3- پشكل
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  ويژه ظاهري روش اپسيلون در منطقه باريكا هاي مقاومت  پلان-2-پ

صـفحه بـا اسـتفاده از        مپيچ ه ـ  هاي سه سيم   ويژه ظاهري داده   در اين قسمت نتايج مربوط به مقاومت      

پيرامـون  ) 5-2-4(روش اپسيلون با استفاده از الگوريتم و كد نگاشته شـده توسـط نگارنـده، كـه در بخـش               

 هرتـز   55940ويژه مربوط به فركـانس       نقشه مقاومت ) 4-پ(در شكل   . تئوري آن بحث شد، ارائه شده است      

 هرتز آمده است و در 7210بوط به فركانس ويژه مر نيز نقشه مقاومت) 5-پ(در شكل . نشان داده شده است

   . هرتز ارائه شده است877ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت) 6-پ(نهايت در شكل 
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  اپسيلون هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش 55940ويژه مربوط به فركانس   نقشه مقاومت:4- پشكل
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  اپسيلون هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش 7210ويژه مربوط به فركانس   نقشه مقاومت:5-پشكل 
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  اپسيلون هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش 877ويژه مربوط به فركانس   نقشه مقاومت:6-پشكل 
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  در منطقه باريكا) كد نگارنده(ويژه ظاهري روش تركيبي سيمون  هاي مقاومت  پلان-3-پ

صـفحه بـا     پـيچ هـم    هـاي سـه سـيم      ويژه ظاهري داده    مقاومت در اين قسمت به ارائه نتايج مربوط به       

 )5-2-4(بخـش   در   نوشـته شـده و       توسـط نگارنـده   آن  الگوريتم و كد    از روش تركيبي سيمون كه      استفاده  

 55940ويژه مربـوط بـه فركـانس         نقشه مقاومت ) 7-پ(در شكل   . پردازيم پيرامون تئوري آن بحث شد، مي     

 هرتـز آمـده     7210ويژه مربوط بـه فركـانس        نيز نقشه مقاومت  ) 8-پ(ل  در شك . هرتز نشان داده شده است    

   . هرتز ارائه شده است877ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت) 9-پ(است و در نهايت در شكل 
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  )دهكد نگارن(تركيبي سيمون  هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش 55940ويژه مربوط به فركانس   نقشه مقاومت:7-پشكل 
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  )كد نگارنده(سيمون   تركيبي هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش7210ويژه مربوط به فركانس   نقشه مقاومت:8-پشكل 
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  )كد نگارنده(تركيبي سيمون  هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش 877ويژه مربوط به فركانس   نقشه مقاومت:9-پشكل 



 

249 

   بوستيك در منطقه باريكا-هري روش نيبلتويژه ظا هاي مقاومت  پلان-4-پ

صـفحه بـا اسـتفاده از        پيچ هـم   هاي سه سيم   ويژه ظاهري داده   در اين قسمت نتايج مربوط به مقاومت      

) 6-2-4(بوستيك و با بكارگيري الگوريتم و كد نگاشته شده توسـط نگارنـده، كـه در بخـش                    -روش نيبلت 

 55940ويژه مربوط به فركانس      نقشه مقاومت ) 10-پ(شكل  در  . شود  پيرامون تئوري آن بحث شد، ارائه مي      

 هرتـز آمـده     7210ويژه مربوط به فركـانس       نيز نقشه مقاومت  ) 11-پ(در شكل   . هرتز نشان داده شده است    

   . هرتز ارائه شده است877ويژه مربوط به فركانس  نقشه مقاومت) 12-پ(است و در نهايت در شكل 
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   بوستيك-نيبلت هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش 55940ژه مربوط به فركانس وي  نقشه مقاومت:10 - پشكل
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   بوستيك-نيبلت هرتز منطقه باريكا با استفاده از روش 7210ويژه مربوط به فركانس   نقشه مقاومت:11 -پشكل 
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   بوستيك -نيبلت از روش  هرتز منطقه باريكا با استفاده877ويژه مربوط به فركانس   نقشه مقاومت:12 -پشكل 
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  پيوست ب
  
  

 ، L12860چهار پروفيل ويژه  مقاومت معكوس سازي مقاطع مدل

L13010 ، L12920 و L12930  با باريكا 

  دامنه و اپسيلون هاي  روش
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  L12860ويژه پروفيل  مقاومت مقاطع -5-پ

روش دامنـه و   L12860پروفيـل  ويـژه   مقاومـت مـدل سـازي مقـاطع     در اين قسمت نتايج مربوط بـه        

)  الـف  -13 -پ(در شـكل    . شـود  ميارائه  استفاده از الگوريتم و كد نگاشته شده توسط نگارنده،          اپسيلون و با    

ويژه حاصل    مقاومتسازي   مقطع مدل )  ب -13 -پ( در شكل دامنه و    با روش    ويژه  مقاومتسازي   مقطع مدل 

  .اپسيلون نشان داده شده استروش  از
  

 
  

  

  
  

سازي  مدل روشحاصل از   مقاومت ويژهقطعم) ب، L12860 دامنه پروفيلسازي روش  مدلمقاومت ويژه حاصل از  مقطع )، الف13-پشكل 
 اپسيلون

  

km 

  الف

km 

  ب
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 L13010ويژه پروفيل  مقاومت مقاطع -6-پ

روش دامنه و اپسيلون  L13010پروفيل ويژه  مقاومتمدل سازي مقاطع در اين قسمت نتايج مربوط به 

مقطـع  )  الـف  -14 -پ(در شـكل    . شـود  مـي ارائه  ده از الگوريتم و كد نگاشته شده توسط نگارنده،          استفاو با   

 ويـژه حاصـل از      مقاومـت سـازي    مقطع مدل )  ب -14 -پ( در شكل دامنه و    با روش    ويژه  مقاومتسازي   مدل

  .اپسيلون نشان داده شده استروش 
  

 
  

  

  
  

سازي  مدل روشحاصل از   مقاومت ويژهقطعم) ب، L13010 دامنه پروفيلسازي روش  مدلمقاومت ويژه حاصل از  مقطع )، الف14-پشكل 
  اپسيلون

km 

  الف

km 

  ب
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 L12920ويژه پروفيل  مقاومت مقاطع -7-پ

روش دامنه و اپسيلون  L12920پروفيل ويژه  مقاومتمدل سازي مقاطع در اين قسمت نتايج مربوط به 

مقطـع  )  الـف  -15 -پ(در شـكل    . شـود  مـي ارائه  گارنده،  استفاده از الگوريتم و كد نگاشته شده توسط ن        و با   

 ويـژه حاصـل از      مقاومـت سـازي    مقطع مدل )  ب -15 -پ( در شكل دامنه و    با روش    ويژه  مقاومتسازي   مدل

  .اپسيلون نشان داده شده استروش 
  

 
 

  

  
  

 روشحاصل از   مقاومت ويژهقطع م)ب، L12920 دامنه پروفيلسازي روش  مدلمقاومت ويژه حاصل از  مقطع )، الف15 -پشكل 
  اپسيلونسازي  مدل

km 

  الف

km 

  ب
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 L12930ويژه پروفيل  مقاومت مقاطع -8-پ

روش دامنه و اپسيلون  L12930پروفيل ويژه  مقاومتمدل سازي مقاطع در اين قسمت نتايج مربوط به 

مقطـع  )  الـف  -16 -پ(در شـكل    . شـود  مـي ارائه  استفاده از الگوريتم و كد نگاشته شده توسط نگارنده،          و با   

 ويـژه حاصـل از      مقاومـت سـازي    مقطع مدل )  ب -16 -پ( در شكل دامنه و    با روش    ويژه  مقاومتسازي   مدل

  .اپسيلون نشان داده شده استروش 
  

 
 

  

  
  

حاصل از   مقاومت ويژهقطعم) ب، L12930 دامنه پروفيلسازي روش  مدلمقاومت ويژه حاصل از  مقطع )، الف16 -پشكل 
  )يج مربوطه نيز ياد شوداپسيلونزي سا مدل وشر

km 

  الف

km 

  ب
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شناســي و  ســازمان زمــين، " چهــارگوش مهابــاد1:250000شناســي  نقــشه زمــين". 1373 ،افتخــارنژاد، ج

   .، تهران، ايراناكتشافات معدني كشور

 ،" آلوت1:100,000  هاي اميدبخش معدني در ورقه كنترل و معرفي محدوده". 1388، .ع.ح .الدين تاج

 .، تهران، ايران، منتشر نشدهناسي و اكتشافات معدني كشورش سازمان زمين

هـاي اكتـشافي      سازي پيشرو و معكـوس داده       مدل "،ارشد ژئوفيزيك   نامه كارشناسي   پايان. 1386،  .تمدن، ب 

، دانشكده مهندسي معدن و ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شـاهرود،     ")روش ديگهم (الكترومغناطيس هوايي   

 .شاهرود، ايران

، " آلوت 1:100000ژئوشيميائي سيستماتيك در محدوده برگه      اكتشافات  گزارش  ". 1378،  .ا.، ع پاك حسني

 .، تهران، ايرانشناسي و اكتشافات معدني كشور سازمان زمين

شناسـي و    سـازمان زمـين   ،  " آلوت 1:100000هاي دورسنجي در محدوده ورقه       بررسي". 1380 ،.خيري، ف 

   .، تهران، ايراناكتشافات معدني كشور

شناسـي و    سـازمان زمـين   ،  " ورقه آلوت  1:100000شناسي   نقشه زمين ". 1382 ،.ر. و خبازنيا، ع   .عمراني، ج 

  .، تهران، ايراناكتشافات معدني كشور

سـازمان   ،"و سـاختاري منطقـه مطالعـاتي پـروژه آلـوت          شناسـي    زمـين گزارش نقـشه    ". 1383،.محجل، م 

  .يران، تهران، اشناسي و اكتشافات معدني كشور زمين

 ،" آلوت 1:100000سنجي هوائي در ورقه      گزارش پردازش و تفسير اطلاعات مغناطيس     ". 1380،  .هاشمي، ا 
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Abstract 
 
Airborne electromagnetic (AEM) method is considered as an important 

electromagnetic geophysical method that is used in the airborne survey. This method is 
characterized by high speed, extensive coverage, cost-effective and performance capabilities 
for implementation in sever topographical relief. AEM methods similar to electrical 
techniques depend on some parameters including resistivity, electrical permittivity and 
magnetic permeability of the earth. This thesis aims to develop a novel inverse modeling 
approach for helicopter electromagnetic (HEM) data in the frequency domain, so that to 
improve some limitations of the conventional inverse modeling techniques. As prerequisite 
of inverse modeling HEM data, a forward modeling core was first developed to determine 
the required response of the assumed models with considering the weakness and advantages 
of usual forward modeling algorithms. To achieve the goal by incorporating the resistivity of 
air in Guptasarma-Singh forward algorithm a few limitation of this method has been 
removed and an improved version of this algorithm has been developed to compute model 
response at the required points and frequencies. The required computer codes related to the 
improved Guptasarma-Singh forward modeling algorithm was provided in the Matlab 
software and its capabilities are then assessed for several artificial layered earth models. The 
results show that the proposed method increased the accuracy of the modeling outputs for all 
cases.  

Following that, the performance and weakness of various existence inversion 
techniques such as Amplitude, Epsilon, Siemon, Sengpiel centroid depth and Niblett-
Bostick were evaluated. A new inverse modeling method called SUTHEM was then 
developed and its required computer codes prepared. This proposed inversion method 
incorporates the improved Guptasarma-Singh forward core introduced in the previous stage. 
A wide variety of 1-D and 2-D artificial models with and without the noise together with the 
real Dighem HEM data associated with the Barika area, in the Kurdistan province, 
northwest of Iran, were used in order to validate the proposed inversion modeling procedure. 
Geological, geochemical, airborne magnetic and mining data were also used for further 
evaluation of the resulted models and their interpretation. The results obtained using 
SUTHEM method was finally compared as the resistivity maps and resistivity-depth 
sections with the commercial methods developed by Siemon (BGR-Germany) and Fugro 
Company; describing the stability of the proposed inversion method against the real data 
contaminated with noise. Furthermore, it was found that the obtained models are capable 
enough to identify the conductive zones related to the possible sheared mineralization zones.  
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