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 1  مقدمه

 مقدمه

 مقدمه

عمرانی  يها تیفعالدر جهت تسهیل زندگی و  تکنولوژي و شگرفی در علوم و يها شرفتیپجهان شاهد  ،در قرن اخیر

گیري از علوم ریاضی،  با بهره يا رشته نیبهاي جدید  شاخه ،و معدن یشناس نیزمعلم  يها شرفتیپبوده است. در کنار 

گیري از خواص  باشد که با بهره ژئوفیزیک می ها علم آمد. یکی از این شاخه به وجودشیمی و فیزیک در علوم زمین 

د. در حقیقت ژئوفیزیک به بررسی خواص فیزیکی آنچه زمین را اینم میشناسی کمک  فیزیکی به درك بهتر ما از زمین

و هر نوع  ها یشکستگها، تغییر در ترکیبات، تغییرات حرارتی،  مایعات، گازها، تغییرشکل ،ها یکان، ها سنگسازد مانند  می

و بدین ترتیب مطالعه آنچه در زیر زمین و از دید ما  پردازد یمزمین  دهنده لیتشکتغییر در خواص فیزیکی مجموعه 

 سازد. پنهان است را ممکن و آسان می

 نمود. يبند میتقس آن راتوان  هاي مختلفی می با توجه به تعاریف بالا علم ژئوفیزیک گستردگی زیادي دارد و از جنبه

بررسی ساختمان کلی کره زمین که مطالعات  العات ژئوفیزیک بسیار گسترده است. به عنوان مثالس، مطاز دید مقیا

 ار  افتد آن هاي با قدرت زیاد که در اعماق زمین اتفاق می اي مربوط به زلزله ژئوفیزیک از طریق بررسی و تفسیر امواج لرزه

که مطالعه یک معدن کوچک با استفاده از روش مغناطیس  یدر حال .استقابل بررسی  در مقیاس جهانی ،سازد یمممکن 

گیرد. بنابراین  در مقیاس محلی مورد بررسی قرار می ،سنجی یا گرانی سنجی با وسعتی در حد یک کیلومتر مربع

 تقسیم نمود. 3جهانی و 2اي ، منطقه1توان از نظر مقیاس مطالعات به محلی مطالعات ژئوفیزیک را می

طبیعی در زمین  صورت بهباشد. اگر این منبع انرژي  ي براساس منبع انرژي اولیه مورد مطالعه میبند یک نوع تقسیم

اي در هنگام  مانند انرژي امواج لرزه ؛گوییم به آن منبع طبیعی می ،مورد مطالعه قرار دهیم آن راوجود داشته باشد و ما 

از  .شود که جهت اکتشاف مواد معدنی استفاده می ها ینکاو  ها سنگوقوع زلزله یا مطالعه میدان مغناطیسی موجود در 

(رادیواکتیو)، مطالعات تغییرات حرارتی در اکتشاف مربوط به  توان میدان گرانی، امواج مربوط به مواد پرتوزا این طیف می

منبع  آن راید آ به وجودتلوریک و مگنتوتلوریک را نام برد. اگر انرژي اولیه توسط ما  اناتیو جرمنابع زمین گرمایی 

نگاري اکتشافی، تولید جریانات الکتریکی و  اي در مطالعات لرزه مانند ایجاد امواج لرزه؛ گوییم مصنوعی می

 زیرزمینی و غیره. يها آبالکترومغناطیسی در مطالعات معدنی و 

طالعات ، م4تحت عنوان مطالعات سطحی به موقعیت جغرافیایی مطالعات اشاره دارد و يبند میتقسیک نوع 

مانند سطح ( 7مطالعه توسط کشتی از روي سطح آب و 6، مطالعات توسط هواپیما یا بالگرد از طریق هوا5یچاه درون

 بندي شوند. هایی تقسیم توانند به زیر رده می شود که خود می  برده نام )ها دریاها و دریاچه

                                                      
1 Local 
2 Regional 
3 Global 
4 Ground or Surface 
5 Well logging 
6 Airborne 
7 shipborne 

 



ک دستورالعمل شرح خدمات و تعیین حق                                                                                                               2  الزحمه مطالعات ژئوفیزی

توان ژئوفیزیک را به دو شاخه اصلی ژئوفیزیک  ه مینوع کاربرد باشد که از این جنب ازنظر تواند یمهم  يبند میتقسیک 

 ،نظر دارد مد آن راهاي کاربردي  گرایانه صرف دارد و ژئوفیزیک کاربردي که جنبه (نظري) که بیشتر جنبه علم تئوریک

 کرد. يبند میتقس

کتشاف منابع مانند اکتشاف که خود شامل ا ؛هاي متعددي تقسیم شود تواند به شاخه ژئوفیزیک کاربردي خود می

زیرزمینی، اکتشاف مواد هیدروکربوري در اعماق زمین شامل نفت و گاز، اکتشاف مواد معدنی اعم از فلزي و  يها آب

مهندسی مانند مطالعه محل  یشناس نیزمباشد. کاربرد دیگر در حل مسائل  غیرفلزي و اکتشاف منابع زمین گرمایی می

. شاخه باشد یمو نزدیک به سطح  زیر یشناس نیزمو مطالعه ساختار و شرایط  و ابنیه مهم ها بزرگراهو  ها تونلاحداث 

 فشان آتشمطالعات مربوط به زلزله،  مانند ؛پردازد یم(مدیریت بحران)  رمترقبهیغدیگر به مطالعه ریسک، خطر و حوادث 

 .ها لغزش نیزمها یا  و فروریزش زمین در مناطق شهري و مسکونی اعم از تشکیل فروچاله

قرار  موردبحثذیل  يها روشپردازد بیشتر در چارچوب  می یادشده موارد کل خواص فیزیکی که به مطالعه در

ش پلاریزاسیون القایی، روش سنجی الکتریکی، رو (منیتومتري)، روش مقاومت سنجی گیرند: روش مغناطیس می

یسی، روش پتانسیل خودزا، روش رادیو نگاري، روش الکترومغناط (ثقل سنجی یا گراویمتري)، روش لرزه سنجی گرانی

 .2و روش رادار نفوذي زمین 1ها اتمنوینی مانند روش رزونانس مغناطیسی هسته  يها روشمتري و 

بیشتر  روز روزبهی و معدنی شناس نیزمدر مطالعات عمرانی،  ها روشي این ریکارگ به شده انجامي ها شرفتیپبا توجه به 

میان  در این باشد. بسیار ضروري می ها روشاز این  هرکدامتعریف دستورالعمل براي اجراي ي و مند ضابطهشده و بنابراین 

پنج روش مغناطیس سنجی، گرانی سنجی، مقاومت سنجی الکتریکی، پلاریزاسیون القایی و دستورالعمل حاضر براي 

تهیه و  ،هاي عمرانی ربرد در پروژهی به دلیل گستردگی کارنفتیغهاي  ي انکساري (شکست مرزي) مربوط به پروژهنگار لرزه

 است. ابلاغ شده

 

                                                      
1 PMR 
2 GPR 

 



 

  1 فصل1

 روش مقاومت ویژه الکتریکی
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 کلیات -ولفصل ا

 کلیات -1-1

 معرفی روش -1-1-1

هاي الکتریکی با آشکارسازي اثرهاي سطحی حاصل از عبور جریان در داخل زمین سروکار دارند. در مقایسـه بـا   کاوش

-میدان نیـرو یـا ویژگـی بـی    ها تنها یک  ظیر ثقل سنجی، مغناطیس و رادیواکتیویته که در آنهاي ژئوفیزیک ن دیگر روش

هاي ژئوفیزیکی برخوردارند. از  هاي الکتریکی از تنوع بیشتري نسبت به دیگر روش گیرد، روشمورداستفاده قرار می هنجار

رخوردار است. یکی از دلایل این امـر آن اسـت   اي بهاي مختلف الکتریکی روش مقاومت ویژه از کاربرد گسترده میان روش

ویژه الکتریکـی در اوایـل دهـه      هاي مقاومت روشباشد.  ها بسیار وسیع میها و کانی که دامنۀ تغییرات مقاومت ویژه سنگ

هـا،   داده لی ـوتحل هی ـو خصوصاً به دلیل دسترسی به کـامپیوتر بـراي پـردازش و تجز    1970شدند، اما از دهه  ابداع 1900

اسـتفاده از   مقاومت ویژه، تعیین توزیع زیرزمینـی مقاومـت ویـژه بـا     هاي برداشت. هدف از اند داکردهیاي پ اربرد گستردهک

هاي زیرسـطحی قابـل تخمـین    واقعی توده ، مقاومت ویژهي سطحیهاگیرياز این اندازهباشد.  میهاي سطحی گیرياندازه

 است. 

گیـري اخـتلاف   دو الکتـرود جریـان و انـدازه    قیزمین از طر درون یق جریان بههاي مقاومت ویژه با تزرگیرياندازهدر 

ایـن   اگرچـه مقاومت ویژه ظـاهري سـاختارهاي زیرسـطحی قابـل تخمـین اسـت.        پتانسیل، ولتاژ حاصل میان دو الکترود

اسـت، ولـی    ااي در نزدیکی مجموعه الکتروده ـمقاومت ویژه واقعی منطقه کننده مشخصمقاومت ویژه ظاهري تا حدودي 

اي پیچیده است. براي تعیین مقاومـت  قطعاً یک مقدار مطلق نخواهد بود. رابطه بین مقاومت ویژه حقیقی و ظاهري رابطه

ي کامپیوتري افزارها نرمهاي معکوس سازي توسط  زیرسطحی از روي مقادیر ظاهري آن، از روش ویژه حقیقی ساختارهاي

 شود.استفاده می

دهنـد. بـراي   ویژه، تصاویري از تغییرات مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسطحی در اختیار قرار مـی  هاي مقاومت برداشت

شناسی، اطلاعاتی در خصوص مقـادیر مقاومـت ویـژه انـواع سـاختارهاي زیرسـطحی و       تبدیل این تصاویر به تصاویر زمین

هاي فیزیکـی  در مقایسه با کمیت ژهیدامنه تغییرات مقاومت وشناسی محیط تحت بررسی مورد نیاز است.  همچنین زمین

       الکتریکـی مـواد مختلـف از     شـوند، بسـیار بیشـتر اسـت. مقاومـت ویـژه       هـاي ژئوفیزیـک محاسـبه مـی     که در دیگر روش
mΩ8-10×6/1  براي نقره خالص تاmΩ1016 و آذریـن نوعـاً داراي   هاي دگرگـون  . سنگبراي گوگرد خالص متغیر است

هـا از   ها اساساً وابسته به درجه شکستگی و درصد پرشـدگی آن  مقادیر با مقاومت ویژه بالا هستند. مقاومت ویژه این سنگ

آن محتوي آب بیشتر، معمولاً داراي مقاومت ویژه  واسطه بههاي رسوبی به علت تخلخل و  هاي زیرسطحی است. سنگآب

هـاي رسـی از   هاي زیرزمینی ، داراي مقاومت ویژه پایینی هستند. همچنین خاكمرطوب و آب هايباشند. خاك می پایین

متـر  -اهم 2/0باشند. مقدار مقاومت ویژه آب دریا که برابر مقدار پایین  تري می اي آن داراي مقاومت ویژه پایینانواع ماسه

آل بـراي  یـک روش ایـده   عنـوان  بـه مـت ویـژه را   هاي محلول آن است. ایـن مسـأله مقاو  است، ناشی از میزان بالاي نمک

 کند. هاي شور و شیرین در نواحی ساحلی مطرح میآشکارسازي مرز آب
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شـود کـه مقاومـت ویـژه     ناشـی مـی   ازآنجـا ها داراي همپوشانی است. ایـن مطلـب   ها و خاك مقاومت ویژه انواع سنگ

هـا   . عوامل مـؤثر در مقاومـت ویـژه الکتریکـی آن    هاي خاصی از خاك و سنگ وابسته به چندین عامل مختلف است نمونه

 عبارت است از:

 ها  حجم خلل و فرج موجود در سنگ و میزان شکستگی −

 ها با یکدیگر وضع قرار گرفتن خلل و فرج سنگ و چگونگی ارتباط آن −

 حجمی از خلل و فرج سنگ که حاوي آب باشد −

 قابلیت هدایت الکتریکی آب موجود در سنگ −

 سنگ دهنده لیکتشهاي جنس کانی −

دارد.  موردمطالعـه شناسـی منطقـه   بنابراین مقـدار مقاومـت ویـژه الکتریکـی یـک لایـه بسـتگی بـه وضـعیت زمـین          

هـا   آوردن مقاومت ویژه الکتریکی آن به دستشناسی تنها با زمین ازنظرها  ها برحسب جنس آنتفکیک لایه گرید عبارت به

جداگانـه تعیـین    طـور  بـه زندها و واحدهاي سنگی موجود در هر منطقه بایـد  باشد و مقاومت ویژه الکتریکی سا  میسر نمی

 شود.

 هاي کاربرد حوزه -1-1-2

تـوان در حـوزه علـوم مختلـف بـه       هاي آن را مـی  روش مقاومت ویژه از گستره کاربرد وسیعی برخوردار است و کاربرد

 ي کرد.بند طبقهزیر  صورت بهترتیب اولویت 

 آب، تفکیک آب شور و شیرین و ...)هاي زیرزمینی (اکتشاف منابع  آب -1

 هاي فلزي و غیرفلزي) اکتشاف معدن (انواع ذخیره -2

هـا و   هـا، تونـل   هـاي عظـیم، آشکارسـازي حفـره     مطالعات مهندسی و ژئوتکنیک (بررسی محل سـاخت سـازه   -3
 هاي مدفون و ...) کانال

 ی و ...)شناس نیزمها، ضخامت رسوبات، تفکیک واحدهاي  ی (آشکارسازي گسلشناس نیزممطالعات  -4

 ها و ...) هاي زیرزمینی، محل دفن زباله ی (آلودگی آبطیمح ستیزمطالعات  -5

 هاي مدفون، قبرها و ...) ی (بقایاي سازهشناس باستانمطالعات  -6

 و برداشت اطلاعات انجام عملیات صحرایی -1-2

باشد کـه در ادامـه    می کیفکت قابلدر سه بخش  اجرای انجام عملیات صحرایی مطالعات ژئوالکتریک به ترتیب طورکل به
 گیرند. قرار می موردبحث

 



کتریکی-فصل اول ژه ال  7  روش مقاومت وی

 طراحی عملیات صحرایی -1-2-1

لیـه  شـده و ک  اطلاعـات مربـوط بـه سـابقه مطالعـات انجـام      آوري  اولین قدم در طراحی یک برداشت ژئوفیزیکی، جمع
و تقاضـاهاي موجـود   م طراحی اولیه، کلیه مسائل نجاا فیزیکی موجود در رابطه با هدف موردنظر است. قبل ازژئوهاي  داده

هـاي موجـود،    (با جزئیات کامل) بایستی معرفی شوند. اطلاعات جانبی نظیر نحوه دسترسی به منطقه، فاصله تا ساختمان
 بشـري بایسـتی   سـات یتأسو هـا   ها، کابل موقعیت لوله نیو همچنالکتریکی، توپوگرافی  ساتیتأسها،  آهن، جاده خطوط راه

 باشد. سایر اطلاعات مربوط به منطقه می ایو ها، مقاطع  ذکور، دسترسی به نقشهموارد م تر از مهمتهیه شوند. 
که مسأله به خوبی  است نیاترین پارامترهاي انجام عملیات صحرایی، هاي ژئوالکتریک از اساسیدر برداشت داده  

ها عبارتنـد  وند. این پرسشتعریف شود. براي این منظور پنج پرسش اساسی وجود دارد که بایستی به خوبی پاسخ داده ش
 از: 

 عمق هدف چقدر است؟ -1
 هندسه هدف چگونه است؟ -2

 مشخصات الکتریکی هدف چگونه است؟ -3

 محیط میزبان چیست؟ -4

 محیط برداشت چگونه است؟ -5

 
اگر عمق هدف خارج از محدوده اکتشاف روش مقاومت ویژه باشد، بدون بررسی شرایط بعدي روش مقاومت ویژه کنار 

باشـد. آیـا بـا روش     در پاسخ به سؤال دوم، مهمترین فاکتور هدف سایز آن در مقابل عمـق دفـن آن مـی   شود.  گذاشته می
 کـه  یدرصورتباشد؟ اگر هدف غیر کروي است امتداد و شیب آن نیز باید مشخص شود.  ي میآشکارسازمقاومت ویژه قابل 

ي و عمود بر امتـداد  دوبعد صورت بهبایستی ها  بعدي)، برداشت 2 راتییتغهدف داراي امتداد مشخصی است (هدف داراي 
ي از ا مجموعـه بعـدي و یـا    3 صـورت  بـه هـا   هـا) برداشـت   هدف صورت پذیرد. در آشکارسازي اهداف ایزوله (مانند حفـره 

ها از یکدیگر تابعی از  پذیرد. فاصله ایستگاهی در طول هر پروفیل و فاصله پروفیل بعدي کنار هم صورت می 2هاي  پروفیل
 مثال عنوان بهباشد. در معدود مسائلی که تنها تغییرات مقاومت ویژه در یک بعد وجود دارد،  هدف و عمق دفن آن میابعاد 

توانـد صـورت گیـرد. هرچنـد کـه در       بعدي سونداژ زنی مـی  1هاي  هاي مسطح، برداشت در دشت دار آبهاي  بررسی لایه
تلف در طول یک خط برداشت شوند تا امکان بررسـی تغییـرات   مطالعات نیز بایستی سعی شود تا سونداژهاي مخ گونه این

باشد. در بررسی اهدافی با ابعاد کوچکتر، چنانچه عمق دفن آن اجازه دهد، استفاده از فواصـل   ریپذ امکانها نیز  جانبی لایه
عـرض رگـه    مثـال  عنوان به( موردنظرتواند مؤثر واقع شود. عموماً فاصله ایستگاهی نصف عرض هدف  ایستگاهی کوچک می

 هـا  ییجـا  جابهي، دوبعدي ها يریگ اندازهشود. معمولاً در پروفیل زنی و  معدنی) در طول پروفیل برداشت در نظر گرفته می
 لگـاریتمی  در مقیـاس (تقریبـا)  افزایش فواصل شود که  براي سونداژزنی، توصیه میاز مرتبه فواصل ایستگاهی خواهد بود. 

   صورت پذیرد.
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جام مطالعات ژئوالکتریک، بایستی تخمینی از  مقاومت ویژه هدف موجود باشد. بـراي اینکـه هـدف قابـل     ان منظور به  
هاي الکتریکـی، بـا محـیط میزبـان داشـته باشـد. در ادامـه بایسـتی          خوبی در مشخصه 1ي باشد، بایستی تباینآشکارساز

رسانندگی محیط در اختیار باشـد. در پاسـخ   مشخصات الکتریکی ماده میزبان مشخص شود، یعنی اینکه تخمینی اولیه از 
تـوان بـه    هایی همـراه اسـت. از ایـن جملـه مـی      هاي شهري با دشواري هاي مقاومت ویژه در محیط برداشت ،به سؤال آخر

 هاي مکانی، نویزهاي محیطی و ... اشاره کرد. محدودیت
شـود. درصـورت    ، انتخـاب مـی  هنجار یبحی نوادر اکثر موارد، یک شبکه گسترده براي شناسایی اولیه منطقه و تعیین 

تـر، مجـدداً برداشـت     مناطق موردنظر باید با یک شـبکه متـراکم    هاي ابتدایی، توسط ارزیابی ییها يهنجار یچنین ب اثبات
 شود. ها می توجه هزینه شوند. این مسئله، باعث کاهش قابل

 هاي صحرایی بندي و آرایش شبکه -1-2-2

گیـري   هاي انـدازه  ها، بایستی موقعیت ایستگاه ها و نیز امتداد پروفیل و پروفیلپس از مشخص شدن فواصل ایستگاهی 
، موردمطالعـه بـا طراحـی یـک مختصـات محلـی در محـدوده        بیترت نیا بهي شوند. گذار شمارهو  شده مشخصروي زمین 

، هـا  گیـري  اندازهتکرار  ازجملههاي آتی،  باشد. همچنین انجام فعالیت منظم و بهینه قابل انجام می صورت بهها  برداشت داده
پـذیر اسـت.    تلفیـق اطلاعـات و تفسـیر نتـایج بـه سـهولت امکـان        تی ـدرنهاهاي تکمیلی، بازدیدهاي صحرایی و  برداشت
ي روي زمین پیـاده شـوند و   بردار نقشههاي  و دوربین GPSتوانند با متر، طناب و کمپاس و یا  ي میریگ اندازههاي  ایستگاه

 شوند.  ي رنگی در سطح زمین مشخص میها نیچ سنگعموماً با 
برداشـت ژئوالکتریـک بـه    شـوند.   ي اکتساب میبعد سهي و همچنین دوبعدي، بعد کی صورت بههاي مقاومت ویژه داده

. در روش سـونداژزنی،  شود میانجام ها  و یا ترکیبی از آن 3زنی پروفیل ،2(VES)یکی از دو روش سونداژزنی قائم الکتریکی 
ویژه مواد   زنی، تغییرات جانبی مقاومت در روش پروفیل . اماگیرد ویژه مورد بررسی قرار می  مقی یا قائم مقاومتتغییرات ع
، آرایـش مورداسـتفاده و پارامترهـاي آن، ثابـت     زنیدر روش پروفیل .شود میدر طول یک خط پروفیل بررسی ی زیرسطح
فواصـل   ،زنی، محـور افقـی   هاي پروفیل شوند. براي نمایش داده می جاو الکترودها در طول خط پروفیل جابه مانند باقی می

توانـد   دهد. محور افقی همواره خطی است ولـی محـور قـائم مـی    مقادیر مقاومت ویژه را نشان می ،ایستگاهی و محور قائم
هـا  ت، دادهباشد. در مواقعی که تهیه شبه مقاطعی از مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسـطحی مطلـوب اس ـ   خطی یا لگاریتمی

 پذیرد. ترتیب صورت می این شوند. عمده مطالعات مقاومت ویژه در حال حاضر به ي برداشت میدوبعد صورت به
هایی که  ترین آرایشاست. از مهم شده شنهادیپهاي الکترودي مختلفی هاي مقاومت ویژه آرایشداده گیريبراي اندازه

-، قطبـی 6دوقطبـی -، دوقطبی5، شلومبرژه4هاي ونر توان به ترتیب به آرایششوند، می در روش مقاومت ویژه بکار برده می

                                                      
1  Contrast 
2  Vertical electric sounding 
3   Profiling  
4  Wenner  
5  Schlumberger  
6  Dipole-dipole 
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هاي مـذکور داراي   اشاره کرد. بعضاً آرایش 4(مستطیلی)، آرایه مربعی و اتصال به جرم 3، گرادیان2قطبی–، قطبی 1دوقطبی
 هـاي  زنی، آرایـش برژه در سونداژزنی، آرایش شلومشوند. آرایش ونر در پروفیل هاي مختلف شناخته می انواعی بوده و با نام

بعـدي   3قطبـی در مطالعـات   -و آرایش قطبی IPهاي  شبه مقاطع و برداشت هیتهدوقطبی در -دوقطبی و قطبی-دوقطبی
 .  اند داکردهیپمحبوبیت زیادي  اسیمق کوچک

هـاي   بـا آرایـش  نیـاز دارد. مسـائل مختلـف بایـد      يا ملاحظه به تخصص و دانش قابل استفاده هاي مورد انتخاب آرایش
هـاي   متفاوتی دنبال شود. بایستی خاطر نشان کرد که اطلاعات مقدماتی غیر کافی و نادرست، باعث افزایش هزینه بررسی

فضـاي  ، موردمطالعههدف  انتخاب آرایش مناسب به .شود ملاحظه و جلوگیري از تفسیر مناسب، می ژئوفیزیکی تا حد قابل
هاي  ها به ناهمگنی بستگی دارد. همچنین حساسیت آرایش سرعت و سهولت اجرا و موجود براي گسترش آرایش موردنظر

ایی برخوردار است. در اصـل، خطـی بـودن آرایـش انتخـابی لزومـی       زار نیز از اهمیت بسدي شیبها ركتجانبی و فصل مش
تفسیر نتایج دشوار دازش و پرصورت  اینرزیرا در غی .شود هاي خطی استفاده می ندارد، اما در عمل تقریباً همیشه از آرایش

 شود. یده میچو پی ریگ خواهد بود و عملیات صحرایی نیز وقت
هـاي مـذکور،    ارائه شـده اسـت. آرایـش      Whitelyآرایش الکترودي، همراه با مزایا و معایب هرکدام، توسط 25حدود 

هـاي مناسـب پـردازش و تفسـیر      هاي مقاومت ویـژه مورداسـتفاده قرارگرفتـه اسـت و روش     اي در برداشت طور گسترده به
محیطـی   اي اغلب کاربردهاي مهندسی، هیدروژئولوژي، زیسترها ب ها، توسعه یافته است. این آرایش هاي حاصل از آن داده

 هـاي  هاي مقاومت ویژه آرایش هاي الکترودي مورداستفاده در برداشت ترین آرایش متداولاما  و ژئوتکنیک مناسب هستند.
باشند. با توجه بـه مضـمون و اهـداف پـروژه مقاومـت       میگرادیان  و ، قطبی ـ دوقطبی یـ دوقطب  یقطبدو ه،برژمشلو ،ونر

 شوند. سنجی یک یا چند آرایش با در نظر گرفتن عوامل مختلف انتخاب می

 هاي صحرایی برداشت -1-2-3

 :باشد به ترتیب زیر می در روش مقاومت ویژه برداشت صحرایی انجام مراحل
 .دشو مستقر می به محل پیمایش حمل و به همراه تجهیزات جانبیمقاومت ویژه  دستگاه -1
 .شوند میها در محل خود نصب  الکترودها به اندازه کافی وجود دارد، تمامی آن که یدرصورت -2
 .شوند متصل می ي مناسب دستگاهها یکابل به خروجسیم یا توسط و پتانسیل الکترودهاي جریان  -3
تا جریان از طریق الکترودهاي جریان به زمـین تزریـق    شود یتگاه روشن مدس با توجه به دستورالعمل راهنما، -4

 .گردد

دستگاه خاموش و علت را بررسـی و پـس از رفـع مشـکل مجـدداً       ،اگر در ارسال جریان مشکلی وجود داشت -5
  .شود یمي با جریان کم شروع ریگ اندازه و شدهاه روشن گدست

                                                      
1  Pole-dipole 
2 Pole-pole 
3  Gradient  
4 Mise-a-lamass 
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 منظـور  بـه خودکار  صورت بهتفاده و شدت جریان ارسالی را امروزي ضریب هندسی آرایش مورداس هاي دستگاه -6
دسـتی   صـورت  بـه این مقادیر بایسـتی   صورت نیا. در غیر کنند میمحاسبه مقاومت ویژه در محاسبات لحاظ 

 شوند. ادداشتي محاسبه و یریگ اندازهحین 

ودهاي پتانسیل را جابجـا و  و ذخیره اطلاعات در حافظه، دستگاه گیرنده را خاموش و الکتر يریگ پس از اندازه -7
 .ردیپذ یمصورت ایستگاه بعد  يریگ اندازه

 
منجـر بـه    تی ـدرنها تی ـفیباکي هـا  دادهي ژئوفیزیک بایستی با دقت بالایی صورت پـذیرد.  ها دادهی برداشت طورکل به

ویـژه نکـات    هاي مقاومت تفسیر درست و منطقی از ساختارهاي زیرسطحی خواهند شد. بدین منظور هنگام برداشت داده
 قرار گیرند: مدنظرزیر بایستی 

 .هاي مشکوك و تکرار دادهاعتماد  هاي صحرایی و استفاده از وسایل و تجهیزات قابل گیري دقت در اندازه  -1
 هـزار معمولاً مقاومت الکترودها در حد چند . الکترودها باید تا حد امکان پایین باشد الکتریکی مابین مقاومت  -2

آورنـد.   هـاي کـاذبی را بـه وجـود مـی      شتر باعث کاهش حساسیت دستگاه شده و پتانسیلاهم است. مقادیر بی
شود. مقاومت بالاي الکترودهاي پتانسیل نیز  جریان باعث کاهش جریان ارسالی می يمقاومت بالاي الکترودها

 خواهد شد.  لیپتانس باعث کاهش حساسیت و ایجاد ابهام در قرائت اختلاف
 مختلفی وجود دارد که عبارتند از:  يها حل ترودها، راهبراي کاهش مقاومت الک

کردن الکترودها در زمین تا رسیدن به خاك مرطـوب (از چنـد سـانتیمتر تـا یـک متـر و       وفر ،در صورت امکان −

 حتی بیشتر)

 ر.ر از یکدیگصورت موازي و به فاصله یک یا دو مت یا چند الکترود به استفاده از دو  −

ي تعادل در زیـر  برقراربایستی بعد از  نمک آب، پس از ریختن آب یا اطراف الکترودهانمک در  ریختن آب یا آب −

   ي صورت پذیرد.ریگ اندازهالکترود 

هاي ژئوفیزیکی نگهداري شـود تـا    هاي صحرایی کافی، علاوه بر ثبت داده شود که همیشه یادداشت توصیه می  -3
آوري مجدد و مـبهم در صـحرا)، اعمـال     جاي جمع بتوان تصحیحات لازم را با مراجعه به اطلاعات صحیح (به

 نمود.

باشند، این مسئله بالاخص در مناطقی که سطح زمین مرطوب اسـت   هاي جریان و پتانسیل نباید زخمی سیم  -4
 شود. می ها گیري اندازهسبب اختلال در 

ي ری ـگ هانـداز همراه تجهیزات باشد تا مشـخص کـردن محـل قطعـی کابـل یـا سـیم و         متر ولتبایستی یک   -5
 باشد.  ریپذ امکاني یدك به سهولت ها يباطر لیپتانس اختلاف
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توان جاي الکترودهاي پتانسیل و جریان را عوض کـرد. بـا توجـه بـه اصـل       هاي الکترودي می در اکثر آرایش  -6
ویژه ظاهري در هر دو حالت یکسان است. جابجا کردن الکترودهاي جریان و پتانسـیل،   ، مقدار مقاومت1تقابل

مثال در هنگام استفاده از ولتاژهاي بالا و فواصل الکتـرودي زیـاد در آرایـش شـلومبرژر و حتـی ونـر،        عنوان به
 .مطلوب است

شناسایی شده و تا حد امکان طراحـی برداشـت    )در مناطق شهري (بالاخص هر منطقهبایستی منابع نویز در   -7
 ها اجتناب شود.   طوري انجام شود که از آن

گیـري شـده را ذخیـره     هـاي انـدازه   توانند داده هاي صحرایی می ته دیجیتالی براي برداشتهاي پیشرف دستگاه -8
توان خروجی و نتایج هـر روز را کنتـرل    افزارهاي ارزیابی، می ها به کامپیوتر، به کمک نرم نمایند. با انتقال داده

 هاي نامناسب تعیین شوند.  ها و داده گیري نمود تا اندازه

 طلاعاتپردازش و تفسیر ا -1-2-4

 ها پردازش داده -1-2-4-1

هـاي برداشـتی بـراي دسـتیابی بـه       هاي ذاتـی داده  هاي ژئوفیزیک غلبه بر محدودیت ی هدف از پردازش دادهطورکل به
تري در اختیارمان قـرار دهـد،    ها، اطلاعات دقیق پردازش داده که یدرصورتباشد.  تر از اهداف زیرسطحی می اطلاعات واقعی

ي مختلفی براي پردازش و تفسـیر  ها يبند دسته ،تري خواهد شد. منابع مختلف طقی و مطمئنمنجر به تفسیر من تیدرنها
ی با یکدیگر نیز باشند. ولـی  انها داراي همپوش . هرچند ممکن است پردازش و تفسیر دادهاند کردههاي ژئوفیزیک ارائه  داده

ها تا حاصل شدن یـک نمـودار، مقطـع و یـا      داشت دادهها بعد از بر بر روي داده شده انجامهاي  در این نوشتار کلیه فعالیت
 ي شده است. گذار نامفرایند پردازش  ،نقشه مقاومت ویژه

ي افزارهـا  نرمابتدایی در  صورت بهها است. این کار  ها به کامپیوتر و بازبینی آن اولین گام از مرحله پردازش، انتقال داده
ي تخصصـی بـدین   افزارهـا  نـرم مقاومت ویـژه،  هاي سازنده تجهیزات  کتباشد. ولی شر قابل انجام می Excelعمومی نظیر 

عنوان یکـی از   ها انجام داد. به هاي اولیه را روي داده و پردازش پردازش شیپتوان  می افزارها نرمکنند. با این  منظور ارائه می
 افـزار  نـرم یریس فرانسه اشاره کرد. ایـن  ساخت شرکت آ ProsysII افزار نرمتوان به  ي استاندارد در این زمینه میافزارها نرم

 شود: اشاره می وار فهرستصورت  ها به هاي بسیاري است که به قسمتی از آن داراي قابلیت
 شده شناختهي افزارها نرمهاي مختلف و  توانایی واردکردن فایل با فرمت −

 اس یپ یجهاي  داده واردکردنتوانایی  −

 ي مختلف شرکت آیریسها ها از دستگاه داده واردکردنتوانایی  −

 در یک جدول   شده برداشتهاي  قابلیت نمایش تمامی داده −

                                                      
1- Reciprocity Principle 
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، لیپتانس ـ اخـتلاف موقعیت محل الکترودهاي جریان و پتانسیل، میزان شـدت جریـان ارسـالی،    توانایی نمایش  −

ف و هـاي مختل ـ  ي شده پلاریزاسیون القـایی در پنجـره  ریگ اندازهمقاومت ویژه ظاهري، پتانسیل خودزا، مقادیر 

ها، مقاومت الکتریکی الکترودهـا بـا زمـین، تـاریخ، زمـان و       مقدار کل آن (در صورت وجود)، تعداد انبارش داده

 .براي هر ایستگاه اندازه گیري در یک ستون مجزاپارامترهاي مختلف پلاریزاسیون القایی (در صورت وجود) 

راردادن حدود بالا و پایین بـراي مقـادیر مقاومـت    هاي نامناسب، ق ها اعم از حذف داده توانایی فیلتر کردن داده −

 ویژه، انحراف معیار، شدت جریان و پلاریزاسیون القایی (در صورت وجود)

 داده نظیر آرایش و فاصله الکترودي مورداستفاده فرض شیپتغییر مشخصات  −

جـام تصـحیح   هاي برداشـت و نمـایش توپـوگرافی در طـول پروفیـل و ان      مشخصات ارتفاعی ایستگاه واردکردن −

 توپوگرافی

 قابلیت نمایش شبه مقاطع مقاومت ویژه، پتانسیل خودزا و پلاریزاسیون القایی −

 پلاریزاسیون القایی 1قابلیت نمایش منحنی واپاشی −

 صورت جداگانه هاي مختلف برداشت در اعماق متفاوت و به قابلیت نمایش پروفیل −

و  Geosoft ،Res2D/3Dinv  ،IX1D ،Resix زجملـه اي دیگـر  افزارهـا  نـرم هـا بـه فرمـت     قابلیت تبـدیل داده  −

 Surferو  Excelافزارهاي جدولی نظیر  طور نرم همین

باشند.  می برداشت قابلي بعد سهي، دوبعدي و بعد کی صورت بههاي مقاومت ویژه  که ذکر شد داده طور همان     
 پذیرد. هاي مختلف صورت می ن به روشهاي آ پردازش داده ،بنابراین با توجه به نوع برداشت و اهداف مطالعه

 ها (سونداژ) بعدي داده پردازش یک -1-2-4-1-1

هـا   برداشت گونه اینپذیرد.  بررسی تغییرات عمقی ساختارهاي زیرسطحی صورت می منظور بههاي سونداژ زنی  برداشت
پـذیرد.   ند صـورت مـی  هاي زیرسطحی تقریباً افقی هسـت  هایی که لایه ها در دشت انجام مطالعات آبخوان منظور بهبالاخص 
 ی همراه است.توجه قابلها با خطاهاي  ي دادهبعد کپردازش و تفسیر ی ،ها افقی نباشند لایه که یدرصورت

ي تحـت بررسـی   ا هی ـلاهدف از پردازش مطالعات سونداژ مقاومت ویژه به دست آوردن مشخصات ژئـوالکتریکی زمـین   
 کـه  ردیپـذ  یم ـها) عمـدتاً توسـط سـه روش صـورت      ومت ویژه آني (ضخامت و مقاا هیلااست. تخمین پارامترهاي زمین 

 عبارتند از:
 ها تطبیق دادن دستی منحنی -1

 2پیشرو سازي مدل لهیوس بهتکرار  -2

 3وارون سازي -3

                                                      
1Decay 
2 Forward 
3 Inversion 
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بـوده و تقریبـاً در    بـر  زمانشد، بسیار  ها مقایسه می هاي سونداژ مقاومت ویژه با سر منحنی روش اول که در آن منحنی
ي کـامپیوتري  افزارهـا  نـرم هاي دو و سه به دلیل استفاده از محاسبات گسـترده از   ه است. در روشحال حاضر منسوخ شد

 شود.   استفاده می
باشـد. ایـن کـار پـس از      هـا مـی   هاي سونداژ مقاومت ویژه، ارزیـابی کیفیـت داده   بعدي داده اولین گام در پردازش یک

افزارهـاي مربوطـه انجـام     هـاي آن در نـرم   ها و رسـم منحنـی   واردکردن مقادیر مقاومت ویژه ظاهري و موقعیت مکانی آن
پذیرد. در صـورت   هاي برداشتی صورت می ها در مقیاس لگاریتمی یک ارزیابی اولیه از کیفیت داده شود. با نمایش داده می

برداشتی و تغییـرات رونـد   هاي  افزار با توجه به داده یابد. نرم ها برازش می ها ویرایش شده و یک مدل اولیه بر داده نیاز داده
هـاي مـدل اولیـه داراي     گیرد. لایـه  عنوان مدل اولیه در نظر می اي به یک زمین لایه ،نمودار سونداژ مقاومت ویژه صحرایی

اي)  مقادیر مقاومت ویژه و ضخامت متفاوتی هستند. سپس مقادیر مقاومت ویژه ظاهري بـراي مـدل تئـوري (زمـین لایـه     
افزارهاي مختلف توسط الگـوریتم فیلترهـاي خطـی صـورت      نمودار سونداژ تئوري عمدتاً در نرمشود. محاسبه  محاسبه می

اشاره کـرد. حـال دو نمـودار سـونداژ مقاومـت ویـژه تئـوري و         1توان به فیلتر گوش پذیرد. ازجمله فیلترهاي خطی می می
سـازي جـواب، خطـاي     منظور بهینه به تیدرنهاصحرایی وجود دارد که از انطباق خوبی در مقیاس لگاریتمی برخوردارند.  

هاي سونداژ صحرایی و تئوري بایستی کمینه شود. این عمـل بـا اسـتفاده از کمینـه کـردن جـذر میـانگین         مابین منحنی
کند که خطـاي   ترتیب که در هر مرحله پارامترهاي مدل تئوري طوري تغییر می این پذیرد. به ) صورت میRMS( 2مربعات
RMS ترین  ونداژ تئوري و صحرایی کمتر شود. البته لزوماً کوچکمابین منحنی سRMS باشد و جـواب   بهترین جواب نمی

شناسـی و ...) انتخـاب    هاي ژئوفیزیکی دیگر، سـونداژهاي مجـاور، زمـین    با استفاده از اطلاعات کمکی (اطلاعات چاه، داده
داشتن برخی از پارامترهاي مدل و اضافه و کـم   گهشود. حتی در حین پردازش با توجه به اطلاعات کمکی امکان ثابت ن می

 ها وجود دارد. کردن لایه
منظـور   شود. لازم به ذکر است که بـه  گیري شده تمام مراحل قبلی انجام می هاي اندازه درنهایت براي هر یک از سونداژ

شوند. انتظار بر ایـن اسـت   پردازش صحیح که منجر به تفسیر دقیقی شود، بایستی سونداژهاي مجاور در کنار هم بررسی 
بعدي مقاومت ویژه (تغییرات در جهت عمق)، سونداژهاي مجاور تغییرات مشـابهی نشـان    که در یک زمین با تغییرات یک

تـوجهی همـراه بـوده     هاي برداشتی با خطـاي قابـل   بعدي نباشد و یا داده دهند. در غیر این صورت ممکن است زمین یک
شـوند، بعـد از بـه دسـت آوردن      افزار مربوطـه وارد مـی   ونداژها با موقعیت مکانی خود در نرمباشند. ازآنجاکه هرکدام از س

 افزارها وجود دارد.   ها به دیگر نرم انتقال آنصورت مقاطع دوبعدي و  ها به پارامترهاي مدل در هرکدام، امکان نمایش آن
اشاره کرد. بـا توجـه بـه کـاربري      IX1Dو  IPI2win ،Res1Dinvتوان به  شده در این زمینه می افزارهاي شناخته از نرم
 افزار در بالا آمده است. ها بر اساس الگوریتم این نرم نحوه پردازش داده ،IPI2winافزار  بیشتر نرم

 

                                                      
1Ghosh 
2Root mean square 
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تواننـد مفیـد واقـع شـوند.      مـی  1رسـانایی طـولی   مقـدار  همسنگ کف مقاطع  راتییتغدر مطالعاتی نظیر آشکارسازي 
باشد. تراوایی هیدرولیک آبخـوان   هاي زیرزمینی مفید می در مطالعات آب 2مقاومت عرضی مقدار همهمچنین تهیه مقاطع 

رابطه مستقیم با ضخامت و مقاومت ویژه آبخوان دارد. با افزایش ضخامت و مقاومت الکتریکی لایه آبدار، مقاومـت عرضـی   
 یابد.   افزایش می

 ها پردازش دوبعدي داده -1-2-4-1-2

هـاي   شوند. هدف از پـردازش دوبعـدي داده   صورت دوبعدي پردازش می ر حال حاضر بهعمده مطالعات مقاومت ویژه د
مقاومت ویژه به دست آوردن توزیع مقاومـت ویـژه سـاختارهاي زیرسـطحی در یـک مقطـع دوبعـدي در طـول پروفیـل          

هـاي   روشصـورت دوبعـدي عمومـاً از     منظور تخمین توزیع مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسـطحی بـه   موردبررسی است. به
اشـاره   Res2Dinvتـوان بـه    این خصوص مـی افزارها در  ترین نرم شده شود. از مهمترین و شناخته وارون سازي استفاده می

باشـد.   مـی  پـردازش  قابـل افـزار   هاي مختلف توسط ایـن نـرم   با استفاده از آرایش شده برداشتهاي دوبعدي  کرد. تمام داده
هاي بـا فرمـت    توان داده شده باشند، از طریق آن می پردازش شیپ ProsysIIیی نظیر افزارها ها توسط نرم که داده درصورتی

افزار، ارزیابی و در صورت نیاز ویـرایش   ها در نرم را به سهولت تهیه کرد. قدم اول بعد از بازخوانی داده  Res2Dinvافزار نرم
، تعداد نقاط، موقعیـت اولـین و   آرایش مورداستفادههاي برداشتی شامل نوع  ها، مشخصات داده ها است.با بازخوانی داده آن

هـا بایسـتی    داده ،هـا  یابد. در صورت صحیح نبودن هرکـدام از آن  آخرین الکترود، کمترین فاصله الکترودي و ... نمایش می
 اصلاح شوند. 

شـود.   تفاده مـی منظور محاسبه مقـادیر مقاومـت ویـژه ظـاهري تئـوري اس ـ      پیشرو به سازي مدلافزار از  در این نرم    
شـده در   شود. مدل دوبعدي اسـتفاده  ی استفاده میرخطیغسازي حداقل مربعات  همچنین در وارون سازي از تکنیک بهینه

وارون سـازي   از انجـام کنـد. هـدف    افزار، زیرسطح زمین را به تعدادي بلوك دوبعدي مستطیلی شکل تقسـیم مـی   این نرم
پیشرو شبه مقطع تئـوري از   سازي مدلترتیب که با استفاده از  این ل است. بههاي مستطیلی شک تعیین مقاومت ویژه بلوك

ها)  شود. در هنگام وارون سازي با تغییر پارامترهاي مدل (مقاومت ویژه هر یک از بلوك ها محاسبه می روي مجموعه بلوك
باشـد.    نیک کمترین مربعات مـی سعی در کم کردن خطا مابین شبه مقطع مقاومت ویژه صحرایی و تئوري با استفاده از تک

افزار با کمینه کردن اختلاف مابین شبه مقاطع تئوري و صحرایی سعی در بـه دسـت آوردن مـدل وارون     دیگر نرم عبارت به
در حالـت عمـومی    باشد. شناسی نمی الزاماً بهترین مدل ازلحاظ زمین RMSساختارهاي زیرسطحی دارد. مدلی با کمترین 

تـوجهی تغییـر نکنـد. ایـن حالـت عمومـاً بـین         صورت قابـل  به RMSدر تکرارهایی است که خطاي  بهترین انتخاب مدل،
هـا در ایـن مجـال     توجهی وجود دارد که پرداختن به تمام آن افزار امکانات قابل افتد. در این نرم اتفاق می 5تا  3تکرارهاي 

  میسر نیست.

                                                      
1 Longitudinal conductivity 
2 Transverse resistivity 
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شـود.   اسـتفاده مـی   Surferو  Geosoftافزارهـاي   مت ویژه از نـرم مقاوهاي  هاي پربندي از داده منظور رسم نقشه به    
 شود. هاي آرایش مستطیلی ترسیم می ها بالاخص در نمایش داده گونه نقشه این

 ها بعدي داده پردازش سه -1-2-4-1-3

بعدي از ساختارهاي زیرسطحی است.  به دست آوردن توزیع مقاومت ویژه در یک حجم سه ،بعدي هدف از پردازش سه
هاي وارون سـازي اسـتفاده    بعدي عموماً از روش صورت سه تخمین توزیع مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسطحی به منظور به

هـاي   . تمـام داده اشـاره کـرد   Res3Dinvتـوان بـه    افزارها در این خصوص می ترین نرم شده شود. از مهمترین و شناخته می
هـاي   باشـد. همچنـین پروفیـل    پردازش می افزار قابل این نرمهاي مختلف توسط  با استفاده از آرایش شده برداشتبعدي  سه

باشـند. تئـوري وارون سـازي و همچنـین      افـزار مـی   پردازش در این نرم اي منظم برداشت شوند، قابل دوبعدي که در شبکه
نظور وارون سازي، م افزار به باشد. با این تفاوت که در این نرم ) میRes2Dinvافزار مشابه نوع دوبعدي آن ( امکانات این نرم

هاي  افزار مقاطع و پلان کند. خروجی این نرم بندي می بعدي تقسیم هاي سه ساختارهاي زیرسطحی موردمطالعه را به بلوك
هـاي آن   منظور نمـایش داده  باشد. به ) از ساختارهاي زیرسطحی موردمطالعه میYZو  XY ،XZدوبعدي در جهات اصلی (

افزارهـاي کمکـی وجـود دارد.     هـا در نـرم   منظـور نمـایش داده   افـزار بـه   گـرفتن از نـرم  بعدي، امکان خروجی  صورت سه به
و  Voxlerافزارهـاي بـا گرافیـک بـالاتر نظیـر       نمـایش در نـرم   افـزار قابـل   ترتیب مدل وارون سازي شده در این نـرم  این به

Rockwork باشد. می 

 نحوه نمایش و تفسیر اطلاعات -1-2-4-2

باشد. از آنجا که مقادیر اندازه گیري  ها می ها جهت تفسیر آن ماده سازي مقاطع و نقشهآ ،ها مرحله بعد از پردازش داده
هـا اسـت.    هـا، نمـایش موقعیـت مکـانی آن     شوند، اولین قدم از نمایش داده هاي مقاومت ویژه به مکان نسبت داده می داده

هـا،   هـا و چـاه   هـا، ترانشـه   ی نظیر گمانـه هاي برداشت به همراه موقعیت عوارض بدین منظور نقشه موقعیت مکانی ایستگاه
هـاي مختلـف اکتسـاب     هـاي مختلـف و آرایـش    هاي مقاومـت ویـژه بـه روش    شود. داده هاي دسترسی و غیره تهیه می راه
 گردد. ها ارائه می شوند. به این ترتیب نحوه نمایش آنها نیز متفاوت است. در ادامه نحوه نمایش مقاطع و نقشه می

 ها دهبعدي دا نمایش یک -1-2-4-2-1

شـوند، بـر روي دسـتگاه     هاي سونداژ مقاومت ویژه که عمدتاً با استفاده از آرایش شـلومبرژه برداشـت مـی    داده −

یابند. هر دو محور دستگاه مختصات داراي مقیاس لگاریتمی بوده و محور افقـی   مختصات لگاریتمی نمایش می

قاومت ویـژه انـدازه گیـري شـده را نمـایش      ) و محور عمودي مقادیر مAB/2فاصله الکترودهاي جریان (عمدتاً 

هاي صحرایی برازش یابد تا روند تغییرات مقاومت ویژه مشخص  دهد. در این شکل بایستی نموداري به داده می

یابد تا ارزیابی میـزان بـرازش دو منحنـی     گردد. علاوه بر این نمودار مدل تئوري (با رنگی دیگر) نیز نمایش می

) در جدولی در کنار RMSئوري (وارون) و میزان برازش آن با منحنی صحرایی (حاصل شود. مشخصات مدل ت

 باشد. ها، ضخامت و مقاومت ویژه واقعی هر لایه می شود. این مشخصات شامل تعداد لایه نمودار آورده می
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یابنـد. محـور افقـی      هاي پروفیل زنی یک بعدي بر روي دسـتگاه مختصـات نیمـه لگـاریتمی نمـایش مـی       داده −

قعیت ایستگاهی را با مقیاس خطی و محور عمودي مقادیر مقاومت ویـژه انـدازه گیـري شـده را بـا مقیـاس       مو

 دهد. لگاریتمی نمایش می

 ها نمایش دوبعدي داده -1-2-4-2-2

به صـورت   یستیبا شوند، یبرداشت م یزن لیو پروف یاز سونداژ زن یبیکه به صورت ترک ژهیمقاومت و يها داده −

 يراسـتا  کیدر  ژهیمقاومت و راتییهدف به نقشه درآوردن تغ ،نوع برداشت نیر ا. دابندی شینما یمقاطع عمق

. بـه  باشـد  یمقطـع م ـ  نی ـعمق ا در ژهیمقاومت و راتییتغ نی) و همچنلیپروف ي(راستا نیزم يمشخص بر رو

 يبـه صـورت دو بعـد    یسـت یوارون با يها شبه مقاطع حاصل از مدل ساز نوع داده نیاطلاعات ا شیمنظور نما

و عمق مقطع وجود دارد که به صـورت   یستگاهیمستقل فاصله ا رییدو متغ ،شینحوه نما نی. در اابندی شینما

وابسـته اسـت کـه در نقـاط      ریمتغ ژهی. مقاومت وابندی یم شینما يو عمود یافق يدر محورها بیبه ترت یخط

بـا دو پـارامتر    ژهیمقاومت و شده يریهر نقطه اندازه گ تیموقع گریشده است. به عبارت د يریمختلف اندازه گ

بـه صـورت گسسـته صـورت      ژهیمقاومت و يها . از آنجا که برداشتشود یم فیتعر یو عمق یستگاهیا تیموقع

پربنـدها عمـدتاً    ریی ـتغ اسی ـ. مقشود یاستفاده م یرنگ يهاها از پربند مناسب داده شینما ربه منظو رد،یپذ یم

 راتیی ـتغ شیکه به منظـور نمـا   یمعن نی. به اباشد یرد به گرم مس يها آن از رنگ راتییتغ زانیو م یتمیلگار

 ـ يها مختلف رنگ يها فیاز ط بیبه ترت ادیکم به ز زانیاز م ژهیمقاومت و ریمقاد سـبز، زرد،   ،يا روزهی ـ، فیآب

و شـبه   ییصـحرا  يهـا  اطلاعات شـبه مقطـع داده   شیبه منظور نما تی. در نهاشود یو قرمز استفاده م ینارنج

مقـاطع در کنـار    نیا شی. نماشوند یوارون در کنار هم آورده م يدر کنار مقطع حاصل از مدلساز يورمقطع تئ

 ـ. در نهاسـازد  یم ـ ریرا امکـان پـذ   يو تئور یی) شبه مقاطع صحراRMSبرازش ( زانیم یابیارز ،هم مقطـع   تی

 ي. محورهـا ابـد ی یم ـ شینمـا  یبرداشت لیپروف یوارون به صورت مجزا به همراه توپوگراف يحاصل از مدل ساز

ها وجود داشته باشد و  از محل برداشت داده یمناسب یابیباشند تا ارز اسیهم مق یستیمقطع با يو عمود یافق

 .ردیصورت پذ یمقطع به راحت يبر رو يبعد يها تیفعال

ها بـه   شهنق نیشود. ا هیها ته از محدوده برداشت داده یافق يها پلان ،مقطع يمواقع لازم است به جا یدر برخ −

مستقل، فاصـله   ریدو متغ شینحوه نما نی.  در اباشد یمرسوم م یلیمستط شیآرا يها داده شیخصوص در نما

شـده   يری ـهر نقطه انـدازه گ  تیموقع گری. به عبارت دباشند ی) مYو  Xدر دو امتداد عمود بر هم ( یستگاهیا

از  زی ـهـا ن  نـوع داده  نی ـا شی. به منظـور نمـا  دشو یم فیتعر Yو  Xوابسته) با دو پارامتر  ری(متغ ژهیمقاومت و

مـورد اسـتفاده در    یرنگ ـ يهـا  فیو ط یمتیپربندها عمدتاً لگار رییتغ اسی. مقشود یاستفاده م یرنگ يپربندها

مختصـات   سـتم یهـا در س  آن تی ـموقع یستیها با نقشه نگونهیا هی. در تهباشد یم عمشابه مقاط زیها ن نقشه نیا

شـماره   ،يری ـگ انـدازه  يهـا  سـتگاه یا تیموقع نی). همچنUTM-WGS84 حاًیود (ترجآورده ش يا شناخته شده
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 قشـه ن يبر رو يحفار يها ها و گمانه ترانشه رینظ یو عوارض جانب ها لینام پروف ،یدر مختصات محل ها ستگاهیا

آن و  ریرنـگ پربنـدها و مقـاد    ينقشه، علامت شمال، راهنمـا  اسیشامل مق زینقشه ن ي. راهنماشود یآورده م

 .  باشد ینقشه م يعلائم رو

 شینمـا  يبه صورت دو بعـد  توان یاند را م اکتساب شده لیپروف کیکه در طول  ژهیسونداژ مقاومت و يها داده −

 شینمـا  يمقطـع دوبعـد   کیمجزا در  يحاصل از پردازش سونداژها يبعد کی يها که مدل بیترت نیداد. به ا

 .ابندی یم

 ها بعدي داده نمایش سه -1-2-4-2-3

شوند، بایستی به صورت سه بعدي نمـایش یابنـد. در    بعدي برداشت می 3هاي مقاومت ویژه که به صورت  داده −

این نوع برداشت هـدف بـه نقشـه درآوردن تغییـرات مقاومـت ویـژه در یـک حجـم مشـخص از سـاختارهاي           

عمود بر هـم  امتداد  3یر مستقل فاصله ایستگاهی و عمقی در باشد. در این نحوه نمایش سه متغ زیرسطحی می

)X  ،Y  وZیابنـد.   باشند که به صورت خطی به ترتیب در دو محور افقی و یک محور عمودي نمایش مـی  ) می

مقاومت ویژه متغیر وابسته است که در نقاط مختلف اندازه گیري شده است. به عبارت دیگر موقعیت هر نقطـه  

شـود. بـه    ی (در دوجهت) و عمقـی تعریـف مـی   اندازه گیري شده مقاومت ویژه با سه پارامتر موقعیت ایستگاه

شود. مقیـاس تغییـر پربنـدها     مقدار مقاومت ویژه رنگی استفاده می ها از سطوح هم این نوع داده منظور نمایش

باشد. به این معنی که به منظور نمایش تغییـرات   عمدتاً لگاریتمی و طیف رنگی مورد استفاده مشابه مقاطع می

هاي آبـی، فیـروزه اي، سـبز، زرد،     هاي مختلف رنگ میزان کم به زیاد به ترتیب از طیفمقادیر مقاومت ویژه از 

هـا و یـا مقـاطعی در حجـم مـورد       توان به صورت پلان ها را نیز می شود. این نوع داده نارنجی، قرمز استفاده می

 مطالعه نمایش داد. 

تواننـد بـه    شـوند، مـی   هم برداشـت مـی   بعدي و در چند پروفیل مجاور 2هاي مقاومت ویژه که به صورت  داده −

 صورت سه بعدي مشابه بالا نمایش یابند.  

 تفسیر اطلاعات -1-2-4-3

هاي ژئوفیزیک برگردان پارامترهاي فیزیکی اندازه گیري شده به ساختارهاي  به طور کلی تفسیر مقاطع و نقشه −

هاي خـام بدسـت    د که دادهساز ها را قادر می زیرسطحی مورد بررسی است. تفسیر ابزاري است که ژئوفیزیکدان

آمده مطالعات مقاومت ویژه را به زبان قابل فهم براي زمین شناسان، آبشناسان، باستان شناسان و غیره تبـدیل  

زیرسطحی است. همانطور که در  شده، مقاومت ویژه ساختارهاي گیري روش مقاومت ویژه پارامتر اندازه کند. در

کند. مقاومت ویـژه   تارهاي مورد مطالعه در گستره وسیعی تغییر میذکر شد، مقاومت ویژه ساخهاي قبل  بخش

است. همچنین این مقـادیر از  ها و رسوبات از همپوشانی قابل توجهی برخوردار  هر یک از واحدهاي سنگی، آب

یر در جنس، اندازه ذرات تشـکیل دهنـده، میـزان آب، درجـه شـوري،      اي به منطقه دیگر با توجه به تغی منطقه
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هاي مقاومت ویژه بـه   دهد. از این رو خروجی نقشه ها تغییرات قابل توجهی نشان می و میزان شکستگیتخلخل 

باشد. در واقع کارشناس ژئوفیزیـک بـا    صورت مستقیم قابل انطباق به ساختارهاي زیرسطحی مورد مطالعه نمی

کنـد.   ارهاي زیرسطحی مـی هاي مختلف نقشه به ساخت اقدام به انطباق قسمت ،در نظر گرفتن اطلاعات موجود

هـا   این اطلاعات با توجه به نوع و اهداف پروژه متفاوت است و ممکن اسـت در برخـی از مطالعـات تمـامی آن    

 شود: ها اشاره می موجود نباشند. در ادامه به برخی از آن

o ... مشاهدات صحرایی، زمین شناسی و تکتونیک منطقه و 

o ري در منطقههاي حفا ها و مغزه نگاري چاه ستون چینه 

o هاي ژئوفیزیک هاي سایر روش اطلاعات و نقشه 

o شناسی، تکتونیک، توپوگرافی و .. هاي زمین نقشه 

o هاي آب اطلاعات چاه 

o اي وایی و ماهوارههاي ه عکس 

o مطالعات قبلی انجام شده در منطقه 

o   اطلاعات مرتبط با اهداف پروژه 

باشـد. قبـل از تفسـیر     م، تمرین، تجربـه و شـانس مـی   هنر، علاي از  هاي ژئوفیزیک ترکیب پیچیده داده تفسیر −

هاي مناسـب درآمـده باشـند. در راسـتاي تلفیـق       ها بایستی تمام اطلاعات موجود تکمیل شده و به فرمت داده

و  Arc-Gisنـرم افزارهـایی نظیـر     از نتایج به دست آمده از مطالعات مقاومت ویژه و اطلاعات جانبی، اسـتفاده 

Global Mapper هاي موجود برش خـورده   هاي مناسب از نقشه سودمند است. به این ترتیب که قسمت بسیار

هـاي و مقـاطع مقاومـت     هاي مختلف اطلاعاتی بر روي نقشه و با استفاده از این نرم افزار ژئورفرنس شده تا لایه

بررسـی نسـبت   مقاومت ویژه به ساختارهاي مورد  هاي هاي مختلف نقشه ویژه قرار گیرند. پس از تلفیق قسمت

پـذیرد و اطلاعـاتی از اهـداف مـورد مطالعـه       شوند.  تفسیر اطلاعات عمدتاً به صورت کیفی صورت می داده می

 شود.   هاي آبخوان، ابعاد رگه معدنی، عمق، شیب، امتداد و گسترش عمقی بیان می نظیر ویژگی

    
 .آمده است 1در پیوست  ،نحوه نگارش گزارش

 تمشخصات کادر فنی و تجهیزا -1-3

 ها و تجهیزات مشخصات فنی دستگاه -1-3-1

هاي مقاومـت ویـژه بـا توجـه بـه سـادگی        باشند. دستگاه مترهاي با دقت بالا می هاي مقاومت ویژه درواقع ولت دستگاه
ها  شوند. ازجمله کشورهایی که سابقه طولانی در ساخت این دستگاه تکنولوژي ساخت آن در کشورهاي مختلفی تولید می
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 1هـاي آبـم   توان بـه شـرکت   هاي معتبر در سطح دنیا می فرانسه، سوئد و کانادا اشاره کرد. ازجمله شرکت توان به دارند می

 3هاي مقاومت ویژه الکتریکی، پلاریزاسـیون القـایی   فرانسه اشاره کرد. ازآنجاکه شیوه برداشت داده 2سوئد و شرکت آیریس
هـاي پلاریزاسـیون القـایی و     یژه امروزي قابلیت برداشت دادههاي مقاومت و مشابه است، عمدتاً دستگاه 4خودزا لیپتانسو 

 باشند. خودزا را دارا می لیپتانس
 :باشد هاي مقاومت ویژه به تجهیزات و لوازم زیر نیاز می گیري داده منظور اندازه به

 )چندکانالهدستگاه اصلی مقاومت ویژه (یک یا  −

 ع تغذیه خارجی وجود دارد)ها امکان اتصال به منب منبع تغذیه (در برخی از مدل −

 هاي فولادي و مسی ها، سیم قرقره −

 هاي سوسماري الکترودها و گیره −

 (اختیاري) 5کابل و سویچ باکس −

 ها و اتصالات کامپیوتري اتصالات مابین دستگاه و قرقره  −

یـزات بـا کیفیـت    سـازد، اسـتفاده از دسـتگاه و تجه    پذیر می هاي مناسب را امکان یکی از پارامترهایی که اکتساب داده
 شود. صورت زیر در نظر گرفته می باشد. بدین منظور براي هرکدام از تجهیزات فوق حداقل استانداردهایی به می

 دستگاه مقاومت ویژه -1-3-1-1

شود، با توجه بـه ابعـاد    ازآنجاکه دامنه کاربري روش مقاومت ویژه بسیار وسیع بوده و در مطالعات مختلفی استفاده می
منظور در نظـر گـرفتن اسـتانداردهاي لازم     به حال نیبااهاي مختلفی داشته باشند.  توانند ویژگی ها می همطالعه این دستگا

 تواند داراي حداقل مشخصات زیر باشد. دستگاه مقاومت ویژه می
آمپر (جریان و ولتـاژ بـه نحـوي     1ولت و جریان  400وات، اختلاف ولتاژ  100توان الکتریکی خروجی  حداقل −

 ها بیش از توان خروجی دستگاه نباشد) آن ضرب حاصلنند که ک تغییر می

منظور تزریق جریـان بیشـتر بـه     توانایی اتصال به منبع تغذیه خارجی در صورت نیاز به توان الکتریکی بالاتر به −

 درون زمین (اختیاري)

 ها و حذف آناز پتانسیل خودزا و نویزهاي ورودي  DCمنظور تشخیص ولتاژهاي  دارا بودن مدار تشخیص به −

 ها آن 7ها و انحراف معیارها، نمایش دادهداده 6توانایی انبارش −

                                                      
1 ABEM 
2 IRIS 
3   Induced Polarization 
4 Self-Potential 
5 Switch Box 
6 Stack 
7 Standard Deviation 
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 1توانایی محاسبه اتوماتیک مقاومت ویژه ظاهري با اسـتفاده از مقـادیر فواصـل الکتـرودي و  ضـریب هندسـی       −

 هاي مرسوم آرایش

 ها به کامپیوتر ها و انتقال آن داده رهیذخمنظور  دارا بودن حافظه داخلی به −

 ها بلیت ارزیابی نحوه اتصال الکترودها به زمین و محاسبه مقاومت آنقا −

 منبع تغذیه -1-3-1-2

شوند. این باطري عموماً قابل شارژ  ولت مستقیم تغذیه می 12هاي مقاومت ویژه عمدتاً از یک باطري داخلی  دستگاه
قابلیت کار با باطري ماشین را  هاي مقاومت ویژه عمدتاً هاي یدك نیز همراه دستگاه موجود است. دستگاه بوده و باطري

هاي  هاي مقاومت ویژه همراه با داده منظور انجام مطالعات عمیق و در شرایطی که داده باشند. علاوه بر این به نیز دارا می
 ها امکان استفاده از منابع تغذیه خارجی و ژنراتور وجود دارد. شوند، در برخی از دستگاه پلاریزاسیون القایی اکتساب می

 ها ها و سیم قرقره -1-3-1-3

دو سر الکترودهاي پتانسیل، نیاز به  لیپتانس اختلافگیري  منظور ارسال جریان به درون زمین و همچنین اندازه به
ها علاوه بر مقاومت در برابر کشش، بایستی از مقاومت الکتریکی پایین و پوشش عایق  باشد. سیم هاي با کیفیت می سیم

ها فولادي و تعدادي مسی  ي بوده که تعدادي از آنا رشتههاي چند  هاي جریان عمدتاً سیم مناسبی برخوردار باشند. سیم
هاي افشان مسی  ي کوچک مابین الکترودها، عمدتاً سیمها لیپتانس اختلافگیري  منظور اندازه هاي گیرنده به باشد. سیم می
 باشند. می

داراي اهمیت  جهت نیازاداشته باشند. طراحی قرقره ها بایستی تا حد امکان سبک، محکم و طراحی مناسبی  قرقره
ی انجام شود. همچنین بایستی محل مناسبی براي اتصال قرقره راحت بهاست که پیچش سیم به دور قرقره و باز شدن آن 

 به دستگاه در نظر گرفته شود.
 

 هاي سوسماري الکترودها و گیره -1-3-1-4

باشند. تمام انواع الکترودها میزانی نویز  از جنس فولادي می الکترودهاي مورداستفاده در روش مقاومت ویژه عمدتاً
باشد. در عمل الکترودهاي غیر پلاریزه شونده  در الکترودها پتانسیل حائز اهمیت می ژهیو بهکنند، این مسئله  تولید می

به انواع دیگر آن  کنند. همچنین الکترودهاي فولادي ضدزنگ نسبت نسبت به الکترودهاي فولادي نویز کمتري تولید می
سانتیمتر باشند که  2سانتیمتر و حداقل قطر  50طول  حداقلداراي  باشند. بهتر است الکترودها می تر مناسب جهت نیازا

 ی صورت پذیرد.خوب بهها با زمین  اتصال آن
 کاسته نشود.  ها باشد که به مرور زمان از کارایی آن ضدزنگفلز  باید هاي سوسماري ترجیحاً گیره

                                                      
1 Geometry factor 
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 باکس کابل و سوئیچ -1-3-1-5

یی کارگران مابین جا جابههاي مقاومت ویژه و به حداقل رساندن زمان  گیري منظور افزایش راندمان در اندازه به
هاي با چندین خروجی و سویچ باکس را نیز تولید  تجهیزاتی نظیر کابل ،دکنندهیتولهاي  گیري، شرکت هاي اندازه ایستگاه

ها عموماً از چند رشته سیم تشکیل  شود.کابل گونه تجهیزات نیز در داخل کشور ساخته می نهاي ابتدایی ای کنند. مدل می
ها از یک رشته سیم درون کابل  ها یک خروجی وجود دارد. هرکدام از خروجی اند که در هر متراژ مشخصی از آن شده

ها در کنار هم در یک  زآنجاکه رشته سیم. ااند شده گرفتهشوند و براي اتصال به الکترودهاي پتانسیل در نظر  منشعب می
ها  ها بایستی از مواد با کیفیت تهیه شده باشد تا به مرور زمان اتصال مابین رشته سیم کابل قرار دارند، پوشش این سیم

 برقرار نشود. 
ب که بعد از پهن ترتی این باشد. به می دار عهدهها را  گیري ایستگاه افزاري محل اندازه سویچ باکس وظیفه انتقال نرم 

هاي مرتبط، اپراتور در محل استقرار دستگاه عمل  شدن کابل روي زمین و اتصال تمام الکترودهاي پتانسیل به کانال
 دهد.  گیري را توسط سویچ باکس انجام می هاي اندازه جایی محل ایستگاه جابه

 اتصالات -1-3-1-6

پذیرد. در  شود، صورت می وسط شرکت سازنده ارائه میها عمدتاً توسط تجهیزاتی که ت اتصالات مابین دستگاه و قرقره
باشند. کابل اتصال دستگاه به کامپیوتر نیز توسط  هاي از جنس مسی افشان می غیر این صورت بهترین اتصالات، سیم

 شود. شرکت سازنده ارائه می
 

 مشخصات کادر فنی انجام خدمات -1-3-2

سمانی مناسب را داشته باشند و بتوانند در شرایط مختلف هاي ج پرسنل فنی یک عملیات ژئوفیزیکی بایستی توانایی
نمایند. همچنین آشنایی با مسایل اولیه فنی  و الکتریکی از دیگر مواردي است که  فهیوظ انجامآب و هوایی و توپوگرافی 

 پرسنل فنی در عملیات صحرایی بایستی با آن آشنا باشند.
 ی یک پروژه مقاومت ویژه الکتریکی افراد زیر حضور دارند:سینو رشگزای در هر عملیات برداشت، تفسیر و طورکل به

 کارشناس ارشد (مسئول) پروژه −

 کارشناس صحرایی −

 نفر) 2تکنسین صحرایی ( −

 نفر) 4کارگران ( −

 راننده −
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 کارشناس ارشد پروژه -1-3-2-1

سال سابقه  5کارشناس ارشد پروژه بایستی حداقل داراي مدرك کارشناسی ارشد در رشته ژئوفیزیک بوده و بیش از 
هاي مهندسی اکتشاف معدن و  کار مفید در زمینه مقاومت ویژه الکتریکی داشته باشد. همچنین کارشناس ارشد رشته

تواند این سمت را به عهده بگیرند.  سال سابقه کار مفید در این زمینه نیز می 8شناسی اقتصادي با بیش از  زمین
مقاومت ویژه مسلط باشد. همچنین به مسائل فنی مربوط به دستگاه و  کارشناس ارشد بایستی به اصول اکتشاف به روش

ها و تجهیزات را مطالعه کرده باشد. طراحی برداشت و انتخاب  تجهیزات جانبی آشنا باشد و دفترچه راهنماي دستگاه
ی کامل با پذیرد. آشنای هاي صحرایی مورداستفاده با توجه به اهداف پروژه توسط کارشناس ارشد صورت می آرایش

شناسی،  شناسی، آب با مشاهدات زمین ها يهنجار یب، تطبیق سازي مدلهاي  ها و تکنیک افزارها  و همچنین روش نرم
هاي یک کارشناس ارشد پروژه است. همچنین  شناسی و غیره و همچنین تسلط به امور مدیریتی از دیگر توانایی باستان

اي فنی و موارد موردنیاز براي تهیه آن مسلط بوده و بتواند یک پروژه را از ه کارشناس ارشد بایستی به روش تهیه گزارش
 ابتدا تا انتها به انجام رسانده و نسبت به آن پاسخگو باشد.

 کارشناس صحرایی -1-3-2-2

گیرد، بایستی حداقل داراي  یک کارشناس ژئوفیزیک که در عملیات صحرایی سرپرستی گروه برداشت را به عهده می
سال سابقه کار مفید در زمینه  3شناسی بوده و حداقل  هاي ژئوفیزیک، معدن یا زمین در یکی از رشتهمدرك کارشناسی 

هاي آموزشی برداشت  هاي مقاومت ویژه داشته باشد. کارشناس بایستی داراي تجربه کافی بوده و دوره برداشت داده
ها را در پایان هر روز رسم نماید.  را تخلیه و نقشه ها هاي مقاومت الکتریکی را دیده باشد. او بایستی بتواند داده داده

ها را کنترل نماید. بنابراین  ها و کارگران  نظارت داشته باشد و صحت برداشت همچنین کارشناس بایستی بر کار تکنسین
 هاي یک کارشناس در برداشت مقاومت ویژه است. افزارهاي تخصصی مرتبط از مهارت کار با نرم

 تکنسین صحرایی -1-3-2-3

سال سابقه در این زمینه  5ها بایستی حداقل داراي مدرك دیپلم ریاضی، تجربی یا فنی بوده و داراي بیش از  کنسینت
که موارد  ها را تشخیص دهد و درصورتی خوبی کار کرده و درستی داده باشند. یک تکنسین بایستی بتواند با دستگاه به

قرار دهد. همچنین کنترل وسایل موردنیاز براي برداشت، چک کردن هنجاري را مشاهده نماید کارشناس را در جریان  بی
ها، کار با رایانه دستی در حدي که بتواند  ها بعد از پایان هر روز عملیات صحرایی، تخلیه دستگاه ها، شارژ نمودن آن باتري

 باشد. افزارهاي مورد لزوم را براي تخلیه دستگاه به کار برد از وظایف تکنسین می نرم

 رگرانکا -1-3-2-4

سازي الکترودها، گستردن  شوند و وظیفه حمل و آماده کارگران عمدتاً در هر محدوده مطالعاتی از محل تأمین می
باشند. همچنین حمل دستگاه و تجهیزات از خودرو به محل کار و بالعکس به عهده  ها را دارا می آوري آن ها و جمع کابل

ار، بایستی کارگران تا حد امکان جوان بوده و سواد خواندن و نوشتن داشته باشد. با توجه به اهمیت راندمان ک ها می آن
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در ابتداي عملیات برداشت توسط کارشناس و این افراد  ها را تشخیص دهند. ها و پروفیل باشند تا شماره ایستگاه
 بینند. هاي لازم را می ها آموزش تکنسین

 راننده -1-3-2-5

شد تا بتواند در شرایط بحرانی اکیپ را به مقصد موردنظر رسانده و راننده بایستی تا حدي به امور فنی آگاه با
 بازگرداند. 

 و کارکنانوسایل  لیست چک -1-3-3

 همهجهت اطمینان از آمادگی انجام یک پروژه ژئوفیزیکی معمولاً فهرستی از تجهیزات و پرسنل موردنیاز تهیه و 
کل انجام پروژه براي یک یا چند  تیاهم یب ظاهر بهمورد شود. گاهی به دلیل فراموش کردن یک  موارد لازم در آن قید می

 .افتد یمروز ناخواسته به تعویق 

 وسایل و تجهیزات لیست چک -1-3-3-1

قرار گیرد. گاهی یک ابزار ممکن است در طول یک پروژه اصلاً  مدنظرهمه وسایل و تجهیزات موردنیاز بایستی 
 ازیموردن. کلیه تجهیزات گردد یمشود و بدون آن کار متوقف  یمورداستفاده قرار نگیرد ولی در حالت خاص به آن نیاز م

 .اند شدهصورت زیر فهرست  منظور انجام یک پروژه مقاومت ویژه الکتریکی به به

 تجهیزات اصلی -1-3-3-1-1

 باشد و عبارتند از: پذیر نمی ها امکان ها بدون آن گیري داده شود که شروع یا انجام اندازه شامل تجهیزاتی می
 گیري مقاومت ویژه بایستی سالم و آماده کار باشد. زهدستگاه اندا -1

 متر بررسی شود. ها توسط ولت باطري دستگاه بایستی شارژ شده و سلامت آن -2

 ها). منبع تغذیه خارجی بایستی سالم و آماده کار باشد (در برخی مدل -3

 متر بررسی شود.  تها توسط ول ها باید سالم بوده و عدم نشتی جریان در آن ها و قرقره ها، سیم کابل -4

ها توسط سمباده برطرف شود. بهتـر   زدگی احتمالی آن هاي سوسماري باید سالم بوده و زنگ الکترودها و گیره -5
 است همواره چند الکترود و گیره یدکی همراه اکیپ باشد. 

مـراه  هرنظـر سـالم و سـوخت کـافی ه     و ازنامه شخص ثالث  اتومبیل صحرایی باید دو دیفرانسیل، داراي بیمه -6
 ي به خدمت گرفته شود.ا لهیوسجایی کارگران نیز  داشته باشد. در نواحی دور از آبادي لازم است براي جابه

هاي اولیـه در پایـان هـر     ها و پردازش منظور تخلیه داده افزاري مربوطه به هاي نرم حاوي برنامه حمل قابلرایانه  -7
 روز کاري لازم است.
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 تجهیزات کمکی -1-3-3-1-2

منظور انجام مناسب  پذیر است ولی به ها امکان ها بدون آن گیري داده که شروع یا انجام اندازه شود یمشامل تجهیزاتی 
 مطالعات مقاومت ویژه ضروري هستند. این تجهیزات عبارتند از:

 و آچارهاي موردنیاز نیچ میس، انبردستی در سایزهاي موردنیاز، گوشت چیپابزاري مانند  -1

 مخصوصاً در نواحی کوهستانی جهت ارتباط بین افراد اکیپ واکی-بیسیم کوتاه برد تاکی -2

 گیري ي زخمی و جلوگیري از ایجاد خطاهاي اندازهها میسلنت برق جهت پوشش دادن  -3

 براي موتور ژنراتور (در صورت استفاده از ژنراتور) موتور روغندبه بنزین اضافی و  -4

 ها يمنظور ارزیابی نشتی سیم و کابل و بررسی باطر متر به ولت -5

 باطري یدکی براي دستگاه مقاومت ویژه -6

 در صورت استفاده از الکترودهاي غیرپلاریزه شونده کبود کات -7

 نمک براي استفاده در محل الکترودهاي جریان (در صورت نیاز) -8

 ایمنی و دستکشچکش یا پتک، بیل یا بیلچه ( مخصوص الکترودهاي غیرپلاریزه شونده )  -9

 گـر یو دلازم است چندین دبه آب جهـت مرطـوب کـردن محـل الکترودهـا       در نواحی خشک و دور از آبادي -10
 مصارف همراه باشد

 باشد. و همراهدر نواحی دور از شهر لازم است نهار و مواد خوراکی و نوشیدنی براي همه افراد اکیپ فراهم  -11

 ي اولیه پزشکی حاوي کیت نیش مارها کمکجعبه  -12

 (اختیاري) براي کادر فنی مخصوصاً اپراتور دستگاه بان هیسایا صندلی تاشو صحرایی و  راندازیز -13

 و دفترچه راهنماي دستگاه افزار نوشتکیف محتوي  -14

 )رهیو غشناسی  ، اطلاعات زمینها نامه موافقتپرونده پروژه (قرارداد، طراحی اولیه،  -15
 هاي هوایی هاي توپوگرافی یا عکس یا کمپاس، نقشه اس یپ یج -16

 نشانی براي اتومبیل کپسول آتش -17

 یپشت و کولهلوازم شخصی  -18
 ها و تهیه مستندات دوربین عکاسی جهت گرفتن عکس -19

 اسپري رنگ به همراهمتر یا طناب متراژ شده  -20

 کارکنان لیست چک -1-3-3-2

 باشد: در پروژه مقاومت ویژه به شرح ذیل می کارکنانکه در فصول قبل ذکر شد،  طور همان
 کارشناس ارشد -1

 کارشناس -2

 تکنسین (دو نفر) -3
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 فر)کارگر (چهار ن -4

 راننده -5

 باشند.لازم است که کلیه کارکنان پروژه بیمه 

 الزحمه نحوه محاسبه حق -1-4

 ها عوامل تاثیرگذار در هزینه -1-4-1

بخش هزینه نیروي انسانی، هزینه کارگاهی، دستگاه و تجهیـزات   4صورت عمده در  هاي یک پروژه ژئوفیزیک به هزینه
 .شود یمدر هر یک از این پارامترها آورده  ها نهیهزریز . در ادامه نحوه محاسبه شود یمي بند طبقه ونقل حملو 

 نیروي انسانی -1-4-1-1

هاي مقاومت ویژه متشکل از یک کارشناس ارشـد، یـک    گروه ژئوفیزیک براي انجام برداشت داده طورمعمول به −

منظور انجام پردازش، تفسیر و ارائـه گـزارش نهـایی بـه      باشد. همچنین به کارشناس صحرایی و دو تکنسین می

ي ازا. لازم به ذکر است که حضور و فعالیت کارشناس ارشد در صحرا بـه  باشد میک کارشناس ژئوفیزیک نیاز ی

ي هر روز فعالیت صحرایی گروه ژئوفیزیـک،  ازاباشد. همچنین به  روز می 1روز فعالیت سایر اعضاء گروه،  4هر 

 .  باشد میروز فعالیت کارشناس دفتري براي تهیه گزارش نیاز  1

متوسـط بـراي برداشـت     طـور  بـه باشـد.   ناطق مختلف کشور و فصول مختلف هزینه کارگري متفاوت مـی در م −

 کارگر احتیاج است. 4متوسط روزانه به  طور بههاي مقاومت ویژه  داده

 

 هزینه کارگاهی -1-4-1-2

 باشد. دوري و نزدیکـی محـل   هزینه اسکان، هزینه محل استقرار اکیپ که شامل پرسنل فنی و راننده گروه می −

متوسط هزینه  طور بهعملیات صحرایی به شهرها و امکانات اسکان در مناطق مختلف، متفاوت است. این هزینه 

 تخته در یک مهمانسراي متعارف است. 4اجاره روزانه یک اتاق 

 باشد. وعده غذاي پرسنل فنی (صحرایی)، راننده گروه و کارگران می 3هزینه خوراك، هزینه  −

جایی پرسنل و تجهیـزات   منظور جابه ره یک وانت صحرایی دوکابین و دو دیفرانسیل بههزینه خودرو شامل اجا  −

 باشد. جایی درون منطقه می به منطقه و جابه
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 دستگاه و تجهیزات -1-4-1-3

هـا و الکترودهـا،    و کابـل، قرقـره    با توجه به کارایی و کیفیت دستگاه مقاومت ویژه و تجهیزات جانبی آن اعـم از سـیم  
 .است شدهدرنظر گرفته  آنالیز شده و فاوت است. با این حال قیمت متوسط استهلاك تجهیزاتهزینه دستگاه مت

 بازده -1-4-2

 ت صحرایی تابعی از عوامل زیر است:بازده عملیا
 نوع آرایش الکتریکی، فواصل ایستگاهی و ابعاد آن -1

 تجهیزات مورداستفاده -2

 توپوگرافی محدوده موردمطالعه -3

 بعدي) 3بعدي و 2بعدي، 1نوع مطالعات ( -4

هـاي مختلـف و در شـرایط     هاي مقاومـت ویـژه بـا اسـتفاده از آرایـش      تعداد نقاط برداشتی روزانه داده 1-1در جدول 
 توپوگرافی مختلف آورده شده است.

 هاي مختلف مقاومت ویژه در آرایش برداشت قابلتعداد نقاط روزانه  -1-1جدول 

 نوع آرایش
ــتگاهی   ــله ایس فاص

 (متر)

 شرایط توپوگرافی

 کوهستان ماهور تپه دشت

 ونر
10 200 170 145 
20 140 120 100 
40 100 85 70 

 دوقطبی و -دوقطبی
 دوقطبی -قطبی

10 250 210 180 
20 180 145 125 
40 125 105 90 

 مستطیلی
10 220 185 155 
20 155 130 110 
40 110 90 80 

 قطبی -قطبی
1 350 - - 
5 300 - - 

 مبرژهسونداژ شلو
AB=400 m 5 - - 

AB=1000 m 3 - - 

و در جـدول فـوق جـایگزین     آمـده  دست بهي برداشتی در شرایط مختلف با استفاده از یک فرمول تجربی ها دادهتعداد 
 باشد. کاناله و بدون استفاده از کابل و سوییچ باکس می 1شده است. مقادیر محاسباتی با استفاده از دستگاه 

 

 



کتریکی-فصل اول ژه ال  27  روش مقاومت وی

 لف اقلیمیضریب شرایط مخت -1-4-3

هـا،   آب و هوایی و دسترسی به امکانات شهري نظیـر جـاده، امکانـات رفـاهی، زیرسـاخت      ازنظرمناطق مختلف کشور  
توانـد متفـاوت باشـد.     هاي مختلف ژئوفیزیک این ضریب می باشند. براي روش شرایط اجتماعی و امنیتی بسیار متفاوت می

 شود: زیر تعریف می ورتص براي روش مقاومت ویژه الکتریکی این ضریب به

)1-1( 
75.1

)75.0( +
=

RRr        

 
بـراي منـاطق مختلـف کشـور توسـط سـازمان        شده اعلامي حقوق عوامل نظارت کارگاهی ا منطقهضریب  Rکه در آن 

 باشد.   کشور می ودجهو ب برنامه

 لکتریکیتعرفه خدمات مطالعات ژئوفیزیک به روش مقاومت ویژه ا -1-4-4

هـا و مـدارك و    گـزارش  هی ـپردازش، ته يها نهیشامل برداشت، هز روز پیاک يها نهیهز جدول زیر، الزحمه حقر محاسبه د

لحاظ  مهیو ب ، سوداتی)، مالی(پرسنل فن يدفتر يها نهیهز ،يکادر ادار يها نهیشرکت مانند هز بالاسري يها نهیهز ریسا

 .است هدش

 عات ژئوفیزیک به روش مقاومت ویژه الکتریکیتعرفه خدمات مطال -2-1جدول 

 بها (ریال) واحد شرح شماره

1 
الزحمه مطالعات ژئوفیزیک به روش مقاومت ویژه  حق

 الکتریکی
 39,502,000 اکیپ روز

2 
هزینه حمل افراد و وسایل از دفتر مشاور به کارگاه و 

 هاي آسفالتی بالعکس در جاده
 46,023 کیلومتر

3 
اد و وسایل از دفتر مشاور به کارگاه و هزینه حمل افر

 هاي خاکی بالعکس در جاده
 81,654 کیلومتر

 





 

  2فصل 2

 روش پلاریزاسیون القایی
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 تجهیزات الکتریکی -فصل دوم 

 کلیات -2-1

 عرفی روشم -2-1-1

بـه زمـین    شـده  قی ـتزرروشی است که در آن جریان الکتریکی اولیـه   1یا قطبش القایی (IP)روش پلاریزاسیون القایی 

شـوند و سـپس بـا قطـع جریـان       گردد و بارهاي مثبت و منفی از یکدیگر تفکیک می توسط عوامل درون زمین پلاریزه می

آورند که از روي سطح زمین  می به وجوداي را  اولیه بارهاي مثبت و منفی براي برگشت زمین به حالت اولیه جریان ثانویه

دهنده این است که چه مقدار زمین موردمطالعه قابل پلاریـزه   قت این جریان ثانویه نشانباشد. در حقی گیري می اندازه قابل

کند که در هنگـام وصـل جریـان اولیـه شـارژ و در       بوده است. درواقع زمین به نوعی نقش یک خازن الکتریکی را بازي می

 شود. هنگام قطع جریان تخلیه می

کند عبارتند از پلاریزاسیون فلزي (الکترودي یا الکترونـی)   ی را توجیه میدو سازوکار اصلی که پدیده پلاریزاسیون القای

 و پلاریزاسیون غشایی (الکترولیتی) یا غیرفلزي.

باشند که در زمان وصل جریان اولیه از یکـدیگر تفکیـک    در پلاریزاسیون فلزي این بارهاي الکتریکی مثبت و منفی می

هـاي فلـزي    دهند. چون بارهاي الکتریکی در سطح دانه ریان القایی را شکل میو در زمان قطع جریان اولیه با حرکتشان ج

یک پدیده سطحی است و نه حجمـی و هـر چـه سـطح یـک ذره بیشـتر باشـد         IPشوند بنابراین پدیده  و رسانا جمع می

 افتد. تر اتفاق می پلاریزاسیون قوي

هـاي غیرفلـزي    دهد در ارتباط بـا کـانی   شافی ارائه میلاریزاسیون غشایی که معمولاً حد زمینه را در یک محدوده اکتپ

هـاي مثبـت    شوند و یون ها یونیزه می هاي داخل سنگ الکترولیت ،شود. در این حالت در زمان وصل جریان اولیه تولید می

 ،شـود  شـده و لایـه بسـیار نـازکی از بـار مثبـت تشـکیل مـی         دار سـنگ جـذب    به سمت فصل مشترك بخش جامد و آب

شـود عـدم    شوند. زمانی که جریان تزریقی قطـع مـی   ه بارهاي منفی داخل الکترولیت از سطح مشترك رانده میک درحالی

شـود. عـلاوه بـر ایـن      می IPها براي برگشت به حالت عادي خود باعث ایجاد پتانسیل  تعادل به وجود آمده در تمرکز یون

طرف ایـن   هاي مثبت به شوند و جذب یون بارهاي منفی میاي نیز باعث تمرکز  هاي رشته وجود ذرات پراکنده رس یا کانی

آورد که با قطع جریان الکتریکی  دار به وجود می هاي رس بارهاي منفی تمرکزي از بارهاي مثبت را در خلل و فرج و بخش

 میشود.گیري  هاي مثبت و منفی به حالت اولیه باعث ایجاد پاسخ پلاریزاسیون القایی در اندازه تزریقی بازگشت یون

      2روش حـوزه زمـان   –گیـرد الـف   طورمعمـول دو روش مورداسـتفاده قـرار مـی     گیري پلاریزاسیون القایی به براي اندازه

 3روش حوزه فرکانس –ب

 

                                                      
1-Induced Polarization 
2 -Time domain 
3 -Frequency domain 
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 روش حوزه زمان -2-1-1-1

ثانیه به زمین تزریق (شـارژ) و پـس از قطـع     16تا  1در روش حوزه زمان، جریان اولیه براي مدت معینی معمولاً بین 

شـود. در ایـن تکنیـک     گیـري مـی   ، پتانسیل القایی (دشارژ) در بازه زمانی معینی (معمولاً برابر با زمان شارژ) اندازهجریان

در حالت شارژ زمـین شـامل دو قسـمت اسـت: یکـی پتانسـیل حقیقـی مربـوط بـه جریـان            شده مشاهدهمقدار پتانسیل 

گـردد کـل    یزاسیون زمین است. زمانی که جریان قطع مـی که حاصل اثر پلار (VP)و دیگري ولتاژ اضافی  (V) شده قیتزر

صورت یک منحنی واپاشی طـی زمـانی    یابد و سپس ولتاژ اضافی به کاهش می Vاي به اندازه  صورت لحظه پتانسیل ابتدا به

 رسد.   شود به صفر می که تخلیه یا دشارژ نامیده می

 روش حوزه فرکانس -2-1-1-2

 3و  1یا  3/0و  1/0هرتز (معمولاً  10در دو فرکانس مختلف کمتر از در روش حوزه فرکانس، مقاومت ویژه ظاهري 
بیشتر از مقدار نظیر آن در فرکانس  (ρaf)تر  شوند. مقاومت ویژه ظاهري سنگ در فرکانس پائین گیري می هرتز) اندازه

 است. (ρaF)بالاتر 

 هاي کاربرد حوزه -2-1-2

ها در اکتشاف مواد معدنی مخصوصاً مواد  ولی مهمترین آن هاي مختلف کاربرد دارد روش پلاریزاسیون القایی در حوزه
یک جریان الکتریکی تزریقی  براثری راحت بهباشند  داراي هدایت الکتریکی می نکهیا لیبه دلفلزات  .باشد معدنی فلزي می

 شده گفتهکه  طور همان. باشند شوند و بنابراین بهترین هدف جهت اکتشاف به روش پلاریزاسیون القایی می پلاریزه می
باشد و هرچه سطح مواد فلزي بیشتر باشد، پاسخ بهتري دریافت خواهیم کرد. از این  یک پدیده سطحی می IPپدیده 

کنند.  ارائه می IPپاسخ بهتري به  1هاي فلزي رسانا با حالت افشان یا دسمینه آید که کانی سخن این نتیجه به دست می
فلزات ناتیو  ،طورکلی سولفیدهایی با جلاي فلزي طلا و به، آهن (منیتیت) ،سرب ،بدین لحاظ کانسارهایی مانند مس

 باشند. می IPها مناسب جهت اکتشاف با روش  ارسنات ها و سولفو ارسنات، رسانا

باشند.  سنگ اهداف خوبی جهت اکتشاف با این روش می ها و زغال هایی همچون رس هاي غیرفلزي کانی کانی در مورد
باشد. در  می IPف خواص هدایت الکترونیکی بین کانی و سنگ دربرگیرنده لازمه اکتشاف با روش طورکلی اختلا به

باشد که با بکار بردن  علاوه بر توانایی جهت مشخص کردن محدوده سطحی آنومالی، قادر می IPروش  ،اکتشاف کانسارها
 نماید.هاي مختلف اطلاعاتی در مورد عمق و شکل زیرزمینی کانسار فراهم  آرایش

و شیرین در  شور آبوجود دارد و آن مشخص کردن مرز بین  IPاکتشاف مواد معدنی، کاربرد دیگري براي  جز به
باشد براي این  تر می ولی به دلیل اینکه این روش از روش مقاومت سنجی الکتریکی پرهزینه ،باشد هاي زیرزمینی می سفره

                                                      
1-Disseminated  
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بیشترین کاربردهاي روش پلاریزاسیون القایی به ترتیب اولویت شامل  گیرد. بنابراین هدف کمتر مورداستفاده قرار می
 باشد: موارد ذیل می

 افشان(دسمینه). صورت بهاکتشاف مواد معدنی فلزي با جلاي فلزي و  -1

 اي(ماسیو). ي وتودها رگهصورت  اکتشاف مواد معدنی فلزي با جلاي فلزي و به -2

 سنگ. ی و زغالهاي رس ي داراي کانیرفلزیغاکتشاف مواد معدنی  -3

 و منـاطق هـاي زیرزمینـی مخصوصـاً در سـواحل      در منـابع آب  نیریو ش ـهاي شور  تعیین مرز بین جبهه آب -4
 کویري.

 انجام عملیات صحرایی و برداشت اطلاعات -2-2

طورکلی در انجام عملیات صحرایی ژئوفیزیکی با روش پلاریزاسیون القایی سه مرحله مختلف وجود دارد که در  به
 شود. بحث می ها مورد آن

 طراحی عملیات صحرایی -2-2-1

علاوه بر مشخص کردن روشی که  ،به هدف از انجام عملیات با توجهي اطلاعات موجود آور جمعدر این مرحله ضمن 
 و نحوهشناسی و توپوگرافی  باید کار ژئوفیزیکی انجام شود با دانستن ابعاد تقریبی هدف و نیز توجه به شرایط زمین

برق، شیوه انجام  هاي و کابلها  و لوله آهن راهنیز وجود تاسیسات بشر ساز مانند وجود ابنیه، خطوط دسترسی به منطقه و 
رگه یا دایک  به شکلگردد. به عنوان مثال در اکتشاف مواد معدنی اگر بر فرض ماده معدنی  عملیات صحرایی طراحی می

شناسی رسوبی، ماده  اد رگه باشد یا اگر در شرایط زمینهاي ژئوفیزیکی باید در روندي عمود بر امتد گیري اندازه ،باشد
با چنین  شناسی انتخاب گردد. هم گیري باید عمود بر روند زمین هاي اندازه کند، پروفیل ها تبعیت می بندي معدنی از لایه

عملیات موفق طورکلی جهت انجام یک  به .گردد گیري تعیین می هاي اندازه به ابعاد ماده معدنی فاصله ایستگاه توجه
گیري باید کوچکتر یا مساوي نصف کمترین ضخامت رگه یا لایه معدنی مورد انتظار باشد، تا  هاي اندازه فاصله ایستگاه

ها معمولاً مساوي تا  شود. فاصله پروفیل گیري روي ماده معدنی انجام می مطمئن باشیم حداقل در هر پروفیل دو اندازه
تواند باعث از دست دادن  هاي بیشتر می شوند، چون فاصله گیري انتخاب می هاي اندازه برابر فاصله ایستگاه 3حداکثر 

 سازي گردد. کردن روند کانی اطلاعات در مورد تغییرات ضخامت یا گم

 صحرایی هاي آرایشبندي و  شبکه -2-2-2

ها،  ایی پروفیلها) و نیز تعیین جهت جغرافی ها و فاصله خطوط پیمایش (پروفیل پس از مشخص کردن فاصله ایستگاه
شود که  ها باعث می گیري قبل از پیمایش روي زمین مشخص گردند. مشخص کردن این ایستگاه هاي اندازه باید ایستگاه

هاي بعدي  ها جهت مقایسه گیري یا پیمایش با روش مکمل وجود داشت بتوانیم از همان ایستگاه اگر نیاز به تکرار اندازه
هاي بعدي اکتشاف مانند انجام عملیات حفاري اکتشافی و تعیین نقاط حفاري، این  استفاده کنیم و همچنین در گام
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هاي ژئوفیزیک  در بعضی روش GPSهاي مناسبی خواهند بود. اگرچه امروز با وجود سیستم  ها آدرس ایستگاه
ها انجام  د ایستگاهها روي زمین کمتر معمول گردیده، ولی جایی که کار تفصیلی با دانسیته زیا گذاري ایستگاه علامت

اي که  به بودجه و هزینه با توجهگذاري  گذاري گردند. نحوه علامت ها روي زمین علامت شود نیاز است که ایستگاه می
مدت بودن پروژه متفاوت است.  چنین طولانی بودن یا کوتاه خواهیم انجام دهیم و نیز حساسیت موضوع پروژه و هم می

ي آن و یا نوشتن اسم ایستگاه بر روسنگ و پاشیدن رنگ  ، معمولاً از کپهباحساسیت کمترمدت و  هاي کوتاه براي پروژه
شوند استفاده  هاي چوبی که داخل زمین کوبیده می توان از میخ شود. فراتر از آن می گذاري انجام می روي سنگ علامت
گذاري به  مگر براي علامت ،شود فاده میها کمتر است ها از ساختن سکوهاي سیمانی در محل ایستگاه کرد. در این پروژه

گذاري شده و  تواند توسط متر یا طناب علامت بندي می هاي حفاري پیشنهادي. شبکه منظور مشخص کردن ایستگاه
 برداري انجام شود. و یا توسط دوربین نقشه GPS) یا نما قطبکمپاس (

گذاري شوند که پیدا کردن  ی نامبه شکلاید حال بهر هباشد ولی ب ي میا قهیسلها بیشتر  ي ایستگاهگذار نام
 هیو بقعنوان ایستگاه مبنا انتخاب گردد  اي به باید نقطه کار نیاانجام گیرد. براي  به سهولتها  ها بر اساس نام آن ایستگاه
ها از  آن صلهو فاجنوبی   –ها، شمالی ها با توجه به فاصله از آن سنجیده شوند. به عنوان مثال اگر روند پروفیل ایستگاه

-50E-100Eصورت  توان به ها را می متر باشد ، شماره پروفیل 20گیري  هاي اندازه ایستگاه و فاصلهمتر  50یکدیگر 

150E…..  20و شماره ایستگاهها را به شکلN-40N-60N….  تواند  آدرس کلی هر ایستگاه می نیو بنابرانشان داد
یا  20N/50Eمانند ( نوشته شود قرارگرفتهپروفیل در مخرج آن  شمارهو صورت کسري که شماره ایستگاه در صورت  به

60S/150W( باشد. می  00/00. نام ایستگاه مبنا 

استفاده در روش پلاریزاسیون  روند قابل یی که در روش مقاومت سنجی الکتریکی بکار میها شیآرادر عمل همه 
تري  هاي محدود سنجی الکتریکی از آرایش ه روش مقاومتباشند ولی در روش پلاریزاسیون القایی نسبت ب القایی می

شود. در اینجا سه آرایش مهم که معمولاً در اکتشاف مواد معدنی با روش  جهت انجام عملیات صحرایی استفاده می
 گردد. پلاریزاسیون القایی کاربرد دارد ذکر می

 :  1آرایش مستطیلی -2-2-2-1

ها بین زوج  گیري یان الکتریکی را به زمین تزریق و اندازهجر (AB)در این آرایش یک دوقطبی فرستنده ثابت 
شود. انتخاب فاصله  کند انجام می حرکت می AB(گیرنده) که در طول خط پیمایش و موازي  MNالکترود پتانسیل 

به عرض ماده معدنی بستگی دارد. هر چه عمق ماده معدنی  MNسازي و طول  ) به عمق کانیABالکترودهاي جریان( 
هرحال طول  دهیم. ولی به را افزایش می MNبزرگتر و هر چه عرض ماده معدنی بیشتر باشد طول  ABر باشد طول بیشت

MN   باید کوچکتر یا مساوي نصف کمترین ضخامت رگه یا لایه معدنی مورد اکتشاف باشد. نسبت طولAB/MN  
  1سازي و ابعاد کانسار بستگی دارد و معمولاً بین  نیز به نوع کانیها  متغیر است. فاصله بین پروفیل 50تا  10معمولاً بین 

                                                      
1-Rectangel(Gradient) Array  
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  AB/2شود و عمق اکتشاف برابر نسبت داده می MNها به نقطه وسط  گیري شوند. اندازه انتخاب می MNبرابر طول   5تا 
فته انجام میشود ،عرض این قرارگر AB) که وسط 3-1ها در داخل یک مستطیل(شکل  گیري شود. اندازه فرض می پیش

 شود. گرفته می در نظر AB/2و طول آن برابر  AB/3باشد برابر  می ABمستطیل که موازي خط 

عنوان یک  ي را پوشش داد از آن بهتر عیوسي منطقه تر کوتاهتوان در زمان  چون با استفاده از این روش می

ریزي نمود. این آرایش به  هاي دیگر برنامه توان براي آرایش به نتایج آن می با توجهو شود  پیمایش اولیه استفاده می

هاي قائم  ها و رگه هاي عمودي مانند دایک کند و پاسخ آن به توده کانسارهایی که حالت افقی دارند پاسخ بهتري ارائه می

 باشد. تر می ضعیف

  

Base Line

AB / 2

AB / 3

A

B

M

N

M

N

M

N

M

N

 

 . آرایش مستطیلی 1-2شکل 

 

 : 1دایپل –بی یا دایپلدوقط –آرایش دوقطبی -2-2-2-2

گیرند.  در یک خط و خارج از یکدیگر قرار می MNو زوج الکترود پتانسیل  ABدر این آرایش زوج الکترود جریان 

ها به نقطه وسط  گیري شود و چون آرایش متقارن است اندازه انتخاب می MNبرابر طول  ABدر این آرایش معمولاً طول 

BM شوند. نسبت داده می 

                                                      
1-Dipole-Dipole Array  
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شوند  رسم می درجه 45با زاویه  ABو وسط  MNسباتی کاوش توسط محل تقاطع خطوطی که از وسط عمق محا

یابد. در عمل ابتدا محل  عمق کاوش افزایش می MNاز زوج  AB) و بنابراین با دورشدن زوج 4-2آید (شکل  به دست می

AB گیري محل  ثابت و پس از هر اندازهMN  به اندازه طولMN از AB گیري بعدي انجام  شود (پرش) و اندازه دور می

 شود. گیري می هاي بیشتر اندازه ترتیب عمق شود و بدین می

A B M N

A B

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

n=6

NM M N

 

 دوقطبی -دوقطبی آرایش.  2-2شکل

 

گیري، بسته به عمق موردنیاز کاوش، مقاومت الکتریکی زمین  اندازه  8تا  5گیري (معمولاً بین  پس از چند اندازه 

هاي جدید به شکل فوق  گیري دهد و اندازه تغییر محل می ABنیز به اندازه طول  ABیکی) محل جریان الکتر قدرت و

هنجاري  هاي مقدماتی (مانند مستطیلی) بی هایی که در آرایش دایپل معمولاً در مکان-گیرد. آرایش دایپل انجام می

ماده معدنی در زیرزمین استفاده  آمده، جهت عملیات تفصیلی و آگاهی از عمق و چگونگی شکل دست ژئوفیزیکی به

 هاي اکتشافی دارد. شود و کمک زیادي در تعیین محل حفاري می

 دایپل یا سه الکترودي:  -آرایش پل  -2-2-2-3

الکترود جریان  کیو )  AMNدر این آرایش از سه الکترود که در طول خط پیمایش متحرك هستند ( الکترودهاي 
گیري به  گردد و بدین ترتیب میدان الکتریکی موجود در محدوده اندازه کیل میتش شده قرار دادهنهایت  که در بی Bثابت 

  Aدو الکترود پتانسیل به اندازه فاصله خودشان از الکترود  گیري تگی دارد. بعد از هر اندازهبس Aجریان انتشاریافته از 
و  کرده به اندازه یک پرش تغییر Aحل پرش) م  10تا  5گیري به این روش (  از چند اندازه و پسشوند (پرش)  دورتر می

 شود. گیري به همان شکل انجام می سیکل اندازه
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شوند ولی درعوض عمق کاوش  کمی از محل واقعی خود جابجا می ها یآنومالاست  رمتقارنیغدر اینجا چون آرایش 
آگاهی از عمق و چگونگی  دایپل بیشتر است. این آرایش جهت عملیات تفصیلی و –در این آرایش نسبت به آرایش دایپل

شود و  بودن آرایش جهت تعیین شیب رگه معدنی در زیرزمین استفاده می غیرمتقارن به لحاظنیز  شکل ماده معدنی و
 هاي اکتشافی دارد. کمک زیادي در تعیین محل حفاري

عمق کاوش واقعی  که درحالی ،باشند فرض می عنوان پیش هاي ذکرشده به طورکلی عمق کاوش محاسباتی در آرایش به
فیزیکی ماده معدنی مورد  و خواصشناسی  هاي زمین شدیداً تحت تاثیر مقاومت الکتریکی زمین تحت پوشش، پیچیدگی

 .باشد کاوش می

 صحرایی هاي برداشت -2-2-3

گیري پلاریزاسیون  که همزمان با اندازه اند شده و ساختهگیري پلاریزاسیون القایی طوري طراحی  هاي اندازه دستگاه
نماید. پس از مشخص کردن  ها را نیز جهت محاسبه مقاومت الکتریکی ارائه می پتانسیل ایستگاه لقایی، اختلافا

ها و ابزارهاي  دستگاه کار نیابراي  .شود هاي صحرایی شروع می عمل برداشت ،گیري روي زمین هاي اندازه ایستگاه
ها انجام  اي صحرایی طبق بروشور و دستورالعمل کار با دستگاهه گیري شود و کار اندازه موردنیاز به محل انتقال داده می

 نکات ذیل باید مدنظر قرار گیرند: شود. در برداشت صحرایی با روش پلاریزاسیون القایی می

هاي پتانسیل روي زمین قرار گیرنـد تـا تـداخل     هاي جریان با فاصله حداقل چندمتري از سیم ها و کابل سیم  -1
 پتانسیل اتفاق نیفتد.هاي  الکتریکی در سیم

 تا از نشت جریان به زمین و بالعکس جلوگیري شود. باشند  زخمیهاي جریان و پتانسیل نباید  سیم  -2

 گرفته شود. در نظرهاي جریان  به وجود جریان با ولتاژ قوي در سیم با توجهمسائل ایمنی  -3

 مستقر شود. ABل جریان هاي حام و سیم 2ي از دستگاه فرستندهچندمتر در فاصله 1دستگاه گیرنده -4

چنین الکترودهاي جریان و پتانسیل دستکاري نشوند تا  هاي جریان و پتانسیل و هم گیري سیم در زمان اندازه -5
 ها مخدوش نشوند. گیري اندازه

قطـع و سـپس اقـدام    هاي جریان ابتدا جریان الکتریکی توسـط فرسـتنده    در زمان جابجایی الکترودها و سیم -6
 گردد.

ي خشک لازم است محل الکترودها اعم از الکترود جریان و الکترود پتانسـیل توسـط آب مرطـوب    ها در زمین -7
 گردند تا اتصال جریان از الکترودها به زمین و بالعکس به راحتی انجام شود.

طـور کامـل وارد زمـین شـود و      خوبی به زمین متصـل گردنـد تـا جریـان بـه      لازم است الکترودهاي جریان به -8
 ا با اطمینان انجام شود.ه گیري اندازه

                                                      
1-Receiver  
2-Transmitter 
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 گیري تکرار گردد. ها لحاظ و در صورت نیاز اندازه گیري دقت لازم در اندازه -9

 باشد: مراحل برداشت صحرایی به ترتیب زیر می

 گردند. و مستقرها به محل پیمایش حمل  دستگاه -1
 الکترودهاي جریان در محل خود نصب (دفن یا کوبیده) شوند. -2
 هاي جریان به دستگاه فرستنده (ترانسمیتر) متصل گردند. کابلالکترودهاي جریان توسط  -3

 هاي مربوطه به منبع تغذیه جریان (باطري یا موتور ژنراتور) متصل گردد. دستگاه فرستنده توسط کابل -4

 منبع تغذیه را روشن کنید. -5

ریـان بـه زمـین    با توجه به دستورالعمل راهنما، دستگاه فرستنده را روشن تا جریان از طریـق الکترودهـاي ج   -6
 تزریق گردد.

از رفـع مشـکل    و پسرا بررسی  و علتاگر در ارسال جریان مشکلی وجود داشت دستگاه فرستنده را خاموش  -7
 ادداشـت تزریقی را جهت محاسبه مقاومت الکتریکی ی انیجر شدتفرستنده را روشن نمایید و  دستگاهمجدداً 
 نمایید.

هاي پتانسـیل بـه دسـتگاه گیرنـده متصـل       کابل و توسطا قرار داده ه الکترودهاي پتانسیل را در محل ایستگاه -8
 نمایید.

 و ضـمن ي پارامترهـا را انجـام   ری ـگ انـدازه با توجه به دستورالعمل مربوط، دستگاه گیرنده را روشن و مراحـل   -9
 ها را در حافظه دستگاه نیز ذخیره نمایید.   یادداشت مقادیر، آن

 گیري را تکرار نمود. توان در مواردي که لازم باشد اندازه می دهش انجامگیري  جهت اطمینان از اندازه -10

 گیري و ذخیره اطلاعات در حافظه، دستگاه گیرنده را خاموش و الکترودهـاي پتانسـیل را جابجـا    پس از اندازه -11
 گیري ایستگاه بعد را انجام دهید. و اندازه کرده

 

 پردازش و تفسیر اطلاعات -2-2-4

 ها پردازش داده -2-2-4-1

صورت تغییرات  باشند که به و تحلیل شکل موج می گیري و تجزیه  هاي ژئوفیزیکی شامل اندازه بیشتر پیمایش 
توانند  ها براي مثال می شوند. این کمیت عنوان تابعی از فاصله یا زمان بیان می گیري به اندازه هاي فیزیکی قابل کمیت

کند یا جابجایی سطح  شناسی را قطع می زمینهاي  شدت میدان گرانی یا مغناطیسی در طول یک پروفیل که ساختمان
وتحلیل چنین امواجی  اي مربوط به یک انفجار نزدیک باشد. تجزیه عنوان تابعی از زمان در هنگام عبور امواج لرزه زمین به

شکلی  ها به چه نماید. بدون توجه به اینکه داده هاي ژئوفیزیکی ارائه می داده ریو تفس ریو تعبیک دید کلی از پردازش 
 صورت رقومی وارد کامپیوتر شوند. ها به براي پردازش توسط کامپیوتر نیاز است که این داده اند شده و ثبتضبط 
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ي تابع در یک فاصله زمانی یا مکانی ریگ نمونه به شکلتواند  نسبت به زمان یا فاصله می و همواریک تابع پیوسته 
تواند به شکل یک  ي ثبت شود. بنابراین تابع آنالوگ میریگ نمونهنقطه صورت رقومی بیان و مقادیر تابع در هر  ثابت به

تابعی با سري مقادیر مجزا در فواصل ثابت (زمانی یا مکانی)  لهیوس بهیعنی تابع پیوسته  .تابع رقومی نمایش داده شود
 جایگزین گردد.

هاي برداشتی براي دستیابی به  ادهي ذاتی دها تیمحدودهاي ژئوفیزیک غلبه بر  ی هدف از پردازش دادهطورکل به
تري در اختیارمان قرار دهد،  ها، اطلاعات دقیق که پردازش داده . درصورتیباشد میاز اهداف زیرسطحی  تر یواقعاطلاعات 

بعد از  ها داده  يروبر  شده انجامي ها تیفعالطورکلی  ي خواهد شد.  بهتر مطمئندرنهایت منجر به تفسیر منطقی و 
 گویند.  را پردازش می IPها تا حاصل شدن یک نمودار، مقطع و یا نقشه  دهبرداشت دا

هاي سازنده  ها است. بدین منظور شرکت ها به کامپیوتر و بازبینی آن اولین گام از مرحله پردازش، انتقال داده
هاي  پردازش و پردازش یشتوان پ افزارها می کنند. با این نرم افزارهاي تخصصی خاص خود  ارائه می ، نرمIPهاي  دستگاه

 هاي زیر را دارند: افزارهاي استاندارد در این زمینه توانایی ها انجام داد. معمولا نرم اولیه را روي داده

 شده افزارهاي شناخته هاي مختلف و نرم توانایی واردکردن فایل با فرمت −

 اس یپ یجهاي  توانایی واردکردن داده −

 هاي مختلف   گاهها از دست توانایی واردکردن داده −

 در یک جدول   شده برداشتهاي  قابلیت نمایش تمامی داده −

گیري موقعیت محـل الکترودهـاي جریـان و پتانسـیل، میـزان شـدت جریـان ارسـالی،          براي هر ایستگاه اندازه −

گیـري شـده پلاریزاسـیون القـایی در      پتانسیل، مقاومت ویژه ظاهري، پتانسـیل خـودزا، مقـادیر انـدازه     اختلاف

ها، مقاومت اتصال الکترودها با زمـین،   هاي مختلف و مقدار کل آن (در صورت وجود)، تعداد انبارش داده هپنجر

تاریخ، زمان و پارامترهاي مختلف پلاریزاسیون القایی (در صورت وجود) هرکدام در یک سـتون مجـزا نمـایش    

 شود. داده می

ب، قراردادن حدود بالا و پایین بـراي مقـادیر مقاومـت    هاي نامناس ها اعم از حذف داده توانایی فیلتر کردن داده −

 ویژه، آي پی و انحراف معیار.

 فرض داده نظیر آرایش و فاصله الکترودي مورداستفاده تغییر مشخصات پیش −

هاي برداشـت و نمـایش توپـوگرافی در طـول پروفیـل و انجـام تصـحیح         واردکردن مشخصات ارتفاعی ایستگاه −

 توپوگرافی

 به مقاطع مقاومت ویژه، پتانسیل خودزا و پلاریزاسیون القاییقابلیت نمایش ش −
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 پلاریزاسیون القایی 1قابلیت نمایش منحنی واپاشی −

 صورت جداگانه هاي مختلف برداشت در اعماق متفاوت و به قابلیت نمایش پروفیل −

و  Geosoft ،Res2D/3Dinv  ،IX1D، Resixافزارهـاي دیگـر ازجملـه     هـا بـه فرمـت نـرم     قابلیت تبـدیل داده  −

 . Surferو  Excelافزارهاي جدولی نظیر  طور نرم همین

شوند. بنابراین با توجه به  ي (سونداژ) برداشت میبعد کصورت ی به و کمتربعدي  صورت دوبعدي و سه به IPهاي  داده  
  .ردیگ یمي مختلف صورت ها روشهاي آن به  نوع برداشت و اهداف مطالعه، پردازش داده

 ها داده يدوبعدپردازش  -2-2-4-1-1

به دست  IPهاي  شوند. هدف از پردازش دوبعدي داده صورت دوبعدي پردازش می در حال حاضر به IPعمده مطالعات 
منظور  آوردن توزیع پلاریزابیلیته ساختارهاي زیرسطحی در یک مقطع دوبعدي در طول پروفیل موردبررسی است. به

شود.  هاي معکوس سازي استفاده می دوبعدي عموماً از روشصورت  تخمین توزیع پلاریزابیلیته ساختارهاي زیرسطحی به
اشاره کرد. قدم اول بعد از بازخوانی  Res2Dinvتوان به  افزارها در این خصوص می ترین نرم شده از مهمترین و شناخته

هاي برداشتی شامل  دادهها، مشخصات  ها است. با بازخوانی داده افزار، ارزیابی و در صورت نیاز ویرایش آن ها در نرم داده
شود  فاصله الکترودي و ... نمایش داده می نوع آرایش مورداستفاده، تعداد نقاط، موقعیت اولین و آخرین الکترود، کمترین

 ها بایستی اصلاح شوند.  داده ،ها و در صورت صحیح نبودن هرکدام از آن

هاي  مدل IPریک مقادیر مقاومت ویژه ظاهري و منظور محاسبه تئو به 2سازي پیشرو افزار مرتبط از مدل در نرم
شود.  سازي حداقل مربعات غیرخطی استفاده می از روش بهینه 3سازي معکوس شود. ولی در مدل شناسی استفاده می زمین

کند.  زمین را به تعدادي بلوك دوبعدي مستطیلی شکل تقسیم می سطح ریزافزار،  شده در این نرم مدل دوبعدي استفاده
ترتیب که با استفاده از  این ي مستطیلی شکل است. بهها بلوكز انجام معکوس سازي تعیین مقاومت ویژه و آي پی هدف ا

شود. در هنگام معکوس سازي با تغییر  محاسبه می ها بلوكسازي پیشرو شبه مقطع تئوري از روي مجموعه  مدل
در کمینه کردن خطا مابین شبه مقطع مقاومت ویژه ) سعی ها بلوكپارامترهاي مدل ( مقاومت ویژه و آي پی هر یک از 

افزار با کمینه کردن اختلاف مابین  دیگر نرم عبارت .  بهشود یمصحرایی و تئوري با استفاده از تکنیک کمترین مربعات 
سب طور اتوماتیک پارامترهاي منا این برنامه به شبه مقاطع تئوري و صحرایی سعی در به دست آوردن مدل وارون دارد.

تواند  می ،، لیکن پارامترهایی که روي فرآیند وارون سازي موثر هستندکند میها انتخاب  وارون سازي را براي سري داده
سطح شبکه بر توپوگرافی  که يطور بهتوسط کاربر اصلاح گردند. با استفاده از یک شبکه عناصر محدود اصلاح شده (

 مدل تاثیر داد. توان اثرات توپوگرافی را در  منطبق گردد) می

                                                      
1-Decay Curve 
1-Forward  modelling 
2-Inverse  modelling 
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، روش کندتر 1نیوتن-روش خیلی سریع نیمه :سه گزینه مختلف براي  استفاده در روش حداقل مربعات وجود دارد
 کند. و یک روش سرعت متوسط که از اشتراك مزایاي هر دو روش استفاده می 2نیوتن-گوس تر قیدقولی 

 هاداده بعدي سهپردازش  -2-2-4-1-2

بعدي از ساختارهاي  ردن توزیع مقاومت ویژه و آي پی در یک حجم سهبعدي به دست آو هدف از پردازش سه
هاي  بعدي عموماً از روش صورت سه منظور تخمین توزیع مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسطحی به زیرسطحی است. به

ده نمود. گاهی افزارها استفا شود. باید کامپیوترهایی با امکانات مناسب براي پشتیبانی این نرم سازي استفاده می معکوس
گیري در ناحیه مسطح تا چندین ساعت براي  اندازه 100ها از یک دقیقه براي یک پیمایش کوچک با  سازي داده وارون

 برد. گیري و در شرایط کوهستان زمان می اندازه 3000نواحی وسیع با 

افزار قابل پردازش می باشد. تمام داده هاي سه بعدي برداشت شده با استفاده از آرایش هاي مختلف توسط این نرم 
همچنین پروفیل هاي دو بعدي که در شبکه اي منظم برداشت شوند، قابل پردازش در این نرم افزار می باشند. تئوري 

) می باشد. با این تفاوت که در این Res2Dinvمعکوس سازي و همچنین امکانات این نرم افزار مشابه نوع دوبعدي آن (
کوس سازي، ساختارهاي زیرسطحی مورد مطالعه را به بلوك هاي سه بعدي تقسیم بندي می کند. نرم افزار به منظور مع

) از جسم مورد مطالعه می باشد. به YZو  XY ،XZخروجی این نرم افزار مقاطع و پلان هاي دو بعدي در جهات اصلی (
به منظور نمایش داده ها در نرم  منظور نمایش داده هاي آن به صورت سه بعدي، امکان خروجی گرفتن از نرم افزار

شده در این نرم افزار قابل نمایش در نرم افزارهاي با گرافیک  سازي افزارهاي کمکی وجود دارد. به این ترتیب مدل وارون
 می باشد. 4و راکوورك 3بالاتر نظیر ووکسلر

 اطلاعات ریو تفسنحوه نمایش   -2-2-4-2

اسـتفاده   IPتوانـد متفـاوت باشـد. مـثلاً وقتـی آرایـش سـونداژ         مـی  هاي آي پی بسته به آرایش مورداستفاده نمایش داده
 ،کنـیم  بعدي خواهد بود و زمـانی کـه آرایـش مسـتطیلی اسـتفاده مـی       هاي یک صورت دیاگرام ها به نمایش داده ،کنیم می

هـا   مـایش داده ن ،کنـیم  دایپل استفاده مـی -هاي دوبعدي پربندي و زمانی که از آرایش دایپل صورت نقشه ها به نمایش داده
آمـده از آرایـش مسـتطیلی یـا هـر آرایـش        دسـت  هاي بـه  پی نقشه-صورت شبه مقاطع عرضی خواهندبود. در روش آي به

شـوند و بـر اسـاس     عنـوان یـک نقشـه مقـدماتی و اولیـه محسـوب مـی        هاي نزدیک به هم بـه  پروفیلی سطحی با پروفیل
وجـود   شـود. بـااین   دایپل انجام می-هاي تفصیلی مانند دایپل ام آرایشریزي براي انج آمده از آن برنامه دست هاي به آنومالی

اطلاعات از اعمـاق مختلـف    ،شود اي چند آرایش مستطیلی با طول خط جریان متفاوت روي هم انجام می وقتی در منطقه
عـدي بـا انجـام    ب که ساخت مقاطع سه توان از آن براي ساخت مقاطع عمودي استفاده کرد درحالی که می ،آید به دست می

                                                      
3-quasi-Newton 
4-Gauss-Newton 
1-Voxler 
2-Rockwork 
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تـوان   دایپل نزدیک به هم می-هاي مقاطع دایپل باشد. همچنین با تلفیق داده دایپل معمول می-دایپل یا دایپل-آرایش پل
افزارهـاي   هـاي آي پـی از نـرم    هـاي پربنـدي داده   منظور رسـم نقشـه   هاي مربوط به اعماق مختلف نیز تهیه کرد. به نقشه

 شود. ژئوسافت و سورفر استفاده می
 IPآمده از اکتشافات بـه روش   دست هاي خام به سازد که داده ها را قادر می ابزاري است که ژئوفیزیکدان ،تعبیر و تفسیر    

تعیـین وسـعت،    IPقبل از هر چیز هدف تعبیـر و تفسـیر    .فهم زمین شناسان و صاحبان معادن تبدیل کند را به زبان قابل
طور منطقـی جانمـایی    را به ها گمانهکه بتوان محل  طوري به ،باشد مورد اکتشاف میشیب و ابعاد ماده معدنی قابل پلاریزه 

بـه  کـه ایـن مسـئله     ،نه اکرد. هدف دوم این است که تاحدي بتوان مشخص کرد که جسم پلاریزه ارزش اقتصادي دارد ی
طـور   یزاسـیون القـایی بـه   باشـد. تعبیـر و تفسـیر کمـی اطلاعـات پلار      مـی  زیبرانگ سؤال IPغیر هدفمند بودن روش  لیدل

طـور تحلیلـی بـراي اشـکال      بـه  IPي ها پاسخباشد.  می تر دهیچیپاي نسبت به روش مقاومت سنجی الکتریکی  ملاحظه قابل
ي ریکـارگ  بـه کـه مـا را  قـادر     ؛انـد  ي افقـی محاسـبه شـده   هـا  هیو لاهاي عمودي  ساده چون کره، بیضوي، دایک، کنتاکت

بکـار گرفتـه    IPتواند براي تعبیر و تفسـیر   نیز می 1سازي آزمایشگاهی نماید. مدل می میقرمستیغهاي تعبیر و تفسیر  روش
هـاي مختلـف را کـه در آب     ي ژلاتین سولفات مس بـا اشـکال و مقاومـت   ا قطعهتوان مقاومت ظاهري  براي مثال می شود.
ي از آنومـالی  ا ساده. پارامترهاي باشند میصرفاً کیفی  IPگیري نمود. لیکن بیشتر تعبیر و تفسیرهاي  اندازه  ،شده ور غوطه

ي هـا  زونجهت تخمـین موقعیـت، گسـترش جـانبی، شـیب و عمـق        تواند یم، تقارن، شدت و توزیع فضایی 2مانند تیزي
 ،هـاي ژئوفیزیـک امکـان نـدارد     آنومالی بکار گرفته شوند. واضح است که تعبیر و تفسیر کامل اطلاعات تنها بر اساس داده

هـاي   )  و اطلاعـات ناشـی از دیگـر روش   هـا  چـاه ی (مـثلاً اطلاعـات   شناس ـ یکانشناسی و  اطلاعات زمین ر آنببلکه علاوه 
هـاي پـیش رو در تعبیـر و     وجود محدودیت کنند. بااین ژئوفیزیکی بکار رفته در آن محل به تعبیر و تفسیرکمک بزرگی می

 عبارتند از: IPتفسیر روش 

هـاي مسـتقل ژئـوفیزیکی و     کنتـرل  جـه یدرنت .سـت ا روبرو با ابهام IP هاي دادهصرفاً بر اساس  ریو تفستعبیر  -1
 هاي مختلف پلاریزاسیون القایی باید انجام شود. شناسی جهت تمایز بین داده زمین

و مـورد اشـکال پیچیـده تعبیـر      و درباشـد   شناسی مـی  هاي ساده زمین محدود به ساختمان رهایو تفستعبیر  -2
 .باشد می رممکنیغکامل  ریتفس

 را پنهان کند. تر قیعمتواند اثر تغییرات  تاثیر توپوگرافی و تغییرات مقاومت نزدیک سطحی می -3
 و مشـکلات تواند به زمین تزریق شـود   عمق نفوذ روش محدود و متاثر از حداکثر توان انرژي الکتریکی که می -4

باشـد،   همیـت اقتصـادي نمـی   داراي ا IPگاهی منبع ایجاد  نیبر اباشد. علاوه  طویل می هاي کابلپهن کردن 
 شدید ایجاد کنند. IPتوانند اثرات  حاوي آب و رسوبات حاوي گرافیت می خردشدهي ها زونمثلاً 

                                                      
1 -Laboratory modelling 
2 -Sharpness 
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شناسی  کند و مفسر باید حدي از دانش زمین شناسی نقش بسیار مهمی در اکثر شرایط اکتشافی بازي می دانش زمین
هاي  شناسی بوته آزمایشی براي مدل ي زمینها استدلالود داشته باشد. آشنا به ناحیه را در کنار خ شناس نیزمرا دارا یا 

ها شرایط مرزي را براي  شناسی در قالب اشکال هندسی و تباین خواص فیزیکی آن باشد و شرایط زمین ژئوفیزیکی می
کند و  ی فراهم میکند. اصول همکاري دقت خوبی را  براي تعبیر و تفسیر ژئوفیزیک ژئوفیزیکی فراهم می ریو تفستعبیر 

و هاي متعدد ژئوفیزیکی بیشتر از مجموع اطلاعات تعبیر  آمده از تلفیق روش دست میتوان گفت حجم اطلاعات به
هاي سطحی و احتمالاً  شناسی ناحیه (مربوط به نقشه زمین شده شناختهباشد. در این مورد اطلاعات  ي منفرد میرهایتفس

 کند که باید با دیگر اطلاعات ادغام شود. د را  فراهم میحفاري)، تعبیر و تفسیر مربوط به خو
 هرکدامها ماهیت الکتریکی دارند ولی  کند که اگرچه همه آن سري اطلاعات متعددي تولید می IPغالباً روش      

، مقاومت سنجی، پتانسیل خودزا و IPکنند. بنابراین تعبیر و تفسیر مجزاي  اطلاعات مربوط به خود را عرضه می
 مشخصتواند طی یک پیمایش فشرده الکتریکی به دست آیند و بعضی مواقع یک سري اطلاعات  الکترومنیتیک که می

 اطلاعات مهمی فراهم کند. تواند یمطیفی از همان پیمایش، نیز  IPي ها و دادهمرسوم  IPهاي  الکتریکی، براي مثال داده
 باشند: هاي تعبیر و تفسیر بر اساس موارد زیر می در کل روش

آمـده در مطالعـات مـوردي     دسـت  . تجـارب بـه  دیآ یمي که در این زمینه به دست ا تجربهو  1مطالعات موردي -1
 ها این تجارب را دارند. ی از ژئوفیزیکدانتعداد کمولی  آورد یمیی براي مفسر به وجود  بها گراندانش  ،قبلی

سـازي و مطالعـه    هـاي مینیـاتوري شـبیه    مـدل  يریکـارگ  بـه با  IPکه در آن اثرات  2هاي فیزیکی مطالعه مدل -2
توانند اجسام واقعی قابل پلاریزه باشند ولی مشکل، اجتنـاب از جریانـات شـدت بـالا      ها می شوند. این مدل می
که ایجاد مواد کاملاً همگن بـا   شده ثابتقوي موردنیاز است. همچنین  IPباشد که براي ایجاد یک سیگنال  می

 ،مـدل  دهنـده  لیتشـک در مـواد   هـا  مقاومـت هاي یکدست و تباین  مقاومت و کنترلخواص پلاریزاسیون دقیق 
 باشد. مشکل می

، جهـت محاسـبه   V=R I) (بعدي قـانون اهـم،    و مقاومت که در آن فرم سه IPي ها یمنحنمحاسبه تئوریک  -3
 .ردیگ یمو مقاومت مورداستفاده قرار  IPي ها یمنحنتئوریک 

سـالیان زیـادي    ،ي مبنـا یـا اسـتاندارد   هـا  یمنحن ـي صحرایی و ها یمنحنق که در آن انطبا 3ي مبناها یمنحن -4
باشـد   ساده، سریع و دقیق می ،هاي مقاومت سنجی مورداستفاده قرارگرفته است. این روش مخصوصاً در روش

هـاي   ي تئوریک را در دسترس داشته باشد. همچنین هندسه لایهها یمنحني از ا دهیچیپولی مفسر باید دسته 
 تواند خطاي کلی ایجاد کند. ی باید مفروض گردد که خطا در آن میطحرسیز

بـه یـک حـل مسـتقیم      شـده  مشـاهده ي هـا  لیپتانسي ریکارگ بهبا  توان یمتعبیر و تفسیر مستقیم که در آن  -5
و مقاومـت   IPهـاي   روش مسـتقیم تعبیـر و تفسـیر داده    درگذشـته ی نایل شد. رسطحیزساختارهاي مقاومت 

                                                      
1 -Case history studies 
2 -Physical model studies 
3- Master Curve 
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هاي  ي کامپیوتر براي ژئوفیزیکدانریکارگ بهو  کننده خستهها  چون رقومی کردن داده ،شد نمی معمولاً استفاده
 شده است. ریپذ امکاني کامپیوتر این امر ریکارگ بهها و  شدن داده ولی امروزه با رقومی .صحرایی معمول نبود

سـت. اگرچـه زمـین در بیشـتر     سازي رقومی که امروزه با افزایش سرعت کامپیوترها بسیار متداول شده ا مدل -6
وجـود دارد کـه در    IPو گاهی تغییرات جـانبی در مقاومـت    ،شده لیتشکهاي افقی  ي اکتشافی از لایهها پروژه

تـوان بکـار بـرد. ایـن مسـئله منجـر بـه تحقیـق در          تعبیر و تفسیر نمـی  را جهتي مبنا ها یمنحن حالت نیا
سـازي   هـاي مـدل   تلـف و بکـار گیـري تکنیـک    ی مخرسـطح یزسازي ریاضی اشـکال هندسـی    هاي مدل روش

 با توسعه کامپیوترهاي رقومی فراگیرتر شده است. روز روزبهها  شده است. این روش رقومی

 
 .آمده است 1در پیوست  ،نحوه نگارش گزارش

 مشخصات کادر فنی و تجهیزات -2-3

 اصلیهاي  مشخصات فنی دستگاه -2-3-1

و پلاریزاسیون  (SP)1پتانسیل (مقاومت ویژه)، پتانسیل خودزا  گیري پلاریزاسیون القایی همزمان اختلاف در اندازه
هایی که معمولاً در  باشند و در میان دستگاه ها نسبتاً پیچیده و حجیم می شود. این دستگاه گیري می اندازه (IP)القایی 

ازلحاظ مخارج ماهیانه  تر و از همه گران ،اي هاي لرزه بعد از روش ،روند هاي اکتشافات ژئوفیزیک زمینی بکار می روش
 -ي مغناطیسیباکارهامقایسه است. ازلحاظ کار صحرایی نیز در مقایسه  سنجی قابل هاي گرانی عملیاتی، تقریباً با دستگاه

هاي اصلی در پیمایش پلاریزاسیون القایی شامل سه قسمت  باشد. دستگاه الکترومغناطیس و پتانسیل خودزا کندتر می
 بخش فرستنده جریان و بخش گیرنده. ،ع انرژيباشد: بخش منب عمده می

 2منبع تغذیه -2-3-1-1

تواند به شکل باطري یا ژنراتورهاي بنزینی یا دیزلی باشد. اینکه از باطري یا ژنراتور استفاده شود به  منبع تغذیه می
 ،تفاده کردي باطري اسها پکتوان از  دستگاه فرستنده و نیز عمق کاوش بستگی دارد. در کارهاي سطحی و غیرعمیق می

هاي متفاوت بسته به عمق کاوش استفاده نمود. البته  ولی در کارهاي اکتشافی عمیق باید از موتور ژنراتور برق با توان
مقاومت الکتریکی) نیز وابسته است.  ازنظرعمق کاوش علاوه بر قدرت دستگاه به آرایش مورداستفاده و شرایط زمین (

موتور  طورمعمول بهکنند ولی  ي مختلف از موتور ژنراتورهاي مختلفی استفاده میها شرکتتوسط  دشدهیتولهاي  دستگاه
کیلووات تولید و استفاده  20-1هرتز با توان  800-50پی جریان متناوب سه فاز با فرکانس -ژنراتورها در سیستم آي

 3ي ساده که به مبدلا انباره يها يباطري ها بستهباشد از  ازین کم و توانکنند. در مواردي که به جریان با شدت  می

                                                      
2-Self- Potential 
1-Power Source 
2-converter 
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شود. هرچه توان موتور ژنراتور بیشتر باشد وزن  عنوان منبع تغذیه استفاده می در ترانسمیتر ) متصل شده به شده هیتعب(
کیلووات حدود  30کیلوگرم و موتور ژنراتور  75کیلووات حدود  3مثلاً موتور ژنراتورهاي با توان  ابدی یمآن هم افزایش 

 روند.  و نفوذ به اعماق بیشتر بکار می تر عیوسهاي  گرم وزن دارند. موتور ژنراتورهاي توان بالا براي کار با آرایشکیلو 500
 

 دستگاه فرستنده یا ترانسمیتر -2-3-1-2

یا منبع تغذیه  موتور ژنراتورباشد که جریان دریافتی از  هاي پلاریزاسیون القایی می بخشی از دستگاه ترانسمیتر 
فرستد، این تغییرات شامل تغییر در ولتاژ و تغییر در شکل خروج جریان  یجاد تغییراتی به خروجی میباطري را با ا

ولت  5000تا  250ولت به ترانسمیتر در خروجی به ولتاژ  230باشد. در بحث ولتاژ معمولاً جریان ورودي با ولتاژ  می
باشد. در مورد  آمپر می 20تا  1وجی داراي شدت شود. جریان خر صورت انتخابی و بر اساس مدل دستگاه تبدیل می به

تواند در دو شکل حوزه فرکانس یا حوزه زمان به زمین تزریق گردد. در حوزه  در کل جریان می ،شکل جریان خروجی
باشد، ولی در  هرتز) می 10تا  1/0( با فرکانس کمتر 1صورت جریان متناوب مربعی شکل جریان خروجی به ،فرکانس

) و معکوس که معمولاً θ( ) ، خاموشT( جریان خروجی به جریان مستقیم پالسی با سیکل تکراري روشن ،حوزه زمان
=2θ T= کند. این دو نوع  باشد، تبدیل می هرتز می 125/0مقایسه با جریان متناوب مربعی شکل با فرکانس  و قابل ثانیه

تواند هرکدام یا  باشد و ترانسمیتر می متفاوت می گریکدیبا فرکانس  ازنظرجریان اولیه تولیدشده توسط ترانسمیتر فقط 
به زمین تزریق نماید. جریان ورودي توسط کابل ژنراتور وارد  Bو Aهر دو را تولید و از طریق دو الکترود جریان 

گردد. معمولاً  تزریق می ،اند شود و جریان خروجی توسط سیم به الکترودهایی که به زمین متصل شده ترانسمیتر می
منبع باطري یا موتور ژنراتور و  باوات  1000تا  250وات با منبع باطري و ترانسمیترهاي  250ترانسمیترهاي تا 

 کنند. کار می موتور ژنراتوروات صرفاً با منبع  1000ترانسمیترهاي با توان بیش از 
 

 دستگاه گیرنده یا رسیور -2-3-1-3

و  (IP)ومت مخصوص الکتریکی) ، پلاریزاسیون القایی پتانسیل (جهت محاسبه مقا تواند همزمان اختلاف رسیور می
موجود در زمین خنثی و  يهاي گیرنده ابتدا پتانسیل خودزا گیري و نمایش دهد. در دستگاه را اندازه (SP)پتانسیل خودزا 

زه زمان گیري در حو ها نیز معمولاً براي اندازه شود. این دستگاه انجام می IPپتانسیل و  گیري اختلاف سپس اندازه
شوند. براي  پتانسیل در دو فرکانس مختلف) ساخته می گیري اختلاف (شارژابیلیته یا پلاریزابیلیته) یا حوزه فرکانس (اندازه

هاي اولیه نمایش مقادیر  د. در دستگاهنشو هاي متفاوتی ساخته می گیري در حوزه زمان و حوزه فرکانس گیرنده اندازه
قابل اتصال از طریق  ،هاي گیرنده دیجیتال و داراي حافظه شد ولی امروزه دستگاه نجام می) ا2اي (آنالوگ صورت عقربه به

نیز  IPهاي افت  ها قادر به محاسبه مقاومت ویژه و نمایش منحنی باشد و در بعضی دستگاه سیم رابط به کامپیوتر می

                                                      
3-Square Wave  
1-Analog  
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 IPپنجره) تقسیم کرده و عدد  10(مثلاً  را به چند پنجره IPتواند فضاي زیر منحنی افت پتانسیل  باشند و حتی می می
 باشند. کیلوگرم می 6مربوط به هر پنجره را نمایش دهد. وزن رسیورها معمولاً کمتر از 

کیلوگرم دارد که  90وزنی حدود  ،کیلووات، سیستم مورداستفاده در حوزه زمان 3درمجموع براي فرستنده با توان 
توان آن را در طول  راحتی می کیلوگرم نسبتاً سبک و به 6. رسیور با وزنی حدود باشد نصف آن مربوط به موتور ژنراتور می

 داشته نگهولی موتور ژنراتور و ترانسمیتر در موقعیت مناسب و نزدیک به منطقه پیمایش ثابت  .خط پیمایش حمل کرد
و ی کمتر از یک میلی ولت باشد تواند حت داریم که می  ΔVIPگیري  نیاز به اندازه شارژابیلیتهشوند. جهت محاسبه  می
ي افزایش نسبت سیگنال به نوفه باید جریان اولیه به اندازه کافی بزرگ باشد. اگر مقاومت اتصال الکترود جریان زیاد برا

  خواهیم داشت. تر نیو سنگتر  با استفاده از موتور ژنراتورهاي قوي Iباشد نیاز به افزایش جریان 
 

 بی وسایل و ابزار جانمشخصات  -2-3-2

 باشند.  هاي رابط می شامل الکترودها و کابل که رندیگ یموسایلی مورداستفاده قرار  ،هاي اصلی در کنار دستگاه 

 الکترودها -2-3-2-1

شوند؛ الکترودهاي جریان که جریان خروجی ترانسمیتر را به  تقسیم می دسته دوالکترودها به  ،IPهاي  گیري در اندازه 
شود. در عمل  شوند استفاده می که در زمین کوبیده می 1هاي فلزي مانند فولاد ضدزنگ همعمولاً از میل ،فرستند زمین می

ي ها لیفوتوان از  افزایش نسبت سیگنال به نوفه می جهیو درنتمقاومت اتصال  و کاهشجهت اتصال بیشتر به زمین 
استفاده نمود. گاهی در  اند هاي حلبی که در زمین مدفون گردیده شوند یا سطل آلومینیمی که در زمین دفن می

گردد. در این  آغشته می نمک آبهاي خشک جهت اتصال مناسب الکترودها به زمین، محل اتصال با آب یا گاهی با  زمین
گیري مهلت داد. الکترودهاي پتانسیل که  شدن وضعیت زمین قبل از اندازه داریو پاحالت باید زمان کافی جهت نفوذ آب 

رسانند جهت جلوگیري از انتقال نوفه ناشی از پلاریزه شدن الکترودها، در حوزه  ن به گیرنده میجریان ثانویه را از زمی
زمان از ظروف سفالی متخلخل که حاوي محلول یک نمک فلزي که یک الکترود از همان فلز در آن جریان را به 

نمک  از محلولمعمولاً  جهت نیبد شود. ) استفاده می2کند (الکترودهاي غیرقابل پلاریزه هاي رابط هدایت می کابل
 ،دهد در آن جریان را به کابل رابط انتقال می ور غوطه) در ظروف سفالی که یک میله مسی کبود کاتسولفات مس آبدار (

است و  تر گرانکادمیمی استفاده کرد که البته  لهیو متوان بجاي سولفات مس از کلرید کادمیم  شود. می استفاده می
ي فلزي ها لهیمطور ساده شامل  تواند به الکترودهاي پتانسیل می ،جا امکان ندارد. در حوزه فرکانس همه  آنفراهم کردن 

باشد زیرا جریان مستقیم ناشی از پتانسیل خودزا یا پلاریزه شدن الکترودها باعث اغتشاش در جریان متناوب ارسالی 
 گردد. نمی

                                                      
1-Stainless Steel 
2-Non-Polarizable electrods 
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که سطح  دهد یمي یا پلاستیکی) دارند به اپراتور امکان ا شهیششفاف ( یی از الکترودهاي غیر پلاریزه که دیوارهها مدل
در باشد. ظروف سفالی باید هر شب  می ور غوطهخوبی در آن  محلول را مشاهده و اطمینان حاصل کند که میله مسی به

 ی که با محلول پرشده نگهداري شود تا براي روز بعد آماده بکار باشد.طشت

 رابط هاي کابل -2-3-2-2

هایی که الکترودهاي  کند و نیز کابل ایی که جریان خروجی ترانسمیتر را به الکترودهاي جریان وصل میه کابل
ها علاوه بر مقاومت در مقابل کشش  هایی باشند. این کابل کند باید داراي مشخصه پتانسیل را به گیرنده (رسیور) وصل می

در  جهت نیبدآمپر، رسانندگی خوبی نیز داشته باشند.  10و لوولتیک 3د ضمن تحمل ولتاژهاي بالا در حدود نباید بتوان
شود،  ولی  هایی که چند رشته سیم فولادي و چند رشته سیم مسی دارند استفاده می جریان از کابل ،هاي فرستنده کابل

 ازنظرخوبی  باید بههاي رابط  کابل نیبر اي مسی استفاده نمود. علاوه ا رشتههاي  توان فقط از کابل هاي گیرنده می در کابل
 چنان آنها  الکتریکی ایزوله باشند و امکان نشت جریان به زمین و بالعکس در طول مسیر را ندهند و همچنین وزن آن

 انیجر شدتاختلاف ولتاژ و  به خاطری با آن کار کرد. باید در اطراف الکترودهاي جریان (راحت بهسنگین نباشد که نتوان 
 آید. به عملتی زیاد) احتیاط لازم امنی

بایستی تا حد امکان سبک،  ها قرقرهشود.  ي مخصوص استفاده میها قرقرهها از  جهت گستردن و جمع نمودن کابل
ي طراحی مناسب جهت سهولت در باز کردن وپیچیدن کابلها و همچنین داراي پورت خروجی مناسب براي و دارامحکم 

با  1ي سوسماريها رهیگها به الکترودها از  اتصال و قطع اتصال کابل د. جهت سهولتناتصال به ترانسمیتر و رسیور باش
 شود. استفاده می ضدزنگجنس فولاد 

هاي  جایی کارگران مابین ایستگاه ي آي پی و به حداقل رساندن زمان جابهها يریگ اندازهمنظور افزایش راندمان در  به
را نیز  2یا سویچ باکس میتقس جعبهبا چندین خروجی و  هاي کابل، تجهیزاتی نظیر دکنندهیتولهاي  گیري، شرکت اندازه

عموماً از چند رشته  ها کابلشود. این  گونه تجهیزات در داخل کشور نیز ساخته می ي ابتدایی اینها مدلکنند.  تولید می
 ها یخروجاز ها یک خروجی وجود دارد. در هرکدام  اند که در هر متراژ مشخصی از آن سیم مجزا و ایزوله تشکیل شده

 ها میساند. ازآنجاکه رشته  سیم از درون کابل، منشعب و براي اتصال به الکترودهاي پتانسیل در نظر گرفته شده رشته کی
ها بایستی از مواد با کیفیت خوب تهیه شده باشد تا به مرور زمان  در کنار هم در یک کابل قرار دارند، پوشش این سیم

 قرار نشود. ها بر اتصال مابین رشته سیم
ترتیب که بعد از پهن  این باشد. به دار می ها را عهده گیري ایستگاه افزاري محل اندازه سویچ باکس وظیفه انتقال نرم 

هاي مرتبط، اپراتور در محل استقرار دستگاه، عمل  شدن کابل روي زمین و اتصال تمام الکترودهاي پتانسیل به کانال
 دهد. گیري را توسط سویچ باکس انجام می ازههاي اند جایی محل ایستگاه جابه

                                                      
1-Aligator clips (Cord clips)  
2-Switch Box  
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 مشخصات کادر فنی انجام خدمات -2-3-3

و کارگران  ها نیتکنسي شامل کارشناسان، و دفتردر عملیات صحرایی  IPپرسنل موردنیاز در انجام یک پیمایش 
 باشد. می

 کارشناس مسئول -2-3-3-1

ژئوفیزیک با  سانسیل فوقي مدرك حداقل کارشناس مسئول انجام عملیات پلاریزاسیون القایی باید یک کارشناس دارا
شناسی اقتصادي با سابقه  ي اکتشاف معدن و یا زمینها رشته سانسیل فوقیا  IPسال کار مفید در زمینه  5سابقه بیش از 

بر باشد. کارشناس ژئوفیزیک مسئول پروژه و طراح شبکه پیمایش خواهد بود و  IPسال کار مفید در زمینه  8بیش از 
ها،  شناسی منطقه، پردازش داده تلفیق نتایج با شرایط زمین نیبر اباشد. علاوه  عملیات نظارت و راهنما میکلی  روند

گزارش نهایی و نیز تغییر شبکه پیمایش با توجه به نتایج اولیه و  هیو تهنتایج  ریو تفسهاي نهایی، تعبیر  ترسیم نقشه
 باشد. بهبود آن وظیفه کارشناس مسئول می

 حراییکارشناس ص -2-3-3-2

 3شناسی باتجربه بیش از  کارشناس صحرایی باید حداقل داراي مدرك کارشناسی در زمینه ژئوفیزیک، معدن یا زمین
هاي پلاریزاسیون القایی باشد. وظیفه کارشناس صحرایی هدایت عملیات صحرایی، اجراي  یی و برداشتکار صحراسال در 

، برطرف کردن مشکلات احتمالی طی ها نیتکنس، آموزش آن به ها ي، مطالعه دستورالعمل کار با دستگاهبند شبکه
منطقه یا کارفرما،  شناس نیزماولیه نتایج صحرایی، ارتباط دائم با  میو ترسهاي صحرایی، انجام محاسبات روزانه  برداشت

 باشد. می ها نیتکنس بر کار و نظارتها  اولیه (صحرایی) داده ریو تفستعبیر 

 ها نیتکنس  -2-3-3-3

سال تجربه در زمینه کاري  5(دو نفر) باید حداقل داراي مدرك دیپلم ریاضی، تجربی یا فنی و بیش از  ها تکنسین
ها و نظارت بر عملکرد کارگران؛ چه  از دستگاه و محافظت ها کار با ترانسمیتر و رسیور، مراقبت باشند. وظیفه تکنسین

باشد. در پایان هر روز  کامپیوتر می ها به دادهنتقال مسائل حفاظتی؛ و همچنین ا ازنظرعملکرد صحرایی و چه  ازنظر
و هاي جریان  ها،کابل از حمل سالم آن نانیو اطمها  باید ضمن نظارت بر جابجایی دستگاه ها نیتکنسعملیات صحرایی 

نمایند.  ها اقدام ها، نسبت به ترمیم یا تعویض آن تا در صورت زخمی شدن پوشش آن قرار دهندرا مورد بازبینی  لیپتانس
 ها نیتکنسها در پایان هر روز کاري وظیفه  ي آنآور جمعباشد و  همچنین نظارت بر انتقال هر آنچه در صحرا موردنیاز می

 توان لیستی تهیه و بر اساس آن اقدام نمود. باشد. جهت انجام این امر می می

 کارگران -2-3-3-4

ام کار و مسائل ایمنی مربوط به کار با برق ولتاژ بالا کارگران معمولاً غیرماهر بوده ولی در شروع کار باید نحوه انج
آوري  ها و جمع سازي الکترودها، گستردن کابل ها آموزش داده شود. وظیفه کارگران، حمل و آماده ها به آن توسط تکنسین
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ل کار و بالعکس ها و لوازم از اتومبیل به مح ها، ایجاد حفره و چاله جهت الکترودهاي جریان و پتانسیل، حمل دستگاه آن
 باشد.  و پیروي از دستورات گروه فنی می

 و کارکنانوسایل  لیست چک -2-3-4

و جهت اطمینان از آمادگی همه وسایل، تجهیزات و پرسنل موردنیاز انجام یک پروژه ژئوفیزیکی، معمولاً لیستی تهیه 
 تیاهم یب ظاهر بهوش کردن یک مورد فرام به خاطرشود. دلیل این کار این است که گاهی  موارد لازم در آن قید می همه

 شود. صورت ناخواسته تعطیل می ی براي چند روز بهو گاهکل انجام پروژه براي یک روز 

 وسایل و تجهیزات لیست چک -2-3-4-1

کنند آورده شود. گاهی یک ابزار  جلوه می تیاهم کمیی که ها آنموردنیاز حتی  زاتیو تجهدر اینجا باید همه وسایل 
 یک پروژه اصلاً مورداستفاده قرار نگیرد ولی در صورت نیاز و نبود آن، کار متوقف شود.ممکن است در طول 

 تجهیزات اصلی -2-3-4-1-1

 باشد و عبارتند از: پذیر نمی ها امکان شود که شروع یا انجام کار بدون آن شامل تجهیزاتی می
ه باید از سلامت و آمـاده بکـار   که قبل از اعزام به محل انجام پروژ ،منبع تغذیه (بسته باطري یا موتور ژنراتور) -1

 ) مطمئن شد.  ها يباطرها (شارژ بودن  بودن آن
 ترانسمیتر باید آماده بکار باشد. -2
 ي داخلی آن باید شارژ باشد.ها يباطر، همچنین باشدرسیور باید آماده بکار  -3
 افزاري مربوطه همراه باشد. هاي نرم وي برنامهحا تاپ لپ -4
 ید سالم و آماده بکار باشند.با ها و قرقرهها  ها، سیم کابل -5
شده باشند. معمولاً باید چند  ور غوطه کبود کاتالکترودهاي پتانسیل باید سالم، تمیز و از شب قبل در محلول  -6

الکترود پتانسیل یدکی همراه داشته باشید چون ممکن است در طول عملیات مخصوصاً در نواحی کوهسـتانی  
ي سوسـماري بایـد   هـا  رهی ـو گها شود. الکترودهاي جریان  کستن آنها از دست کارگران باعث ش رها شدن آن

 ي اضافه نیز در دسترس باشد.و تعدادتمیز 
هر نظر سـالم و سـوخت کـافی همـراه      و ازنامه شخص ثالث  تومبیل صحرایی باید دو دیفرانسیل، داراي بیمها -7

 خدمت گرفته شود. ومبیل مناسبی بهداشته باشد. در نواحی دور از آبادي لازم است براي حمل کارگران نیز ات

 تجهیزات کمکی -2-3-4-1-2

 تجهیزات کمکی شامل موارد زیر است:
 و آچارهاي موردنیاز. نیچ میس، انبردستی در سایزهاي موردنیاز، گوشت چیپمانند  هاابزار -1
 واکی مخصوصاً در نواحی کوهستانی جهت ارتباط بین افراد اکیپ.-کوتاه برد تاکی میس یب -2
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 ها. کردن آن زولهیو اهاي زخمی  دادن سیم لنت برق جهت پوشش -3
 براي موتور ژنراتور.  موتور روغندبه بنزین اضافی و  -4
 باطري یدکی براي رسیور. -5
 و نمک جهت استفاده الکترودها. کبود کات -6
 ایمنی.   و دستکشچکش یا پتک، بیل، کلنگ، بیلچه  -7
 خواهد بود. کارسازبسیار در صحرا مخصوصاً مواقعی که مشکلی پیش بیاید  متر اهمیک دستگاه  -8
 گـر یو ددر نواحی خشک و دور از آبادي لازم است چندین دبه آب جهـت مرطـوب کـردن محـل الکترودهـا       -9

 مصارف همراه باشد.
 باشد. و همراهی براي همه افراد اکیپ فراهم دنیو نوشدر نواحی دور از شهر لازم است نهار و مواد خوراکی  -10
 کیت نیش مار.ي اولیه پزشکی حاوي ها کمکجعبه  -11
 یا صندلی تاشو صحرایی براي کادر فنی مخصوصاً اپراتور رسیور. راندازیز -12
 ها.   دستگاه و کاتالوگ افزار نوشتکیف محتوي  -13
 ).رهیو غشناسی  ، اطلاعات زمینها نامه موافقتپرونده پروژه (قرارداد، طراحی اولیه،  -14
 ی.هاي هوای هاي توپوگرافی یا عکس یا کمپاس، نقشه اس یپ یج -15
 کپسول اطفاء حریق براي اتومبیل. -16
 پودر اطفاء حریق براي موتور ژنراتور. -17
 ی.پشت و کولهلوازم شخصی  -18

 ي لازم در گزارش.ها عکسدوربین عکاسی جهت گرفتن  -19
 اسپري رنگ. به همراهمتر یا طناب متراژ شده  -20

 کارکنان لیست چک -2-3-4-2

 باشد. میدر کنار کادر فنی، نیروي انسانی لازم شامل راننده و کارگران 
و تجربه رانندگی در نواحی صحرایی،  بوده لیاتومباولیه فنی  اطلاعات آگاه به وگواهینامه رانندگی راننده باید داراي 

 ي خاکی را داشته باشد.ها جادهکوهستانی و 
ر گرفت ها در نظ توان شرایط محکمی براي آن شوند بدین لحاظ نمی بکار گرفته می هر منطقهکارگران از افراد بومی 

چون ممکن است کارگران با شرایط مطلوب در منطقه وجود نداشته باشد. ولی بهر حال کارگران باید تا حد ممکن داراي 
 شرایط ذیل باشند:

و نیز تـوان   گرما اداراي فیزیک بدنی مناسب جهت کار در شرایط بیابانی یا کوهستانی و تحمل شرایط سرما ی -1
 و حمـل اي جریـان   و کوبیـدن پتـک روي الکترودهـاي میلـه     هـا  حلبفن ي دها چالهفیزیکی لازم جهت حفر 

 پی را داشته باشد. -آي وزن نیسنگهاي  دستگاه
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 گیري را داشته باشد. هاي اندازه حداقل سواد براي خواندن شماره ایستگاه -2
 باشد. مناسب می کار نیاسال براي  45تا  18معمولاً سن کارگران بین  -3
 همکاري بیمه تامین اجتماعی و حوادث شوند. لازم است کارگران در مدت -4
هـاي دسترسـی لازم    ها و دوري محـل عملیـات از جـاده    ونقل دستگاه سختی حمل به خاطردر بعضی مناطق  -5

ها در محل مستقر و براي شب از دو نفر نگهبان استفاده شود که در این  است با استقرار چادر و خیمه دستگاه
م مانند قدرت جسمی و روحی و عدم ترس از ماندن در مناطق پرت در هنگـام  حالت باید نگهبانان شرایط لاز

 شب را داشته باشند.

 الزحمه محاسبه حقنحوه  -2-4

 ها عوامل تأثیرگذار در هزینه -2-4-1
پروژه ضروري  ازانجامباشد که برآورد آن قبل  درانجام هر پروژه ژئوفیزیکی یکی از مسائل هزینه انجام پروژه می

اقتصادي باید انجام پروژه را توجیه اقتصادي نماید. در یک پروژه ژئوفیزیکی  -طالعات فنیباشد و در بحث م می
 ها عبارتند از: پلاریزاسیون القایی عوامل تأثیرگذار در هزینه

 هاي ژئوفیزیکی و مواد مصرفی هزینه استهلاك دستگاه -1

 هزینه خدمات کارشناس و کادر فنی صحرایی -2

 هزینه کارگري -3

 و اتومبیل صحرایی موردنیازونقل  هزینه حمل -4

 هزینه اسکان و تغذیه -5

 ی نهاییسینو گزارشها و  ها ، ترسیم نقشه هزینه دفتري شامل طراحی اولیه تا پردازش داده -6

 

 بازده -2-4-2

هاي انجام عملیات ژئوفیزیک بر اساس هزینه در روز تعریف شده بنابراین باید میزان راندمان صحرایی  چون هزینه
 به لحاظر یک روز باید انجام شود نیز تعریف گردد. باتوجه به اینکه شرایط انجام کار صحرایی یعنی حجم کاري که د

ي و کوهستانی تعریف ماهور تپهتوان راندمان صحرایی را براي سه محیط دشت،  باشد می شرایط توپوگرافی متفاوت می
دي مختلف در روش پلاریزاسیون القایی هاي الکترو طور متوسط براي آرایش کرد در شرایط دشت راندمان صحرایی به

ایستگاه در روز  160ایستگاه و براي شرایط کوهستانی  180ي ماهور تپهگیري در روز و براي شرایط  ایستگاه اندازه 200
 باشد. می
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 اي ضریب شرایط مختلف اقلیمی و منطقه -2-4-3

و  ها رساختیزو امکانات رفاهی و مناطق مختلف کشور ازنظر آب و هوایی و دسترسی به امکانات شهري نظیر جاده 
تواند متفاوت  هاي مختلف ژئوفیزیک تأثیر این ضریب می باشند. براي روش شرایط اجتماعی و امنیتی بسیار  متفاوت می

و کیفی  ازنظري دارند و پرسنل موردنیاز تر و گران تر نیو سنگها و تجهیزات بیشتر  یی که دستگاهها روشباشد. مثلاً براي 
ي تر بزرگي خواهد بود که منجر به خروجی تر کوچکباشند عدد بکار برده شده در فرمول عدد  حد بالاتري می ی درکم
 شود : ) تعریف می1-2اي به شکل رابطه ( شود. براي روش پلاریزاسیون القایی ضریب منطقه می

7.1
)7.0( +

=
RRp                                       )2-1(  

براي مناطق مختلف کشور توسط سازمان  شده اعلاماي حقوق عوامل نظارت کارگاهی  ضریب منطقه Rکه در آن 
 خواهد بود. R آمده کوچکتر یا مساوي  دست اي به هرحال ضریب منطقه باشد. به می کشور برنامه و بودجه

 تعرفه خدمات مطالعات ژئوفیزیک به روش پلاریزاسیون القایی -2-4-4

 

 تعرفه خدمات مطالعات ژئوفیزیک به روش پلاریزاسیون القایی -1-2جدول 

 بها (ریال) واحد شرح شماره

1 
الزحمه مطالعات ژئوفیزیک به روش پلاریزاسیون  حق

 القایی
 56,117,000 اکیپ روز

2 
هزینه حمل افراد و وسایل از دفتر مشاور به کارگاه و 

 هاي آسفالتی بالعکس در جاده
 46,023 کیلومتر

3 
هزینه حمل افراد و وسایل از دفتر مشاور به کارگاه و 

 هاي خاکی بالعکس در جاده
 81,654 کیلومتر

 
  

 



 

  3فصل 3

 سنجی روش مغناطیس





 55  سنجی فصل سوم: روش مغناطیس

 برداري بهره -فصل سوم 

 کلیات -3-1

 معرفی روش -3-1-1

ار می کند و اگر یک و تا اندازه اي نامنظم رفتکه زمین به صورت یک مغناطیس بزرگ از سه قرن پیش معلوم بود 
در راستاي معینی قرار میگیرد که شمال مغناطیسی است و در نزدیکی محور  ،قطعه مگنتیت را ازیک نخ آویزان کنیم

 چرخش زمین قرار دارد. نخستین بار گیلبرت به این موضوع پی برد.
ید و اولین مقاله در این رابطه هاي آهن گرد هاي آهن اولین بار موجب کشف توده تغییر این جهت ها در نزدیکی توده

سنجی  منتشر شد. مغناطیس  "هاي مغناطیسی آزمون کانسارهاي آهن با اندازه گیري "با نام 1879توسط تالن در سال 
 است. هاي قابل ملاحظه داشته شود و در چند دهه اخیر پیشرفت قدیمی ترین شاخه ژئوفیزیک محسوب می
 است:  ه قسمت اصلی تشکیل شدهبطور کلی میدان مغناطیسی زمین از س

 نیزم ـ هسـته  داخـل  متحـرك  و مذاب مواد آن آورنده بوجود عامل و دارد یداخل منشا که نیزم یاصل دانیم −

 .است

 یس ـیمغناط يها دانیو م يدیتشعشعات خورش ونسفر،یدارد و منشا آن  یکه منشا خارج نیزم یخارج دانیم −

 .  باشد یم يا ارهیس نیب

 .باشد یم نیزم پوسته در مدفون یسیمغناط يها توده وجود ها آن منشا که یمحل يها دانیم −

میدان، منشا داخلی داشته و تغییرات  مدت یطولان. تغییرات باشند یممنشا تغییرات میدان نیز همین نیروها 
 منشا خارجی دارند.  مدت کوتاه

 مدفون یسیمغناط يها توده از یناش یلمح دانیم مقدار يریگ اندازه همان یسنج سیمغناط يها برداشت از هدف    
به  توان یم بیترت نیا بهو  دهند یم رییتغ را نقطه آن در نیزم یعیطب بردار جهت و مقدار ها توده نیا. باشد یم پوسته در

. شود یماستفاده  سنج سیمغناطنقطه از  کیدر  دانیمقدار و جهت م يریگ اندازه يبرد. برا یپ ها آنوجود 
 پروتون يها سنج سیمغناط اما. کنند یم يریگ اندازه جهت سه در را دانیمهاي  مولفه ،تیفلاکس گ يها سنج سیمغناط

 کی نکاریا يبرا. دینما یم يریگ اندازه را کل دانیم مقدار دارند را کاربرد نیشتریب یمعدن يها برداشت در امروزه که
 ها سنج سیمغناط نیبخش حساس در ا ایست. سنسور  ا لازم دیجیتال(کنسول) يریگ اندازهواحد  کی و حسگر(سنسور)

. باشد یم ،شده احاطه چیپ میس کیپر شده و توسط  دروژنیه يها اتماز  یغن عیما کیاستوانه که داخل آن با  کیشامل 
، و شمارشگر فرکانس است، ارتباط دارد. کننده تیتقو ،يکه شامل باتر گرید يها بخشرابط با  يها میستوسط  چیپ میس

 دانیم فرکانس ان،یبه سنسور القا شده و سپس بعد از قطع جر هیدر زمان حدود ثان یفیضع انیجر يریگ اندازهدر هر بار 
 بیترت نیا به و دارد یبستگ نقطه آن در نیزم سیمغناط شدت به دانیم نیا زانیم. شود یم يریگ اندازه ییالقا هیثانو

 نانوتسلا 1/0 دقت با را دانیم يامروز يها دستگاه. آورد به دست نقطه هر در را دانیم کل شدت مقدار توان یم
 .            ندینما یم يریگ اندازه
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مغناطیس، ودپذیري مغناطیسی به سه دسته دیاشوندگی و مقدار ضریب خ مغناطیس ازنظرهمچنین مواد 
 .شوند پارامغناطیس و فرومغناطیس تقسیم می

 آورده شده است. ها یکانو  ها سنگبراي تعدادي از در زیر تغییرات خودپذیري مغناطیسی  
  

  ها کانیو  ها سنگمیانگین خودپذیري بعضی از  -1-3جدول 

میانگین خودپذیري  نوع
310 ) ×SI( میانگین خودپذیري  نوع

310 ) ×SI( 

 7 کرومیت 5/6 هماتیت

 5/2 لیمونیت 6000 مانیتیت

 -01/0 کوارتز 02/0 سنگ زغال

 3/0 آهک 160 آندزیت

 - 01/0 نمک 75 - 1/3 سرپانتین

 

 هاي کاربرد حوزه -3-1-2

 دارد. کاربردهاي مختلف  سنجی در حوزه روش مغناطیس
 بسته به نوع عملیات و حساسیت، کاربرد متفاوتی دارند: سنج سیمغناط هاي دستگاه

 مگنتومتر پروتون هاي دستگاهکاربرد  -3-1-2-1

 مطالعات کانسارهاي آهن −

  مطالعات نفتی  −

 معدنی فلزي و سولفیدي شناسایی ذخایر  −

 هاي گسله و همبري   شناسایی زون −

 هاي مغناطیسی اطراف کانسارهاي پورفیري هاله −

 سنگ یپمطالعات   −

 یی  گرما نیزممطالعات    −

 یشناس فشان آتش  −

 

 ، پتاسیم یا روبیدیوم با پمپ نوريمیبخار سزسنج  هاي مغناطیس کاربرد دستگاه -3-1-2-2

 شناسی مطالعات باستان −
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 محیطی هاي مغناطیسی در مطالعات زیست آلودگیتعیین موقعیت  −

 یابی در عملیات نظامی هاي توپ و مین یافتن آثار قطعات انفجاري قدیمی نظیر گلوله −

 هاي زیرزمینی   شناسایی حفره −

   ها گسل زیرشناسایی  −

 هاي زیرزمینی شناسایی آب −

 انجام عملیات صحرایی و برداشت اطلاعات -3-2

 يها برداشتکه به علت آنکه  شود یمصورت هوایی، زمینی و دریایی انجام  سنجی به سه مغناطیس يها برداشت
 يها برداشتشود. نتایج  و استانداردهاي خاص خود را دارد در اینجا به آن پرداخته نمی ها یدگیچیپیی هوا ودریایی 
معدنی  يها زوناز  ییها بخشکیلومتر ) و همچنین  5/7با فاصله پرواز  يها برداشتدر کل ایران (  اسیمق کوچکهوایی 

 ينهادهاو بعضی  یشناس نیزممتر و حتی کمتر) توسط سازمان  200متر و  500ایران با فاصله خط برداشت کمتر( 
هوایی ممکن است با هلیکوپتر یا هواپیما و اخیراً با استفاده از پهباد انجام  يها برداشتو موجود است.  شده برداشتدیگر 
 شود.
ابتدا شبکه و روش برداشت طراحی و سپس عملیات صحرایی انجام  ،برداشت مغناطیس سنجی بطور کلی در هر  

 :میپرداز یمکه در ادامه به آن  شود یم

 طراحی عملیات صحرایی -3-2-1

لیه شده و ک اطلاعات مربوط به سابقه مطالعات انجامآوري  اولین قدم در طراحی یک برداشت ژئوفیزیکی، جمع
. اطلاعات جانبی نظیر نحوه دسترسی به منطقه، فاصله تا در رابطه با هدف موردنظر است فیزیکی موجودژئوهاي  داده

ها و  ها، کابل موقعیت لوله نیو همچنالکتریکی، توپوگرافی  ساتیتأسها،  آهن، جاده هاي موجود، خطوط راه ساختمان
سایر اطلاعات مربوط به  ایو ، مقاطع ها موارد مذکور، دسترسی به نقشه تر از مهمبشري بایستی تهیه شوند.  ساتیتأس

 باشد. منطقه می
که مسأله به خوبی  است نیاترین پارامترهاي انجام عملیات صحرایی، هاي مغناطیس از اساسیدر برداشت داده  

ها عبارتند تعریف شود. براي این منظور چهار پرسش اساسی وجود دارد که بایستی به خوبی پاسخ داده شوند. این پرسش
 از: 

 عمق هدف چقدر است؟ -1
 هندسه هدف چگونه است؟ -2

 مشخصات مغناطیسی هدف چگونه است؟ -3

 محیط میزبان چیست؟ -4
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شود. درصورت  ، انتخاب میهنجار یبنواحی در اکثر موارد، یک شبکه گسترده براي شناسایی اولیه منطقه و تعیین 
تر، مجدداً برداشت  دنظر باید با یک شبکه متراکممناطق مور  هاي ابتدایی، توسط ارزیابی ییها يهنجار یچنین ب اثبات

 شود. ها می توجه هزینه شوند. این مسئله، باعث کاهش قابل

 مغناطیس سنجی و انتخاب روش  شبکهطراحی  -3-2-2

 نقشه هیته و یزن لیپروف: دارد وجود ها داده هیارا و برداشت يدو راه برا
 برداشت و ادهیپ نیزم يرو بر شبکه کی نقشه هیته در. شود یم يریگ اندازه نیزم يرو بر مقطع کی یزن لیپروف در

 :گرفت نظر در توان یم را عامل سه ،برداشت شبکه یطراح در. شود یم
 شبکه شکل ای نوع −

 برداشت خطوط فاصله −

 برداشت خط هر يرو ها ستگاهیا فاصله −

عمود بر توده  ها لیپروف. شود یمداده  ارائه يپربند يها نقشهحاصل از شبکه برداشت به صورت  يها داده معمولاً
و امتداد خطوط  قرارداد یموردبررسرا  یشناس نیزم يساختارها توان یمو اگر توده پنهان باشد  شود یمانتخاب  موردنظر

 ایاز نهشته  یکه بتوان به تعداد کاف شود یمانتخاب  يا گونه به زین ها ستگاهیاانتخاب نمود. فاصله  ها آنبرداشت را عمود بر 
 يساختارها يدچار اشتباه شود. برا یکل بهداده  ریممکن است تفس صورت نیا ریاثر ثبت نمود، در غ موردنظر يهنجار یب

 از استفاده با ساختار امتداد و لیپروفامتداد  نیارتباط ب يا لهیم يساختارها يندارد اما برا تیامتداد برداشت اهم يا رهیدا
حساس زمینی و  يها برداشت. در زیر طراحی شود ینم پرداخته آن به نجایا در که است یبررس قابل یهندس احتمالات
 جداگانه آورده شده است: معدنی بطور يها برداشت

 حساس زمینی يها برداشتطراحی شبکه  -3-2-2-1

در این نوع  ها لیپروفشود. معمولاً فاصله  براي مگنتومترهاي بخار سزیم یا روبیدیوم درنظر گرفته می ها برداشتاین 
سانتیمتر هم  10تا کمتر از  تواند یم يریگ اندازهبرداشت یک متر و شاید هم کمتر و فاصله ایستگاه بسته به تنظیم زمان 

 باشد. 

 یمعدن يها برداشتشبکه  یطراح -3-2-2-2

 تا متر 5 حدود بین تواند می ها برداشت فاصلهو  شود یماغلب از مگنتومترهاي پروتون استفاده  یمعدن يها برداشت در
 و معدنی باریک يها رگه مطالعه براي متري 5 فواصل. شود گرفته نظر در پروفیل فاصله و ایستگاه فاصله براي متر 100
 مطالعه براي بیشتر فواصل. شود یم پیشنهاد دارند توجه قابل  مغناطیسی خاصیت که ییها توده  یا مگنتیت شامل غالباً
 شناسایی پورفیري، کانسارهاي اطراف پیروتیتی و پیریتی هاي هاله یا و یمغناطیس پنهان هاي توده یا و تر بزرگ يها توده
 یسع ها برداشت نیا در .رود می بکار....  و پی سنگ عمق و ها گسل روند یا و نیرزمیز در احتمالی يها يساز کانی روند
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. در غیر این صورت بهتر دنشو بانتخا يهنجار یب یاحتمال روند امتداد بر عمود ها لیپروف است ممکن که آنجا تا شود یم
 است از شبکه مربعی استفاده شود. 

 هاي صحرایی برداشت -3-2-3

شود. در هر دو حالت  استفاده می متفاوت هاي روشبسته به نوع عملیات براي ثبت موقعیت ایستگاه برداشت، از     
هاي حساس   گیري در برداشت دازهشود و قبل از شروع ان مستقربایستی ایستگاه مبنا در یک محل مناسب و بدون نویز 

شبکه را با متر بر روي زمین پیاده نموده و در امتداد متر که کاملاً  توان یمبا مگنتومترهاي بخار سزیم یا موارد مشابه، 
ي کم  ها مساحتخطی بر روي زمین کشیده شده حرکت نمود. این روش براي کارهاي خیلی دقیق و حساس و در  طور به

ها بایستی همه نکات در ابتدا رعایت شود چون امکان تکرار در این  رافی کاربرد دارد. در این برداشتو بدون توپوگ
 نکات زیر بایستی مدنظر قرار گیرند:ها  بدین منظور هنگام برداشت دادهها کمتر است.  برداشت
ا توجه بـه کاتـالوگ هـر    ارتفاع سنسور، جهت سنسور ( ب ردیگ یمپیوسته انجام  طور بهها  چون معمولاً برداشت −

 قرار گیرد. موردتوجهدستگاه) و سرعت حرکت شخص برداشت کننده از مواردي است که بایستی 

 ها بکار رود.   کند نباید در برداشت وسیله فلزي که مغناطیس ایجاد می عنوان چیه به −

دو تـا سـه بـار     هـا  گیـري  ازهاندایستگاهی با دستگاه مگنتومتر پروتون، معمولاً در هر ایستگاه،  هاي برداشتدر  −

 شود تا از کیفیت و درستی نتایج اطمینان حاصل شود. انجام می

 بوده و هر نوع وسیله مغناطیسی بایستی از سنسور کاملا دور باشد. توجه موردبایستی  جهت سنسور −

سـتی  هـاي د  GPSهستند یـا همـان    GPSاز مگنتومترهایی که خود داراي  توان یمهاي معدنی  براي برداشت −

هـاي دوکانالـه اسـتفاده      GPSي شده و یـا  بردار نقشهي ها ستگاهیااز  توان یم تر قیدقاستفاده نمود. در کارهاي 

 کرد.

 شود تا بیشترین قطبش در سنسور اعمال شود. می قرار دادهمعمولاً سنسور در جهت شمال  −

 ارتفاع سنسور از زمین نیز باید در طی برداشت ثابت باشد. −

مرتـب   طـور  بـه  (ایسـتگاه مبنـا)   سنجی ضروري است که مقدار میدان در یک محل معین مغناطیس در هر مطالعه

ي مغناطیسی و هم به مقدار تغییرات روزانه میـدان  ها طوفانگیري شود که بتوان با استفاده از آن، هم به  اندازه

 گاما یا بیشتر در روز نیز برسد. 40تا  تواند یم. تغییرات روزانه برد یپ

 
 هـا  دادهتا همه  شود یمو تصحیحات روزانه بر آن اعمال  شده منتقلبه رایانه  ها دادهپایان هر روز برداشت، تمام  در

بـا متصـل شـدن بـه هـم       هـا  دسـتگاه باشند. اکثر  سهیمقا قابلو  افتهی انتقالبه یک روز و زمان معین  تیدرنها

که این کار بر روي دسـتگاه انجـام نشـود پـس از      رتیدهند. اما درصو انجام می خودکار طور بهتصحیح روزانه را 

 تخلیه اطلاعات بر روي رایانه نیز قابل انجام است.
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 پردازش و تفسیر اطلاعات -3-2-4

 نحوه پردازش اطلاعات -3-2-4-1

و  شده منتقلافزار  نرم به ها داده، رمعمولیغو حذف مقادیر  ها دادهبر روي رایانه دستی و ویرایش  ها دادهپس از تخلیه 
ي مختلفی بر روي ها پردازش ،افزار ي نرممنوها. پس از آن با استفاده از شود یم) انجام 1سبه شبکه نقاط (گریدسپس محا

بسیار متنوع باشد اما معمولاً  تواند یمبسته به نیاز کارفرما و موضوع مطالعه  ها پردازش. این شود یمها انجام  داده
 :شود یمي زیر در یک برداشت مغناطیس استفاده ها پردازش

 IGRFتصحیح  -3-2-4-1-1

مقدار میدان متوسط مغناطیسی،  زاویه انحراف و  توان یمبا توجه به مختصات برداشت و ارتفاع متوسط محدوده 
دست آورده و از مقدار  بدین منظور به شده ساختهافزارهاي  ي میزان جهانی و یا نرمها یمنحنزاویه میل را با استفاده از 

 ر ایستگاه کسر نمود. گیري شده در ه میدان اندازه

 تصحیح روزانه -3-2-4-1-2

با استفاده از ایستگاه مبنا در هر منطقه تصحیحات روزانه بر روي  کند میروزانه تغییر  طور بهچون میدان با زمان 
 شود. ها اعمال می داده

 روش تهیه نقشه باقیمانده -3-2-4-1-3

ي را از اثر محلی ا منطقهاثر  توان یمریاضی دیگر  هاي روشبرازش منحنی با درجات مختلف و  هاي روشبا استفاده از 
 دست آورد. کم کرده و مقدار میدان باقیمانده را در محدوده به

 روش پردازش برگردان به قطب -3-2-4-1-4

به جهت میدان زمین در آن منطقه  ،مغناطیسی علاوه بر شکل و مقدار نفوذپذیري مغناطیسی منبع آن هنجاري یب
با در دست  کار نیارا به شرایط قطب برگرداند. براي  ها دادهلازم است  اريهنج بینیز بستگی دارد. براي تعیین مرکز 

 تر آسان ها دادهاین عدم تقارن از بین رفته و تفسیر  ها دادهداشتن مقدار زاویه میل و انحراف در منطقه و اعمال آن به 
 .دنشو یمکمی به سمت شمال کشیده  ،ها يهنجار یب. در ایران معمولاً شود یم

 
 
 
 

                                                      
1-grid 
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 یا فروسو تا سطوح ارتفاعی مختلف روش پردازش ادامه فراسو -3-2-4-1-5

گیري شده منتقل  از سطح اندازه تر نییپاگیري شده به ارتفاع معینی بالاتر و یا  در این روش، میدان پتانسیل اندازه
با استفاده  توان یم را کار نیاي کوچک سطحی را در ادامه فراسو از بین برد. ها يهنجار یب توان یمترتیب  این و به شود یم

 .شود یمزمینی کمتر استفاده  هاي برداشتاز تبدیل فوریه انجام داد. معمولاً ادامه فروسو در 

 تگیروش پردازش گرانی ساخ -3-2-4-1-6

ی قابل راحت بهمیدان گرانی  که ازآنجاییو  شود یمدر اینجا میدان پتانسیل مغناطیس به وسیله فرمول به گرانی تشبیه 
 ی استفاده نمود.خوب بههاي مغناطیس  از این پردازش در تفسیر داده نتوا یم ،تفسیر است

 نمودار تخمین عمق -3-2-4-1-7

را در منطقه  ها يهنجار یبو مقدار عمق تمام  شود یمتهیه  ها يهنجار یباین نمودار با استفاده از طیف توان متوسط 
و همچنین متوسط عمق  هنجاري بی نیتر عمق کمو  نیتر قیعم توان یمترتیب  این . بهکند میبا توجه به دامنه آن محاسبه 

 را حدس زد. ها يهنجار یب

 پردازش مشتق اول و دوم -3-2-4-1-8

مفید است. نقشه مشتق اول میزان تغییرات یا همان شیب  ها يهنجار یبهاي مشتق نیز براي درك وضعیت  نقشه
و  تر قیعم توانند میري دارند یی که شیب تغییرات کمتها يهنجار یببه این معنا که  ،دهد یم تغییرات را نمایش

را نشان  ها يهنجار یبشدت تغییرات  ،باشند. به همین شکل مشتق دوم تر یسطحي با شیب تغییرات تندتر ها يهنجار یب
به دست  هنجاري بیبرآوردي از عمق و شدت  تواند یم هم بازکه  دهد یم. این نقشه نیز شدت تغییرات را نشان دهد یم

 دهد.

 حلیلیروش سیگنال ت -3-2-4-1-9

 رسد. ي این روش در اینجا ضروري به نظر نمیها فرمول ارائهمفید است.  هنجاري بیي ها لبهاین روش براي تعیین 

 رروش تخمین عمق اویل -3-2-4-1-10

شناسی ساختار را نیز در تعیین عمق و  هنجاري، شکل زمین این روش با در نظر گرفتن ضریب براي شکل منبع بی
 به دستهایی با استفاده از ضریب ساختار موردنظر  توان نقشه ترتیب می این د. بهده هنجاري دخالت می محل منبع بی

 کند. می ارائهتري را  آورد که عمق دقیق

 افزارها مشخصات نرم -3-2-4-2

ها در  آن نیتر مرسومکه  شود یمافزارهاي مختلفی استفاده  از نرم ،هاي مغناطیس داده سازي مدلدر تهیه نقشه و    
است. البته این بسته داراي    Geosoftاز شرکت کانادایی Oasis montaj افزاري ثر نقاط دنیا بسته نرمایران و تقریباً اک
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و توسط مهندسان  باشد میجداگانه  افزار شامل چند نرم   Encomافزاري  افزارهاي مختلفی است. همچنین بسته نرم نرم
هاي مغناطیس و گرانی بکار  سازي و ترسیم داده براي مدل   Modelvisionافزار نرمها،  و در بین آن شده هیتهاسترالیایی 

هاي  بعدي برخی داده سازي سه نیز براي مدل 1مربوط به دانشگاه بریتیش کلمبیا  Mag3Dافزار  رود. همچنین نرم می
ه هم را نیز داشته و ها قابلیت ارتباط ب افزار دیگر نیز وجود دارد که بسیاري از آن رود. البته چندین نرم مغناطیسی بکار می
افزارهاي مشابه مانند  یا نرم Surferافزار  از نرم درگذشتهاستفاده نمود.  افزارها توان در سایر نرم می خروجی هرکدام را

 شد. هاي اولیه مغناطیس استفاده می اتوکد براي رسم نقشه

 سازي مدل -3-2-4-3

هنجاري و روش  تواند بسته به نوع بی ه این میکنند ک هاي مختلف استفاده می سازي افراد مختلف از روش براي مدل
شود  سازي کمتر احساس می نیاز به مدل ،هاي مغناطیس سنجی حساس برداشت نیز فرق داشته باشد. مثلاً براي برداشت

 نیاز ما را برآورده سازد. ها ممکن است کاملاً و خود نقشه
 است. تر مناسب  Modelvisionبعدي مثل میدوندوبعدي و بعدي،  افزارهاي یک هاي معدنی استفاده از نرم براي برداشت

بعدي  صورت اشکال سه افزارها معمولاً به تواند مفید باشد. خروجی این نرم می Mag3Dهاي هوایی استفاده از  براي برداشت
منبع ممکن  تواند به بهترین شکل میداشته و  گیري اندازههاي  دادهبا منظم یا غیرمنظم است که بیشترین انطباق را 

موردنظر و سنگ دربرگیرنده نیز  هنجاري چشمه بی را توجیه نماید. دانستن مقدار نفوذپذیري مغناطیسی هنجاري بی
 آید. دست بهشود تا بهترین برازش  هاي  معمول وارون سازي داده استفاده می از روش افزارها نرملازم است. در این 

 نحوه نمایش و تفسیر اطلاعات -3-2-4-4

 ها  نقشه فرمت خروجی -3-2-4-4-1

 اگر که رود یم انتظار. شوند یم رسم شدت هم يها نقشه و نمودارها صورت به یسنج سیمغناط مطالعات جینتا معمولاً
 طیشرا در و کرد مشاهده بیترت نیا به را ها آن اثر بتوان باشد، داشته وجود موردمطالعه محدوده در یشناس نیزم ابهامات
 .نمود نییتع را یمعدن توده يهنجار یب عمق و ابعاد گسترش، نحوه شکل، مساعد،

ها  شده این نقشه د. چنانچه قبلاً هم اشارهنشو گرفته می   jpegهاي تصویري  صورت فایل ها معمولاً به خروجی نقشه
 معمولاً شامل موارد زیر است:

 نقشه شدت کل میدان مغناطیس. −

 نقشه باقیمانده. −

 نقشه برگردان به قطب. −

 تا سطوح ارتفاعی مختلف.نقشه ادامه فراسو  −

 نقشه گرانی ساختگی. −
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 نمودار تخمین عمق متوسط. −

 نقشه مشتق اول و دوم در صورت لزوم. −

 نقشه سیگنال تحلیلی. −

 نقشه تخمین عمق اویلر. −

ترتیب  این نیز تهیه نمود. به  ArcGISافزارهاي دیگر مانند  ي مناسب براي استفاده در نرمها یخروجتوان  البته می 
را تفسیر نمود.  آمده دست بهنموده و نتایج  منطبق گریدشناسی یا سایر عوارض موردنظر  ها را بر روي زمین نقشه توان می

شناسی، تصویر گوگل، تصاویر هوایی با  ي مختلف، مثل زمینها هیلای نه برهمهاي معدنی استفاده از  معمولاً در برداشت
هاي مگنتومتري  بهتر است هرکدام از  عمول است. در نمایش دادههاي ژئوشیمی و غیره م اي مختلف، نقشهه موجطول 

هنجاري است بر  یی را که شامل بیها بخشصورت گراف نیز نمایش داده شود تا بتوان  خطوط برداشت علاوه بر نقشه به
ن از الگوهاي توا ی میشناس باستان. در نماید می ارائهدیدگاه خوبی به مفسر  ها گرافروي گراف هم مشاهده کرد. این 

شود با  توان ادامه عوارضی را که دیده نمی ترتیب می این ساختاري منظمی که در منطقه ردیابی شده استفاده نمود و به
 طور بههاي مگنتومتري حساس  هاي برداشت اقدام نمود. نقشه ها دادههاي ژئوفیزیک منطبق کرده و نسبت به تفسیر  داده

 شود. تهیه می Grayscaleصورت  مرسوم، بیشتر به

 ها مدلفرمت خروجی  -3-2-4-4-2

افزارها که براي تهیه  د. بعضی نرمنشو بعدي تهیه می دوبعدي یا سه صورت بههاي تصویري   صورت فایل به ها مدل
افزار با  نام برد. در این نرم Voxlerتوان از  شود. از آن جمله می است در این مرحله استفاده می تر مناسببعدي  تصاویر سه

بعدي متنوع تهیه  هاي سه توان مدل پارامتر موردنظر است، می   mکه x,y,z,mی شاملچهارستونهاي  ده از دادهاستفا
افزار نمایش داده شود. در این حالت مقدار نفوذپذیري  تواند در این نرم می  MAG3Dافزار  مثال خروجی نرم عنوان نمود. به

صورت اشکال  افزار مدل ویژن معمولاً به عمق است. اما خروجی نرمهمان ارتفاع یا  zمغناطیسی پارامتر موردنظر و 
 آن راتوان خروجی  نمایش است  و می بعدي قابل هندسی منظم است که بر روي یک پروفیل  یا نقشه  دوبعدي و سه

 د. یا مشابه تهیه کر BMPهاي تصویري  صورت فایل به

 تفسیر اطلاعات -3-2-4-4-3

د. در این مرحله پس نباش شده لیتکمها  ت قبلی و تمام نتایج حاصل از برداشتدر هنگام تفسیر بایستی تمام اطلاعا 
هاي  کند. برداشت می ارائههاي خود را از نتایج  ي مختلف اطلاعاتی در صورت وجود، مفسر برداشتها هیلااز تلفیق 

توان در مورد ابعاد ذخیره  می سازي تا حدودي هاي جدید مدل مگنتومتري اصولاً کیفی هستند و اخیراً با استفاده از روش
 نمود. اظهارنظرنیز 
با  یسیمغناط يهنجار یب تیماهسنجی دارد اما  سنجی شباهت زیادي به گرانی مغناطیس يهنجار یبروش تفسیر     

 راتییشده و شکل آن به تغ جادیا مواد صومخصدر اثر اختلاف جرم  یگران يهنجار یبمتفاوت است.  یگران يهنجار یب
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به محل  یسیمغناط يریخودپذ زانیعلاوه بر م یسیمغناط يهنجار یباما  ،دارد یبستگ یرسطحیز يها هیلا یجمجرم ح
در دو نقطه  کسانی يریبا مقدار خودپذ کسانیدو جسم  گرید عبارت بهدارد.  یبستگ یسیو جهت بردار مغناط ییایجغراف

 . دنده ینمنشان  کسانی يها يهنجار یب نیزم يمختلف بر رو
هاي  اکثر روش ،ي آهن استکانسارهاهاي مغناطیس سنجی مطالعه  استفاده از داده نیتر مهماولین و  که ازآنجایی    

سازي نیز بر همین پایه استوار شده و با فرض داشتن یک توده مغناطیسی با نفوذپذیري مغناطیسی معین صورت  مدل
توان به عمق سر توده،  بعدي می بعدي ، دوبعدي و سه ورت یکص ها  به سازي وارون داده گیرد. با استفاده از مدل می

 ها را تفسیر نمود.  توان داده ها می شناسی و سایر نقشه ضخامت و شیب آن  پی برد. با تلفیق این نتایج با اطلاعات زمین
ل قرارگیري توده، برآوردي از مح ،هاي مختلف مانند نقشه برگردان به قطب و سیگنال تحلیلی مثال نقشه عنوان به    

تواند برآوردي از شیب و امتداد احتمالی در  شناسی نیز می هاي زمین دهد. همچنین برداشت می ارائهامتداد و شیب به ما 
هاي ادامه فراسو و  توان به یک نتیجه نسبتاً قطعی راجع به شیب و امتداد رسید. نقشه ترتیب می این اختیار بگذارد. به

 دهد.  می به دستها، کمترین عمق و بیشترین عمق  هنجاري ن عمق، تخمینی از عمق متوسط بیمشتق یا نمودار تخمی
هاي  تواند برآوردي از تغییر شیب و وجود لایه هنجاري نیز می خط برداشت و یا مقاطع عمود بر امتداد بی نمودار هر    

مقدار  این نمودار همچنین .توالی مخفی مانده باشد که ممکن است در اثر را ارائه دهد، متوالی از کانی سازي در ادامه هم
، با کیفیت توده مرتبط نمود آن راها در خطوط مختلف برداشت که ممکن است بتوان  هنجاري زمینه، بیشینه و کمینه بی

 گذارد. در اختیار می را
ي آن در عمق و حتی حجم ریرگقراهنجاري، نحوه  توان عمق نهایی متصور براي بی سازي می با استفاده از نتایج مدل  

ها  و فرم ساختاري آن ها تودهشناسی  با توجه به وضعیت زمین حد ممکننیز تا  ها مدلآورد. البته این  به دستتوده را 
 .شوند میانتخاب 

ی و یا شناس باستاني ها کاوش در هنجاري داراي اهمیت است و بیشتر شکل بی ،هاي مگنتومتري حساس در برداشت    
ي بجا مانده در عمق خاك، ها نیمي توپ و ها گلولهي آهن مدفون و یا ها قراضهي مغناطیسی جهت آشکارسازي ها شکاو

ي قدیمی توپ و یا ها گلولهسازي  افزار ژئوسافت یک  بخش جداگانه براي مدل شکل و نحوه قرارگیري اهمیت دارد. نرم
 نموده است. ارائهنظامی  مسائلی طورکل بهمین و 

 سنجی در انتها شامل موارد زیر است:  گزارش ژئوفیزیک به روش مغناطیس یک    
 هنجاري. مورد وجود یا عدم وجود بی اظهارنظر در −

 ها.   هنجاري شکل، امتداد، شیب و عمق بی  −

هنجاري مرتبط با جنس سـنگ یـا کـانی سـازي      شناسی مثلاً این بی هنجاري با شواهد زمین مرتبط نمودن بی −

 یا خیر. باشد میمانند گسل و ... آهن یا عوارضی 

 هنجاري احتمالی. برآوردي از ابعاد منبع بی −

ی یا شناس باستانهاي مخصوص در  تواند مشتمل بر ترانشه می ها يحفارشود. این  می ارائهدر آخر نیز پیشنهاد حفاري   
د. البته نیا تونل اکتشافی باشي مخصوص براي مواد منفجره قدیمی و یا حفر ترانشه معدنی، چاهک، گمانه و ها کاوش
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هاي بررسی دیگر یا سایر مباحث  منجر به استفاده از روش جهینتهمیشه دلیلی براي حفاري وجود ندارد و ممکن است 
 شناسی نمایش داد. و یا زمین منطقه گوگل ریتصوتوان نقاط پیشنهادي براي حفاري را بر روي نقشه موردنظر،  باشد. می

 
 .آمده است 1در پیوست  ،نحوه نگارش گزارش

 مشخصات کادر فنی و تجهیزات -3-3

 ها مشخصات فنی دستگاه -3-3-1

پارامترهایی که در   نیتر مهمکنند که  هاي خود ذکر می هاي مختلف پارامترهاي مختلفی را براي دستگاه شرکت   
پارامترهاي دقت، صحت و قرار گیرد در وهله اول معتبر بودن شرکت سازنده و در وهله دوم  موردتوجهمگنتومترها باید 

 شود:  باشد. در زیر به این پارامترها اشاره می گرادیان و دامنه می

این پارامتر میـزان حساسـیت قطعـات الکترونیکـی و سنسـور را در ثبـت  مقـدار نشـان         : میزان حساسیت -1

 .دهد یم

 ثبت نماید. ي وریگ اندازه ،در نمایشگر تواند یمکه دستگاه  است يمقداراین : يریگ اندازهدقت  -2

شـود بـه    ست که ثبت میا چنانچه از نامش پیداست میزان اعتبار نهایی داده اي: يریگ اندازهصحت مطلق  -3

 بود. مقدار خواهدي متوالی در یک نقطه معین همین تکرارهاو در  درهرصورتاین معنا که این مقدار 

مثـال   طـور  به. دهد یمیی مختلف را نشان ي دستگاه در مناطق جغرافیاریگ اندازهتوانایی : يریگ اندازهدامنه  -4

 میشـو  یم ـهزار نانوتسلا نزدیک  80نانوتسلا و در مدارهاي بالا به حدود  20000در مدارهاي پایین به حدود 

 ي نماید.ریگ اندازههنجاري به این مقدار دستگاه باید بتواند بردار نهایی را  که با اضافه کردن یک بی

ي هـا  تـوده ي مغناطیسـی بـر روي   هـا  يریگ اندازهع این پارامتر از موارد مهم در درواق: يریگ اندازهگرادیان  -5

توانـد   ي بعدي میزان تغییراتی که سنسور مـی ریگ اندازهي تا ریگ اندازهبه این معنا که از یک  ،باشد می دار آهن

فاصـله بـر   هنجاري حرکت کـرده و بلا  مثال وقتی از یک محل بدون بی عنوان تحمل کند چه مقداري است. به

و مقدار جدیـد را   ندروي توده آهن  با مغناطیس شدید قرار بگیریم شدت تغییرات را دستگاه بتواند تحمل ک

 ی ثبت نماید.  درست به

 هاي مگنتومتر سزیم براي دستگاه قبول قابلحداقل مشخصات فنی  -3-3-1-1

 نانوتسلا 01/0میزان حساسیت:  -1

 نانوتسلا 005/0دقت:  -2

 وتسلانان  -+/ 005/0صحت مطلق:  -3
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 نانوتسلا 100000تا  15000محدوده عملکرد:  -4

 نانوتسلا 40000میزان تحمل گرادیان یا همان تغییرات شدت میدان:  -5

 داده در هر ثانیه به انتخاب کاربر 10یا  5، 2 ،1ي در واحد زمان: بردار نمونهمقدار  -6

 هاي مگنتومتر پروتون راي دستگاهقبول ب مشخصات فنی قابلحداقل  -3-3-1-2

 انوتسلان 1/0دقت:  -1

 نانوتسلا  -+/ 1صحت مطلق:  -2

 نانوتسلا 100000تا  20000محدوده عملکرد:  -3

 نانوتسلا (واقعی) 5000میزان تحمل گرادیان یا همان تغییرات شدت میدان:  -4
 که یدرحال ،در نظر گرفت توان یماین مشخصات کمترین میزان دقتی است که امروزه براي یک دستگاه مگنتومتر 

امروزه  مشخصات فنی بسیار بهتري دارند. مراتب بهد نشو امروزي  که در کانادا و آمریکا تولید می تهشرفیپهاي  دستگاه
 عنوان یک انتخاب بهتر مدنظر قرار گیرد. تواند به د که مینشو نیز تولید می   GPSهاي داراي  دستگاه

 مشخصات کادر فنی انجام خدمات -3-3-2

ي جسمانی مناسب داشته و بتوانند در شرایط مختلف آب و ها ییاناتوپرسنل فنی یک عملیات ژئوفیزیکی بایستی   
اولیه فنی و الکتریکی از دیگر مواردي است که یک  مسائلهوایی و توپوگرافی انجام وظیفه نمایند. همچنین آشنایی با 

 ژئوفیزیست در عملیات صحرایی بایستی اندکی با آن آشنا باشد.
 سنجی افراد زیر حضور دارند: سیر و گزارش دهی مغناطیسی در هر عملیات برداشت، تفطورکل به

 کارشناس ارشد پروژه -3-3-2-1

شناسی  معدن و یا زمین  کارشناس ارشد پروژه بایستی حداقل مدرك کارشناسی ارشد یا دکتري در رشته ژئوفیزیک،
 ها را بداند. گاههاي صحرایی مرتبط بوده و تمام امور فنی مربوط به دست سال تجربه در برداشت 7داشته و داراي 

 هاي زیر را دارا باشد: کارشناس ارشد پروژه بایستی قابلیت 
 سنجی آشنا باشد. هاي مغناطیسی و انواع کاربردهاي روش مغناطیس هنجاري عمومی با انواع بی طور به −

مطالعـه  هـر دسـتگاه را    راهنماي اسـتفاده از ي لازم را دیده باشد و ها دورههاي حساس حتماً باید  در برداشت  −

 نموده باشد.

 ي داشته باشد.ساز مدلهاي  ها و فن و همچنین روش افزارها آشنایی کامل با نرم −

 شناسی و غیره داشته باشد. شناسی و یا باستان ها با مشاهدات زمین هنجاري قابلیت تطبیق بی  −

 به امور مدیریتی مسلط باشد. −
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افزارهاي موردنیاز براي تهیه یک گزارش  ي فنی و نرمها گزارشهمچنین کارشناس ارشد پروژه بایستی به روش تهیه 
 مسلط بوده و بتواند یک پروژه را از ابتدا تا انتها به انجام رسانده و نسبت به آن پاسخگو باشد.

 کارشناس -3-3-2-2

بایستی حداقل داراي مدرك  ،گیرد یک کارشناس ژئوفیزیک که در عملیات صحرایی سرپرستی را به عهده می
هاي  سال سابقه عملیاتی در برداشت 5شناسی بوده و حداقل  کارشناسی ارشد ژئوفیزیک، معدن یا زمینکارشناسی و یا 

 یک کارشناس ژئوفیزیک باید شرایط زیر را دارا باشد: ژئوفیزیک داشته باشد.
 ي لازم را دیده باشد.ها دورهداراي تجربه کافی بوده و  −

 ن هر روز رسم نماید.ها را در پایا ها را تخلیه و نقشه بتواند داده −

 کارشناس بایستی بر کار تکنسین نظارت داشته باشد. −

ها را در ایستگاه مبنا و دستگاه برداشت کنترل نموده و سپس تصحیحات روزانـه را انجـام داده    صحت برداشت  −

 هد.هنجاري کارشناس ارشد پروژه را در جریان قرار د و نقشه اولیه را ترسیم نماید و در صورت مشاهده بی

ي یـک  هـا  مهـارت افزارهـاي کـاربردي از    افزارهاي  تخصصی ژئوفیزیک مانند ژئوسـافت و سـایر نـرم    کار با نرم −

 کارشناس در برداشت مغناطیس است.

 تکنسین -3-3-2-3

تواند این  ، میداشته باشد سال سابقه 3فردي که داراي مدرك کاردانی فنی و یا دیپلم فنی و یا ریاضی باشد و  
 گیرد.  به عهدهرا  تیمسئول

 موارد زیر را انجام دهد: یک تکنسین بایستی بتواند
 ،هنجاري را مشاهده نمایـد  که موارد بی ها را تشخیص دهد و درصورتی درستی داده کار با دستگاه در حدي که  −

 کارشناس را در جریان قرار دهد. 

 ترل وسایل  موردنیاز براي برداشتکن −

 د از پایان هر روز عملیات صحراییعها ب شارژ نمودن آنو  ها يباترچک کردن  −

 ها تخلیه دستگاه −

 را براي تخلیه دستگاه به کار برد.افزارهاي مورد لزوم  کار با رایانه دستی در حدي که بتواند نرم −

 راننده صحرایی -3-3-2-4

 راننده بایستی تا حدي به امور فنی آگاه باشد تا بتواند در شرایط بحرانی اکیپ را به مقصد موردنظر رسانده و
 بازگرداند. 
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 لیست وسایل و کارکنان چک -3-3-3

 طورکلی هر اکیپ در یک عملیات صحرایی وسایل زیر را به همراه دارد: به

 پشتی شامل لوازم شخصی. کوله -1

 همراه داشتن مواد غذایی و نوشیدنی به مقدار لازم.   -2

 همراه داشتن کیف ایمنی براي گزیدگی و کمک به مجروح در سوانح. -3

هـاي طـولانی وجـود دو     از این کارها ممکن است در نواحی دورافتاده انجام شود در جاده که بسیاري ازآنجایی -4

ي کـه بتـوان در مواقـع لـزوم از آن     ا گونـه  بـه دستی یا موبایل  میس یبماشین و داشتن وسایل ارتباطی مانند 

 ضروري است.  ،استفاده کرد

 وده موردمطالعه.دستی براي مشخص کردن مسیر دسترسی و پیدا کردن محد اس یپ یج -5

 ي آلکالاین.  ها يباترباتري با قابلیت شارژ دوباره و یا  -6

 وسایل تخصصی  -3-3-3-1

طور خاص براي برداشت مغناطیس سنجی با انواع مگنتومتر بایستی وسایل زیر را به همراه  یک اکیپ ژئوفیزیک به
 داشته باشد:

 ي عاري از هرگونه وسیله فلزي.ها لباس -1

 هاي حساسیت بالا.  کردن سنسور و تنظیم زاویه سنسور در برداشتچسب نواري پهن براي ثابت   -2

 چسب برق براي استفاده در باتري.  -3

 ی و ... براي موارد ضروري.گوشت چیپمتر، قلع، انبردست،  ولت مناسب شامل هویه، ابزار جعبههمراه داشتن  -4

 شود.   می ارائهفیوزهاي استاندارد هر دستگاه که معمولاً با هر دستگاه  -5

 که در سرما و گرما طول آن تغییر نکند. طوري ي بلند بها پارچهتر م -6

چهار عدد وجود   سنج سیمغناطدر هر دستگاه معمولاً  سنسور کهعنوان پایه  ي نیم متري استاندارد بهها لهیم -7

 دارد.

 پایه مخصوص براي ایستگاه مبنا.  -8

 باطري یدك براي دستگاه. -9

 .باشد می اههر دستگشارژر استاندارد که همراه با  -10

 ی برق.راه سه  -11

 رایانه همراه. -12

 افزار تخلیه. کابل و نرم -13

 دوربین عکاسی. -14
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 اسپري. صورت بهرنگ  -15

تـوان   که البته در صورت همراه نداشتن مـی (سنج) ي مقدار نفوذپذیري مغناطیسی(کاپاگیر یک دستگاه اندازه -16

 .)گیري کرد را بعداً اندازهي سنگ را به آزمایشگاه برد و مقدار نفوذپذیري مغناطیسی آن ها نمونه

هاي برداشت و ارتفاع  براي ثبت محل ایستگاه ،نباشد اس یپ یجدستی در زمانی که دستگاه داراي  اس یپ یج -17

 آن.

دفترچه و مداد براي ثبت مشاهدات بر روي زمین و مستند کردن تمام اتفاقاتی کـه در هنگـام برداشـت لازم     -18

 وان اطلاعات جانبی را هنگام برداشت به دستگاه وارد کرد.ت ها می است ثبت شود. در بعضی دستگاه

دفترچه راهنماي دستگاه نیز بایستی به همراه اکیپ بوده تا در مواقع ضروري در صـورت بـروز مشـکل بـراي      -19

 دستگاه بتوانند به آن مراجعه نمایند.

 سیم بی -20

 مواد خوراکی و نوشیدنی در مناطق دور -21

 هاي اولیه حاوي کیت مار جعبه کمک -22

 پرونده پروژه -23

 نشانی براي اتومبیل کپسول آتش -24

 کارکنان تخصصی -3-3-3-2

 :باشد میکه قبلاً هم آمده شامل افراد زیر  همانطوري ژئوفیزیک اکیپ
 عنوان ناظر.  کارشناس ارشد به -1

 .کارشناس براي سرپرستی -2

 گیري. تکنسین براي اندازه -3

 .ونقل حملراننده براي  -4

 کارگر براي حمل دستگاه. -5

 بیمه حوادث داشته باشند. طور همینپرسنل بیمه بوده و لازم است کلیه 

 الزحمه نحوه محاسبه حق -3-4

 ها عوامل تاثیرگذار در هزینه -3-4-1

 باشد: هاي عملیاتی شامل موارد زیر می هزینه
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 نیروي انسانی -3-4-1-1

هـاي مغنـاطیس  متشـکل از یـک کارشـناس ارشـد، یـک         یک اکیپ ژئوفیزیک براي انجام برداشت داده طورمعمول به
روز فعالیـت سـایر    4ي هر ازا. لازم به ذکر است که حضور و فعالیت کارشناس ارشد به باشد میس و یک تکنسین کارشنا

نیروي انسانی شـامل کارشـناس صـحرایی (مسـئول طراحـی، برداشـت و کنتـرل         یطورکل به. باشد میروز  1اعضاء گروه، 
 ه گزارش) است.ها) و کارشناس دفتري ( مسئول پردازش، تفسیر و ارائ کیفیت داده

 هاي کارگاهی هزینه -3-4-1-2

 .باشد یم و خودرو خوردوخوراك ،شامل هزینه اسکان

 ها و تجهیزات دستگاه -3-4-1-3

حـال   ایـن  ها متفاوت هستند. با هزینه دستگاه  سنج و تجهیزات جانبی آن، باتوجه به کارایی و کیفیت دستگاه مغناطیس

 است. دهقیمت متوسط استهلاك تجهیزات آنالیزشده و درنظر گرفته ش

 ونقل حمل -3-4-1-4

 .شود یمبه محل کارگاه و بالعکس در نظر گرفته  ونقل حملونقل شامل  هزینه حمل
 

 بازده -3-4-2

 شود: موجب تغییر در راندمان میهاي مغناطیس  وارد زیر در برداشتطورکلی م به

 توپوگرافی محدوده برداشت -3-4-2-1

 و هموار تقسیم شود. ماهور تپهتوپوگرافی شدید،  تواند به ي میساز راهي و بردار نقشههاي  این پارامتر مانند برداشت

 چگالی شبکه برداشت -3-4-2-2

 .برداشت بسیار موثر است هاي برداشت در یک مساحت معین در زمان باید در نظر داشت که تعداد ایستگاه
ین اگر هم که یدرحال ،شود ایستگاه برداشت می 121 ،متري در یک هکتار 10مثال در یک برداشت با شبکه  عنوان به

ایستگاه برداشت خواهد شد.  36در هر هکتار  ،متري 20ایستگاه و در شبکه  9در هر هکتار  ،متري باشد 50شبکه 
بنابراین بهتر است براي آن یک ضریب متناسب با مساحت در نظر گرفت. اما اعمال ضریب متناسب با مساحت عملاً 

 ر گرفته شده است.صورت تجربی براي آن در نظ است و لذا یک ضریب به رممکنیغ
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 و دوري از مرکز وهوا آب -3-4-2-3

توان با در نظر  هاي معدنی می در برداشت کشور براي خدمات نظارت کارگاهی برنامه و بودجهمطابق تعرفه سازمان 
ضریبی به راندمان عملیات صحرایی به شکل زیر اعمال نمود. این ضریب براي چگالی  ،گرفتن تعداد ایستگاه در هر هکتار

در نظر گرفته شد. همچنین  14/2ایستگاه در هر هکتار  100و براي چگالی بیش از  78/1ایستگاه  100تا   30بین 
براي کوهستانی در جدول  4/1و  ماهور تپهبراي  2/1صورت ضریب معکوس  شده در بالا نیز به ارائهشرایط توپوگرافی 

 شده است.  ارائه ذکرشدهساس ضرایب راندمان عملیات صحرایی بر ا 2-3لحاظ شده است. در جدول شماره 

 در روش مغناطیس سنجی ها در یک روز حجم برداشت -2-3جدول 

 کوهستانی ماهور تپه دشت تعداد ایستگاه در هر هکتار
 100 116 140 30تا
30- 100 250 208 178 

 214 250 300 100بیش از 

 
متر خطی قابـل انجـام اسـت و    150هاي مشابه روزانه  اههاي حساس، با استفاده از مگنتومتر سزیم یا دستگ در برداشت

 ها مطرح نخواهد بود. توپوگرافی و مساحت به علت کوچک بودن محل برداشت

 يا منطقهضریب شرایط مختلف اقلیمی و  -3-4-3

کشـور بـراي    برنامـه و بودجـه  ي سـازمان  ا منطقـه سنجی با توجه به ضـریب   هاي مغناطیس ي برداشتا منطقهضریب 
 شود: محاسبه می  1-3کارگاهی به شکل زیر در رابطه شماره خدمات نظارت 

)3-1(  
8.1

)8.0( +
=

RRm 

کشور بـراي خـدمات نظـارت     برنامه و بودجهضریب سازمان  Rاي مغناطیس سنجی و  ضریب منطقه  Rmکه  طوري به
 کارگاهی است.

 

 سنجی تعرفه خدمات مطالعات ژئوفیزیک به روش مغناطیس -3-4-4

 

 سنجی فه خدمات مطالعات ژئوفیزیک به روش مغناطیستعر -3-3جدول 

 بها (ریال) واحد شرح شماره

1 
سنجی  الزحمه مطالعات ژئوفیزیک به روش مغناطیس حق

 پروتون
 36,316,000 اکیپ روز

2 
سنجی  الزحمه مطالعات ژئوفیزیک به روش مغناطیس حق

 سزیم
 43,466,000 اکیپ روز
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 بها (ریال) واحد شرح شماره

3 
تر مشاور به کارگاه و هزینه حمل افراد و وسایل از دف

 هاي آسفالتی بالعکس در جاده
 46,023 کیلومتر

4 
هزینه حمل افراد و وسایل از دفتر مشاور به کارگاه و 

 هاي خاکی بالعکس در جاده
 81,654 کیلومتر

 



 

  4فصل 4

 انکسارينگاري  روش لرزه
 
 





رزه سار فصل چهارم: روش ل ک گاري ان  75  ين

 کلیات -4-1

 معرفی روش -4-1-1

هاي مهندسـی   هاي پروژه باشد که بیشتر در زمینه نگاري می هاي لرزه ترین روش نگاري انکساري جزو قدیمی لرزه  روش
از ایـن روش  هـاي سـطحی    و ضـخامت لایـه   امواج مکانیکی در صنعت اکتشاف نفت نیز جهت تعیین سرعت ،کاربرد دارد
هـاي   اي به گیرنده رژي لرزهاز منبع ان Pگیري زمان رسید موج  نگاري انکساري مبتنی بر اندازه روش لرزهگردد.  استفاده می
هاي سـطحی زمـین عبـور کـرده و      اي، از درون لایه از منبع انرژي لرزه دشدهیتولباشد. امواج  ها می اي یا ژئوفون امواج لرزه

شـوند.   اي ثبـت مـی   هاي امواج لـرزه  گردند و توسط گیرنده هاي زمین به سطح زمین باز می پس از انکسار در مرز بین لایه
و پـس از تفسـیر ایـن اطلاعـات،      شـده  یبررس ـنگـاري   هاي لرزه ها توسط مفسرین داده موگرام بر روي سایز شده ثبتامواج 

تر کارهاي انکسـاري   هاي پیشرفته شود. البته در روش هاي سطحی زمین محاسبه می سرعت امواج مکانیکی و ضخامت لایه
 ی را نیز مشخص نمود.رسطحیزهاي  وپوگرافی لایهتوان ت می GRM 1هاي  ماسودا و روش -هاي هاگیوارا مانند روش

، سه لایه و بیشتر طراحی و اجرا شوند، همچنـین بـا   هیدولاتوانند براي اهداف  هاي شکست مرزي می طورکلی روش به
ي، ا هی ـدولا هـاي  تنها بـه مـدل   دستورالعملاین را نیز شناسایی نمود. در  دار بیشهاي  توان لایه ها می استفاده از این روش

ها کـه کمتـر در کارهـاي مهندسـی کـاربرد دارد و از       است و از ذکر سایر روش پرداخته شده دار بیش هیدولااي و  سه لایه
 گردد. باشند خودداري می قطعیت بالایی برخوردار نمی

 هاي کاربرد حوزه -4-1-2

هـایی   نیروگاه و تمـام پـروژه  سازي، احداث  سازي، سد سازي، تونل ي، پلساز راههاي  نگاري انکساري در پروژه روش لرزه
روش انکساري همچنین در بـه دسـت    تواند کاربرد داشته باشد. را دارند، می 2هاي سطحی ساختگاه که نیاز به ارزیابی لایه
اي  هـاي غیـر لـرزه    نیـز بـا ترکیـب روش    عمق کمی و به دست آوردن محدوده معادن رسطحیزهاي  آوردن توپوگرافی لایه

  قرار گیرد. تواند مورداستفاده می
شـود، هرچنـد کـه عمـق نفـوذ روش انکسـاري کـم اسـت و          در اکتشاف منابع نفتی نیز از روش انکساري استفاده می

عنوان یک روش تکمیلی جهت به دسـت آوردن سـرعت    باشد و لیکن به هیدروکربوري نمی مخازنمستقیما قادر به کشف 
هـاي انعکاسـی، جهـت اعمـال      گیرد (معمولا هنگام پردازش داده میهاي سطحی مورد استفاده قرار  امواج مکانیکی در لایه

هاي انکسـاري بـه    هاي سطحی است که این سرعت توسط روش امواج مکانیکی در لایه سرعت بهتصحیحات استاتیک نیاز 
 آید).     دست می

                                                      
1-Generalize reciprocal method 
2- Site investigation 
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 انجام عملیات صحرایی  -4-2

 باشند: هاي انکساري شامل مراحل زیر می معمولاً روش
 ي انکسارينگار رزهلطراحی عملیات  .1

 چیدمان آرایه ژئوفونی بر روي سطح زمین  .2

 ایجاد موج در محل نقاط چشمه طراحی شده .3

 هاي گیرنده اي توسط دستگاه ثبت موج لرزه .4

 قرائت اولین زمان رسید موج انکساري .5

 هاي زمان مسافت  رسم منحنی .6

ست آوردن ضخامت و سرعت امواج اي و به د ي و سه لایها هیدولاصورت  هاي زمان مسافت به تفسیر منحنی .7
 هاي اول، دوم و سرعت لایه سوم  مکانیکی در لایه

 و برداشت اطلاعات طراحی عملیات صحرایی -4-2-1

 الگوي خطوط پیمایش  -4-2-1-1

شناسـی (ماننـد گسـل و     هاي زمـین  صورتی طراحی شوند که همواره عمود بر پدیده نگاري باید به خطوط پیمایش لرزه
هاي زمین را نشـان خواهنـد داد. بـدیهی اسـت      اطلاعات برداشت شده بیشترین تغییرات لایهغیره) باشند. در این حالت، 

باشند، باید روند کلی خطوط طراحـی شـده، عمـود بـر      شناسی در زمین تغییر جهت داشته هاي زمین درصورتی که پدیده
 ها و بصورت غیر موازي با یکدیگر درنظر گرفته شوند. روند این پدیده

 نیآرایه ژئوفو  -4-2-1-2

در عملیات دارد. اگر  شده گرفته به کارهاي ثبات  و توانایی دستگاه ازیموردنطراحی آرایه ژئوفونی بستگی به عمق نفوذ 
هـا   گیرد که با توجه به فواصل موجود بین گیرنـده  هاي کمتري بر روي زمین قرار می باشد، تعداد ژئوفون مدنظراعماق کم 

متـر در   10و تـا   عمـق  کـم هاي  جویی متر در پی 2ها از  شود. فواصل بین ژئوفون یطول آرایه فعال بر روي زمین تعیین م
هـاي   توان گیرنده هاي سطحی اهمیت داشته باشد، می تواند تغییر نماید. همچنین اگر بررسی لایه هاي عمیق می جویی پی

مـود و بـا دور شـدن از منبـع انـرژي      نمایند، با فواصل کمتر نصـب ن  ابتدایی را که بیشتر از لایه سطحی امواج دریافت می
 در نظر گرفت.  ها ژئوفونفواصل بزرگتري بین 

هاي ثبـات دارد.   در دستگاه برداشت قابلي ها کانالي در نظر گرفته شده در طراحی بستگی به حداکثر ها ژئوفونتعداد 
د توجـه داشـت کـه هرچـه طـول آرایـه       کاناله یا بیشتر وجود دارد. بای 96و  48، 24هاي  امروزه امکان استفاده از دستگاه

ي هـا  ژئوفـون یابد ولیکن با توجه به افزایش فاصله  جویی افزایش می گردد (تعداد کانال بیشتر)، هرچند عمق پی بیشتر می
ا انرژي توان از منابع ب اي، باید از منابع با انرژي بالاتر (مانند دینامیت) استفاده نمود و نمی انتهایی آرایه از منبع انرژي لرزه
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ي هـا  کانـال یی موردنیاز و حـداکثر  جو یپنیز بستگی به عمق  ها ژئوفونکم (مانند چکش) استفاده کرد. تعیین فاصله بین 
در عملیـات کـم شـده و عمـق      کاررفتـه  بـه برداشت دارد، اگر این فاصله خیلی کم در نظر گرفته شود عمـلا طـول آرایـه    

گرفته شود به تعداد کافی پرتو موج شکسته مرزي با انرژي لازم  در نظرزیاد  گردد و اگر این فاصله بسیار یی کم میجو یپ
مسـافت رسـم شـده بـا عـدم       -هاي زمـان  رسد و تعیین محل تغییر شیب منحنی ها نمی ی به گیرندهرسطحیزهاي  از لایه

 شود. قطعیت زیادي همراه می

 هاي صحرایی  برداشت -4-2-2

 باشد: نگاري انکساري به شرح زیر می در روش لرزه اطلاعات  تجهیزات صحرایی لازم براي برداشت
 نگار (ثبات) دستگاه لرزه -1
 منابع انرژي  -2
  (ژئوفون) هاي امواج گیرنده -3
 هاي رابط کابل -4
 1ماشههاي  سیستم -5

 است. موردنیاز تشریح شده 2در ادامه، مشخصات کلی و الزامات هریک از تجهیزات

  3نگار دستگاه لرزه  -4-2-2-1

کانـال   96، 48، 24، 12، 6هاي ساده قدیمی تک کانال تا  نگار از مدل هاي لرزه نگاري انکساري دستگاه ت لرزهدر عملیا
کند و امکان  ، طول آرایه چیده شده بر روي زمین افزایش پیدا میها کانالباشد. با افزایش تعداد  ریمتغتواند  و یا بیشتر می
یی جـو  یپ ـشود. در کارهاي مهندسی با عمق  اي و بیشتر فراهم می لایههاي سه  هاي شکست مرزي در مدل تفسیر منحنی

یی بیشـتر  جـو  یپ ـگردد ولیکن در کارهاي مهندسی پیشرفته با اعماق  کاناله استفاده می 24هاي ساده  کم معمولا از مدل
در هر نقطه چندین بـار  هاي شکست مرزي باید  گردد. در هنگام برداشت داده کاناله استفاده می 96هاي  معمولا از دستگاه

هاي  تري از لایه در هر نقطه با هم جمع شوند تا هم سیگنال قوي شده ثبتي ها گنالیساي تولید شود و تمام  سیگنال لرزه
هـا در   زیرسطحی به دست آید و هم نسبت سـیگنال بـه نوفـه (نـویز) در عملیـات افـزایش پیـدا کنـد. فرکـانس گیرنـده          

هاي بـا فرکـانس    توان از گیرنده باشد و براي اهداف با عمق خیلی کم می هرتز می 14تا  8ي شکست مرزي بین ها اتیعمل
 غالب کمتر نیز استفاده نمود.

                                                      
1-Trigger 
2-Equipment 
3-Seismograph 
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  1منابع انرژي  -4-2-2-2

اي اسـتفاده   عنـوان منبـع انـرژي لـرزه     نگاري انکساري از انواع چکش و یا مقادیر کم مواد منفجره بـه  لرزه  در عملیات 
باشند که توسط نیروي کارگر در هـر   کیلوگرم می 4-7ي سنگین به وزن ها پتکمعمولا  هاي مورداستفاده شود. چکش می

بار این پتـک بـر روي    3-5شوند. براي تقویت سیگنال تولید شده در هر نقطه  نقطه تولید انرژي بر روي زمین کوبیده می
وب بین ضربه وارده و زمین معمـولا  ی خشدگ جفتمنظور  گردند. همچنین به شود و نتایج با هم جمع می زمین کوبیده می

 باشد.        متر می 30شود. عمق نفوذ موج با استفاده از چکش حداکثر تا  از یک صفحه چوبی یا فلزي در زیر پتک استفاده می
پـذیر اسـت و    را تقویت نمود. این کار با اضافه کردن وزن چکش امکان جادشدهیاجویی باید موج  براي افزایش عمق پی

گردد. در این حالت یـک وزنـه    استفاده می 2ي کارگري توان محدودي دارد، جهت اعماق بیشتر از انداختن وزنهچون نیرو
صورت ناگهانی بـر روي نقطـه    شود و به سنگین که روي یک کامیون نصب شده است با سیستم جرثقیل به بالا کشیده می

کیلـوگرم   45تا  22هاي  را ایجاد نمود. در این حالت از وزنه تواند انرژي بیشتري گردد. با این روش می تولید انرژي رها می
باشد. همچنین نوع خاصی از این نوع منابع انرژي نیـز طراحـی شـده     متر می 100گردد و عمق نفوذ انرژي تا  استفاده می

یـن منبـع در کارهـاي    نمایـد، ا  متر بالا برده و بر روي زمین رها می 4کیلوگرم را تا ارتفاع  2000اي به وزن  است که وزنه
 مهندسی کمتر کاربرد دارد.

علاوه بر موارد یاد شده، از منابع انرژي انفجاري نیز در کارهاي انکساري (خصوصا در عملیات اکتشاف نفـت) اسـتفاده   
متري زمین مدفون نموده و توسط یـک   1-2گردد. در این حالت معمولا دینامیت به وزن کمتر از نیم کیلو را در عمق  می
متري زمین را داشته و بـراي افـزایش    100نمایند. موج حاصل از این انفجار قابلیت نفوذ به عمق  اشنی آن را منفجر میچ

افـزایش داد، در ایـن    لـوگرم یکتوان وزن دینامیت را بـه بـالاي نـیم     تر، می هاي طولانی جویی و به کار بردن آرایه عمق پی
ایمنی، لازم است عمق دفن دینامیت را نیـز بـه    مسائلدینامیت، جهت حفظ صورت باید در نظر داشت که با افزایش وزن 

 متر افزایش داد. 2بیش از 

 3 هاي امواج گیرنده -4-2-2-3

شـود امـا بایـد در     اي استفاده مـی  نگاري انکساري معمولا از انواع مختلف ژئوفون جهت ثبت امواج لرزه در کارهاي لرزه
داده از نظر خشک یا مرطوب بودن توجه نمود. اگر منطقه عملیـاتی مرطـوب    ها به نوع منطقه برداشت انتخاب نوع گیرنده
هایی استفاده شود که ضد آب بوده و قابلیت نفوذ آب به درون ژئوفـون و اتصـالات آن وجـود نداشـته      باشد باید از گیرنده

بایـد   هـا  فرکانسگیرد. این  جویی و فرکانس غالب ناحیه باید مد نظر قرار باشد. همچنین فرکانس غالب ژئوفون و عمق پی
هـا بـا    اي دریافت شده از عملیات، حداکثر گردد. اگر فرکانس طبیعـی گیرنـده   با یکدیگر تطابق داشته باشند تا پاسخ لرزه

 گردد. هاي انجام شده در لرزه نگارها ثبت نمی فرکانس غالب منبع انرژي یکسان نباشد پاسخ خوبی از شات

                                                      
1-Sources 
2-Dropping weight 
3-Receivers  
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 هاي رابط  کابل -4-2-2-4

هـا بایـد مطـابق بـا      ها به دستگاه ثبات را دارند. این کابل شده توسط گیرنده بط وظیفه انتقال سیگنال ثبتاي راه کابل
حداکثر کانال قابل ثبت توسط دستگاه ثبات انتخاب شوند تا بتوان حداکثر طول آرایه ژئوفـونی را بـر روي زمـین مسـتقر     

هاي رابط، ضد آب بودن کابـل   مسئله مهم دیگر در مورد کابلنمود و عملیات را با حداکثر عمق نفوذ ممکن برداشت کرد. 
هـا   و اتصالات موجـود بـر روي آن   ها بافه که یدرصورتها است. در نواحی مرطوب و آبدار،  و کانکتورهاي موجود بر روي آن

 شود. لاعات میو درنهایت باعث ایجاد نویز در فرآیند ثبت اط جادشدهیا 1ضد آب نباشند، هنگام ثبت داده، نشتی جریان

 2ماشههاي  سیستم -4-2-2-5

نگاري همزمانی شات (تولید انرژي) و شروع ثبت اطلاعات از اهمیت به سزایی برخوردار است چرا کـه   در کارهاي لرزه
شود. بـه همـین دلیـل در کارهـاي انکسـاري       بر اساس زمان ثبت پدیده سنجیده می یرسطحیزهاي  موقعیت کلیه پدیده

 3ک کلید مکانیکی یا ماشه بر روي دسته چکش یا یک سیستم پیزو الکتریک در دسـته انفجـاري  براي ایجاد همزمانی از ی
 شود.   استفاده می

 پردازش و تفسیر اطلاعات -4-2-3

باشـد. ایـن زمـان توسـط      مـی  4، مرحله مهم بعدي استخراج مقادیر صحیح اولین زمان رسیدهاها گنالیسپس از ثبت 
شود. با توجه به اینکه احتمال وجود خطا در قرائـت   صورت اتوماتیک خوانده می هافزار ب صورت دستی یا توسط نرم مفسر به

صـورت دسـتی تصـحیح     اتوماتیک اولین زمان رسیدها به دلیل نوفه (نویز) وجود دارد، باید پس از قرائت، مـوارد خطـا بـه   
شـود. در هـر گـراف     موج رسم میهاي عمقی زمین، نمودار زمان رسید  گردد. پس از تعیین اولین زمان رسید موج از لایه

هـاي   قسمت کـار تفسـیر منحنـی    نیتر مهمشود. این مرحله از کار  ها تعیین می رسم شده دقیقا نقطه تغییر شیب منحنی
توانـد بـر روي    هاي شکست مرزي با دقت تعیین نگردند، می باشد، چرا که اگر نقطه تغییر شیب منحنی شکسته مرزي می

 ها تاثیر به سزایی داشته باشد. ها و متعاقباً تعیین ضخامت و عمق لایه کی در لایهمحاسبه سرعت امواج مکانی
شـود،   ها تهیه مـی  ها، جدول زمان رسید برحسب فاصله گیرندهپس از به دست آمدن اولین زمان رسید تمامی گیرنده

زمان مسافت رسم شـده و تفسـیر   هاي  صورت منحنی افزار به سپس اعداد این جدول بر روي کاغذهاي میلیمتري یا در نرم
 دار بیش ـهاي زمان مسافت، امکان تفسیر دو لایه افقی، سه لایه افقی و یا دولایه  شوند. در اکثر موارد بر اساس منحنی می

هـاي   هاي چهارم و بیشـتر نیـز انجـام داد، ولـیکن روش     توان این تفسیر را در لایه وجود دارد. هرچند که با دقت کمتر می
 باشند.   ها می روش نیتر مرسوماي، و سه لایه يا هیدولا

 گردد: هاي زیر انجام می طورکلی تفسیر اطلاعات به روش به

                                                      
1-.Leakage 
2- Trigger 
3- Blaster 
4- First break 
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 1. روش زمان تقاطع1

 GRM2. روش 3

  افزارهاي پردازش داده الزامات نرم -4-2-4

 دیگـري ثبـت   يهـا  فرمـت یـا   SEGY ،SEG2هاي ثبـات بـا فرمـت     نگاري انکساري در دستگاه اطلاعات عملیات لرزه
 Seismic Unixافزارهـایی چـون    دیگري و همچنین قابل خواندن در نـرم  يها فرمتبه  لیتبد قابلشوند. اطلاعات باید  می

اي تبدیل نمایند و علاوه بر نمـایش روي مـانیتور و چـاپ     لرزه يها گنالیسها را به  افزارهاي پردازشی باید داده باشند. نرم
صـورت   نیز وجود داشته باشد تـا بتـوان اطلاعـات را بـه     ASCIIو  SEGYقالب  روي کاغذ، باید امکان گرفتن خروجی در

تواننـد کـار    ، مـی SeisImagerو  Seismoافزارهـا، ازجملـه    افزارهاي مربوطه تفسیر نمود. تعداد کمی از نرم دستی یا با نرم
نگـار وجـود داشـته و یـا      هاي لرزه گاهافزارها بر روي دست پردازش اطلاعات عملیات انکساري را انجام دهند. معمولا این نرم

 .نمایند ارائه می يافزار سختهاي  افزارهاي مرتبط را در کنار سیستم سازنده دستگاه، نرم يها شرکت
نگاري بر روي خود سیستم پردازش و خروجی گـرفتن اطلاعـات را نیـز دارنـد. در ایـن       هاي ثبات لرزه معمولا دستگاه

  صورت دیجیتال بر روي حافظـه  در حین عملیات هم به شده ثبتزشی، اطلاعات انکساري صورت با تنظیم پارامترهاي پردا
باشد. فقط باید دقت شود که حـداکثر دامنـه ثبـت دسـتگاه      صورت آنالوگ بر روي کاغذ قابل دریافت می دستگاه و هم به

 دامنه نگردند. 3ریدگیدر هنگام نمایش دچار ب شده گرفتهو خروجی  شده ثبت يها گنالیسطوري تنظیم شود که 
 

 .آمده است 1نحوه نگارش گزارش در پیوست 

 مشخصات کادر فنی و تجهیزات -4-3

 و تجهیزات ها مشخصات فنی دستگاه -4-3-1

 نگاري انکساري  هاي لرزه مشخصات فنی مهم در دستگاه -4-3-1-1

 عبارتند از: ها براي انتخاب دستگاه آن نیتر مهمنگاري انکساري مشخصات فنی مختلفی دارند که  هاي لرزه دستگاه

 : برداشت قابل يها کانالحداکثر  -

باشـد کـه در هـر     برداشـت مـی   يهـا  کانالنگاري انکساري، حداکثر  هاي لرزه ازجمله مشخصات فنی مهم در دستگاه
تـوان نـوع دسـتگاه      دستگاه با توجه به مشخصات فنی دستگاه متفاوت است. با توجه به مقدار کانـال موردنیـاز، مـی   

                                                      
1- Intercept time method 
2-Generalized Reciprocal method 
3-Clipping 
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هـا برخـوردار    هاي با تعداد کانال برداشت بیشتر از توانایی بیشتري جهت ثبت داده نتخاب نمود، دستگاهموردنظر را ا
 باشند. می

 ): Ram-Hardظرفیت حافظه داخلی و خارجی دستگاه ( -

باشـد زیـرا    نگـاري انکسـاري مـی    هاي لرزه مقدار ظرفیت حافظه داخلی و خارجی دستگاه از پارامترهاي مهم دستگاه
افزارهـاي ثبـت و    ) بیشتر باشد توانـایی و سـرعت دسـتگاه در اجـرا کـردن نـرم      Ramحافظه داخلی دستگاه ( هرچه

) بیشتر باشـد، دسـتگاه توانـایی ثبـت حجـم      Hardها در دستگاه بیشتر است و هرچه حافظه خارجی ( پردازش داده
 بیشتري از داده را بدون نیاز به تخلیه اطلاعات خواهد داشت.

 : شده ثبتهاي  هاي مختلف فرکانسی جهت نمایش خروجی دادهوجود فیلتر -

ها، اطلاعات را با اعمـال   تواند به کاربر این امکان را بدهد که پس از ثبت داده وجود فیلترهاي مختلف در دستگاه می
 فیلترهاي مناسب با نویز کمتري بر روي مانیتور دستگاه مشاهده نماید.

 محدوده دینامیکی دستگاه: -

هاي مختلف امـواج اسـت، در کارهـاي انکسـاري هرچـه اعمـاق        ده دینامیکی دستگاه بیانگر توانایی ثبت دامنهمحدو
 بالاتر را داشته باشد. يها دامنهباشد باید سیستم ثبات توانایی ثبت  مدنظرکمتري 

 ):A/Dآنالوگ به دیجیتال( يها ستمیسوجود  -

نگـاري انکسـاري    هـاي لـرزه   هاي دیجیتال در دستگاه ثبت دادهجهت A/D هاي آنالوگ به دیجیتال یا  وجود سیستم
 باشند. مهم می

 افزار دستگاه: نرم عامل ستمیسنوع  -

هاي عامـل   نگاري است. سیستم هاي لرزه نگاري انکساري نیز از مشخصات دیگر دستگاه هاي لرزه دستگاه عامل ستمیس
Windows  ، Unix  وLinux  باشند. نگاري می هاي لرزه دستگاه  لعام يها ستمیس نیتر مرسوماز 

 نگاري انکساري: توسط دستگاه لرزه شده ثبتفرمت داده  -

تـرین نـوع فرمـت در     تواننـد ثبـت شـوند. متـداول     مـی  SegDو  SegY ،SegB يهـا  فرمـت نگاري بـا   هاي لرزه داده
 باشد. می SegYنگاري انکساري فرمت  هاي لرزه دستگاه

 :GPSبی یا یا هاي مختصات وجود سیستم -

بر روي خـود داشـته باشـند کـه      GPSاي یا  یابی ماهواره نگاري انکساري باید یک سیستم مختصات هاي لرزه دستگاه
 ها را در حین عملیات ثبت نمایند. ها و شات بتواند مختصات گیرنده

 :Trrigerهاي  وجود سیستم -

هـاي   سـاس خاصـیت پیـزو الکتریـک و یـا سـوئیچ      باشد که بر ا با ماشه در اصل یک المان می Triggerهاي  سیستم
 .دینما یماي  هاي لرزه مکانیکی شروع زمان انفجار را لمس نموده و دستگاه شروع به ثبت داده
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 :ها ژئوفونهاي رابط و  کابل -

سـب  نیز باید فرکانس طبیعـی متنا  ها ژئوفونهاي رابط باید توانایی ثبت حداکثر کانال برداشت را داشته باشند.  کابل
 توانند تغییر نمایند. هرتز می 100هرتز تا  10با عمق برداشت داشته باشند که از 

 قبول قابلنگاري  حداقل مشخصات دستگاه لرزه  -4-3-1-2

 نگاري موردنیاز است: حداقل مشخصات زیر براي انتخاب دستگاه لرزه

 کانال برداشت 24حداقل  -
  1GB (RAM)حداقل حافظه داخلی  -
  50 GB  (HARD)حداقل حافظه خارجی -

 مشخصات کادر فنی انجام خدمات -4-3-2

 در یک تیم عملیات انکساري حداقل به افراد زیر نیاز است:

 سال سابقه)    10با یک نفر کارشناس ارشد  ( -1
 سال سابقه) 5با  یک نفر کارشناس صحرایی ( -2

 سال سابقه)     3با یک نفر تکنسین صحرایی ( -3
 یک نفر کارگر ساده -4
 رشناس دفتري (پردازش، تفسیر و ارائه گزارش)کا -5

 شناس ارشدکار -4-3-2-1

شناسـی بـوده و    هاي ژئوفیزیک، معدن یا زمـین  کارشناس ارشد پروژه باید حداقل داراي مدرك کارشناسی ارشد رشته
باشـد.  سال در کارهاي عملیاتی صحرایی داشته و همچنین سابقه کار در عملیات انکساري را نیز داشته  10سابقه بیش از 

هاي عملیـات انکسـاري    نگاري مسلط بوده و توانایی بازخوانی و تفسیر منحنی هاي لرزه این کارشناس باید به کار با دستگاه
ریـزي عملیـات    علاوه توانایی مدیریتی بالا جهت برنامـه  افزارهاي مربوطه داشته باشد. به صورت دستی و هم با نرم را هم به

 نیز نیاز است.

 یکارشناس صحرای -4-3-2-2

کارشناس صحرایی پروژه باید حداقل داراي مدرك کارشناسـی ارشـد ژئوفیزیـک یـا کارشـناس یـا کارشناسـی ارشـد         
هـاي   سال سابقه کار در نواحی عملیاتی باشد و به کار با دستگاه 5شناسی بوده و حداقل داراي  هاي معدن و یا زمین رشته
 ها را داشته باشد. اتی دادهنگاري آشنا بوده و توانایی پردازش و تفسیر مقدم لرزه
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 حراییتکنسین ص -4-3-2-3

هاي مرتبط بـا   تکنسین صحرایی پروژه باید حداقل دیپلم با تجربه کافی کار صحرایی یا داراي مدرك کاردانی در رشته
انکسـاري و نحـوه    يهـا  اتی ـعملشناسی بوده و تجربه کافی کارهاي صحرایی را داشته باشد و با چیدمان ژئوفون در  زمین
 عملیات انکساري آشنا باشد. انجام

 ر سادهکارگ -4-3-2-4

را داشته باشد و از نظـر بـدنی از قابلیـت جسـمانی مناسـب جهـت        ها ستگاهیاکارگر ساده باید توانایی خواندن شماره 
عنوان نگهبان را داشـته باشـد همچنـین بـا      هاي صحرایی برخوردار بوده و امکان اقامت شبانه در محل عملیاتی به فعالیت

 تخصصی بودن کار بایستی  قابلیت آموزش پذیري جهت انجام کارهاي مربوطه را داشته باشد.توجه به 

 کارشناس دفتري -4-3-2-5

شناسـی باشـد. وظیفـه ایـن کارشـناس تهیـه        کارشناس دفتري پروژه باید حداقل کارشناس مهندسی معدن یا زمـین 
 باشد. فنی عملیات می يها گزارش

 مشاغل عملیاتی برخوردار باشند. يها مهیبدر عملیات بایستی از  ندهکن شرکتلازم به ذکر است که کلیه افراد 

 وسایل و کارکنان ستیل چک -4-3-3

 نگاري انکساري عملیات لرزه ازیموردنتجهیزات  -4-3-3-1

 :باید جهت شروع عملیات آماده باشد زیرنگاري انکساري تجهیزات  در یک عملیات لرزه
 نگاري) دستگاه ثبات (دستگاه لرزه -1
 ن)ژئوفو ( ها رندهیگ -2
 هاي خارجی به میزان مناسب حافظه -3
 هاي رابط کابل -4
 باشد) دینامیت (در مواردي که چشمه انرژي دینامیت می -5
 باشد) اي می پتک سنگین (درمواردي که چشمه انرژي ضربه -6
 باشد) یک تکه الوار (در مواردي که چشمه انرژي پتک سنگین می -7
 گردد) عمق استفاده می دستگاه حفاري سبک (در مواردي که از چشمه دینامیتی در -8
 گردد) در حالتی که انفجارات سطحی انجام می  عمق کمیا حفاري  ها چالهبیل و کلنگ (جهت پر کردن  -9

 چاشنی انفجاري (به تعداد کافی) -10
 دسته انفجاري ( جهت صدور فرمان انفجار دینامیت) -11
 دستگاه (شارژ شده و به تعداد کافی جهت کار در طول روز) يها يباطر -12
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 تاپ لپتگاه یک دس -13
 و ارتباطی گروه میس یبتجهیزات  -14
 ونقل در ناحیه عملیاتی به تعداد کافی* ماشین مناسب با سوخت کافی جهت حمل -15
 تجهیزات ایمنی شامل لباس و کفش کار و دستکش و کلاه ایمنی به تعداد نفرات -16
 میزان کافی بهغذا و آب جهت نفرات گروه  -17

هـاي   در شیب معمولی و متوسط جاده ونقل حملیک ماشین قوي جهت  ماشین مناسب جهت انجام عملیات انکساري
 به تعداد مناسب باشد.   ها ژئوفون، کابل و ينگار لرزههاي  ونقل دستگاه کوهستانی بوده که داراي فضاي مناسب جهت حمل

 نان لیست کارک چک -4-3-3-2

 :باشند می موردنیازنگاري انکساري افراد زیر  در یک عملیات لرزه

 سال سابقه) 10ارشد (با  ناسنفر کارش کی -1

 سال سابقه) 5(با  نفر کارشناس صحرایی کی -2

 سال سابقه) 3نفر تکنسین صحرایی (با  کی -3

 نفر کارگر ساده کی -4

 اتیموردنیاز عمل يها نیماشراننده به تعداد  -5

 (پردازش، تفسیر و ارائه گزارش) يکارشناس دفتر -6

 الزحمه حقنحوه محاسبه  -4-4

 ا  ه در هزینه رگذاریتأثعوامل  -4-4-1

باشـد.   دلار مـی  100000کاناله و تجهیزات مربوط با کیفیت مناسـب در حـدود    24نگاري  هاي لرزه قیمت دستگاه    
اسـتفاده   سال نیز قابل 10باشد ولیکن معمولا پس از  سال می 10ها در صورت ضربه نخوردن  هرچند عمر متوسط دستگاه

هاي انکسـاري   کنند. علاوه بر هزینه تجهیزات، در عملیات ویض پیدا میشده و نیاز به تع  ها قدیمی باشند اما سیستم آن می
 توان به موارد زیر اشاره داشت: عوامل مختلفی بر برآورد هزینه عملیات تاثیر دارند که از آن جمله می

 عوامل طبیعی -4-4-1-1

بجایی نفـرات و  باشد، هرچه توپوگرافی سطحی شدیدتر باشد جا آن توپوگرافی سطحی می نیتر مهمعوامل طبیعی که 
تر شـدن زمـان پـروژه و     هاي کوهستانی باعث طولانی تر بوده و این جابجایی نفرات و تجهیزات در محیط تجهیزات مشکل

 گردد.   متعاقبا اضافه شدن هزینه عملیات می
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  موقعیت محل عملیات  -4-4-1-2

ار اسـت، هرچـه محـل انجـام     عملیات انکساري تاثیر گـذ  شده تمامدوري و نزدیکی به مراکز شهري نیز بر روي هزینه 
 گردد. عملیات دور از مراکز شهري باشد هزینه انجام عملیات بیشتر می

 اقامت گروه -4-4-1-3

هزینه اقامت نفرات تیم برداشت داده و هزینه غذا و ایاب و ذهاب نفرات تیم بایستی در نظر گرفتـه شـود کـه قاعـدتا     
 کند. یش پیدا میافزا ها نهیهزهرچه تعداد روزهاي عملیاتی بیشتر باشد این 

 برداشت يها کانالتعداد  -4-4-1-4

 هـا  کانـال باشـد کـه هرچـه تعـداد      برداشت می يها کانالعملیات انکساري تعداد  شده تمامعامل موثر بعدي در هزینه 
برداشـت بـر روي    يهـا  کانالگردد، لازم به ذکر است که تعداد  انکساري بیشتر می يها لیپروفبیشتر باشد هزینه برداشت 

 و بر روي هزینه روزانه برداشت تاثیري ندارد. گذارد یمدن زمان پروژه تاثیر طولانی ش

 نیروي کارشناسی کارآمد -4-4-1-5

باشد که اگـر شـخص بـا تجربـه در      می کارآمدهاي عملیاتی وجود نیروي کارشناسی  عامل موثر بعدي در تعیین هزینه
گردد که در محاسـبات   پروژه بیشتر می شده تمامینه هاي انکساري به کار گرفته شود، هز کار ثبت و پردازش و تفسیر داده

 قرارگرفته است. مدنظر موردقبولهزینه عملیات انکساري حداقل استاندارد 

 بازده -4-4-2

برداشـت   يهـا  کانـال بازده این روش بستگی به نوع عملیات از نظر تعداد کانال و نوع توپـوگرافی منطقـه دارد. تعـداد    
و کوهسـتان   مـاهور  تپهکانال انتخاب شود و نوع توپوگرافی نیز در سه نوع دشت،  96 و 48، 24تواند  صورت متعارف می به

در روز بـراي هریـک از در    برداشـت  قابـل بازده گروه عملیاتی برحسب تعداد پروفیل  1-4گردد. در جدول  بندي می تقسیم
 شرایط فوق ارائه شده است.

 

 و کوهستان ماهور تپههاي دشت،  کاناله در توپوگرافی 96و  48، 24انکساري  يها اتیعملبازده گروه در  -1-4جدول

تعداد کانال 

 برداشت
 تعداد شات

 نوع توپوگرافی

 دشت 

 )1(ضریب

 پروفیل در روز

 ماهور تپه

 )0.9(ضریب 

 پروفیل در روز

 کوهستان

 )0.8(ضریب 

 پروفیل در روز

24 

3 1.66 1.49 1.33 

5 1.00 0.90 0.80 

7 0.71 0.64 0.57 
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تعداد کانال 

 برداشت
 تعداد شات

 نوع توپوگرافی

 دشت 

 )1(ضریب

 پروفیل در روز

 ماهور تپه

 )0.9(ضریب 

 پروفیل در روز

 کوهستان

 )0.8(ضریب 

 پروفیل در روز

48 

3 0.83 0.75 0.66 

5 0.50 0.45 0.40 

7 0.36 0.32 0.29 

96 

3 0.41 0.37 0.33 

5 0.25 0.23 0.20 

7 0.18 0.16 0.14 

 

 اي ضریب شرایط مختلف اقلیمی و منطقه -4-4-3

و  ها رساختیزمناطق مختلف کشور ازنظر آب و هوایی و دسترسی به امکانات شهري نظیر جاده و امکانات رفاهی و 
تواند متفاوت  هاي مختلف ژئوفیزیک تأثیر این ضریب می براي روشباشند.  امنیتی بسیار  متفاوت می یط اجتماعی وشرا

و کیفی  ازنظري دارند و پرسنل موردنیاز تر و گران تر نیو سنگها و تجهیزات بیشتر  یی که دستگاهها روشباشد. مثلاً براي 
ي تر بزرگي خواهد بود که منجر به خروجی تر کوچکشده در فرمول عدد  باشند عدد بکار برده ی در حد بالاتري میکم
 شود : ) تعریف می1-4اي به شکل رابطه ( ضریب منطقه نگاري انکساري لرزهشود. براي روش  می

7.1
)7.0( +

=
RRr                                       )4-1(  

براي مناطق مختلف کشور توسط سازمان  شده اعلامارگاهی اي حقوق عوامل نظارت ک ضریب منطقه Rکه در آن 
 خواهد بود. R آمده کوچکتر یا مساوي  دست اي به هرحال ضریب منطقه باشد. به می کشور برنامه و بودجه

 نگاري انکساري تعرفه خدمات مطالعات ژئوفیزیک به روش لرزه -4-4-4

 انکساري نگاري تعرفه خدمات مطالعات ژئوفیزیک به روش لرزه -2-4جدول 

 بها (ریال) واحد شرح شماره

1 
نگاري  لرزهالزحمه مطالعات ژئوفیزیک به روش  حق

 انکساري
 48,065,000 اکیپ روز

2 
هزینه حمل افراد و وسایل از دفتر مشاور به کارگاه و 

 هاي آسفالتی بالعکس در جاده
 46,023 کیلومتر

3 
و  هزینه حمل افراد و وسایل از دفتر مشاور به کارگاه

 هاي خاکی بالعکس در جاده
 81,654 کیلومتر

 



 

  5فصل 5

 سنجی گرانیروش 
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 کلیات -5-1

 معرفی روش -5-1-1

از قـرن هفـتم در    یسـنج  یگران ـشـود.   ها یکی از نیروهاي طبیعی است که نیروي گرانش نامیـده مـی   جاذبه بین جرم
است کـه مبتنـی بـر ثبـت      وفیزیک اکتشافی تبدیل شدههاي اخیر به روش ژئ مطالعات ژئودزي کاربرد داشته و با پیشرفت

 تغییرات حاصل از تغییرات جانبی چگالی زیر سطح زمین است. 
هـایی   شوند، توسط دستگاه صورت خط و شبکه طراحی می در این روش، تغییرات نسبی شتاب در نقاطی که معمولا به

، از کنواخـت یریغگردد. جاذبه گرانشی یک مـاده بـا چگـالی     گال ثبت می گیري در حد دقت میلی و میکرو با توانایی اندازه
از  یباارزش ـگیري تغییرات شتاب گرانشی در نقاط مختلـف، اطلاعـات    کند. بنابراین اندازه دیگر تغییر می نقطه به نقطهیک 

هایی  ت، نقشههاي خاص بر روي این اطلاعا سازي، اعمال فیلتر و انجام پردازش آورد که با مدل می فراهم یرسطحیززمین 
هاي گسلی، گنبدهاي نمکی مدفون  شناسی، شناسایی موقعیت خطواره هاي زمین ها  در تهیه نقشه شود که از آن تولید می

 شود.   استفاده می یرسطحیزهاي  و حفره

 هاي کاربرد حوزه -5-1-2

اي،  ناسـی ناحیـه  ش هـاي زمـین   هاي مطالعاتی، تحقیقاتی و اکتشافی شامل تهیه نقشـه  این روش در بسیاري از موضوع
و  هـا  فشـان  آتش، تکتونیک، ستیز طیمح، ینیرزمیزهاي  شناسی، آب اکتشافات نفت و معادن، مطالعات ژئوتکنیک، باستان

 (ژئوترمال) کاربرد دارد. ییگرما نیزمهمچنین مطالعات 

 :اي شناسی ناحیه تهیه نقشه زمین -
کیلـومتر   10تـا   5اي با فواصل ایسـتگاهی   اي در شبکه شناسی ناحیه هاي زمین براي تهیه نقشه یسنج یگرانپیمایش 
 2تـا   1گیـري   گیري توپوگرافی است که معمولا با دقت اندازه گیري محدود به دقت در اندازه شود. دقت اندازه انجام می

 ـ میلـی گـال   01/0با دقت  يها سنج یگرانمیلی گال است.  تا    یسنج یگرانمتر، دقت  انتظـار   ازحـد  شیب
شناسـی بـر اسـاس توزیـع      اي، اطلاعاتی از حدود سـازندهاي زمـین   براي این منظور مناسب هستند. تهیه چنین نقشه

در چنـین   صیتشـخ  قابـل هـاي   دهـد. ابعـاد پدیـده    هاي غالب، تکتونیک و حدود ضخامت پوسته زمین ارائه مـی  سنگ
 کیلومتر است.  20پیمایشی در حدود 

 هیدروکربوري:اکتشاف منابع  -
هـاي تکتـونیکی    در اکتشاف منابع هیدروکربوري، تهیه نقشـه حوضـه رسـوبی و پدیـده     یسنج یگرانهدف از پیمایش 

تـا   2شود. براي مطالعه تمامی حوضه رسوبی فاصله  ها بر اساس ابعاد ساختارهاي هدف تعیین می است. فاصله ایستگاه
ب است. براي مطالعه یک گنبد نمکی یا ساختار حاصل از گسل، فاصـله  گیري مناس هاي اندازه کیلومتر براي ایستگاه 5

متر مناسب خواهد بود. مطالعـات تفصـیلی اکتشـاف هیـدروکربوري در مقایسـه بـا مطالعـات         500تا  100ایستگاهی 
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 5دقـت  میکروگـال و   1تفکیـک   باقـدرت  سنج یگراندارد. بنابراین دستگاه  يتر قیدق يها سنج یگراناي، نیاز به  ناحیه

موردنیـاز   متـر  یسـانت  میکروگال براي این منظور مناسب است. براي رسیدن به این هدف برداشت ارتفاعی با دقت 
 است.

 اکتشاف معادن -
هاي تکتونیکی  سنگ میزبان، پدیده یشناخت نیزممنظور پی بردن به اطلاعات اولیه  در معادن به یسنج یگرانپیمایش 

شود. اگر مـاده معـدنی هـدف تبـاین      ها استفاده می خص مستقیم براي حضور ماده معدنی در نهشتهو شا کننده کنترل
آشـکار   هـا  يری ـگ انـدازه چگالی زیادي با ماده دربرگیرنده (سنگ میزبان) داشته باشد، تغییر اثر گرانی آن به خوبی در 

هـاي برداشـت    هاي ایستگاه شتر نیست، فاصلهاهداف اکتشافات معدنی معمولا از چند صد متر بی که ییازآنجاگردد.  می
میکروگـال   5گال و دقت نسـبی   میکرو 1متر است. براي چنین پیمایشی دستگاهی با قدرت تفکیک  30تا  10معمولا 

 براي ایستگاه موردنیاز است. متر یسانت و  دقت برداشت ارتفاعی 

 زیرزمینی هاي آبو  گرمایی زمینشناسی،  مطالعات ژئوتکنیکی، باستان -
هـاي   هـا و کارسـت   شناسی شامل مشخص نمودن محـل حفـره   براي مطالعه ژئوتکنیک و باستان یسنج یگرانپیمایش 

در 1هاي باسـتانی، تغییـرات روبـاره    هاي قدیمی معدنکاري (اگرچه با آب یا رس پر شده باشد) یا حجره ، تونلینیرزمیز
و مطالعـه   آهـن  راهبرشـی)، بررسـی زیرسـازي مسـیرهاي      يهـا  زونو هـا   هاي تکتونیکی (گسل مناطق شهري، پدیده

متـر اسـت (در مطالعـه     50تـا   25اي فواصـل ایسـتگاهی    است. در چنین مطالعه ینیرزمیزهاي آبی  ها و سفره آبخوان
وبی منظور ثبت تغییـرات، تنـا   رسد). در مطالعات تکتونیکی و زمین گرمائی به متر هم می 3تفصیلی فاصله برداشت به 

 شود.  هاي برداشت دائمی انجام می ها در ایستگاه از برداشت

 انجام عملیات صحرایی و برداشت اطلاعات -5-2

 به شرح زیر است: یسنج یگرانمراحل مختلف مطالعات  
 مطالعه اطلاعات موجود و انتخاب روش -1

 طراحی پیمایش -2

 سیمانی  انتخاب نقطه مبنا در نزدیکی محل استقرار گروه عملیاتی و ایجاد سکوي -3

 نقطه شبکه کشوري به نقطه مبنا (درصورت نیاز) ترین نزدیکانتقال نقطه گرانی مطلق از  -4

 کالیبراسیون ایستایی -5

 کالیبراسیون دینامیکی -6

 شده طراحیهاي  ها در موقعیت ایستگاه برداشت داده -7

 برداشت پروفیل نتلتون -8

                                                      
1- overburden 
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 برداري نمونه -9

 شده هاي برداشت کنترل کیفی داده  -10

 ها و تخمین آن توسط روش نتلتون چگالی بر اساس نمونهگیري  اندازه  -11

 بوگه هنجاري بیمنظور محاسبه  ها به پردازش داده  -12

 تفسیر اطلاعات (شامل تفسیر کیفی و کمی)  -13

 سازي مدل  -14

 صحراییطراحی عملیات   -5-2-1

قسمت قبل توضیح گیري نیز متفاوت است. انتخاب هدف مطالعه که در  با توجه به موارد کاربرد این روش، دقت اندازه
 ـکند. این دستورالعمل به مطالعه بـا روش   داده شد، طراحی پیمایش و نوع دستگاه را تعیین می در خشـکی   یسـنج  یگران

 ـریزي انجام مطالعات به روش  ، طراحی و برنامهیسنج امکانمنظور  پردازد. به می ، ابتـدا گـردآوري اطلاعـات    یسـنج  یگران
، چگالی واحدهاي سنگی موجـود  یچاه درونهاي  و نگاره شده يحفارهاي  ناسی، گمانهش هاي توپوگرافی، زمین شامل نقشه

 شود.   هاي ژئوفیزیکی قدیمی موجود، انجام می در ناحیه و داده
یک نقطه بر اساس اصل بر هم نهش پتانسیل حاصل پاسخ گرانشـی مـواد    یسنج یگرانگیري  به این که اندازه با توجه

هاي مختلف با گسترشی عمقـی و افقـی، ابعـاد مناسـبی از شـبکه       نابراین براي مطالعه پدیدهموجود در زیر سطح است، ب
اي باشد که حداقل سه نقطـه بـر روي یـک آنومـالی قـرار بگیـرد.        گردد. طراحی باید به گونه گیري نقاط طراحی می اندازه

و  شـوند  یم ـی در امتداد خطوط طراحـی  ها است که با فاصله مشخص ها و یا خطوطی از ایستگاه شبکه نقاط شامل پروفیل
هـا در ناحیـه    این خطوط نیز داراي فاصله جـانبی معینـی هسـتند. در صـورت مشـخص بـودن امتـداد گسـترش پدیـده         

شوند که عمود بر محور امتدادي این پدیده باشـند. چـرا کـه     اي طراحی می ها به گونه موردمطالعه، خطوط شامل ایستگاه
آن تغییرات شتاب گرانشی در این راستا بهتر قابل ثبت و مشاهده اسـت. اگـر سـطح از     جهینتدرتغییرات جانبی چگالی و 

اي از نقاط بـا   با شبکه یرسطحیز یشناخت نیزمهاي  آبرفت یا رسوبات عهد حاضر پوشیده شده باشد، تشخیص روند پدیده
تـر   اي با فواصـل ایسـتگاهی متـراکم    بکهشود و سپس اقدام به برداشت ش تراکم کمتر (فواصل ایستگاهی بیشتر) انجام می

 گردد. می
نسبی هستند، یعنـی هـر ایسـتگاه تغییـرات شـتاب نسـبت بـه نقطـه          یسنج یگرانهاي  در ایستگاه شده قرائتمقادیر 

 1عنـوان ایسـتگاه مبنـا    اي به نماید. بنابراین قبل از شروع هر پیمایشی لازم است تا نقطه گیري می قبلی را اندازه شده قرائت
 ـکه داراي گرانی مطلق است به محـدوده پیمـایش منتقـل شـود. ایـن نقطـه، تعمـیم مقـدار مطلـق           را بـه   یسـنج  یگران

شـدن   تـر  قیدقکند. همچنین تغییر ارتفاع نیز تاثیر زیادي در تغییر گرانی دارد. بنابراین  میسر می شده قرائتهاي  ایستگاه
 باشد. سنجی نیز می عگیري نیازمند افزایش دقت ارتفا هاي اندازه دستگاه

                                                      
1- base 
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 1هاي داراي گرانی مطلق ایستگاه -5-2-1-1

شـود.   ها اضـافه مـی   به تعداد آن هرسالهوجود دارد که  شده ثبتهایی با مقدار گرانی مطلق  در تمامی کشورها ایستگاه
انی هـاي سـیم   هـا توسـط بلـوك    است. این ایستگاه میکروگال ثبت شده 10مقادیر گرانی مطلق این نقاط با دقتی کمتر از 

 1هـاي درجـه    هاي گرانـی بـا فواصـل زیـاد را ایسـتگاه      اند و داراي شناسنامه هستند. شبکه ملی از ایستگاه جانمایی شده
هـاي   کیلومتر)، ایسـتگاه  2تا  1هاي با فاصله کمتر ( کیلومتر درجه دوم و ایستگاه 10تا  5هاي با فواصل  نامند. ایستگاه می

هـا در یـک    ها در موقعیـت دقیـق آن   ها با انجام تکرار قرائت ادیر مربوط به این ایستگاهدرجه سوم نام دارند. دقت بالاي مق
 شود.   فرآیند رفت و برگشتی تامین می

 دقت ارتفاعی و مکانی -5-2-1-2

با اهداف متفاوت وجـود دارد. بنـابراین دقـت     یسنج یگرانهاي  گیري پیمایش هاي مختلفی براي دقت اندازه استاندارد
 ت مسطحاتی و ارتفاعی نیز داراي استانداردهایی است.گیري مختصا اندازه

 دقت ارتفاعی -

 ـمتري، دقتی در حدود چند میکروگـال بـراي    سانتی گیري ارتفاعی  در صورت تامین دقت اندازه بـه   یسـنج  یگران
گیـري مختصـات    انـدازه هاي  شود. امروزه با دستگاه آید. چنین دقت ارتفاعی با ارتفاع سنجی نوري فراهم می دست می

GPS متر نیز میسر شده است. هاي کمتر از یک سانتی دستیابی به دقت 2تفریقی 

 3دقت مسطحاتی -

گیـري مسـطحاتی اهمیـت کمتـري از دقـت ارتفـاعی دارد.        دسـتیابی بـه دقـت انـدازه     یسـنج  یگران يها شیمایپدر 
 ±4جغرافیـایی میـانی در حـدود     يهـا  رضع ـگیـري مختصـات مسـطحاتی در     متر خطـا در انـدازه   ±۵مثال  عنوان به

جغرافیایی دیگر این مقدار خطا کمتـر خواهـد    يها عرضگیري گرانی ایجاد خواهد نمود و در  میکروگال خطا در اندازه
 بود.

 بندي شبکه  -5-2-2

هنجاري گرانی، باید حداقل سه ایستگاه برداشت متـوالی در امتـداد یـک خـط روي آن      منظور تصویر نمودن یک بی به
ار گیرد. طول خط برداشت به عمق بررسی بستگی دارد. بر اساس یک قاعده تجربی طـول خـط بایـد حـداقل دو برابـر      قر

شـود.   به ابتدا و انتهاي آن اضافه مـی  هر خطدرصد طول  10منظور پرهیز از مشکل لبه پیمایش،  جویی باشد. به عمق پی
هنجاري باشـند.   گردند که عمود بر محور بی طراحی می يا هگون بههنجاري، خطوط  اي از شکل بی در صورت شناخت اولیه

در این حالت بهترین نوع شبکه پیمایش، مربعی است به این معنی که فاصله دو ایستگاه متوالی در امتـداد یـک خـط، بـا     

                                                      
1- absolute 
2- differential 
3- coordinate 
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پروفیل بـر  صورت ارتوگونال است به این معنی که امتداد  فاصله جانبی دو خط برداشت متوالی، یکسان باشد. این شبکه به
نباشـد، طراحـی     بینـی  هنجاري قابـل پـیش   گیري و یا شکل بی خط واصل بین دو ایستگاه جانبی عمود است. اگر نوع قرار

صـورت   گردنـد، سـپس خطـوط بـه     صورت شبکه مربعی طراحی مـی  ها به شود. در این حالت ابتدا خط اي توصیه می ستاره
صـورت   ها به مقدار نصف فاصله دو ایستگاه متوالی در امتداد خـط بـه   د آنهاي در امتدا انتخاب شده و ایستگاه انیدرم کی
ها اشاره شد، بهترین پوشـش بـراي مطالعـات     اي که در بالا به آن شوند. دو نوع شبکه به بالا و پایین جابجا می انیدرم کی

هـاي برداشـت    خطوط ایستگاه توان فاصله جانبی در صورت وجود محدودیت در هزینه می هرحال بهرا دارند.  یسنج یگران
 را به میزان دو برابر فاصله دو ایستگاه متوالی افزایش داد.

   هاي صحرایی برداشت  -5-2-3

 ناحیه جدید به شرح زیر است:در یک  یسنج یگرانپیمایش  مراحل
مل دستگاه در زمانی که شرایط نامناسب و ناهموار براي ح ویژه بهابتدا باید از پایداري دستگاه اطمینان حاصل شود،  -1

 است.  وجود دارد یا مدت زمان طولانی دستگاه خاموش بوده

دیجیتال، قرائت خودکار ایستگاه در یک بازه زمانی هاي  منظور آزمایش ایستایی کالیبراسیون دستگاه، در دستگاه به
، با قرائت در هاي مکانیکی شود و در دستگاه لرزش محیطی نداشته باشد انجام می  اي که نوفه ساعته در نقطه 24

دستگاه پس  1خزش بلندمدتشود. همچنین مولفه  هاي زمانی مشخص این منظور تامین می اي در بازه چنین نقطه
روش شود.  مشخص می شده قرائتهاي گرانی  از اعمال تصحیح جزر و مد، بر اساس بهترین خط منطبق بر داده

رد که پس از آزمایش ایستایی با انجام قرائت دیگري به نام آزمایش دینامیکی کالیبراسیون نیز وجود دا
 شود.  ها انجام می اي از ایستگاه درمجموعه

ها در خارج از  گردد. تعدادي از ایستگاه گذاري می ها طراحی و در صورت نیاز بر روي زمین علامت ایستگاه  شبکه  -2
باشند. این  دسترس قابل سادگی بهباید هاي مبنا  شوند. ایستگاه عنوان ایستگاه مبنا انتخاب می محدوده پیمایش به

شوند. انتقال گرانی  ها داراي موقعیت ثابتی هستند که با ریختن سیمان و تراز نمودن سطح آن ساخته می ایستگاه
شود. براي  مبنا، طی فرآیند رفت و برگشتی انجام می هاي ایستگاههاي داراي مقدار گرانی مطلق به  همطلق از ایستگا

ها و یا تغییرات دمایی، در شروع و پایان پیمایش روزانه ایستگاه مبنا قرائت  تگاه حاصل از ضربهتصحیح خزش دس
منظور انجام تصحیح خزش  هایی که مکانیکی هستند بازگشت به نقطه مبنا و قرائت آن به گردد. در دستگاه می

 ساعت باید انجام شود. 2دستگاهی در بازه زمانی کمتر از 

 1/0مناسب،  فشارسنجسنجی باید تصحیح فشار هوا نیز محاسبه و اعمال گردد. دقت  یکروگرانیهاي م در برداشت  -3
 25کیلو پاسکال است. در روزهاي عادي و بدون تغییرات جوي، فشار بارومتریک ثابت است. تغییر فشار جو تا شعاع 

 توان خطی در نظر گرفت.  کیلومتر را می

                                                      
1-drift 
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ها انتخاب و مجدد  عنوان نقاط کنترل براي تکرار قرائت ها به صد ایستگاهبراي کنترل کیفی برداشت، پانزده در  -4
باشد. البته  میکروگال می 20تا  5تصحیح خزش،  ازانجامدر تکرار قرائت، پس  قبول قابلگردند. اختلاف  پیمایش می

 گیري دارد. این بازه بستگی به نوع پیمایش و دقت اندازه

پذیر نباشد، جابجایی  باشد که دسترسی به آن امکان اي گونه بهعوارض و موانع که در موقعیت ایستگاه،  درصورتی  -5
 درصد فاصله جانبی دو ایستگاه متوالی مجاز نیست.  10نقطه بیش از 

 در برداشت یک ایستگاه به شرح زیر است: توجه قابلنکات  

برداري باید با احتیاط زیاد و  هونقل آن در هنگام ترابري و زمان داد با توجه به حساسیت زیاد دستگاه، حمل -
 هاي ناگهانی، انجام شود.  پرهیز از هرگونه حرکت و تکان

 و تراز شود. شده داده قرارپایه زیرین دستگاه (که داراي تراز است) روي نقطه  صفحه سه -
 و تراز شود. شده داده قراردستگاه روي صفحه  -
 گیري شود. ارتفاع دستگاه از سطح زمین اندازه -
 هاي لرزشی مانند باد، تردد وسایل نقلیه و انسان تا حد امکان اجتناب شود. ن قرائت، از عوامل نوفهدر زما -
 شود. منظور اطمینان از پایداري دستگاه، قرائت چند بار تکرار  به -
 باید یادداشت گردد. شده انجام) و زمان قرائت پایه سهموقعیت ایستگاه، ارتفاع آن، ارتفاع دستگاه (ارتفاع  -
گیري ارتفاعی براي  درجه باشد، در چهار نقطه اطراف ایستگاه، اندازه 20که شیب سطح بیش از  رصورتید -

 درصد فاصله دو ایستگاه متوالی است. 25شود. فاصله این نقاط از مرکز ایستگاه،  انجام می  1تصحیح زمینگان
 براي محاسبه چگالی دو روش کاربرد دارد: -

 )(رخنمون مشاهده قابلي سنگی برداري از واحدها نمونه -الف
برداري باید توزیع مناسبی در ناحیه مطالعاتی داشته باشد. تعداد آن با توجه به واحدهاي سنگی  نمونه

 باشد. موجود، حداقل یک نمونه در هر هکتار می

 برداشت پروفیل نتلتون -ب
یم نباشد، این روش کاربرد برداري مستق نبوده و امکان نمونه مشاهده قابلاگر واحدهاي سنگی در سطح 

شود. طول پروفیل باید  ایستگاه برداشت می 40تا  20خواهد داشت. معمولا در امتداد هر خط نتلتون 
متر  100باشد که ترجیحاً از یک تپه و گودي موجود در ناحیه  عبور کند. فاصله نقاط نباید از  اي گونه به

برداري  ها علاوه بر نمونه ست قرار گیرد. در تمامی پیمایشبیشتر باشد و پروفیل باید در امتداد یک خط را
 گردد. مستقیم، برداشت پروفیل نتلتون با توجه به شرایط توپوگرافی، توصیه می

 

                                                      
1-near terrain 
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 پردازش و تفسیر اطلاعات  -5-2-4

 پردازش -5-2-4-1

نیـز  شـناختی، شـامل اثرهـاي دیگـري      زمـین  منشأهاي با  ی علاوه بر اثرسنج یگرانشده در پیمایش  هاي برداشت داده
هـاي   هنجـاري پایـه تولیـد نقشـه     شود. ایـن بـی   هنجاري بوگه حاصل می ها مقادیري موسوم به بی هستند که با حذف آن

 شود.   شناختی و تصحیحاتی که لازم است اشاره می است. در ادامه به این اثرهاي غیر زمین یسنج یگرانهاي  هنجاري بی

 1اثر کشند -5-2-4-1-1

گیري شده بـر روي سـطح زمـین     میلی گال) بر روي مقادیر اندازه 3/0ا (حداکثر اثر گرانشی خورشید و ماه تغییراتی ر
 2صـورت تـابعی از عـرض و طـول جغرافیـایی و زمـان جهـانی        کند که به نام اثر کشند معروف است. این اثر بـه  ایجاد می

خـل دسـتگاه انجـام    ، توسـط پردازنـده دا  CG5و  CG3هاي دیجیتـالی   است. محاسبات اثر کشند در دستگاه محاسبه قابل
 شود. می

 اثر خزش -5-2-4-1-2

صـورت خطـی در نظـر     در طی روز دستخوش تغییراتی است که روند آن به سنج یگرانتوسط دستگاه  شده انجامقرائت 
سرشکن شود. این نوع تغییر مربوط به خواص فیزیکی دستگاه بوده و تـابعی از   شده قرائتشود و باید در مقادیر  گرفته می

شـود. مقـدار تصـحیح خـزش بـا       نقطه مبنا در ابتدا و انتهاي پیمایش، براي تصحیح این اثر انجام میزمان است. برداشت 
 شـده  قرائـت هـاي   به تمامی داده اعمال قابلشود و  توجه به ضریب کالیبراسیون که در داخل دستگاه وجود دارد حاصل می

 است.

 تغییرات میدان گرانشی با عرض جغرافیایی -5-2-4-1-3

از میـدان گرانشـی زمـین اسـت کـه شـامل        یلیپتانس ـ همشود، سطح  نامیده می 3وار د که زمینآزا يها آبسطح تراز 
اي بـه سـمت    مثـال تغییـرات جرمـی از پوسـته قـاره      عنـوان  است. به دلیل تغییرات جانبی چگالی، بـه  4گرا نیروهاي مرکز

ها بـه سـمت    سطحی بالاتر و در اقیانوسها به  وار در قاره وار به شکل یک کره ساده نیست. زمین هاي دریایی، زمین حوضه
 شود. پایین کشیده می

دهـد شـامل نیـروي گـرانش نیـوتن و نیـروي        اي که تغییرات شتاب گرانشی را با عرض جغرافیـایی نشـان مـی    معادله
 شود. مرکزگرایی است که به دلیل چرخش زمین دور محور خود ایجاد می
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 تغییرات میدان گرانشی زمین با ارتفاع -5-2-4-1-4

 1هواي آزاد اثر -

با فرض تمرکز جرم زمین در یک نقطه، با دور شدن از مرکز جرم، نیروي گرانشی وارد به آن به نسبت عکس 
میلی گال  3086/0یک متر  تغییر ارتفاع، نیروي گرانشی  يازاشود. به  از مرکز جرم کاسته می  مربع فاصله

شود. درواقع به دلیل یکنواخت  نامیده می هواي آزادر ، اث gگرادیان قائم تغییرات شتاب گرانشی  کند. تغییر می
%  در مقایسه با این مقدار حاصل 25هاي زیر سطح زمین، مقدار واقعی تغییرات تا  نبودن تغییرات چگالی سنگ

 از تئوري، تفاوت دارد.

 2اثر بوگه -

بر ارتفاع ایستگاه برداشت انهایت و ضخامتی بر اثر بوگه بر اساس جاذبه گرانشی یک تخته افقی با گسترشی بی
براي انجام تصحیح بوگه بر روي مقدار هر ایستگاه، اثر گرانش حاصل از جرم تخته فرضی در موقعیت  است.

 شود.   آن کاسته می شده قرائتایستگاه، از مقدار 

 3اثر زمینگان -

هاي اطراف ایستگاه  شود. تپه گیري، باعث کاهش در مقدار قرائت می هاي ارتفاعی اطراف ایستگاه اندازه ناهمواري
به دلیل اثر کشش به سمت بالا و قرائت ایستگاه در اطراف دره، به دلیل جرمی که در فرض تخته بوگه باید در 

گردد. اثر زمینگان همواره مثبت است، براي محاسبه این  می شده قرائتنظر گرفته شود، باعث کاهش در مقدار 
هاي  گیري شده و همچنین دانشی از چگالی سنگ ه با دقت مناسبی اندازهاثر باید توپوگرافی اطراف ایستگا

 پیرامون ایستگاه وجود داشته باشد. 

 هنجاري بوگه بی -5-2-4-1-5

شود. بـا اعمـال تصـحیحاتی     ، مشاهده مستقیمی از مقادیر شتاب گرانی زمین حاصل مییسنج یگرانهاي  در پیمایش
برگردان شـود. اخـتلاف    لیپتانس همست تا مقادیر بر روي یک سطح قبلی توضیح داده شد سعی بر این ا يها بخشکه در 

هاي موجـود، موسـوم بـه بوگـه را      هنجاري این مقادیر و گرانی حاصل از تغییرات عرض جغرافیایی در هر ایستگاه، بی  بین
 کند.   آشکار می
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 ها  زارهاي پردازش و تفسیر دادهاف نرم -5-2-4-2

عنـوان اطلاعـات    ها امکان تلفیق سـایر اطلاعـات ژئـوفیزیکی بـه     عات و دادهافزاري علاوه بر پردازش اطلا هاي نرم بسته
بـرداري،   افزارهاي موجـود بـراي طراحـی، کنتـرل کیفـی عملیـات داده       فهرستی از نرم 1-5جانبی را نیز دارند. در جدول 

 است. سازي ارائه شده هاي مفصل، تفسیر و مدل هاي صحرایی، پردازش پردازش
 

 سازي و مدل تفسیر ،پردازشطراحی، هاي موجود براي  افزار رمفهرست ن -1-5جدول

 کاربرد افزار عنوان نرم ردیف

1 Golden software 
(Surfer) 

 ها هنجاري ها و بی هاي موقعیت ایستگاه کنترل پیشرفت پروژه و تهیه نقشه -

2 WingLink 
ها  تگاههاي موقعیت ایس ، تهیه نقشهبرداري دادهکیفی  کنترل وپردازش صحرایی  -

 ها هنجاري و بی

3 Geosoft 
(Oasis Montaj) 

 پردازش صحرایی و تکمیلی -
 ها (در حوزه مکان و فوریه) اي از پالایه داراي مجموعه -
 سازي بعدي به روش وارون بعدي و سه سازي دو مدل -

4 
Encom 

(Profile Analyst-
Modelvision-UBC) 

 پردازش صحرایی و تکمیلی -
 (در حوزه مکان و فوریه) ها  لایهاي از پا داراي مجموعه -
 سازي بعدي به روش وارون بعدي و سه سازي دو مدل -

 
هنجـاري   هـاي برداشـت و بـی    هـاي موقعیـت ایسـتگاه    افزارهاي تهیه و تولید نقشه ترین نرم از ابتدایی (Surfer)سورفر 
 است.  یسنج یگرانحاصل از 

افـزار وجـود    هاي الکترومغناطیس است. بخشی در ایـن نـرم   دهافزار پردازش و تفسیر دا نرم (WingLink)وینگ لینک 
دارد که مخصوص پردازش و تفسیر اطلاعات است. با توجه به قابلیـت ویـرایش گرافیکـی اطلاعـات بـر روي نقشـه، ایـن        

سـازي   افـزار قابلیـت مـدل    هاي میدان پتانسیل مناسب است. این نرم افزار براي انجام پردازش صحرایی و هدایت پروژه نرم
 کند.   سنجی پروژه را نیز فراهم می مستقیم را دارد که امکان

هاي میدان پتانسیل اسـت.   سازي داده مخصوص طراحی، پردازش، تفسیر و مدل يا افزار حرفه نرم) Geosoftسافت (ژئو
هـاي   ایشهـاي حاصـل از پیم ـ   ، پـردازش پیشـرفته داده  CG5و  CG3هـاي   ژئوسافت با قابلیت تخلیه اطلاعات از دسـتگاه 

ها (فیلتر) در حوزه فوریه و مکـان اسـت کـه تفسـیر      اي از پالایه ابزار پیشرفته کند. مجهز به جعبه را میسر می یسنج یگران
 شود.  ها انجام می ها با آن کیفی و پردازش نقشه

سـیل اسـت.   هـاي میـدان پتان   سـازي داده  اي در طراحـی، پـردازش، تفسـیر و مـدل     افزار حرفه نیز نرم (Encom)انکام 
 افزارهاي مجزا است.  از نرم یچندبخشاي  مجموعه
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 تفسیر -5-2-4-3

افزارهاي  شوند و این اطلاعات در نرم هنجاري بوگه می شده تبدیل به بی هاي برداشت هاي لازم، داده اصلاح ازانجامپس 
سازي کمترین  ریتم شبکهاز الگو یسنج یگرانهاي  منظور ایجاد نقشه شوند. به هنجاري بوگه تبدیل می تفسیري به نقشه بی

شـود کـه در ادامـه توضـیح داده      ها، به دو صورت کیفی و کمـی انجـام مـی    شود. تفسیر این نوع نقشه استفاده می 1انحناء
پاسخ مدل، بهتر است از سایر اطلاعات موجود نیـز در   2است. لازم به ذکر است که به دلیل وجود ابهام و عدم یکتایی شده

 شود. استفاده  یسنج یگرانت تحلیل و تفسیر اطلاعا

 تفسیر کیفی   -5-2-4-3-1

هنجاري بوگه بیانگر تمامی اثرهاي مربوط به تغییرات شتاب گرانشی موجود در زیر سطح زمـین هسـتند    هاي بی نقشه
هـاي گسـلی و    هاي (فیلترهاي) مختلف و بـه جهـت تشـخیص خطـواره     و لازم است طی تفسیر کیفی، با استفاده از پالایه

ها انجام شود. فیلترهـاي   آن منشأو تشخیص  4و باقیمانده 3اي هاي منطقه هنجاري ها، تفکیک بی پدیده موقعیت مسطحاتی
 باشند: رایج به شرح زیر می

 گذر گذر و میان بالاگذر، پایین -
 5بیناب انرژي  -
 6مشتق شیب -
 ادامه فراسو و فروسو -
 سیگنال تحلیلی -

کاربرد دارند. در تفسـیر   یسنج یگرانهاي  تفسیر کیفی نقشه فیلترهاي مختلف و متنوع دیگري نیز وجود دارند که در
شناسی و توپـوگرافی   هاي زمین و تلفیق آن با نقشه دشدهیتولها  هاي مختلفی بر مبناي این نوع پالایه کیفی اطلاعات نقشه

 هاي زیادي را به همراه خواهد داشت.  تحلیل

 تفسیر کمی -5-2-4-3-2

توانـد بـه    طورمعمول تخمین عمق می باشند. به در تفسیر کمی می یبررس قابلسازي ازجمله موارد  تخمین عمق و مدل
 شود. سازي نیز به دو روش مستقیم و وارونسازي انجام می هنجاري یا روش اویلر انجام شود و مدل روش ساده نصف بی

 سازي به روش مستقیم مدل -

                                                      
1-Minimum Curvature 
2-Non-uniqueness 
3- Regional 
4- Residual 
5-Power Spectrum 
6-Tilt Derivative 
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گـردد و بـا    اقـدام بـه ایجـاد مـدل مـی     هنجاري،  بی منشأدر این روش با در نظر گرفتن مفروضاتی در مورد جرم 
سـازي   شـود. ایـن نـوع مـدل     ها منطبق می گیري صورت سعی و خطا پاسخ مدل بر مشاهدات و اندازه تغییراتی به
 و تفسیرهاي اولیه صحرایی مناسب است. یسنج یگرانبرداري به روش  سنجی داده براي امکان

 
 

 سازي به روش وارونسازي مدل -

شود. امـروزه عـلاوه بـر     وارونسازي از حل مساله به کمک کمترین مربعات بهره گرفته می سازي به روش مدل در
است کـه روشـی کارآمـد در تفسـیر اطلاعـات       پذیر شده بعدي نیز امکان وارونسازي دوبعدي انجام وارونسازي سه

 شود. ) محسوب مییسنج یگرانمیدان پتانسیل (
 

 .آمده است 1نحوه نگارش گزارش در پیوست 

 شخصات کادر فنی و تجهیزاتم -5-3

 و تجهیزات ها مشخصات فنی دستگاه  -5-3-1

 مشخصات دستگاهی -5-3-1-1

 شوند.   معرفی می 4و حساسیت 3، قدرت تفکیک2، صحت1هایی مانند دقت با مشخصه سنج یگرانهاي  دستگاه 

با گیري و سنجش در مقایسه با یک مقدار مطلق و مشخص استاندارد است که معمولا  عدم قطعیت اندازه دقت:

 شود.  گیري شده بیان می صورت درصدي از مقدار اندازه گیري در هم آمیخته است و به مفهوم خطاي اندازه

هاي مختلف از یک  گیري کند. به این معنی که در صورت انجام اندازه گیري را توصیف می تکرارپذیري اندازه صحت:

 باشند.گیري، مقادیر آن یکسان و یا نزدیک به هم  اندازه کمیت قابل

گویند. معمولا دقت  باشد را می سنجش قابلگیري  کمترین مقداري که توسط یک وسیله اندازه قدرت تفکیک:

 تواند از قدرت تفکیک آن بیشتر باشد. گیري نمی دستگاه اندازه

ر این که مقدار موجود د يا گونه بهگیري باشد  براي دستگاه اندازه صیتشخ قابلاي از تغییرات که  بازه حساسیت:

 باشد.  سنجش قابلبازه 
 

                                                      
1-accuracy 
2-precision 
3-resolution 
4-sensitivity 
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 هاي رایج به شرح زیر هستند: انواع دستگاه

 CG3دستگاه  -1

 میلی گال 01/0قدرت تفکیک: 
 میلی گال در روز 02/0خزش حسگر: 

 میلی گال 01/0صحت سنجش: کمتر از 
 درجهبازه تراز خودکار: 

 دگرا + درجه سانتی45تا  -40بازه دمایی عملکرد دستگاه: 
 ثانیه 1ساعت داخلی: با قدرت تفکیک 

 CG5دستگاه  -2
 میکروگال 1قدرت تفکیک: 
 میلی گال در روز 02/0خزش حسگر: 

 میکروگال 5صحت سنجش: کمتر از 
 درجه  بازه تراز خودکار: 

 گراد + درجه سانتی45تا  -40بازه دمایی عملکرد دستگاه: 
 ثانیه 1ساعت داخلی: با قدرت تفکیک 

 زمایش کالیبراسیون دستگاهیآ -5-3-1-2

 دو نوع آزمایش ایستایی و دینامیکی وجود دارد.   سنج یگرانهاي  براي کالیبراسیون دستگاه
صورت  ساعت به 24در آزمایش ایستایی، دستگاه در یک محیط آرام و عاري از هر نوع نوفه محیطی، به مدت  -

)، مقدار خزش 1-3پس از تصحیح بر اساس رابطه ( گردد . خودکار با آهنگ هر سه دقیقه یک برداشت، قرائت می
 گال در ساعت باشد. میلی 01/0دستگاه باید کمتر از 

)5-1                                                                                      ( 

 
 زمان آخرین قرائت و teآخرین قرائت،  ،اولین قرائت مقدار خزش دستگاه، kدر این رابطه: 

ts .زمان اولین قرائت است 
 

هایی با مقادیر مشخص وجود دارند، انتخاب شده و این  امتداد آن ایستگاه در که مسیريدر آزمایش دینامیکی،  -
ها نباید از  وع قرائت) مقدار خطا درمجم2-5شوند. بر اساس رابطه ( می گیري اندازه وبرگشت رفتها در  ایستگاه

 میلی گال بیشتر باشد. 01/0

 )5-2                                                                    ( 
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اختلاف قرائت بین دو  ها،  شمارنده ایستگاه iها،  مقدار خطا درمجموع قرائت در این رابطه: 

تعداد  nها و  تعداد ایستگاه m، ها میانگین اختلاف قرائت )، وبرگشت رفتتوالی (ایستگاه م
 ها است. فواصل بین ایستگاه

 مشخصات کادر فنی انجام خدمات  -5-3-2

جسمانی مناسبی داشـته و بتواننـد در شـرایط مختلـف آب و هـوایی و        برداري باید توانایی کارکنان گروه عملیات داده
) را GPSیـابی (  هاي مکـان  مسیریابی به کمک دستگاهسنجی و   نمایند. همچنین آشنایی با موقعیت فهیوظ انجام توپوگرافی

هاي اولیه در برخورد با شرایط بحرانی نیز آموزش دیـده باشـند.    و اصول کمک HSEداشته و در خصوص مسائل مرتبط با 
 به شرح زیر است: یسنج یگرانمشخصات اختصاصی تیم مطالعات 

 کارشناس ارشد پروژه:  -5-3-2-1

شناسی داشته  معدن یا زمین  کارشناس ارشد پروژه باید حداقل مدرك کارشناسی ارشد یا دکتري در رشته ژئوفیزیک،
هـاي   هـا را بدانـد. توانـایی    هاي صحرایی مرتبط باشد و تمام امور فنی مربوط به دستگاه سال تجربه در برداشت 7و داراي 

 به شرح زیر است: اصلی کارشناس ارشد پروژه
 را بداند. سنجی گرانیها و اطلاعات  مفاهیم کامل پردازش و تفسیر داده -
هاي دقیق را دیده باشد و جزئیات منـدرج در کتابچـه راهنمـاي دسـتگاه را      لازم براي برداشت يها آموزشها و  دوره -

 بداند.
 افزارهاي پردازشی و تفسیري داشته باشد. آشنایی کامل با نرم -
 مدیریتی و کنترل پروژه آگاه باشد. به امور -

افزارهاي موردنیاز براي تهیـه یـک گـزارش مسـلط      هاي فنی و نرم همچنین کارشناس ارشد پروژه باید به تهیه گزارش
 بوده و بتواند یک پروژه را از ابتدا تا انتها به انجام برساند. 

 کارشناس صحرایی: -5-3-2-2

گیرد باید حداقل داراي مدرك کارشناسی و یـا کارشناسـی ارشـد     میکارشناس صحرایی که کار با دستگاه را به عهده 
هـاي ژئوفیزیـک داشـته باشـد.      سـال سـابقه عملیـاتی در برداشـت     5شناسـی باشـد و حـداقل     ژئوفیزیک، معدن یا زمین

 هاي اصلی وي به شرح زیر است: توانایی
 ا گذرانده باشد.هاي آموزشی لازم براي کار با دستگاه ر داراي تجربه کافی بوده و دوره -
 ها را در ایستگاه مبنا کنترل نماید و پردازش اولیه اطلاعات را انجام دهد. ها را تخلیه و صحت برداشت بتواند داده -
 افزارهاي تخصصی را داشته باشد. ها و اطلاعات به کمک نرم آشنایی با پردازش اولیه داده -

 :راننده  -5-3-2-3

 تا بتواند در شرایط بحرانی گروه را به مقصد موردنظر رسانده و بازگرداند. راننده باید تا حدي به امور فنی آگاه باشد 
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 و کارکنانوسایل  ستیل چک  -5-3-3

 به شرح زیر است: یسنج یگرانفهرست تجهیزات براي انجام عملیات صحرایی   
 سنج یگراندستگاه  -1

 مخصوص دستگاه هیپا سه -2

 کیف مخصوص حمل دستگاه -3

 گرافی نامناسبپشتی مخصوص حمل در شرایط توپو کوله -4

 باتري یدکی مخصوص دستگاه -5

 ) دستی  GPSیاب ( دستگاه موقعیت -6

 میکروگرانیسنجی) يها برداشت(مخصوص  فشارسنج -7

 دفترچه یادداشت براي ثبت مقادیر و مختصات نقاط -8

 هاي سنگ براي سنجش چگالی کیسه مخصوص گردآوري نمونه -9

 يبردار نمونهچکش مخصوص براي  -10
 تابش مستقیم نور خورشید در روزهاي گرم بان براي پیشگیري از سایه -11

 هیپا سهبیلچه جهت تسطیح محل استقرار  -12
 گیري فاصله دستگاه از زمین متر فلزي فنري جهت اندازه -13

 
 به شرح زیر است: یسنج یگرانفهرست کارکنان عملیات 

 کارشناس ارشد   -1
 کارشناس صحرایی   -2
 ونقل دستگاه)   کارگر (جهت حمل -3
 ش و تفسیر)  زروز کار پردا 2کار صحرایی  هرروز يازاکارشناس ارشد تفسیر (به  -4
 داري)   کارگر (دو نفر، حاضر در کارگاه براي آشپزي و خانه  -5
 راننده   -6
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 الزحمه نحوه محاسبه حق -5-4

 ها در هزینه رگذاریتأثعوامل  -5-4-1

 بخش زیر تقسیم کرد: 3توان به  ها را می عوامل تأثیرگذار در هزینه یطورکل به

 نیروي انسانی   -5-4-1-1

منظور بررسی و کنترل کیفی اطلاعات و راهبري پروژه،  نفر شامل کارشناس ارشد به 3حضور  یسنج یگرانعملیات در 
دسـتگاه،   ونقـل  حمـل و یـک کـارگر جهـت     يبردار نقشهو  یسنج یگران يبردار دادهمنظور  کارشناس صحرایی (اپراتور) به

ش و تفسیر با یـک کارشـناس ارشـد تفسـیر موردنیـاز      زپرداروز کار  2کار صحرایی  هرروز يازاالزامی است. همچنین به 
 است. 

 هاي کارگاهی  هزینه -5-4-1-2

داري و یـک راننـده    کارگر حاضر در کارگاه براي آشـپزي و خانـه   2ها شامل اجاره یا ایجاد کارگاه،  این بخش از هزینه
جـایی پرسـنل و تجهیـزات بـه      ابهمنظور ج به لیفرانسیدو داست. هزینه خودرو شامل اجاره یک وانت صحرایی دوکابین و 

 باشد. جایی درون منطقه می منطقه و جابه

 هزینه دستگاه و تجهیزات  -5-4-1-3

 موارد زیر است:شامل این بخش 

 برداري نقشهو  سنج گرانیهزینه استهلاك دستگاه  -

 هاي چوبی  هزینه مواد مصرفی، اسپري رنگ، میخ -

 هزینه لوازم دفتري نظیر کاغذ، پرینتر، صحافی و ...  -

 بازده -5-4-2

 بازدهی عملیات صحرایی تابعی از عوامل زیر است: 
 گیري) نوع برداشت (فاصله ایستگاهی و دقت اندازه -1

 تجهیزات مورداستفاده -2

 توپوگرافی محدوده موردمطالعه -3

 است. در جدول زیر تعداد نقاط برداشتی روزانه با توجه به دستگاه و شرایط توپوگرافی مختلف ارائه شده
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 ها و شرایط توپوگرافی اد نقاط برداشتی با توجه به فاصله ایستگاهتعد -2-5جدول

 نوع دستگاه
فاصله ایستگاهی 

 (متر)

 شرایط توپوگرافی

 کوهستان ماهور تپه دشت

 CG3دیجیتالی از نوع 

 CG5و 

10 45 38 32 

30 38 32 28 

50 32 28 25 

100 28 25 21 

 

 ضریب شرایط مختلف اقلیمی   -5-4-3

هـا،   کشور از نظر آب و هوایی و دسترسی به امکانات شهري نظیـر جـاده، امکانـات رفـاهی، زیرسـاخت     مناطق مختلف 
 شود. صورت زیر تعریف می بهسنجی  براي روش گرانیباشند. این ضریب  شرایط اجتماعی و امنیتی بسیار متفاوت می

)5-3( 
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)75.0( +
=
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بـراي منـاطق مختلـف کشـور توسـط سـازمان        شده اعلامت کارگاهی اي حقوق عوامل نظار ضریب منطقه Rکه در آن 
 باشد.   کشور می برنامه و بودجه

 سنجی تعرفه خدمات مطالعات ژئوفیزیک به روش گرانی -5-4-4

 سنجی تعرفه خدمات مطالعات ژئوفیزیک به روش گرانی -3-5جدول 

 بها (ریال) واحد شرح شماره

 80,573,000 اکیپ روز سنجی گرانیالزحمه مطالعات ژئوفیزیک به روش  حق 1

2 
هزینه حمل افراد و وسایل از دفتر مشاور به کارگاه و 

 هاي آسفالتی بالعکس در جاده
 37,545 کیلومتر

3 
هزینه حمل افراد و وسایل از دفتر مشاور به کارگاه و 

 هاي خاکی بالعکس در جاده
 66,612 کیلومتر
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 X1, X2, XX1, XX2, L1, L2, C1, C2, CC1, CC2هاي مدول  چهدری -1پیوست 

 روش مقاومت الکتریکی -1-1پ

پذیرد. یک گزارش ژئوفیزیک بایستی تا حد امکان  مطالعات ژئوفیزیک در گزارش آن صورت می از انجامارائه نتایج حاصل 
مستند  ،ل کند. با توجه به اینکه هدف از تهیه گزارشپروژه ژئوفیزیک را به خواننده منتق از انجام آمده دست بهتمامی اطلاعات 

از مطالعه را منتقل کند و  آمده دست بههاي صورت گرفته است، بایستی به نحوي نگارش یابد که اولاً تمامی نتایج  کردن فعالیت
اطلاعاتی براي  هیلا کعنوان ی بایستی بهمطالعات ژئوفیزیک  از انجامدیگر نتایج حاصل  عبارت باشد. به استفاده قابلبعد  ها سالثانیاً تا 

قرار گیرد. یک گزارش ژئوفیزیک  مدنظرباشد. بدین منظور براي نگارش یک گزارش استاندارد بایستی نکاتی  استفاده قابلآیندگان 
 هاي زیر باشد: ه ترتیب شامل قسمتعلاوه بر روان بودن نثر آن بایستی ب

 

 صفحات اولیه گزارش -1-1-1پ 

است. فهرست مطالب، اشکال و جداول ، لیه گزارش شامل طرح روي جلد و صفحه عنوان، تشکر و قدردانی، چکیدهصفحات او
باشد. در  و مجري و تاریخ تهیه می کنندگان هیتههاي کارفرما و پیمانکار (مشاور)، نام  صفحه عنوان شامل عنوان گزارش، آرم شرکت
اند، در صورت نیاز  نجام پروژه گروه ژئوفیزیک را یاري نموده و یا خدماتی ارائه کردهصفحه تشکر و قدردانی از تمام کسانی که در ا

مطالعات،  از انجامصورت خلاصه هدف  شود (عمدتاً چند سطر). در چکیده گزارش بایستی به در این بخش سپاسگزاري می
 در حدود یک صفحه بیان شود.  آمده دست بههاي گردآوري اطلاعات و نتایج  روش
 

 مقدمه و اطلاعات اولیه -2-1-1پ

ها،  هاي عقد قرارداد و برداشت داده هاي الکترودي مورداستفاده، تاریخ صورت مختصر نوع برداشت و آرایش در مقدمه گزارش به
شود. همچنین حجم عملیات صحرایی  کارفرما و موقعیت محدوده برداشت آورده میاطلاعات عملیات صحرائی،  منجاا ازهدف 

ي بند فصلشود. علاوه بر این مختصري از پیکربندي گزارش و  ت کمی از قبیل تعداد نقاط برداشت در این بخش ذکر میصور به
 شود. مطالب در این بخش آورده می

ها  هاي دسترسی، نوع آن موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه با ذکر جزئیاتی ازجمله شهرها و روستاهاي مجاور، همچنین راه
ي در ا ماهوارههاي  ها و عکس شود. نمایش محدوده موردمطالعه بر روي نقشه راه ها در بخشی دیگر آورده می هر یک از آنو فواصل 

 باشد. این راستا بسیار مفید می
ی، شناس باستانشناسی عمومی و اقتصادي، تکتونیک،  ی، زمینشناس آباز قبیل  هیپا اطلاعاتبا توجه به اهداف پروژه و نوع آن 

شود. علاوه بر این مختصات محدوده برداشت  ها در  یک بخش مجزا آورده می هاي متناظر آن ی و غیره به همراه نقشهطیمح تسیز
تواند به گویا بودن گزارش کمک  شناسی و غیره می هاي توپوگرافی، زمین هاي پایه از قبیل نقشه و  مشخص کردن آن بر روي نقشه

 کند.
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 ویژهتئوري روش مقاومت  -3-1-1پ

شود.  مجزا آورده می فصل کهاي الکترودي مورداستفاده در پروژه در ی مختصري از تئوري روش مقاومت ویژه به همراه آرایش
در این بخش تا حد امکان کاربردي بوده و اطلاعات آن حتی براي افراد ناآگاه به روش مقاومت  شده ارائهبایستی سعی شود مطالب 

ا توجه به هدف موردمطالعه جداولی از مقادیر مقاومت ویژه ساختارهاي موردبررسی در پروژه آورده باشد. ب استفاده قابلویژه 
 شود. می

 ها ها و نحوه پردازش آن گیري داده اندازه  -4-1-1-پ

ش ها در پروژه در یک بخ گیري داده ها در حین اندازه ها به همراه تصاویري از آن و مشخصات فنی آن تجهیزات مورداستفاده
 گردد. ها معرفی می شود. همچنین مشخصات شرکت سازنده دستگاه، مدل، نوع، دقت و قابلیت آن آورده می

هاي  ها و آرایش صورت کمی)، فاصله نقاط و پروفیل هاي برداشت (به نحوه انجام عملیات صحرایی ازجمله امتداد پروفیل
شود.  ها در بخشی مجزا آورده می ي ایستگاهگذار نامموردمطالعه و ي محدوده بند شبکهشود. همچنین نحوه  مورداستفاده آورده می

ي  و همچنین تصاویري از محدوده برداشت ا ماهوارهها بر روي تصاویر  هاي برداشت و موقعیت آن ارائه نقشه موقعیت مکانی ایستگاه
 در این بخش بسیار مفید است. 

 شود. ها در بخش بعدي ارائه می افزارهاي بکار رفته و مشخصات آن فی نرمها و معر در ادامه نحوه انجام تصحیحات، پردازش داده

 ها ها، مقاطع و تفسیر آن ارائه نقشه  -5-1-1پ

ها و مقاطع با مشخصات  . نقشهشوند میها و مقاطع مقاومت ویژه ارائه  قسمت گزارش فصلی است که در آن نقشه نیتر عمده
شوند. در این فصل براي هر مقطع یا نقشه  فاده از اطلاعات و ابزارهاي موجود تفسیر میموردنظر در این فصل آورده شده و با است

گیري  اطلاعات مربوط به آن مقطع ازجمله تعداد نقاط، موقعیت آن، بیشترین و کمترین مقادیر مقاومت ویژه اندازه ،مقاومت ویژه
صورت تلفیقی در صورت  هاي دیگر و یا به زا و یا در کنار نقشهصورت مج ها به شود. درنهایت تفسیر هر یک از نقشه آورده می ،شده

یی نظیر ارائه نقاط حفاري با رسم بر روي مقاطع در ها شنهادیپشود. در صورت لزوم  هاي ژئوفیزیکی آورده می استفاده از دیگر روش
 شود. این فصل آورده می

 ي و پیشنهادهاریگ جهینت -6-1-1پ

اي جامع از نتایج  ي باید خلاصهریگ جهینتشود.  اي مقاومت ویژه در انتهاي گزارش آورده میه نتایج حاصل از تفسیر داده
را مشخص نمود. براي این منظور  دبخشیامتوان نواحی  باشد و با توجه به نوع و مقیاس مطالعه صورت گرفته می آمده دست به

هاي فصل قبلی به ترتیب اولویت  ي موجود در نقشهها يارهنج یبها و شماره  را به همراه مختصات آن دبخشیامتوان نواحی  می
یی در ها شنهادیپمشخص نمود. همچنین با توجه به مرحله انجام مطالعه براي انجام مطالعات تکمیلی و یا مراحل بعدي اکتشاف، 

ها و یا معرفی  لویت آنشود. مشخص کردن نواحی حفر ترانشه و گمانه با ارائه جدولی در خصوص مشخصات و او این بخش ارائه می
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هاي عمومی و انجام مطالعات تکمیلی ژئوفیزیک و دیگر  هاي صحرایی و انجام مطالعات تکمیلی نظیر پیجویی مناطق براي بازبینی
 تواند در این قسمت ارائه شود. ها می روش

 صفحات انتهایی گزارش -7-1-1پ

صفحه عنوان انگلیسی ، چکیده انگلیسی (اختیاري)، رت نیاز)ها (در صو پیوست، فهرست منابع صفحات انتهایی گزارش شامل
 است. (اختیاري)

هایی که از مراجع دیگر در گزارش آورده  ها و نقشه ، همچنین شکلازیموردنهاي  ، برخی روابط و فرمول منابع تئوري روش 
ي ها پردازشتئوري و محاسباتی نظیر انجام  نهیزم شیپها و مقاطع ثانویه،  شده، بایستی در فهرست منابع آورده شود. برخی از نقشه

توانند در پیوست گزارش آورده شوند. در چکیده انگلیسی و صفحه  مورداستفاده، مختصات نقاط برداشت و دیگر اطلاعات موجود می
 دهند. صفحات انتهایی گزارش را تشکیل می )در صورت وجود(عنوان انگلیسی 

 نهاییهمراه با گزارش  هاي فایل -8-1-1-پ

منظور  تا گزارش نهایی نگارش یابد. به ردیپذ یمکه ذکر شد در انجام یک پروژه مقاومت ویژه مراحل مختلفی صورت  طور همان
مستند شوند. با مستند کردن  ها تیفعالی تمام ستیبا ها دادهي صورت گرفته و همچنین ارزیابی و کنترل کیفیت ها تیفعالحفظ 

رقومی یک  هاي فایلپذیر است. در این بخش مشخصات  به سهولت امکان ها داده ي روي بعدي ها تیفعالتمامی اطلاعات، انجام 
 .شود یمپروژه مقاومت ویژه که بایستی در یک یا چند سی دي ذخیره شوند، آورده 

 pdfو docxفایل گزارش نهایی با پسوند  -
  xlsxو  gdb ،gpxد هاي دسترسی به محدوده با پسون هاي برداشتی و راه مختصات ایستگاه -
افزار اکسل  افزار تخلیه دستگاه (در صورت وجود) و نرم هاي نرم هاي برداشتی به تفکیک تاریخ برداشت و با فرمت داده -

 هاي خام و ویرایش شده در دو فولدر مجزا قرار گیرند. که داده صورتی به
 و ..،  JPEG ،Bitmapشده نظیر  تهها و مقاطع موجود در گزارش با پسوندهاي تصویري شناخ تصاویر، نقشه -

 ،IPI2Winافزارهاي مرتبط نظیر  بعدي در نرم 3ر پروفیل ، نقشه یا مقطع ه ریمربوط به پردازش و تفس هاي فایل -
Res2Dinv، Res3Dinv، Geosoft، Global Mapper، Arc GIS  ... مشخص و جداگانه يفولدرها درو 

شناسی، توپوگرافی، عکس هوایی،  هاي زمین نقشه، نظیر اند شده يآور جمع منظور انجام پروژه که به تمامی اطلاعاتی -
 .مجزا يهاي منطقه و تصاویر برداشتی در حین انجام مطالعه در فولدرها اطلاعات گمانه و چاه
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 روش پلاریزاسیون القایی -2-1پ

 هاي زیر است: شامل بخش ،از نوع آرایش نظر صرف ،یک گزارش پلاریزاسیون القایی

 صفحات اولیه گزارش -1-2-1پ

است. فهرست مطالب، اشکال و جداول ، صفحات اولیه گزارش شامل طرح روي جلد و صفحه عنوان، تشکر و قدردانی، چکیده
باشد. در  و مجري و تاریخ تهیه می کنندگان هیتههاي کارفرما و پیمانکار (مشاور)، نام  صفحه عنوان شامل عنوان گزارش، آرم شرکت

اند، در صورت نیاز  ر و قدردانی از تمام کسانی که در انجام پروژه گروه ژئوفیزیک را یاري نموده و یا خدماتی ارائه کردهصفحه تشک
مطالعات،  از انجامصورت خلاصه هدف  شود (عمدتاً چند سطر). در چکیده گزارش بایستی به در این بخش سپاسگزاري می

 در حدود یک صفحه بیان شود.  آمده دست بههاي گردآوري اطلاعات و نتایج  روش

 مقدمه -2-2-1پ

عملیات صحرائی، نام کارفرما و موقعیت  انجام از، تاریخ برداشت، هدف شده انجامصورت مختصر نوع برداشت  در این بخش به
مسافت  صورت کَمی از قبیل تعداد نقاط برداشت، مساحت و شود. همچنین حجم عملیات صحرایی به محدوده برداشت آورده می

ها مانند موانع عوارض طبیعی در محدوده  شود. مشکلات موجود در برداشت کل مورد پیمایش در طول خطوط برداشت  آورده می
 شود. برداشت در اینجا اشاره می

 منطقه برداشت -3-2-1پ

اقتصادي، مختصري –سیاسی -یی، شرایط اجتماعیوهوا آبهاي دسترسی، وضعیت  موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه، راه
ها در این بخش آورده شود. همچنین مختصات محدوده برداشت و در صورت نیاز  هاي متناظر آن شناسی منطقه و نقشه از زمین

تواند به گویا بودن گزارش کمک  شناسی و غیره می هاي توپوگرافی، زمین هاي پایه از قبیل نقشه مشخص کردن آن بر روي نقشه
 کند.

 روش و تجهیزات مورداستفاده معرفی  -4-2-1پ

هاي  شوند. تجهیزات و  ویژگی طور مختصر تشریح می به ها شیو آراهاي ژئوفیزیکی مورداستفاده  در این بخش روش یا روش
 ها معرفی گردد. صورت مختصر معرفی شود. همچنین شرکت سازنده دستگاه، مدل، نوع، دقت و قابلیت آن ها به کاربردي آن

 نجام عملیات صحرایی نحوه ا -5-2-1پ

هاي  ها و ایستگاه ها، فاصله پروفیل طور کامل شامل انتخاب جهت پروفیل هاي صورت گرفته صحرایی به در این بخش فعالیت
ي صحرایی ها تیو محدودها، منظم یا نامنظم بودن شبکه نقاط  ها و تعداد ایستگاه ها، تعداد پروفیل گیري، نحوه برداشت داده اندازه

 شود.آورده 
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 ها هاي بکار رفته بر روي داده معرفی پردازش -6-2-1پ

و نحوه انجام تصحیحات و  شده یمعرفها  هاي صورت گرفته بر روي داده هاي قابل انجام، پردازش با توجه به تنوع پردازش
هاي  حاسبات پردازشتئوري و انجام م نهیزم شیپتوان  ها توضیح داده شود. در صورت گسترده بودن انجام پردازش می پردازش

 صورت پیوست در انتهاي گزارش ضمیمه نمود. صورت گرفته را به

 ها و تفسیر  ارائه نقشه -7-2-1پ

هاي حاصل در  شود. همچنین مختصات نقشه صورت پربندي و ارائه مقیاس رنگی متناظر آورده می هاي حاصل به نقشه
و کارفرما ازجمله عواملی است که در  کننده هیتهجهات جغرافیایی،  شده آورده شود. عنوان و مقیاس نقشه، هاي شناخته سیستم

هاي دیگر و یا  صورت مجزا و یا در کنار نقشه ها به توجهی دارند. درنهایت تفسیر هر یک از نقشه ها تأثیر قابل گویا بودن نقشه
 شود. شناسی توضیح داده می زمینبا اطلاعات  قیو تلفهاي ژئوفیزیکی  صورت تلفیقی در صورت استفاده از دیگر روش به

 شنهادهایو پي ریگ جهینت -8-2-1پ

شود و بر این اساس  شناسی منطقه نوشته می آمده از تعبیر و تفسیر با توجه به شرایط زمین دست در این بخش نتایج نهایی به
شود. همچنین  ی توضیح داده مییا دیگر عملیات تکمیل جهت حفاري جهت ادامه یا توقف عملیات، نقاط  پیشنهادي ها شنهادیپ

 ها مشخص گردند. لازم است در صورت پیشنهاد حفاري، محل نقاط حفاري روي نقشه

 صفحات انتهایی گزارش -9-2-1پ

صفحه عنوان انگلیسی ، چکیده انگلیسی (اختیاري)، ها (در صورت نیاز) پیوست، فهرست منابع صفحات انتهایی گزارش شامل
 است. (اختیاري)

هایی که از مراجع دیگر در گزارش آورده  ها و نقشه ، همچنین شکلازیموردنهاي  ، برخی روابط و فرمول تئوري روشمنابع  
توانند در این  ي مورداستفاده میها پردازشتئوري و محاسباتی نظیر انجام  نهیزم شیپشده، بایستی در فهرست منابع آورده شود. 
تواند در این بخش آورده شود که در این صورت توضیحاتی در خصوص  می شبکه دربخش ارائه شوند. مختصات نقاط برداشت 

صفحات انتهایی گزارش را تشکیل  )در صورت وجود(در چکیده انگلیسی و صفحه عنوان انگلیسی  شود. هاي مربوطه داده می فایل
 دهند. می

 هاي همراه با گزارش نهایی فایل -10-2-1پ

 ها و عکسها  ها، جداول، داده ي ضمائمی مانند نقشهداراباشد که  فی ژئوفیزیک گزارشی میدرکل خروجی نهایی عملیات اکتشا
هاي  صورت داده گزارش به و کل. علاوه بر آن این ضمائم شود یم قرار دادهصورت چاپ کاغذي در انتهاي گزارش  باشد که به می

 .گردد یماي گزارش ارائه هاي مختلف روي دیسک فشرده در کیف مخصوص انته رقومی در قالب فایل
 . شود یمارائه  pdf.فایل تصویري با پسوند  ایو  docx.یا  doc.با پسوند  wordصورت فایل  گزارش به −

 .گردند یمارائه  xls.با پسوند  excelیا فایل  wordصورت فایل  جداول معمولا به −
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 ,jpg, .bmp.ي مختلفـی ماننـد  هـا  فرمتعمولا با م و نمودارهاها  باشند. نقشه می jpg.داراي پسوند  ها و عکستصاویر   −

.tiff, .fig, .gif, .dwg   و.shp  گردند یمارائه  . 

 انتشار میابند. txt.یا  dat. معمولا با پسوند شده پردازشهاي خام یا  داده −

هاي  باشد که با برنامه یبه صورتباید  و نمودارهاها  طورکلی فایل خروجی هرگونه داده رقومی از اصل گزارش گرفته تا نقشه به 
 هاي تخصصی ها نیاز به برنامه وجه نباید براي استفاده از آن هیچ عمومی و متداول موجود در بازار قابل باز کردن و رویت باشد و به

 (که در دسترس همگان نیست) باشد.
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 سنجی مغناطیس روش -3-1پ

 امکان حد تا یستیبا کیزیژئوف گزارش کی. ردیپذ یم صورت آن گزارش در کیزیژئوف مطالعات انجام از حاصل جینتا ارائه
 کردن مستند گزارش هیته از هدف نکهیا به توجه با. کند منتقل خواننده به را کیزیژئوف پروژه انجام از آمده دست به اطلاعات یتمام
تا  اًیاز مطالعه را منتقل کند و ثان آمده دست به جینتا یکه اولاً تمام نوشته شود يا گونه به یستیبا است، گرفته صورت يها تیفعال

 يبرا یاطلاعات هیلا کی عنوان به یستیبا کیزیحاصل از انجام مطالعات ژئوف جینتا گرید عبارت بهباشد.  استفاده قابلبعد  ها سال
 کیزیگزارش ژئوف کی .ردیقرار گ مدنظر ینکات یستیگزارش استاندارد با کینگارش  يمنظور برا نیباشد. بد استفاده قابل ندگانیآ

 :باشد ریز يها شامل قسمت بیبه ترت یستیعلاوه بر روان بودن نثر آن با

 گزارش هیاول صفحات -1-3-1پ

است. فهرست مطالب، اشکال و جداول ، صفحات اولیه گزارش شامل طرح روي جلد و صفحه عنوان، تشکر و قدردانی، چکیده
 در. باشد یم هیته خیتار و يمجر و کنندگان هیته نام(مشاور)،  مانکاریپ و کارفرما يها شرکت آرم گزارش، عنوان شامل عنوان صفحه
 ازیدر صورت ن اند،کرده ارائه یخدمات ای و نموده ياری را کیزیژئوف گروه پروژه انجام در که یکسان تمام از یقدردان و تشکر صفحه

به صورت خلاصه هدف از انجام مطالعات،  یستیارش باگز دهی(عمدتاً چند سطر). در چک شود یم يبخش سپاسگزار نیدر ا
 شود.  انیصفحه ب کیدر حدود  آمده دست به جیاطلاعات و نتا يگردآور يها روش

 هیو اطلاعات اول مقدمه -2-3-1پ

 و قرارداد عقد يها خیتار ،موردمطالعه شبکه برداشت و مساحت محدودهمختصر نوع برداشت و  صورت بهمقدمه گزارش  در
 حجم نیهمچن. شود یم آورده برداشت محدوده تیموقع و کارفرمااطلاعات  ،یصحرائ اتیعمل انجام از هدف ها، داده اشتبرد
 گزارش يکربندیپ از يمختصر نیا بر علاوه. شود یم ذکر بخش نیا در برداشت نقاط تعداد لیقب از یکم صورت به ییصحرا اتیعمل

 .شود یم آورده بخش نیا در مطالب يبند فصل  و
 نوع ،یدسترس يها راه نیهمچن مجاور، يروستاها و شهرها ازجمله یاتیجزئ ذکر با موردمطالعه منطقه ییایجغراف تیموقع   

 يها عکس و ها راه نقشه يرو بر موردمطالعه محدوده شینما. شود یم آورده گرید یبخش در ها آن از کی هر فواصل و ها آن
 .باشد یم دیمف اریبس راستا نیا در يا ماهواره
 ک،یتکتون ،ياقتصاد و یعموم یشناس نیزم ،یشناس آب لیقب از هیپا اطلاعات آن نوع و پروژه اهداف به توجه با    
 مختصات نیا بر علاوه. شود یم آورده مجزا بخش کی  در ها آن متناظر يها نقشه همراه به رهیغ و یطیمح ستیز ،یشناس باستان

 ایگو به تواند یم رهیغ و یشناس نیزم ،یتوپوگراف يها نقشه لیقب از هیپا يها نقشه يرو بر آن کردن مشخص  و برداشت محدوده
 .کند کمک گزارش بودن
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 مغناطیس سنجیروش  يتئور -3-3-1پ

 نیدر ا شده ارائهشود مطالب  یسع یستی. باشود یمجزا آورده م فصل کیدر پروژه در  مورداستفادهروش  ياز تئور يمختصر  
باشد. با توجه به  استفاده قابل مغناطیس سنجیافراد ناآگاه به روش  يبرا یبوده و اطلاعات آن حت يا حد امکان کاربردبخش ت
 .شود یآورده م ها یکانو  ها سنگمغناطیس  ریاز مقاد یجداول موردمطالعههدف 

 ها آن پردازش نحوه و ها داده يریگ اندازه -4-3-1پ

 بخش کی در پروژه در ها داده يریگ اندازه نیح در ها آن از يریتصاو همراه به ها آن یفن اتمشخص و مورداستفاده زاتیتجه  
 .گردد یم یمعرف ها آن تیقابل و دقت نوع، مدل، دستگاه، سازنده شرکت مشخصات نیهمچن. شود یم آورده

نحوه  نی. همچنشود یآورده م ها لی، فاصله نقاط و پروفشتبردا يها لیامتداد پروف ازجمله ییصحرا اتیانجام عمل نحوه    
 يها ستگاهیا یمکان تی. ارائه نقشه موقعشود یمجزا آورده م یدر بخش ها ستگاهیا يگذار نامو  موردمطالعهمحدوده  يبند شبکه

 است.  دیمف اریبخش بس نیاز محدوده برداشت در ا يریتصاو نیو همچن يا ماهواره ریتصاو يبر رو ها آن تیبرداشت و موقع

 ها آن ریمقاطع و تفس  ها، نقشه ارائه -5-3-1پ

 در موردنظر مشخصات با مقاطع و ها نقشه. شوند یم ارائه مقاطع و ها نقشه آن در که است یفصل گزارش قسمت نیتر عمده   
 صورت به ها هنقش از کی هر ریتفس فصل نیا در. شوند یم ریتفس موجود يابزارها و اطلاعات از استفاده با و شده آورده فصل نیا

 صورت در. شود یم آورده یکیزیژئوف يها روش گرید از استفاده صورت در یقیتلف صورت به ای و گرید يها نقشه کنار در ای و مجزا
 .شود یم آورده فصل نیا در ،مقاطع يرو بر رسم با يحفار نقاط ارائه رینظ یشنهاداتیپ لزوم

 شنهادهایپ و يریگ جهینت -6-3-1پ

باشد و با  آمده دست به جیجامع از نتا يا خلاصه دیبا يریگ جهینت. شود یگزارش آورده م يدر انتها ریصل از تفسحا جینتا    
را  دبخشیام ینواح توان یمنظور م نیا يرا مشخص نمود. برا دبخشیام ینواح توان یمطالعه صورت گرفته م اسیتوجه به نوع و مق

با توجه  نیمشخص نمود. همچن تیاولو بیبه ترت یفصل قبل يها موجود در نقشه يها هنجاري بیو شماره  ها آنبه همراه مختصات 
. مشخص شود یبخش ارائه م نیدر ا یشنهاداتیاکتشاف، پ يمراحل بعد ایو  یلیانجام مطالعات تکم يبه مرحله انجام مطالعه برا

 يها ییجو یپ رینظ یلیو انجام مطالعات تکم ییصحرا يها ینیبازب يمناطق برا یمعرف ایو  ها آن تیحفر ترانشه و اولو محلکردن 
 قسمت ارائه شود. نیدر ا تواند یها م روش گریو د کیزیژئوف یلیو انجام مطالعات تکم یعموم

 گزارش ییانتها صفحات -7-3-1پ

نوان انگلیسی صفحه ع، چکیده انگلیسی (اختیاري)، ها (در صورت نیاز) پیوست، فهرست منابع صفحات انتهایی گزارش شامل   
 است. (اختیاري)
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 شده، آورده گزارش در گرید مراجع از که ییها نقشه و ها شکل نیهمچن ،ازیموردن يها فرمول و روابط یبرخ ، روش يتئور منابع
 يها پردازش انجام رینظ یمحاسبات و يتئور نهیزم شیپ ه،یثانو مقاطع و ها نقشه از یبرخ. شود آورده منابع فهرست در یستیبا

 صفحه و یسیانگل دهیچک .شوند آورده گزارش وستیپ در توانند یم موجود اطلاعات گرید و برداشت نقاط مختصات ،مورداستفاده
 .دهند یم لیتشک را گزارش ییانتها صفحات وجود صورت در یسیانگل عنوان

 یینها گزارش با همراه يها لیفا -8-3-1پ

 pdfو docxفایل گزارش نهایی با پسوند  -

  xlsxو  gdb ،gpxدسترسی به محدوده با پسوند  يها راهبرداشتی و  يها ستگاهیا مختصات -
اکسل به  افزار نرمتخلیه دستگاه (در صورت وجود) و  افزار نرم يها فرمتبرداشتی به تفکیک تاریخ برداشت و با  يها داده -

 خام و ویرایش شده در دو فولدر مجزا قرار گیرند. يها داده که یصورت

 و ..،  JPEG ،Bitmapنظیر  شده شناختهتصویري  يپسوندهاو مقاطع موجود در گزارش با  ها نقشه تصاویر، -

 ،Geosoft ،مرتبط نظیر  يافزارها نرمبعدي در  3ر پروفیل ، نقشه یا مقطع ه ریمربوط به پردازش و تفس يها لیفا -
Global Mapper، Arc GIS  ... مشخص و جداگانه يفولدرها درو 

، توپوگرافی، عکس هوایی، یشناس نیزم يها نقشه، نظیر اند شده يآور جمععاتی که به منظور انجام پروژه تمامی اطلا -
 منطقه و تصاویر برداشتی در حین انجام مطالعه در فولدرهاي مجزا. يها چاهاطلاعات گمانه و 
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 نگاري انکساري لرزه روش -4-1پ

 یر باشد:ز يها قسمتانکساري باید شامل  ينگار لرزهگزارش 

 گزارش هیاول صفحات -1-4-1پ

است. فهرست مطالب، اشکال و جداول ، صفحات اولیه گزارش شامل طرح روي جلد و صفحه عنوان، تشکر و قدردانی، چکیده
 رد. باشد یم هیته خیتار و يمجر و کنندگان هیته نام(مشاور)،  مانکاریپ و کارفرما يها شرکت آرم گزارش، عنوان شامل عنوان صفحه
 ازیدر صورت ن اند،کرده ارائه یخدمات ای و نموده ياری را کیزیژئوف گروه پروژه انجام در که یکسان تمام از یقدردان و تشکر صفحه

به صورت خلاصه هدف از انجام مطالعات،  یستیگزارش با دهی(عمدتاً چند سطر). در چک شود یم يبخش سپاسگزار نیدر ا
 شود.  انیصفحه ب کیدر حدود  آمده دست به جیاطلاعات و نتا يگردآور يها روش

 مقدمه -2-4-1پ

عملیات صحرائی، نام کارفرما و  انجام از، تاریخ برداشت، هدف شده انجامصورت مختصر نوع برداشت  در این بخش باید به
طول پروفایل  ،شده برداشت يها لیپروفگردد. همچنین حجم عملیات صحرایی از قبیل تعداد  موقعیت محدوده برداشت ذکر

در هر پروفیل نیز باید مشخص باشد. مشکلات به وجود آمده در عملیات مانند موانع  شده انجامهاي  شده و تعداد شات برداشت
 محدوده برداشت نیز باید ذکر شود.عوارض طبیعی زمین در 

 منطقه برداشت -3-4-1پ

منطقه در زمان برداشت داده، موقعیت زمین  ییوهوا بآهاي دسترسی، وضعیت  موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه، راه
هاي متناظر  شناسی منطقه و نقشه اقتصادي، مختصري از زمین–سیاسی -رطوبت در زمان انجام عملیات، شرایط اجتماعی ازنظر

هاي  نقشه کردن آن بر روي تواند ارائه شود. همچنین مختصات محدوده برداشت و در صورت نیاز مشخص ها در این بخش می آن
 تواند به گویا بودن گزارش کمک نماید. شناسی و غیره می هاي توپوگرافی، زمین پایه از قبیل نقشه

 انکساري ينگار لرزهبخش عملیات  -4-4-1پ

این بخش باید شامل نوع دستگاه ثبات و کارخانه و کشور سازنده دستگاه، مشخصات فنی دستگاه، نوع چشمه مورداستفاده، 
ها و نقاط چشمه  ها، نقشه شماتیک موقعیت گیرنده ي انفجاري، وزن دینامیت مصرفی در هر انفجار، فواصل بین گیرندهها عمق چاله

شناسی  شده در هر انفجار، نقشه زمین برداشت يها کانالشده در هر نقطه انفجاري، تعداد  در هر پروفیل، تعداد تکرار نقاط برداشت
ها و تاسیسات سطحی از نظر تولید سطح نویز در ناحیه  شده بر روي نقشه و موقعیت جاده برداشت يها لیپروفمنطقه و موقعیت 

 باشد.
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 انکساري ينگار لرزههاي  بخش پردازش داده -5-4-1پ

شده در تمامی  هاي برداشت ها در زمان عملیات، ردلرزه گیري از داده این بخش نیز باید شامل فواصل زمانی بین نمونه
اي بودن و  نوفهبه دلیل  شده حذفهاي  اي و علت آن، مشخص کردن شماره ردلرزه هاي نوفه ، مشخص کردن ردلرزهها گیري ندازها

 در عملیات باشد. شده حذفهاي  مشخص کردن ردلرزه

 انکساري ينگار لرزههاي  بخش تفسیر داده -6-4-1پ

مسافت رسم شده در هر  -هاي زمان منحنی شده، هاي برداشت جدول اولین زمان رسید کلیه ردلرزه این بخش باید شامل
ها در هر گیرنده، رسم مقطع عمقی با نمایش مقدار سرعت امواج  صورت مجزا، جداول محاسبات سرعت و عمق لایه پروفیل به

و  باید عمق دار بیشهاي  صورت مجزا باشد. همچنین در صورت تفسیر لایه مکانیکی در هر لایه با مقیاس مشخص در هر پروفیل به
 ها در مقاطع مختلف مشخص شده باشد. شیب لایه

افزار تفسیري  هاي خروجی با فرمت نرم باشد، باید کلیه فایل افزار کامپیوتري انجام شده ها با نرم همچنین اگر تفسیر داده
اشد و کل ، ضمیمه گزارش مربوطه بCDصورت فایل ضمیمه بر روي یک  به Excelافزار  مورداستفاده و جداول با فرمت نرم

 موجود باشد.  CDدرون  PDFگزارش نیز با فرمت 

 گزارش ییانتها صفحات -7-4-1پ

صفحه عنوان انگلیسی ، چکیده انگلیسی (اختیاري)، ها (در صورت نیاز) پیوست، فهرست منابع صفحات انتهایی گزارش شامل   
 است. (اختیاري)
 شده، آورده گزارش در گرید مراجع از که ییها نقشه و ها شکل نیهمچن ،ازیموردن يها فرمول و روابط یبرخ ، روش يتئور منابع

 يها پردازش انجام رینظ یمحاسبات و يتئور نهیزم شیپ ه،یثانو مقاطع و ها نقشه از یبرخ. شود آورده منابع فهرست در یستیبا
 صفحه و یسیانگل دهیچک در. شوند وردهآ گزارش وستیپ در توانند یم موجود اطلاعات گرید و برداشت نقاط مختصات ،مورداستفاده

 .دهند یم لیتشک را گزارش ییانتها صفحات وجود صورت در یسیانگل عنوان
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 سنجی روش گرانی -5-1پ

 زیر باشد: يها قسمتباید شامل  گرانی سنجیگزارش 

 گزارش هیاول صفحات -1-5-1پ

است. فهرست مطالب، اشکال و جداول ، نی، چکیدهصفحات اولیه گزارش شامل طرح روي جلد و صفحه عنوان، تشکر و قدردا
 در. باشد یم هیته خیتار و يمجر و کنندگان هیته نام(مشاور)،  مانکاریپ و کارفرما يها شرکت آرم گزارش، عنوان شامل عنوان صفحه
 ازیدر صورت ن اند،کرده ائهار یخدمات ای و نموده ياری را کیزیژئوف گروه پروژه انجام در که یکسان تمام از یقدردان و تشکر صفحه

به صورت خلاصه هدف از انجام مطالعات،  یستیگزارش با دهی(عمدتاً چند سطر). در چک شود یم يبخش سپاسگزار نیدر ا
 شود.  انیصفحه ب کیدر حدود  آمده دست به جیاطلاعات و نتا يگردآور يها روش

 مقدمه -2-5-1پ

 موقعیت و کارفرما نام صحرائی، عملیات ازانجام هدف برداشت، تاریخ ،شده مانجا برداشت نوع مختصر صورت به بخش این در
تعداد  و مساحت برداشت، نقاط تعداد قبیل از کَمی صورت به صحرایی عملیات حجم همچنین. شود می آورده برداشت محدوده
ها ارائه  شده توضیحی در خصوص آن برداشت درگذشتهدرصورت وجود اطلاعات ژئوفیزیکی که  .شود می آورده پیمایش هاي ایستگاه

  .شود می اشاره اینجا در برداشت محدوده در طبیعی عوارض موانع، مانند ها برداشت در موجود مشکلات شود. می

 شناسی منطقه موقعیت محدوده پیمایش و زمین -3-5-1پ

 به همراه منطقه شناسی زمین از تشریحی هوایی، و آب وضعیت دسترسی، هاي راه موردمطالعه، منطقه جغرافیایی موقعیت
 توپوگرافی، هاي نقشه قبیل از پایه هاي نقشه روي بر آن جانمایی نیاز صورت در و برداشت محدوده هاي موجود، مختصات نقشه
 .کند کمک گزارش بودن گویا به تواند می غیره و شناسی زمین

  مورداستفاده تجهیزات و روش معرفی -4-5-1پ

 کاربردي هاي ویژگی و تجهیزات. شود می توضیح داده مختصر طور و نوع پیمایش به مورداستفاده یزیکیژئوف روش بخش این در
 .شود می معرفی ها آن قابلیت و دقت نوع، مدل، دستگاه، سازنده شرکت همچنین. شود معرفی مختصر صورت به ها آن

  صحرایی عملیات انجام نحوه -5-5-1پ

 ها، داده برداشت انتقال ایستگاه مبنا، نحوه شامل طراحی نقاط، کامل طور به صحرایی تهگرف صورت هاي فعالیت بخش این در
 .شود می آورده صحرایی هاي و محدودیت نقاط شبکه بودن نامنظم یا منظم ها، ایستگاه تعداد و ها پروفیل تعداد
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 ها داده روي بر رفته بکار هاي پردازش معرفی -6-5-1پ

 و تصحیحات انجام نحوه و شده معرفی ها داده روي بر گرفته صورت هاي پردازش انجام، قابل هاي پردازش تنوع به توجه با
 را گرفته صورت  محاسبات و تئوري نهیزم شیپتوان  می ،شده انجامپردازش  بودن گسترده درصورت. شود داده توضیح ها پردازش

 .نمود ضمیمه گزارش انتهاي در پیوست صورت به

  تفسیر و ها شهنق ارائه -7-5-1پ

 در حاصل هاي نقشه مختصات همچنین. شود می ارائه مناسب رنگی مقیاس ارائه با کنتري (پربندي) صورت به حاصل هاي نقشه
 عواملی ازجمله کارفرمااطلاعات  و کننده هیته جغرافیایی، هاي جهت نقشه، مقیاس و عنوان. شود ارائه شده شناخته هاي سیستم

 دیگر هاي نقشه کنار در یا و مجزا صورت به ها نقشه از یک هر تفسیر درنهایت. دارند توجهی قابل تأثیر ها نقشه بودن گویا در که است
 .شود می داده توضیح شناسی زمین اطلاعات با و تلفیق ژئوفیزیکی هاي روش دیگر از استفاده صورت در تلفیقی صورت به یا

 سازي مدل نتایج -8-5-1پ

بعدي (به شرطی  توانند در دو قالب دوبعدي و سه کنند که می هنجاري تولید می بی منشأاز عمق جرم  اطلاعاتی ها يساز مدل
هاي دوبعدي (که  صورت نمایشی ولی شکل بعدي به هاي سه بعدي انجام شده باشد) نمایش داده شوند. شکل که وارونسازي سه

 شوند.  صورت مقاطع داراي توضیحات آورده می بعدي باشند) به سه سازي هایی از مدل توانند حاصل وارونسازي دوبعدي و یا برش می

 شنهادهایو پ يریگ جهینت -9-5-1پ

 اساس این بر و شود می نوشته منطقه شناسی زمین شرایط به توجه با تفسیر و تعبیر از آمده دست به نهایی نتایج بخش این در
 همچنین. شود می داده توضیح تکمیلی عملیات دیگر یا حفاري تجه پیشنهادي نقاط عملیات، توقف یا ادامه جهت پیشنهادات

 .گردند مشخص ها نقشه روي حفاري نقاط محل حفاري، پیشنهاد صورت در است لازم

 صفحات انتهایی گزارش -10-5-1پ

نگلیسی صفحه عنوان ا، چکیده انگلیسی (اختیاري)، ها (در صورت نیاز) پیوست، فهرست منابع صفحات انتهایی گزارش شامل
 است. (اختیاري)
 شده، آورده گزارش در گرید مراجع از که ییها نقشه و ها شکل نیهمچن ،ازیموردن يها فرمول و روابط یبرخ ، روش يتئور منابع

 يها پردازش انجام رینظ یمحاسبات و يتئور نهیزم شیپ ه،یثانو مقاطع و ها نقشه از یبرخ. شود آورده منابع فهرست در یستیبا
 صفحه و یسیانگل دهیچک در. شوند آورده گزارش وستیپ در توانند یم موجود اطلاعات گرید و برداشت نقاط مختصات ،تفادهمورداس
 .دهند یم لیتشک را گزارش ییانتها صفحات وجود صورت در یسیانگل عنوان
همچنین . شوند ارائهها  تپیوس بخش در توانند می مورداستفاده يها پردازش انجام نظیر محاسباتی و تئوري نهیزم شیپ 

 مربوطه هاي فایل خصوص در توضیحاتی صورت این در شود که آورده بخش این تواند در نیز می در شبکه برداشت نقاط مختصات
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هاي کامل منطبق بر استاندارد  شده است در این قسمت نقشه عنوان شکل استفاده ها در متن گزارش به اگر نقشه .شود می داده
 شوند.  ها، آورده می اي تهیه آنموردنیاز بر

 هاي همراه با گزارش نهایی فایل -11-5-1پ

 به شرح زیر است: دشدهیتولها و اطلاعات  قالب (فرمت) داده
 )gdbو یا  dxf  ،Ascii(با فرمت  شده طراحیهاي رقومی مختصات نقاط  داده -1
 )gdbو یا  Asciiهاي رقومی خام برداشت خروجی دستگاه (با فرمت  داده -2
 )xlsها به همراه فایلی در خصوص اطلاعات مختصاتی و چگالی (با فرمت  نمونه -3
 )gdbو یا  Ascii(با فرمت  شده پردازشدادهاي   -4
 افزارهاي نمایش تصویر باشد) در نرم مشاهده قابلیا هر فرمتی که  pdfها (با فرمت  نقشه  -5

 ) pdfو یا  docگزارش (با فرمت   -6
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