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  چكيده
 ازي ك ي SNMRاختصار به ا يSurface Nuclear Magnetic Resonance اي يسطحي ا هستهي سيمغناط ديتشد روش
 روش معادل روش نيا. استي رسطحيز مخازن و ها آبخوان ها، خاكي كيدروليه اتيخصوص برآوردي ها يتكنولوژ نيدتريجد
. استيي ايميش ويي دارو عيصنا دري سيمغناط ديتشدي نگار   فيط روش اي) MRI روش(ي كپزش دري سيمغناط ديتشدي رسازيتصو

 ،يا لرزه رينظي كيزيژئوف متداولي ها  روش. است رياخ دهه چند در شده ارائهي كيزيژئوفي تكنولوژ نيدتريجد روش نيا درواقع
 دست هبي رسطحيزي كيدروليه اتيخصوص ازيي ها شاخص قادرند دهيچيپي رهايتفس از پس تنها ،يسيالكترومغناط وي كيژئوالكتر
ي يعن ،يرسطحيز پارامترمهم دو و دهد صيتشخ ميمستق طور به را ها حفره درون آزاد آب  است قادر SNMR روش آنكه حال. دهند

 يا جانبه چند كرديرو يك رياخي ها دهه در آبخوان مشخصات برآورد. آورد دست هب ماًيمستق رايي تراوا و تخلخل
Multidisciplinary ها يمدلساز در همزمان طور بهي كيزيژئوف وي كيدروژئولوژيهي ها روش ازي مختلفي ها داده اغلب و داشته 

 با همراه SNMRي ها داده ازي رسطحيزي كيدروليه اتيخصوصي مدلسازي برا زين مطالعه نيا در. رنديگ يم قرار استفاده مورد
 از نهيبه SNMR مدل آوردن دست هب جهتي كل طور به. است شده استفاده همزمان طور بهي كيلكترا ژهيو مقاومت سونداژي ها داده
 و ها تيقابل. كند يم  SNMRيها داده تر قيدقي ساز وارون بهي انيشا كمكي سطح ريز ژهيو مقاومت ساختار از اطلاع رسطح،يز

 با مخزن يك بررسي مورد آبخوان. است شدهي بررس قم استان در آب اكتشافي مورد مطالعه يك با روش، نياي ها تيمحدود
 هيدروژئولوژيكي مشخصات برخي ،SNMR و الكتريكيي سونداژزن روش تركيب با كه باشد ميي شكستگ از حاصلي  هيثانو تخلخل

  .است شده شنهاديپ آب استحصالي برا حفاري محل همچنين. است آمده بدست آن هندسه و
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Abstract 
The objective of this research is to represent applicability of Surface Nuclear Magnetic 
Resonance (SNMR) in aquifer characterization, based on SNMR and Electrical 
Resistivity Tomography data. SNMR is the only geophysical method that directly detects 
water. Two important parameters, porosity and permeability are available through 
inversion of initial amplitude and decay time constant versus pulse moments. Usually, 
electrical methods are concurrently applied along with SNMR surveys, making it possible 
to easily manipulate SNMR inversion. A case study is introduced to explain the efficiency 
of SNMR for aquifer characterizations.  
Introduction: Surface Nuclear Magnetic Resonance (SNMR) is a new geophysical 
method currently developed for shallow investigations of aquifers. Compared to the other 
geophysical methods, SNMR is a water selective method. Therefore, hydraulic properties 
of media are achievable through SNMR investigations. Relative to classical electrical 
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methods, SNMR still costs much. In order to reduce the expense of the survey, it would 
be better to perform a sufficient electrical tomography in the region, and then few SNMR 
soundings for acquiring aquifer properties. 
Basically, in SNMR the response of excited protons is measured as relaxation times in the 
water content (directly linked to saturated effective porosity) and pore size distribution 
(linked to permeability). Hydrogen nuclei have a magnetic moment and in an undisturbed 
manner press about the ambient geomagnetic field vector (Legchenko, et al., 2002). The 
resonance frequency ( Lf ) is known as Larmor frequency and is proportional to the 
strength of the Earth’s magnetic field 0B : 

02 .= =L Lf Bω π γ                                                                                                     (1) 
Where, γ  is the gyromagnetic ratio for hydrogen nuclei. An SNMR measurement is made 
by disturbing protons with a secondary magnetic field ( sB ) transmitted at the resonant 
frequency ( Rf ≈ Lf ) that causes proton spinning vector ( M ) to simultaneously tip away 
from its equilibrium and rotate about 0B  at the resonant frequency. In SNMR, sB  is 
applied as an alternating magnetic field with a circular or square loop as transmitter at the 
surface. The loop is energized by a pulse of an alternating current I : 

0 RI(t) I cos( t)= ω                                                                                                                   (2) 
The degree to which M is tipped is dependent on the transmitter pulse moment q, which is 
the product of the transmitter current and the duration of the pulse excitation 
( .=q I τ ).The voltage induced in the receiver loop after transmitting a certain pulse 
moment q is fitted with a function of the form: 

[ ]*

0 2 0( , ) ( ) exp( / ) cos ( )= − +LE q t E q t T t qω ϕ                                                                       (3) 
Where 0E = initial signal amplitude; *

2T  = the decay time constant; Lω  = Larmor 
frequency as equation 1; 0 ( )qϕ = phase shift between the signal and the excitation current. 
In 1D distribution of the subsurface, the initial amplitude is a function of q: 

0

0

E (q) f (z)K(q, z)dz
∞

= ∫                                                                                                      (4) 

The water content distribution f (z)  is related to the sounding curve 0E (q) . The magnetic 
induction field of excitation is defined in the kernel function K(q, z) , which is linked with 
the loop configuration. The excitation field can be varied by changing the pulse moment 
q. An increase of q leads to an SNMR response from deeper regions.  
The inverse problem to obtain the one-dimensional water content distribution can be 
solved in different ways, which are discussed in several SNMR publications. The 
sounding curve 0E (q)  is available after fitting and extrapolating the envelopes of the 
response signals at the several pulse moments. Commonly a non-linear least square 
algorithm estimates the signal parameters *

2T , 0ϕ  and 0E . The two parameters obtained as 
a result of geophysical inversion are free water content, which is porosity in a saturated 
aquifer (

SNMR
Φ ), determined from E0, and permeability revealed from *

2T  inversion (K). 
Discussion and Conclusion: The study area is located north-west of Qom, Iran. Thirteen 
Vertical Electrical Soundings in three profiles and three Magnetic Resonance Soundings 
are performed over recent river deposits of the area. The studies revealed a fractured 
aquifer containing a low permeable shallow reservoir with high porosity and a fractured 
deep permeable one with low porosities.  
Fractured aquifers, due to bad sorting of their sediments, have usually low porosities and 
high permabilities. An electrical tomography also shows a distinct fractured pattern in a 
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low porosity, high permeable zone, with low amount of resistivity, which is an indication 
of clay accumulation in the crush zone. 
Joint application of SNMR and electrical resistivity methods are important in direct 
characterization of aquifer parameters including porosity, permeability and electrical 
resistivity. It is possible to study the relationship between electrical resistivities and 
porosity/permeability of the aquifer. In this study, qualitative interpretation shows an 
inverse relationship between electrical resistivity and porosity of the aquifer on the one 
side, and permeability on the other. Another suggestible approach, which is currently 
under study, is to explore the complex relationships in a quantitative way, such as using 
nature inspired algorithms, like Neural Network Estimations. 
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  مقدمه     1

بحران روزافزون كمبود آب در چند دهه اخير، توجه را به 
  كردهجلبهاي زيرزميني  سوي ارزيابي و استخراج آب

هاي زيرزميني  هاي متعددي براي ارزيابي آب روش. است
، ميزان يهاي ژئوفيزيك روشهمة   تقريباً. استابداع شده

د برآورورت غيرمستقيم را به صآبخوان تخلخل و تراوايي 
هاي ژئوفيزيكي وجود  روشهمة علاوه، در   به. كنند مي
 منجر به مواجهه با چندين ، در تفسيريكتايينبود له ئمس

براي مثال محتوي رس . شود ميشناسي متعدد  تفسير زمين
هاي رسانا در محيط ژئوفيزيكي و يا   سازندها، وجود لايه

تواند تفسير  آب شور درون سازند، هركدام مي
هاي ژئوفيزيكي را دچار اغتشاش  لوژيكي دادههيدروژئو

اين درحالي است كه ). 2004لابژينسكي و روي، (كند 
 Surface (سطحي هسته مغناطيسي  يا تشديدSNMRروش 

Nuclear Magnetic Resonance( ، به آب آزاد فقط
رو تفسير آن نسبت به  و ازايناست منفذي حساس  درون

رو  ه ابهام كمتري روبهاي هيدروژئوفيزيكي با ديگر روش
توان تخلخل و تراوايي  بنابراين با اين روش مي. است

  .گرفت مخازن را به صورت مستقيم اندازه
 منزلة دانان دنيا به  در بين ژئوفيزيكSNMRروش 
قالات شناخته شده است  با بيشترين ارجاع مموضوعي

، پس 1980اين روش در دهه ). 2004 و لابژينسكي، روي(
در دهه (هاي مگنتوتلوريك    روشآميز  موفقيتاز كاربرد

1950( ،TEM)  دهه در (كاو  و رادارزمين) 1960در دهه

هاي  اي از روش  شاخهدرحكم، )1970
ژئوالكترومغناطيسي، با الهام از تصويربرداري تشديد 

ها كاربردي  روساز سوي ) MRI(مغناطيسي در پزشكي 
آب و برآورد زمينه اصلي كاربرد اين روش، اكتشاف . شد

  .استمشخصات هيدروژئولوژيكي مخازن سطحي 
را  NUMIS با نام SNMRاولين دستگاه تجاري 

 به بازار 1996 در IRIS Instrumentsشركت فرانسوي 
اخير اين دستگاه چندين بار سال  در طول چند. عرضه كرد

. شده است تر  و كارصحرايي با آن راحتيافتهارتقاء 
بيعي و شهري همچنان برداشت داده هاي ط نوفهحال  بااين

  .سازد  با اين روش را مشكل مي
  

  ها تشديد مغناطيسي پروتون     2
رباي كوچك   مانند يك آهن،ها به دليل چرخش پروتون
خود را با ) يا بردار مغناطش(كنند و بردار اسپين  عمل مي

درواقع . دهند  تطبيق مي Boجهت ميدان مغناطيسي زمين
 هايشان كار را با حركت تقديمي حول محورها اين  پروتون

از طرفي، ).  الف-1شكل  (سازند عملي مي) Boموازي با (
درواقع . است گسسته ييها پروتونچنين هاي انرژي  حالت
انرژي هنگامي است كه  ترين و پايدارترين حالت پايين

همچنين .  باشد موازيبردار اسپين با ميدان مغناطيسي
ترين حالت انرژي نيز هنگــامي رخ بالاترين و ناپايدار

 باشد  پادموازيكه بردار اسپين با ميدان مغناطيسي دهد مي
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تر  هرچه ميدان مغناطيسي محيطي قوي ). ب-1شكل (
شود   باشد، اختلاف بين اين دوحالت انرژي بيشتر مي

 به  همچنين)ΔE(اين اختلاف انرژي ).  الف-2شكل (
درواقع هرچه . داردها نيز بستگي   چرخش پروتونبسامد

  دارد آناز تر صورت گيرد، نشان  تقديمي سريع حركت
بنابراين . تر شده است محيطي بزرگ مغناطيسي كه ميدان

  :داريم

E BΔ = ω = γh h )1(                              

 34/2π-10×6.626 برابر با(ثابت پلانك  h كه درآن

[J/rad]( است، ω اي،  زاويهبسامدγ نسبت
بزرگي  B و ،هاي هيدروژن ژيرومغناطيسي پروتون

انتقال از يك حالت . محيطايستايي  ميدان مغناطيسي
جذب و تابش فوتوني صورت راه انرژي به حالت ديگر از 

 بين گيرد كه انرژي آن دقيقاً برابر با اختلاف انرژي مي
در ميدان ).  الف-2شكل (دوحالت كوانتومي است 

 )Larmor ( لارموربسامدمغناطيسي زمين، اين اتفاق در 
  :دهد كه برابر است با رخ مي

0

1
f B

2
= γ

π
)2 (                                   

0
Bيسي زمين در محل تحريك ، بزرگي ميدان مغناط

  ها با يك   دراثر تحريك پروتون.ها است پروتون
   لارمور بسامدميدان الكترومغناطيسي ثانويه در 

پس از قطع اين ميدان، . توان آنها را پادموازي كرد مي
 هايي  فوتونالشوند و در همين ح ها موازي مي پروتون

گيري كرد   اندازهتوان اثر آنها را كنند كه مي تابش مي
).الف-2شكل(

 
توجه شود كه در حالت بايد . انرژيمتفاوت هاي   حالت) ب .2π f0اي   زاويهبسامد با Boچرخش تقديمي پروتون به دور خود در ميدان مغناطيسي ) الف. 1شكل

  .ها بالاترين انرژي را دارند پادموازي پروتون

  
 دلايل موازي و پادموازي شدن مثابة تابش و جذب بهسازوكارهاي  )ب. اي در ثابت پلانك زاويه بسامدحالت انرژي برابر است با اختلاف بين دو) الف .2شكل

 با جذب يك فوتون حاصل از يك ميدان الكترومغناطيسي القايي ،Boشود، يك پروتون موازي با ميدان مغناطيسي  طوركه ديده مي  همان.ها پروتون
توجه بايد . كند گردد و يك فوتون آزاد مي پس از قطع ميدان القايي، پروتون به حالت انرژي پايين برمي. رود ود و به حالت انرژي بالا ميش پادموازي مي

توان   اين فوتون را ميSNMRدر روش . ) لارموربسامد(گيرد  ناطيسي گسسته خاص صورت مي الكترومغبسامددر يك فقط كه جذب و تابش داشت 
  . تشخيص داديري خاصبا فناو
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 SNMRاصول روش      3

 با استفاده از يك لوپ SNMRگيري سيگنال  اندازه
با عبور جريان . گيرد اي يا مربعي صورت مي دايره

 از داخل لوپ ، يك ميدان i(t)الكتريكي متناوب 
اين جريان . شود مغناطيسي ثانويه به داخل زمين القا مي

  :است ازعبارت 

)3              (                              i(t) I.cos(2 f . t)= π  
f زمين گوناگون نقاط  كه دراست  لارمور بسامد

 هرتز در 3000( قابل محاسبه است 2رابطه از مقدار آن 
در نواحي هرتز  800هاي مغناطيسي تا  بالاترين عرض

) τ(اين جريان متناوب براي مدت محدودي ). استوايي
 و τهرچه مدت ). 3شكل (شود   ميردر لوپ برقرا

) بيشينه دامنه جريان متناوب (Iهمچنين شدت جريان 
رواقع د. كند بيشتر باشد، ميدان به اعماق بيشتري نفوذ مي

 Pulse(تپ  عبارت است از گشتاور I و τضرب  حاصل

moment( است تابعي از آن،عمق نفوذ، كه :  

)4(                                             Q I.= τ  
 عپس از آنكه جريان متناوب در داخل لوپ قط

ها، يك سيگنال ولتاژ  شود، دراثر واهلش پروتون مي
شود كه تابعي از زمان  واپاشنده در لوپ القا مي

  : استتپگيري و ميزان گشتاور  اندازه
*

2
t / T (Q)

0E(t, Q) E (Q).cos(2 .f .t (Q)).e−
= π + ϕ  

)5(    
0Eي   عبارت است از دامنه اوليه سيگنال در لحظهt = 0 

*. شود بت داده ميكه به محتوي آب نس
2T عبارت است 
متوسط ذرات  از ثابت زمان واپاشي كه تابعي از اندازه

 با ،روابط تجربياي از  مجموعهاست و با استفاده از 
  ).1998،  و همكارانكنيون(كند  تراوايي ارتباط پيدا مي

 و 0E، يك مقدار تپبنابراين به ازاي هر مقدار گشتاور 
*يك مقدار 

2T و يك مقدار ϕدرواقع . آيد دست مي ه ب

دست  هعدي، اين روش سه منحني سونداژ بب درحالت يك
0E: دهد مي (Q) ،*

2T (Q) و (Q)ϕ .سازي  با وارون
0Eهاي  داده (Q)تخلخل (توان درصد محتوي آب  ، مي
*سازي  با وارون. دست آورد هرا ب) لت اشباعدرحا

2T (Q) 
توان تراوايي را با استفاده از روابط تجربي كنيون تعيين  مي
  .كرد

د مغناطيسي براي ثابت زماني واهلش سيگنال تشدي
هاي موجود در حجم آب محصور، بسيار  پروتون
هاي موجود در حجم آب آزاد  تر از پروتون كوچك

 به آب آزاد درون حفرات SNMRدر واقع روش . است
هاي آب در اين حالت دراثر  حساس است زيرا پروتون

اند و تشديد صورت  تحريك ميدان ثانويه قادر به حركت
دهد كه ثابت  زمايشگاهي نشان ميتحقيقات آ. گيرد مي

 30 الي 20هاي محصور، كمتر از  زماني واپاشي براي آب
 تا 30هاي آزاد اين مقدار بين  ثانيه است و براي آب ميلي
در ). 1991شيروف و همكاران، (ثانيه قرار دارد    ميلي100
توان  گيري موجود نمي هاي اندازه حاضر، با دستگاه حال

گيري  را اندازه) ثانيه  ميلي30كمتر از (هاي كوتاه  سيگنال
 NUMISهايي نظير  بنابراين چيزي كه عملاً دستگاه. كرد

دان روشن مي سازند، آب آزاد  براي ژئوفيزيك) 5شكل (
گيري شده با بنابراين، محتوي آب اندازه. درون منافذ است

اين روش عبارت است از قسمتي از حجم كل زيرسطح 
  .غال كرده استكه آب آزاد آن را اش

*زمان واهلش عرضي 

2T ،مربوط به يك واكنش ،
*در واقع .  اسپين است-دراصطلاح،ً اسپين

2T زمان لازم 
. ها است براي از دست رفتن همدوسي چرخش پروتون

تحقيقات آزمايشگاهي نشان داده است كه براي آب 
هاي درشت  ها و ماسه گراولموجود در منافذ 

*

2
T 300 ms>هاي  ، و براي آب موجود در منافذ ماسه

*رسي 

2
T 50 ms< 1991شيروف و همكاران، ( است .(

، رابطه بين اندازه ذرات، خصوصيات 4در شكل 
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و ) تراوايي و انواع تخلخل(ها  هيدروليكي سنگ
درصد محتوي آب و زمان  (SNMRپارامترهاي حاصل از 

كنادل و همكاران، (نشان داده شده است ) واپاشي سيگنال
2007.(  

 

 
   .دهد ، مقدار دامنه سيگنال اوليه را بدست ميt = 0يابي پوش منحني واپاشي در  برون. SNMRگيري  نمودار زماني اندازه .3شكل

  

  
 براي آب چسبنده به ديواره منافذ       ، اندازه و نوع ذارات،    ل كل، تخلخل موثر، زمان واپاشي، تراوايي      ، تخلخ )تخلخل در حالت اشباع   (رابطه بين محتوي آب     . 4شكل

  ).2007نادل و همكاران، ك(را اندازه گرفت    آن اثرتوان  نميهاي موجود فناوريكوچك است كه با قدر  آن
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  NUMISPLUS روش ثبت سيگنال در دستگاه    4

با  NUMISPLUS گاهدستگوناگون هاي  ، بخش5درشكل 
 نشان داده شده است كه به ترتيب 6 تا 1هاي  شماره
 ، براي توليد گشتاورDC/DCدو مبدل ) 1: ند ازا عبارت

گيري  اندازه قسمت اصلي واحد: ژنراتور) 2. مناسب تپ
قرقره ) 3.  داردكه هم نقش فرستنده و هم نقش گيرنده را

) 4. كردن لوپ آنتن و كابل مسي براي پهن
 كه جريان معمولا شامل دوسري(هاي تيونينگ  دخازنواح

باتري ) 5). كنند  لارمور را تامين ميبسامدمتناوب لازم در 
).  ولت12يا دو باتري معمولي (زياد شارژ با ظرفيت  قابلِ

  .ها تاپ براي كنترل كيفيت و پردازش داده لپ) 6
  

  
 روي لابژنسكي و( NUMISPLUS گيري تجاري دستگاه اندازه .5شكل

هاي اضافي در مواقعي كه ميدان   از مبدل و خازن). 2004
  .شود مغناطيسي زمين كوچك است استفاده مي

  

كاملا خودكار و ، NUMISPLUS برداشت داده با دستگاه
رو انتخاب پارامترهاي اوليه  ازاين. گيرد  صورت ميبا رايانه
بهترين شرايط تشديد .  اهميت خاصي دارد،گيري اندازه
 لارمور بسامد فرستنده در تپدهد كه  ي رخ ميهنگام

دست  هگيري، ب بنابراين اولين قدم در اندازه. فرستاده شود
كار از يك  اين براي. است لارمور محلي بسامدآوردن 
 شدت ميدانگيري  سنج پروتون براي اندازه مغناطيس
 بسامد ، 2طبق معادله . شود ه ميكل استفاد مغناطيسي

سپس . شود  محاسبه ميبرداري  دادهزار اف نرمبا لارمور 
افزار بهترين آرايه خازني ممكن را با توجه به بسامد   نرم

ترين سيگنال   كند تا بهينه لارمور و شكل آنتن محاسبه مي
  .ممكن توليد شود

 شاخصي از مناسب بودن )S/N(سيگنال به نوفه نسبت 
 از آنجا كه سيگنال توليد. گيري است محل براي اندازه

شده توسط آب زيرزميني معمولاً بسيار كوچك است، 
بيشتر  بالاتر باشد امكان موفقيت روش S/Nهرچه نسبت 

قابل دستيابي با دستگاه  S/N  مقداربهترين. شود مي
NUMIS ،20  مشكل استبسيار كه دستيابي به آن است .

، نياز به SNMRهاي   سازي مطمئن داده  براي وارون
، 1 تقريباً S/Nهاي با نسبت   داده. ست ا5هاي بالاي   نسبت

هاي   اطلاعاتي درحد مقدار كل آب آبخوان و عمق
هاي با نسبت   از داده. دهند  متوسط را در اختيار قرار مي

S/N كنادل و  (شود ، بسيار با احتياط استفاده مي1 كمتر از
 S/Nبهترين راه براي افزايش نسبت . )2007همكاران، 

ي، تپكار در هر گشتاور  براي اين. ستبرانبارش سيگنال ا
گردد و نتايج با يكديگر  گيري چندين بار تكرار مي اندازه

هاي اتفاقي را  اين كار تا حدود زيادي نوفه. شوند جمع مي
  .كند تضعيف مي

 8 اي، مربعي، به شكل  دايرهمكن استشكل لوپ م
. باشد) دو دايره يا دو مربع براي كاهش نوفه(انگليسي
 ، برابر10به ميزان انگليسي  8ود كه شكل لوپ توجه ش

برد ولي عمق نفوذ آن  نسبت سيگنال به نوفه را بالا مي
توان با افزايش تعداد   همچنين مي. نصف حالت عادي است

ور خطوط ضدرح. دورهاي لوپ، سيگنال را بهبود داد
 8توان از شكل لوپ  فشار قوي جريان الكتريكي، مي

 خط  كرد كه محور آن موازي باطوري استفادهانگليسي 
 توجهي نوفهِ  ميزان قابل اين روش به. كابل جريان باشد

  .دهد  هارمونيك را كاهش مي
در سطح ( لارمور در محدوده كاوش بسامدتغيير 

 هرتز 1تغييرات بالاتر از .  هرتز باشد1نبايد بيشتر از ) لوپ
ه آنجاك از. شود  ميسونداژهاي  هم ريختن منحني باعث به

 1از بيشتر ممكن است اين تغييرات در ابتداي كار كمي 
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گيري آزمون با تعداد برانبارش  هرتز باشد، ابتدا يك اندازه
 لارمور بسامدگيرد تا مقدار  صورت ميكم  تپو گشتاور 

توان با تعداد  براي شروع كار مي. دست آيد هبهينه ب
 نوفه شروع كرد تا به ميزان)  برانبارش4(هاي كم  برانبارش

اين اساس تعداد  توان بر سپس مي. زمينه پي برد
انتخاب پارامترهاي . نظر را انتخاب كردهاي مورد برانبارش

 بيشتر به تجربه وابسته است ،گيري سيگنال اوليه براي اندازه
  .ا يك قاعده كليت

.  نيز اهميت خاصي داردتپانتخاب تعداد گشتاورهاي 
 باشد، منحني سونداژ  بالاترتپهرچه تعداد گشتاورهاي 

 تپ گشتاور 40 تا 4معمولا از . آيد دست مي هتري ب صاف
، ولي )ثانيه  آمپرميلي30000 تا 30بين (شود  استفاده مي

اي كه در راهنماي دستگاه آمده، استفاده  ترين توصيه بهينه
  . استتپ گشتاور 16از 

توان از   ميSNMRگيري  همچنين در طول اندازه
. نيز استفاده كرد) VES(قائم  يريكزني الكتسونداژ

اند كه استفاده  طور تجربي دريافته  محققان دانشگاه برلين به
هاي  گيري  اثر نامطلوبي در اندازهSNMR و VESزمان  هم

بنابراين پس از تعيين پارامترهاي اوليه . يكديگر ندارند
توان با اطمينان از برداشت  ، ميSNMRگيري  اندازه

نداژ الكتريكي نيز در وس) يا چند(ك ، يSNMRخودكار 
  ).2007، نادل و همكارانك (عملي كردداخل لوپ 

  
  مدل پيشرو    5

 براي هر 0E كه مقدارروشن ساخت) 1995(تراشكين 
) درمكان زيرسطحي dVجزء ديفرانسيلي  )r x, y, z 

  :برابر است با

( )

[ ]0 0
V

n(r).B r, (r), .
E (Q) 2 .f .M

sin (Q) .dV(r)

⊥ ρ α
= π

θ∫  

)6(  

3 كه درآن 3
0 0M 3.29 10 B [J / (T.m )]−= × 

ها در دماي تعادل  اي پروتون عبارت است از مغناطش هسته
 عبارت است از t = 0 .n(r)و زمان )  درجه كلوين293(

كسر آب آزاد موجود در فضاي متخلخل سنگ در واحد 
)كان  و در مdVحجم  )r x, y, z كه عددي بين ،

اي از ميدان  عبارت است از مولفه⊥B .صفر تا يك است
مغناطيسي القايي كه عمود بر ميدان مغناطيسي زمين قرار 

) ρ(r)(ويژه  مت، گسترش مقاوr تابعي از ⊥B. گيرد مي
 بسامد f. است) α(و زاويه انحراف ژئومغناطيسي 

. ها نسبت ژيرومغناطيسي پروتونγلارمور است و 
(Q)θنحراف گشتاور  نيز عبارت است از زاويه ا

ها از ميدان مغناطيسي زمين كه برابر  مغناطيسي پروتون
  :است با

)7(                             1
(Q) B (r).Q

2
⊥θ = γ  

بندي  بندي افقي زمين و معلوم بودن لايه با فرض لايه
(r)(ويژه زمين  مقاومت (z)ρ = ρ(توان دامنه  ، مي

 صورت يك معادله انتگرال خطي فردهولم از سيگنال را به
  :مرتبه اول نشان داد

)8 (                  
L

0

0

E (Q) K(Q, z).n(z).dz= ∫  

,K(Qكه در آن  z)است يك تابع كرنل به شكل زير :  

( )
( )

[ ]0

x , y

B r, (r), .
K Q, z 2 .f .M

sin (Q) .dxdy

⊥ ρ α
= π

θ∫  

)9(  
هاي عميق،  دهد كه پروتون ي نشان ميدمحاسبات عد

توان انتگرال فوق  كنند و مي هاي ضعيفي توليد مي السيگن
  :را به شكل زير محدود كرد

2 2 2x y (L)+ ≤  
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 عبارت است از حداكثر عمق نفوذ، كه Lطول 
 نيز عبارت است از D  مقدار. باشد2D تا D/2بين تواند  مي

يا يك ضلع آن در حالت (اي  قطر آنتن در حالت دايره
، در بهترين شرايط )1994(ر ليبليش به نظ. )مربعي
Lتوان از مقدار  گيري، مي اندازه 2D=با .  استفاده كرد

دهد كه براي شبيه سازي  نشان ميتحقيقات اين حال 
Lشرايط واقعي صحرايي، بهترين نتايج با  D=دست  ه ب

 كمتر Lهرچه ميزان ). 2004،  و لابژينسكيروي(آيد  مي
محيط رساناي . ودش ميبيشتر باشد، قدرت تفكيك 

تحقيقات . دهد الكتريكي، عمق نفوذ را كاهش مي
هاي  دهد كه اثر لايه نشان مي) 2002(لگچنكو و همكاران 

متر   اهم50رسانا براي مقادير مقاومت ويژه تقريبا كمتر از 
 ساختار  از داشتندر چنين شرايطي اطلاع. يابد اهميت مي
دست آوردن شكل صحيح  هويژه زمين رسانا، و ب مقاومت

بسيار  SNMRسازي بهينه سيگنال  تابع كرنل، به مدل
  .كند كمك مي

  

  سازي وارون    6
 SNMRهاي  سازي داده براي وارونگوناگوني هاي  روش

 از روش بهنجارسازي 1998لگچنكو در . ستا ه شدهضرع
 براي )Tikhonov Regularization (تيخونوف

روش . هاي دامنه اوليه استفاده كرد سازي داده وارون
 Conjugate (گراديان مزدوجپاية سازي لگچنكو بر  بهينه

Gradient(سازي در اين مقاله  مبناي روش وارونو   است
  .قرار دارد

دست  ه، بSNMRهاي  سازي داده هدف از وارون
 تخلخل(درصد محتوي آب ) 1: ( سه پارامتر استنآورد

هاي  سازي داده  وارونراه از )  درصد100در حالت اشباع 
تراوايي، كه ) SNMR) .2مربوط به دامنه اوليه سيگنال 

سازي زمان واپاشي و تخلخل محاسبه  تابعي از نتيجه وارون
مقاومت ويژه، ) 3. (سازي دامنه اوليه است   وارونراهشده از

ستخراج هاي فاز قابل ا سازي وارون داده كه از روي مدل

 ).استبررسي اين موضوع هنوز در دست (است 

، مبناي كار )1998(شده لگچنكو عرضه سازي  وارون
استفاده از آن كه در اين تحقيق است  Samovarافزار   نرم

عدي ب سازي، يك مدل يك دراين روش وارون. شده است
هايي برابر با تعداد  پيشرو به صورت عددي براي تعداد لايه

Qاصل لگاريتمي از سطح زمين تا حداكثر عمق ها، با فو
سپس با استفاده از يك برازش . شود شده محاسبه مي تعيين

همواركننده، بهترين  يك عملگرراه مربعات از  كمترين
  .آيد دست مي ه تجربي بيها انطباق با داده قابلِ مدل

توان با روش  ميآرماني بيشينه عمقي كه در شرايط 
SNMR2  به آن رسيد حدودL 1994لبليش، ( است .(

براي اعماق فقط حال در شرايط واقعي، نتايج مطلوب   اين با
1Lافزار  در نرم). 2004، روي و لابژينسكي (اند  موجود
سازي، با پارامتري  سازي آيريس، عمق بيشينه وارون مدل

 Maximum Depth of the(ماتريس  عمق  نام بيشينه هب

Matrix  يا به اختصار MDM .(براي . شود ميعريف ت
MDMً2 از مقادير كمتر از  معمولاLشود  استفاده مي .

,2Lمقاديري نظير  2L و L معمولاً براي MDM 
قدرت ، MDMتر  مقاديركوچك. گردند مي استفاده

حال اگر   بااين.كنند بيشتر ميسازي را  تفكيك وارون
MDMتر از  آبخوان عميق(باشد  كوچك  خيلي

 تاثير آب سازي تحت ، وارون)باشد ماتريس حداكثرعمق
آب كمي بيشتر از آنچه هست  عميق قرارگرفته و درصد

 ويژه مقاومتداراي هاي  در محيط. آيد دست مي هب
 حتي در SNMR، كاوش با روش  زيادالكتريكي

هاي  در محيط.  موفقيت آميز استS/Nهاي كم  نسبت
 شود مي تضعيف مولاًرساناي الكتريكي، سيگنال مع

اين امر باعث كاهش عمق نفوذ ). 1995تراشكين، (
 هاي رساناي الكتريكي در مقاومت اثر لايه. دشو مي
شود  متر بيشتر نمايان مي  اهم50هاي كمتر از  ويژه

در چنين شرايطي، استفاده از يك مدل ). 2002لگچنكو، (



 1390، 1، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                60

 

 ،SNMRسازي  مقاومت ويژه الكتريكي از منطقه، در مدل
مدل . كند سازي بهينه آن كمك زيادي مي به وارون
 هاي مقاومت توان با استفاده از روش ويژه را مي مقاومت

  .دست آورد ه بTEMهاي   يا روشDCويژه 
  

 SNMRمحتوي آب آزاد حاصل از روش      7

، به صورت درصد آب دربرابر SNMRمحتوي آب آزاد 
، SNMRدرواقع محتوي آب آزاد . شود عمق بيان مي

SNMRn (z)سازي دامنه اوليه  ، پارامتر خروجي وارون
)0E (براي هر عمقي . است) تپبراساس گشتاور 

هاي هيدروژن   مستقيماً با تعداد هسته0Eمقدار ) فرستنده
 با محتوي هاي هيدروژن نيز تعداد هسته. آزاد مرتبط است

fnآب آزاد،  (z) بررسي  در حجم آبخوان مورد
با فرض ناچيز بودن مقدار . مرتبط است) 1986مارسيلي، (

SNMRnبسته، هاي  حفرهآب در  (z) در زون اشباع 
SNMR(برابر با تخلخل موثر  en (z) n (z)= ( خواهد

  .بود
يك آبخوان طبق  Storativity( ،S (رهقابليت ذخي

عبارت است از حجم آبي كه از ) 1994(تعريف فتر 
، بر واحد شود ميذخيره آبخوان خارج يا به آن داخل 

مساحت سطح، بر واحد تغيير در مولفه هد هيدروليك 
 نوع آبخوان دو نوع قابليت با منطبق. عمود بر آن سطح
 ،)Confined (حبوسقابليت ذخيره م: ذخيره وجود دارد

cS و قابليت ذخيره نامحبوس) Unconfined( ،uS . در
ناچيز، قسمت كشسان هاي نامحبوس با ذخيره  آبخوان

عمده ذخيره آبخوان، ذخيره گرانشي است كه با آبدهي 
با استفاده از . شود  بيان ميSpecific yield(،yS (ويژه

كم كردن راه  را از ySتوان  ، ميSNMRروش 
 SNMRn از Specific retention( ،rS (نگهداشت ويژه

  ):2003، روي و لابژينسكي(دست آورد  هب
)10 (                          y SNMR rS n S= −  

نگهداشت ويژه عبارت است از كسري از آب كل 
آبخوان كه پس از پمپاژ بالاتر از سطح ايستابي آبخوان 

هاي  تستراه توان هم از   را ميrSمقدار . گيرد قرار مي
در . دست آورد ه متداول بهاي در محل و هم از جدول

ريبي نگهداشت ويژه، آبدهي ويژه و  مقدار تق7شكل 
طور  همان. ها نشان داده شده است تخلخل براي انواع ماسه

ريزترشدن، مقدار آبدهي كاهش  شود، با دانه كه ديده مي
ها، آهك و  همچنين، در هيدروژئولوژي كارست. يابد مي

يابد  برد و آبدهي كاهش مي  را بالا ميrSكالك، مقدار 
از آنجا كه فناوري كنوني ). 2007گُلدشايدر و درو، (

SNMRثانيه حساس   ميلي30هاي واپاشي زير   به زمان
توان با روش  بسته را نميهاي  حفرهنيست، آب محصور در 

SNMRبنابراين .  تشخيص دادSNMRn و yS حاصل 
  .هستند از واقعيت ي حداقلهايداز اين روش برآور
 تركيب شده است از cSهاي محبوس،  در آبخوان

كه ) eS (كشسانبه نام قابليت ذخيره كشسان يك بخش 
گرفت، و   اندازهSNMRرا با  توان آن به طور مستقيم نمي

 كه به يك بخش گرانشي كه عبارت است از حجم آبي
وقتي سطح (تواند از آبخوان خارج شود  صورت طبيعي مي

هاي  در آبخوان). پيزومتري زير لايه محبوس كننده باشد
محبوس، مشابه پارامتر آبدهي ويژه، پارامتري ديگر به نام 

  :شود تعريف مي) dS(ويژه  زهكشي

)11(                           d SNMR rS n S= −  
  
  محاسبه تراوايي از روي ثابت زماني واپاشي      8

اي كلي براي محاسبه تراوايي از روي ثابت  هنوز رابطه
*(زماني واپاشي 

2T (حال كنيون،   بااين. عرضه نشده است
  :اي تجربي براي اين منظور پيشنهاد كرده است رابطه

)12           ( ( ) ( )ba *
SNMR SNMR 2K C n T=
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  ).2008ويت، (هاي نامحبوس آبخوان) سمت چپ(هاي و ليتولوژي) سمت راست(رابطه نگهداشت ويژه، آبدهي ويژه و تخلخل براي انواع ماسه  .6شكل

  
 C. هاي تجربي هستند  ثابتb و C ،aكه در آن 

 از مقايسه با نتايج آزمايش پمپاژ ،براي هر محل خاص
ترتيب   را به2 و 1مقادير ) 1966(سيور . آيد دست مي به

 2دير مقا) 1997(كنيون .  پيشنهاد داده استb و aبراي 
افزار  نرم.  مناسبتر دانسته استb و aترتيب براي   را به4و 

 به ترتيب 4 و 2از مقادير ) Samovar(سازي نوميس  وارون
كند  فاده مي استC براي 11−10×7 و مقدار b و aبراي 

  ).2002آيريس اينسترومنت، (
  
  
  

  

  هاي صحرايي داده     8
 واقع )الوير آباد (منطقه مورد بررسي در شمال غرب قم

 سه ،)7 شكل(شناسي منطقه  در نقشه زمين. شده است
رسوبات . نشان داده شده استمتفاوت واحد ليتولوژيكي 

در ) Recent River Deposits(اي عهدحاضر  رودخانه
هاي آبرفتي   تراس.اند اي تجمع يافته كانال رودخانهاطراف 
هاي رسي  كفه. ند هستساز  ارتفاع) Old Traces(قديمي 

)Clay Flats(دان  قسمت عمده منطقه را پوشانده نيز.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 اي عهد حاضردر امتداد رسوبات رودخانهتحقيق قه مورد منط. متشكل از سه واحد ليتولوژيكي كواترنري، شناسي الويرآباد  زمين1:100000 نقشه رقومي .7شكل

  ).هاي قديميمستطيل، بالاي تراس(انتخاب شده است 
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رخ و سه   سونداژ الكتريكي در قالب سه نيم13تعداد 
در منطقه صورت ) MRS(سونداژ تشديد مغناطيسي 

.  حلقه چاه آب در منطقه وجود دارد4تعداد . گرفته است
 در مركز W1 و W2ك است و خش) 8شكل (W3چاه 

هاي  داده. دهند آبدهي اندكي را نشان مي) 8شكل(نقشه 
بعدي   حاصل از سونداژهاي الكتريكي، به صورت يك

). 11 و 10، 9هاي  شكل(اند  مورد تفسير قرار گرفته
هاي هيدرولوژيكي و عملي ساختن يك سونداژ  بررسي

نطقه  در شمال مW4، شرايط آبدهي چاه )S7(الكتريكي 
 ،اولين مرحله در تفسير .دهند را بسيار خوب نشان مي
 سطح استفاده از عمق با .است ها استفاده از اطلاعات چاه

يك مرز آبخواني مشخص، به كل ها،  ايستابي چاه

  در آن صورت گرفتههاي الكتريكيسونداژاي كه  منطقه
اين اساس، با دانستن اينكه سطح  بر. شود ميتعميم داده 

 متر است، با 15 برابر با W1زميني در محل چاه آب زير
  سازي  داشتن اين پارامتر در وارون ثابت نگه

  سپس .  شده استسازي بهينه الكتريكي، مدل
  پارامترهاي مدل  (S1 سونداژسازي  نتيجه وارون

  ، )S1الكتريكي وارون زمين در محل سونداژ 
   مدل اوليه، به سونداژ مجاورش انتقال منزلة به
 براساس اين S2 سونداژسازي  وارون. ده شده استدا

اين همة براي . اطلاعات اوليه صورت گرفته است
 به همين نحوامتداد مرز آبخوان سونداژهاي الكتريكي 

  .شود مشخص مي

  
پربندها . شود زراعت استفاده ميدر از خاك منطقه اطراف رودخانه . دهد خط آبي مسير رودخانه خشك شده را نشان مي.  منطقه الويرآبادوارطرح .8شكل

  .استگسل نشان داده شده در نقشه، نتيجه تفسيرهاي ژئوالكتريكي . نشانگر توپوگرافي هستند
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دست آمده در  سپس با استفاده از مدل الكتريكي به
 منطبق بر محل سونداژهاي (S9 و S5محل سونداژهاي 

، ماتريس كرنلِ محلي سونداژهاي )SNMR 3 و 1
SNMRبا توجه به شدت ميدان . ته شده است ساخ

مغناطيسي و زاويه انحراف آن و همچنين ساختار 
كاررفته، براي هر محل   الكتريكي زمين و نوع لوپ به

نسبت . ، يك ماتريس تهيه شده استSNMRسونداژ 
S/N در سونداژ SNMR1بوده است  ابتدا بسيار كم .

ت، تهيه دقيق ماتريس كرنل و براي بالا بردن اين نسب
همچنين حذف برخي نقاط نامطلوب و استفاده از فيلتر 

هاي هارمونيك سوار بر  براي فيلتركردن سيگنال(ناچ 
هاي  با استفاده از روش. مفيد است) SNMRسيگنال 

 نسبت SNMR1، براي سونداژ S/N افزايش نسبت 
S/N ًهمچنين براي . هبود يافته است ب3 به مقدار حدودا

.  رسيده است2 اين مقدار به حدود SNMR2سونداژ 
 SNMR3 براي سونداژ S/Nهمچنين بيشترين ميزان 

  . است4است كه برابر با تقريباً 
نشان  14تا  12هاي   در شكلSNMRسازي  وارون

، SNMR2 و SNMR1سونداژهاي . داده شده است
آبخوان سطحي با تراوايي اندك و تخلخل نسبتاً زياد 

طور كه در  ولي همان. دهد را نشان مي)  درصد5حدود (

شود به دليل كم بودن تراوايي و از   ديده مي1جدول 
آنجا بالا بودن نگهداشت ويژه، ميزان آبدهي ويژه 

 در. واسطه صرفاً اين تخلخل چندان بالا نخواهد بود  به
واقع در اين محل يك آبخوان سطحي شور وجود 

يك آبخوان ) 10شكل (هاي الكتريكي  البته داده. دارد
دهند، ولي   متر نشان مي160عميق را در اعماق زير 

 متر 100 در اين محل بيشتر از SNMRعمق نفوذ روش 
  .نبوده است

، وجود يك 2رخ ژئوالكتريكي  ازآنجاكه در نيم
ه به شيب گسلش كه به سمت گسل محرز است، با توج

جنوب است، احتمالاً يك آبخوان گسله در امتداد 
از آنجا كه به سمت شمال . شيب گسل وجود دارد

  ، عمق زون شكستگي بايد كمتر SNMR1سونداژ 
  براي ) 13شكل  (SNMR2شود، سونداژ 

طور كه در   همان. تاييد اين فرضيه طراحي شده است
 عميق و سطحي در اين شود، دو آبخوان شكل ديده مي

 7آبخوان سطحي با تخلخل نسبتاً زياد . محل وجود دارد
درصد و تراوايي متوسط شاخص يك آبخوان آبرفتي 

 1زير (آبخوان عميق با تخلخل اندك . معمولي است
و تراوايي بالا نيز شاخص يك آبخوان گسله ) درصد
  .است

  

  
). 14 و 13هاي  شكل (SNMR2 و SNMR1 سونداژ الكتريكي و دو سونداژ 5، شامل 1رخ  نيم در عديب   يكهاي الكتريكي سازي داده  نتايج وارون .9شكل

  . اجرا شده استSNMR1 متر بالاتر از 100 حدود SNMR2سونداژ 
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ه در محل ت جانبي مقاومت ويژتغييرا.  سونداژ الكتريكي6، شامل )ERT line 1 (1رخ  نيمعدي در ب  هاي الكتريكي يك نتايج وارون سازي داده .10شكل

  .است نشانگر وجود يك زون شكسته Alvir3 و Alvir1سونداژهاي 

  
  . درنظر گرفته شده است3رخ  نيم  نيزAlvir1 و S1 ،S6، بين سونداژهاي SNMR3 مشخص كردن ساختار الكتريكي زمين در محل سونداژ براي. 11شكل
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بـه صـورت    SNMRنمودار سـونداژ  . نشان داده شده استمتفاوت  تپ نمودار واپاشي براي گشتاورهاي در سمت چپ، . SNMR1هاي سونداژ    داده .12شكل

مقادير رنگي ميـزان    .  آمده است  ، به صورت درصد آب برحسب عمق      سازي نيز در زير آن      نتيجه وارون  .  نشان داده شده است    تپدامنه برحسب گشتاور    
نمودار آخر، ميزان اختلاف فاز بين فرستنده . اند  ايي و گذردهي نيز برحسب عمق محاسبه و نشان داده شده          نمودارهاي تراو . دهد زمان واپاشي را نشان مي    

  .گيري شده نشان داده شده است هاي اندازه گيري و داده در سمت راست هم پارامترهاي اوليه اندازه. دهد  نشان ميتپو گيرنده را برحسب گشتاور 

  
  .SNMR2هاي سونداژ  داده .13شكل

  

حركت هرچه بيشتر به سمت شمال، عمق آبخوان 
، )14شكل  (SNMR3در سونداژ . كند گسله را كمتر مي

دست آمده است كه با  ه متر ب16عمق سطح ايستابي 
متر   اهم12هاي الكتريكي در مرز مقاومت ويژه  داده

در اينجا به دليل كم شدن عمق زون خرد . همخواني دارد
 را بالا كشيده است و آبخوان شده، آبخوان گسله خود

بين .  را به يك زون خرد شده داده استشسطحي جاي

 متر، يك زون به شدت 25و ) سطح ايستابي (16اعماق 
 از خردشدگي ميزان زياديشود كه احتمالاً  تراوا ديده مي
از اين عمق به پايين كاهش در تراوايي . دهد را نشان مي
 درصد 2 نيز زير همچنين ميزان تخلخل. شود ديده مي

محل سونداژ . كه شاخص يك آبخوان گسله استاست 
SNMR3 بهترين محل براي حفاري در نظر گرفته شده 

.است
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  .SNMR3هاي سونداژ  داده .14شكل

 تغييرات تراوايي با عمق اندك SNMR3در سونداژ 
 سطح. ستزياد ا اعماق نسبتاًهمة است ولي ميزان آن در 
و )  متر15(تر شده  عمق  نظر كم  آب در اين سونداژ به

چنين .  درصد رسيده است2تخلخل آبخوان به زير 
ميِر و (است مشخصاتي از خصوصيات يك آبخوان گسله 

هاي گسله، معمولا با تخلخل  آبخوان ).2006همكاران، 
 SNMRهاي  در دادهزياد ظاهراً اندك و تراوايي نسبتا 

راي اين پديده ذكر هنوز دليل قطعي ب. شوند نشان داده مي
ساختمان يك آبخوان گسله از مواد متخلخلي . نشده است
شود، ولي ذرات تشكيل دهنده اين تخلخل  تشكيل مي

علاوه چنين آبخواني مانند   به. جورشدگي ضعيفي دارند
دهد، بلكه يك  بندي نشان نمي   لايه،يك آبخوان معمولي

بنابراين . كند را آشكار ميكشيدگي بعضاً قائم تا نيمه قائم 
احتمالاً بتوان با تصحيح معادلات پيشرو كه براي زمين 

اند تا  عدي و يك آبخوان معمولي تدارك ديده شدهب  يك
سازي برطرف  وارونفرايند حدودي اين مشكل را در 

گرچه مشكل كم بودن قدرت سيگنال براي چنين . ساخت
روش به مواردي همچنان باقي است، زيرا حجم آبي كه 

SNMRشود، هر  گيري مي  روي يك آبخوان گسله اندازه
حال به دليل هندسه كشيده   چقدر هم كه زياد باشد، بااين

  .كند آبخوان، سيگنال اندكي را در لوپ گيرنده القا مي

 برخي از پارامترهاي محاسبه شده ،1 در جدول
 و SNMR1 ،SNMR2آبخوان، در محل سونداژهاي 

SNMR3ويژه دار نگهداشت مق. نشان داد شده است 
. ستژه در دسترس نيمحاسبه آبدهي ويبراي آبخوان 

.  با تراوايي داردهرحال نگهداشت ويژه رابطه معكوس  هب
بنابراين بيشترين ميزان نگهداشت ويژه در سونداژ 

SNMR1 لذا مقدار آبدهي ويژه آن احتمالاً . واقع است
 درصد خواهد بود و در حدود بقيه 5خيلي كمتر از 

با اين تفاوت كه آبخوان در محل . ست انداژهاسو
SNMR1 و است  شوري بيشتري دارد و همچنين سطحي

 نيز عميق SNMR2آبخوان در محل . ي داردضخامت اندك
 همچنين تراوايي در محل .و احتمالا اندكي شور است

دست آمده است، ولي بايد  ه ب3، بيشتر از سونداژ 2سونداژ 
 كمتر 2يه آبدار در سونداژ توجه كرد كه ضخامت كل لا

. رو بايد اثر ضخامت لايه را نيز در نظر داشت ازاين. است
 روش ،براي تعيين بهترين محل، استفاده از گذردهي

ضرب  گذردهي عبارت است از حاصل. خوبي است
گذردهي سونداژهاي . ضخامت آبخوان در تراوايي آن

SNMR2 و SNMR3اساس تقريبا يكسان است و    براين
بهترين ، SNMR3به دليل بالاتر بودن تخلخل در قط ف

. استSNMR3محل براي حفاري به نظر مكان 
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ايـن امـر    . توان به صورت كيفي در مورد آبدهي ويژه قـضاوت كـرد            ، مي 11با توجه به رابطه     . پارامترهاي آبخوان در محل سه سونداژ تشديد مغناطيسي        .1جدول
  .رسطحي استشناسي زي مستلزم شناخت كافي از زمين

  نداژوس
مقاومت ويژه 
  معادل

  ملاحظات آبخوان  گذردهي  تراوايي  آبدهي ويژه  موثر تخلخل

SNMR1 8.8 Ωm ~ 5 %  کمتراز
~5% 

10-6 m/s× ~ 4  10-4 m2/s× ~ 
8.5  

  سطحي متخلخل و شور

SNMR2  
 8.8احتمالاً بين 

کمتراز   % Ωm ~ 1 10.3و 
%~1 

10-5 m/s× ~ 3.6  10-3 m2/s× ~ 1 
 تراوا و شكسته ،عميق 
  )احتمالا شور(

SNMR3 10.3 Ωm  ~ 2 %  کمتراز
~2% 

10-5 m/s× ~ 1.7 10-3 m2/s× ~ 1  عمق تا عميق، تراوا و   كم
 شكسته

  
  گيري نتيجه     9

، )SNMR(اي سطحي  روش تشديد مغناطيسي هسته
ترين  مهم. استدر ژئوفيزيك جديدترين روش ابداعي 

آن با مستقيم آب  قابليت تشخيص SNMRمزيت روش 
سه پارامتر تخلخل، تراوايي و مقاومت ويژه مخزن . است

هاي دامنه اوليه، زمان  سازي داده توان با وارون را مي
. واپاشي و اختلاف فاز فرستنده و گيرنده مشخص كرد

  هاي اختلاف فاز هنوز موضوع بحث سازي داده وارون
از نظر  حال،  بااين. ادامه داردن  و تحقيقات روي آاست

توان در سه مورد از   حاضر مي حالهيدروژئولوژيكي در
تعيين هندسه آبخوان، تعيين : اين روش استفاده كرد

منظور  بهمشخصات آبخوان در محل چاه و تعيين نقطه 
هاي گسله، معمولا با تخلخل ظاهراً اندك   آبخوان.حفاري

 نشان داده SNMRهاي  در دادهزياد و تراوايي نسبتا 
هنوز دليل قطعي براي اين پديده ذكر نشده است، . دشو مي

تاثير  هاي گسله در اين امر بي ولي شكل هندسي آبخوان
 SNMRله موجود در كاربرد روش ئترين مس مهم. ستندني

. استكشور اي در  در ايران، شناخت دقيق جغرافياي نوفه
تجربه نگارندگان اين مقاله در كاربرد اين روش تاكنون، 

 نشان SNMRهاي بسياري را براي عملي كردن   دربايست
گيري دقيق  ترين نكته در اين راستا، اندازه مهم. داده است

سطح نوفه محل كاوش و همچنين بزرگي ميدان مغناطيسي 

براين توجه به ساختمان   علاوه. كل در محل سونداژ است
الكتريكي زمين براي تعيين عمق نفوذ و همچنين ساخت 

سازي امر بسيار مهمي  وارونبراي نل دقيق ماتريس كر
است كه تا حدود زيادي قدرت تفكيك اين روش را 

نسبت سيگنال قبل از هرگونه پردازشي، . افزايش مي دهد
كم  نسبتاً تحقيقهاي مورد استفاده در اين  در داده به نوفه

 به نوع مكن است، كه دليل آن م)1زير (بوده است 
گيري    با جهت، گسلهيآبخوان مربوط باشد كه آبخوان

.  حالت قائم تا نيمه قائم استصفحه اي زون آبدار با
علاوه، مقاومت ويژه الكتريكي زمين نيز در محدوده   به

 S/Nو نسبت ) متر  اهم50زير (بوده كم گيري نسبتاً  اندازه
از اين جهت در ساخت . است را تحت تاثير قرار داده

ي زمين در محل  به ساختار الكتريكSNMRماتريس كرنل 
همچنين به دليل واقع .  توجه شده استSNMRهر سونداژ 

هاي   كشاورزي، نوفه-شدن آبخوان در يك ناحيه صنعتي
 موجود در منطقه، به مقدار زيادي )هارمونيك(هماهنگ 

براي افزايش اين نسبت .  را كاهش داده استS/Nنسبت 
  شهريهاي حذف هارمونيكمنظور  بهاز يك فيلتر ناچ 

. استفاده شده است) تا سه مضرب،  هرتز و ضرايب آن50(
هم  هاي بد كه منحني سونداژ را ب همچنين برخي نقاط داده

. اند  كنند، حذف شده سازي را نامتعادل مي ريخته و وارون
هاي  هاي اسپايكي هستند كه روش اين نقاط مربوط به نوفه
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 هاي تحقيقاتي اكنون يكي از شاخه  آنها همكردنفيلتر
هاي   بنابراين با استفاده از روش. استSNMRروش 

 تا 3 اين نسبت سيگنال به نوفه، به ميزان ،پردازشي موجود
 بررسيدر تحقيق مورد  مخزن . برابر بهبود يافته است4

 آبخوان سطحي با تراوايي اندك و  يكموردي، شامل
در قسمت جنوب )  درصد5حدود (زياد تخلخل نسبتاً 

ن عميق گسله در قسمت مركز ناحيه و منطقه و يك آبخوا
محل (عمق تا عميق در شمال ناحيه   يك آبخوان كم

  .است) SNMR3سونداژ 
  

  قدردانيتشكر و 
 از بخش اكتشاف موسسه مهندس حسين ثنايي كمالاز 

دكتر گرهارد لانگ و دكتر ، ژئوفيزيك دانشگاه تهران
هاي  راهنماييخاطر  به  از دانشگاه برليناوگور يارامانسي

  .آيد  به عمل ميارزشمندشان نهايت قدرداني
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