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  چكيده
هايي   كيفيت چنين نقشه  . روند  شناسي به كار مي     طور وسيعي براي به نقشه درآوردن اهداف زمين          به هوابردهاي الكترومغناطيسي     بررسي

ي بـه        بـسامد هـاي الكترومغناطيـسي چند     اي از داده    مجموعـه در اينجـا     .اهد بود استفاده شود بهتر خو   گوناگون  هاي         بسامدهاي    اگر داده 
عمقي كه بيشترين تجمع جريان القايي حاصـل از ميـدان اوليـه در آنجـا                ( اي از مقادير مقاومت ويژه ظاهري و عمق مركزي          مجموعه

دسـت     تـصويري صـاف از مقاومـت ويـژه عمـودي بـه             ها  منحنياين  . اند  هاي سونداژ رسم شده     صورت منحني   تبديل و به  ) حضور دارد 
هـاي كوچـك      پيچ  دوقطبي با فاصله سيم   سامانة  براي يك   ) يا عمق پوست تعميم يافته     ( cيك تابع تبديل     از   روش حاضر در  . دهند  مي

 مقاومـت ويـژه     از نظـر  اي يـا       بـراي يـك زمـين لايـه         اين است كه   ن تابع ايويژگي  . ه است استفاده شد از سطح زمين    معين  در ارتفاع   
دست   به      بسامد، و قسمت موهومي آن مقاومت ويژه ظاهري را برحسب توابعي از             آن، عمق مركزي  ، قسمت حقيقي     يكنواخت الكتريكي

ا  مقاومت ويژه ب   غييراتي از ت  برآوردتوان    ، مي گوناگونهاي         بسامدبنابراين با داشتن مقادير مقاومت ويژه و عمق ظاهري براي           . دهد  مي
دهد كه اين روش فقـط        نشان مي متفاوت  هاي مصنوعي      اعمال اين روش روي داده     .دآور دست  بهعمق را بدون داشتن يك مدل اوليه        

هـاي واقعـي       همچنين اين روش روي داده     .دهد   نمي دست  بهدرستي    كند اما مقادير آن را به        مقاومت ويژه را مشخص مي     توجود تغييرا 
دهنـد كـه ايـن روش بيـشتر بـراي كارهـاي         آمده نشان ميدست به مقاطع و سمنان اعمال شد شرقيب در منطقه كلاته رشم در جنو 

  .شناسايي كاربرد دارد و روش دقيقي نيست
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Abstract 
When an alternating electromagnetic field propagates through the ground, it induces 
electric currents in any conductor in its path. The strength of the induced currents mainly 
depends on the electrical resistivity of the conductor concerned and the frequency with 
which the primary field is alternating. Generally speaking, the currents are stronger for 
smaller resistivity and higher frequency. 

Airborne Electromagnetic (AEM) surveys can be used extensively for mapping and 
interpretation of geological targets. If the data were available for many frequencies, the 
resolution of such maps will be better.  

With modern AEM equipment, the secondary magnetic field of the current induced in 
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the ground is measured at a rate of ten readings per second and for several frequencies 
simultaneously. The large amount of data collected during a survey must be converted 
into a set of apparent resistivity and centroid depth values which will provide at least a 
rough picture of the vertical resistivity distribution at each sampling point. The centroid 
depth for each frequency is an estimate of the depth in the half-space at which there is 
maximum induced current flow. This is the depth for which there will be maximum 
sensitivity to resistivity variations. 

Here we have used a complex transfer function c (or generalized skin depth) derived 
from data for the secondary magnetic field measured by a dipole system with a small coil 
spacing "r" at a height "h" above the ground. It is known that the data measured above 
layered ground with AEM systems which satisfy h≥3.3 r, can generally be interpreted in 
terms of an equivalent half-space. 

The complex transfer function ‘c’ has useful properties: for a uniform or layered 
ground, the real part of c yields the ‘centroid depth’ (z*) and the imaginary part of c yields 
the apparent resistivity (ρa) as a function of frequency. So, if the function ρa(z*) is known 
over a broad frequency range, it yields a smoothed approximation of the true resistivity 
distribution ρ(z) without an initial model. The relations between ρa(z*) and ρ(z) are 
studied for a number of multilayer models. We also examine the method on real data 
which are collected over Kalat-e-Reshm area in southeast of Semnan province. Results 
show that the method can determine the existence of conductive and resistive structures 
but it cannot deliver detailed information about subsurface structure. Thus, it is 
recommended to use this method as a reconnaissance method not an exact detailed 
method. 
 
Key words: Airborne Electromagnetic, Forward modeling, Half-space model, Apparent 
resistivity 

 
  مقدمه    1

كابـل  بـا   متناوب، كه   وقتي كه يك ميدان الكترومغناطيسي      
  ، در   اسـت  پـيچ حامـل جريـان متنـاوب توليـد شـده             يا سـيم  

  در مسيرش   كه درون زمين انتشار پيدا كند، در هر رسانايي       
ــانباشــد شــدت ايــن . كنــد هــاي الكتريكــي القــا مــي   جري
ي      بسامدهاي القا شده به مقاومت ويژه جسم رسانا و            جريان

 شـدت ايـن   . كه ميدان اوليه با آن توليد شـده بـستگي دارد          
بيـشتر  زيـاد،         بـسامد ها براي مقاومـت ويـژه كمتـر و            جريان
  .است

ــسي،     ــدان الكترومغناطي ــدوده مي ــه در مح ــر نقط   در ه
   انـد   گيـري   ي قابـل انـدازه     مغناطيس ميدان الكتريكي و    ميدان

ــا در  ــسي امـــ ــوابردروش الكترومغناطيـــ ــولاًهـــ     معمـــ
ــدازه  ــسي ان ــدان مغناطي ــري مــي مي ــاي  دســتگاه. شــود گي   ه

ــدازه   ــراي ان ــوعي ب ــه   متن ــه ب ــدان ثانوي ــري مي ــورت   گي   ص

ــي و  ــوابردزمين ــه     ه ــار رفت ــه ك ــده و ب ــاخته ش ــت س    .اس
هـــــاي  اي از روش برداشـــــت داده  نمونـــــه1شـــــكل 

) Airborne Electromagnetic( هـوابرد الكترومغناطيـسي  
   جديـــــدي هـــــا دســـــتگاه .دهـــــد را نـــــشان مـــــي 

  ، ميــــدان هــــوابردگيــــري الكترومغناطيــــسي   انــــدازه
ــه   ــان در لاي ــه حاصــل از القــاي جري   هــاي  مغناطيــسي ثانوي

   داده در ثانيـــــه و 10زمــــين را بــــا ســـــرعت حــــدود    
گيـري    انـدازه زمـان   هـم طـور    بـه گونـاگون  هاي        بسامدبراي  
هـاي زيـادي برداشـت        در هـر پـرواز تعـداد داده       . كننـد   مي
 بايد بـه پارامترهـايي تبـديل شـوند كـه حـداقل          شود كه   مي

مقاومت ويژه بـا عمـق را     تغييرات  بتوانند توزيعي تقريبي از     
بنابراين يك الگـوريتم سـريع و       . در هر نقطه مشخص كنند    

  .اين كار لازم استعملي شدن آسان براي 
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  .هوابردهاي الكترومغناطيسي  نحوه برداشت داده .1شكل

  

 از آن استفاده شده بر پايه مفهـومي         روشي كه در اينجا   
 بـراي معكـوس     1970 در   )Schmucker(است كه اشموكر  

 از آن   )برقـي   مغنـاط   زمـين  (هاي مگنتوتلوريـك    كردن داده 
هـاي حقيقـي و        براسـاس قـسمت    ايـن مفهـوم   . استفاده كرد 
ــومي ــكموه ــديل مخــتلط   ي ــابع تب ــده اســت c0 ت ــا ش  . بن

مت حقيقـي    ثابت كرد كه قس    1972 در   )Weidelt(يدلتاو
 معادل با عمقي است كه بيشتر جريان القـايي          c0 تابع تبديل 

ايـن عمـق بـه      . حاصل از ميدان اوليـه در آنجـا وجـود دارد          
centroid depth() 0(يعمــق مركــز

*z (معــروف اســت .
تـوان بـراي       مـي  c0قسمت موهومي تابع تبـديل      از  همچنين  

* تعيــين مقاومــت ويــژه محــيط
0ρ  0در عمــق مركــزي

*z 
اي و يـا      گيري روي يك زمين لايـه        در اندازه  .كرداستفاده  

0فضا، تابع     نيم 0
* *( z )ρ         تقريبي از توزيـع مقاومـت ويـژه 

دهد، مخصوصاً اگـر لايـه         مي دست  بهواقعي برحسب عمق    
صـورت    اين تـابع تبـديل بـه    .اول يك رساناي ضعيف باشد  

  ):1972وايدلت، ( شده استداده زير 

)1(                                           0 2 2
c iδ δ

= −  
  

توانيم به مقاومت ويژه ظاهري و عمق         ، مي δ محاسبه   پس با 
  .مركزي دست پيدا كنيم

 هــاي محاســبه تبــديلات لازم بــراي اســتفاده از داده    2
  هوابردالكترومغناطيسي 

ــا  ــه داده   در اينج ــوط ب ــط مرب ــتفاده از رواب ــراي اس ــا ب ي ه
 در نظر   بعدي  يكمدل زميني   ، يك   هوابردمغناطيس  الكترو

هـاي   پـيچ  بـا سـيم   سـامانه شود و روابط براي يك   گرفته مي 
بـــسط داده ) horizontal coplanar( صـــفحه افقـــي هـــم
ي را كـه روي  صـفحه افق ـ  هم سامانه يك 2 شكل   .شوند  مي

. دهـد    قرار گرفته است نشان مـي      بعدي  يكيك مدل زمين    
 لايـه افقـي تقـسيم شـده كـه تـا             Mدر اين شكل زمـين بـه        

 در  )عكس مقاومـت ويـژه    (نهايت ادامه دارند و رسانايي      بي
ــه  ــر iلاي ــين  σi=1/ρi .(r(  اســتiσامَ براب  فاصــله جــدايي ب

ــده و  ــتنده و گيرن ــه  hiفرس ــو. م اســتاiُضــخامت لاي ج م
ــاوب  از الكترومغناطيـــسي  ــان الكتريكـــي متنـ   يـــك جريـ

ــي     ــاد م ــت ايج ــاري اس ــتنده ج ــه در فرس ــم   ك ــود و ه   ش
ــه ــد از         ب ــم بع ــه، ه ــدان اولي ــام مي ــا ن ــستقيم، ب ــورت م   ص

  عنـوان ميـدان ثانويـه،    بـا  هـاي زمـين،      القاي جريان در لايـه    
  نـــسبت ، 1982 در )Wait(ويـــت .رســـد بـــه گيرنـــده مـــي
ــسي  ــدان مغناطي  ــ مي ــه ب ــيم ه ثانوي ــه حاصــل از س ــيچ  اولي   پ

عرضـه  صورت زيـر      بهرا  اي    روي زمين لايه   صفحه افقي   هم
  :كرده است
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هاي فرستنده و گيرنده در  سيم پيچ . هندسه سامانة هم صفحه افقي     .2شكل

  .اند بعدي قرار گرفته  از سطح يك زمين يكhارتفاع 
  

3 2 2
0 00

( h )s

p

H r R ( ) e J ( r ) d
H

λλ λ λ λ
∞ −= − ∫  

)2       (  
 ارتفـاع   h  ميـدان اوليـه،    Hp ميـدان ثانويـه،      Hs كه در اينجـا   

ــدهســامانة  ــين rفرســتنده از ســطح زمــين،  -گيرن  فاصــله ب
 R0(λ) تــابع بــسل نــوع اول مرتبــه صــفر و J0هــا،  پــيچ ســيم

ــسي بازگــشتيضــريب ــوج الكترومغناطي ــين  م  از يــك زم
  :شود صورت زير بيان مي   به است كهاي لايه

)3(                                     
10

10
0 )(

YN
YNR

+
−

=λ  

هــواي ذاتــي بـراي  ) admittance(هــدايت ظـاهري  N0كـه  
سـنگپيل  .  هدايت ظاهري كلي روي سطح اسـت       Y1آزاد و   

ــه داده 1988در  ــرد كـ ــسي   ثابـــت كـ ــاي الكترومغناطيـ هـ
 هـوابرد هـاي       سـامانه  بااي    گيري شده روي زمين لايه      اندازه

توان   باشد، مي≤ r3/3 h شرطي كه   ، به راالكترومغناطيسي
 ≤ r3/3 h  اگـر . كـرد فضاي معادل تفسير  براساس يك نيم

ــي ــد مـ ــوان باشـ ــال  . J0(λr)≈1 نوشـــت تـ ــر حـ ــا تغييـ بـ
hλ λ→ نوشــته  زيــر صــورت بــه )3(و  )2(، روابــط

  :شوند مي

)4(                                   3( ) .s

p

H r F
H h

≈  

2              كه        2
00
( )F R e dλλ λ λ

∞ −= −∫  

  كه

)5(                      

2 2

0

2 2

2 ( )
( )

2 ( )

h
j

R
h

j

λ λ
δλ

λ λ
δ

− +
=

+ +

  

) فقط تـابعي از      Fدر اين صورت     )
h

δ
 ؛ يعنـي   خواهـد بـود    

( )
h

F F
δ

، Aپــس انــدازه دامنــه نــسبي ميــدان ثانويــه،  .=
  :تقريباً برابر است با

)6(          *A F=      3      كه *( ) .s

p

H r
A A

H h
= ≈  

 برابـر  )phase ratio( همچنـين در تقريـب اول، نـسبت فـاز    
  :است با

)7(                                  Im Im
Re Re

A F
A F

ε = ≈  

 ε   و A*    هاي گيرنده و فرستنده وابسته       پيچ   به فاصله بين سيم
  .نيستند
 روابط تقريبـي زيـر را بـراي         1984 در   )Mundry( ماندري

h آوردن نــسبت دســت بــه
δ

كــرده عرضــه  *A و نيــز دامنــه 
  :است

)8(                                                 1.23h
ε

δ
−≈  

)9(                        0.973 0.423 log( )* 0.065( )
hh

A δ

δ

−

≈  

h از نسبت δ، عمق پوست hراين با دانستن بناب
δ

 قابل 
 از رابطه  هممحاسبه است و براي مقاومت ويژه

0

2ρ
δ

ωμ
  : داريم=

)10(                                           
2

* 0
0 2

ωμ δ
ρ =  

  :توان نوشت يم) 1(ه طاباز طرف ديگر با توجه به ر

)11(                                                  
2

*
0

δ
=z  
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هـاي         بـسامد سي در   هـاي الكترومغناطي ـ    حال بـا داشـتن داده     
 مركـزي را    توان مقادير مقاومت ويژه و عمق       ، مي گوناگون

 مقاومـت ويـژه را بـه عمـق               ،بـسامد و در هـر      محاسبه كـرد  
تـوان   كلـي مـي    طـور    به.ادمربوط به آن اختصاص د   مركزي  

 زيـر نـشان     صورت  به      بسامدكار را در هر     گردش  الگوريتم  
  :داد

  
  

0توان با رسم مقادير       در نهايت مي   0
* *( z )ρ      در هـر نقطـه 

ــا عكــس آن    ــرات رســانايي، ي ــصويري از تغيي برداشــت، ت
طـور      اگر اين كـار بـه     . دست آورد   مقاومت ويژه، با عمق به    

 صـورت    رخ هاي برداشت شده از يك نيم      پيوسته براي داده  
توان مقطعي از تغييرات رسانايي با عمق را در آن          گيرد، مي 

  . مشخص كرد  رخ نيم
  

  هاي مصنوعي گوناگون     بررسي محاسبات روي مدل3
ــق ــرين و دقي ــي  بهت ــراي پ ــرين روش ب ــاختار    ت ــه س ــردن ب ب

هـا    سـازي داده    هـاي معكـوس     ه از روش  سـطحي اسـتفاد       زير
هــا بــا داشــتن مــدل پيــشرو، بازســازي  در ايــن روش. اســت
هـاي    كند كه اخـتلاف بـين داده        ها آنقدر ادامه پيدا مي      داده

هاي ساخته شده از مدل پيشرو بـه حـد            مشاهده شده و داده   
صورت پارامترهاي مدلي كه چنـين          دراين. قبولي برسد     قابل
كننـده      اند درحكم پارامترهـاي تعيـين       ردههايي توليد ك    داده

كـاربرد ايـن    . شـوند   ساختار زيرسطحي در نظـر گرفتـه مـي        
روش به اين علت كه روابط مـدل پيـشرو پيچيـده و تعـداد               

از طرفـي در    . تكرارها زياد اسـت، زمـان زيـادي لازم دارد         
هاي زيادي برداشـت      روش هوابرد، در هر پرواز تعداد داده      

هـا بـه پارامترهـاي مـدل، كـار       يـن داده  شود كه تبـديل ا      مي
هـاي سـريع      رو از الگـوريتم       ازايـن . گيري اسـت      بسيار وقت 

دست آوردن سـاختار   فضا، حداقل براي به     اساس مدل نيم      بر
  .شود زيرسطحي تقريبي، استفاده مي

در اين بخش صـحت محاسـبات ذكـر شـده در بـالا را         

 ، 7رابطـه  ابتدا از  . كنيم  هاي مصنوعي بررسي مي     روي مدل 
، 25،  10هـاي               هاي موردنظر در بـسامد      براي هريك از مدل   

50  ،100  ،200  ،400  ،800  ،1600  ،3200  ،6400  ،12800 ،
سازيم و در ادامـه،        هرتز داده مصنوعي مي    51200،  25600

فـضا،    دست آمده براساس مدل نيم      ها را با روابط به      اين داده 
ل مـي كنـيم و      به توزيع مقاومت ويژه برحـسب عمـق تبـدي         

با توجه به اينكـه هـر يـك از          . دهيم  دست مي   توضيحاتي به 
شـوند، هرچـه تعـداد     ها به عمـق خاصـي مربـوط مـي             بسامد
در . آيـد  دسـت مـي   تري بـه  ها بيشتر باشد، مدل صاف                بسامد

 متر و   8برابر  ) r(ها فاصله پيچه گيرنده و فرستنده         همة مدل 
 متـر   30برابـر   ) h( ه از سـطح   فرستند -ارتفاع سامانة گيرنده  

 بـراي صـحت   ≤ r3/3 h در نظر گرفته شده است تا شرط 
هـا بـا      همچنـين ضـخامت لايـه     . روابط رعايـت شـده باشـد      

افزايش عمق افزايش پيدا كـرده اسـت، بـه ايـن علـت كـه                
ــه ــر   پاســخ الكترومغناطيــسي لاي ــشتر، كمت هــا در اعمــاق بي

  .شود مي
ي شده اسـت   الف، يك مدل دو لايه بررس     -3در شكل   

 20 متر داراي مقاومـت ويـژه   50كه لايه بالايي با ضخامت   
متـر     اهُم 40فضايي با مقاومت ويژه       متر و لايه پاييني نيم      اهُم
توان مشاهده كـرد كـه مقـدار مقاومـت ويـژه در               مي. است

سطح، نزديك به واقعيت برآورد شده است و هرچه به مرز        
در عمـق   . شـود  شويم به مقـدار آن افـزوده مـي          نزديك مي 

ي بـرآورد شـده، بـه مقـدار           بيشتر هم مقدار مقاومـت ويـژه      
الـف  -3ب هم شـرايط     -3شكل  . شود    تر مي   واقعي نزديك 

  را دارد، بــــا ايــــن تفــــاوت كــــه در آن، لايــــه بــــالايي 
ــژه  ــژه  40مقاومـــت ويـ ــاييني مقاومـــت ويـ ــه پـ    20 و لايـ

ــم ــر دارد اهُ ــه  . مت ــايج ب ــم نت ــدل ه ــن م ــده  در اي   دســت آم
  هـا در     همچنـين تجمـع دايـره     . ليه مـشابهت دارنـد    با مدل او  

لايه اول، كه نمايانگر مقاومت ويـژه برحـسب عمـق بـراي             
دهـد كـه اثـرات ميـدان          هاي زياد هـستند، نـشان مـي                   بسامد

هـا، بـه لايـه              مغناطيسي توليد شده در فرستنده در اين بسامد       
  .دوم نرسيده است
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داده پاسخ الگوريتم تر است و  كه لايه بالايي مقاوم) چين  نقطه(  لايه دومدل زمين    )ب( كه لايه بالايي رساناتر است و     ) چين  قطهن(  لايه دومدل زمين   ) الف( .3شكل

  . است     بسامدهاي مركزي براي هر  هاي مشخص شده نمايانگر عمق دايره). خط ممتد( ها هاي توليد شده از اين مدل شده به داده
 

كه تغييرات مقاومت ويژه بـا عمـق   كنيم    فرض مي حال  
 اين وضـعيت    4 شكل. كمتر يا بيشتر شود    پيوسته   صورت  به

مقـدار مقاومـت ويـژه       الـف -4در شـكل    . دهـد   را نشان مي  
 دسـت   بـه منحنـي   ها با افزايش عمق كمتر شده اسـت و            لايه
. دهد   هم اين كاهش مقاومت ويژه با عمق را نشان مي          آمده

 مقاومـت ويـژه     لـف ا-4بر خـلاف شـكل      ،  ب-4در شكل   
ها با افزايش عمق افزايش يافته است و منحني مقاومت            لايه

 بـاز هـم افـزايش مقـدار           فضا  نيم آمده از مدل     دست  بهويژه  
اما نكتـه مهـم     . مقاومت ويژه با عمق را تشخيص داده است       

 بـه مـدل     الف-4 آمده در شكل     دست  بهاين است كه نتايج     
دو چيز است؛ يكي علت اين امر  . استتر    مصنوعي نزديك 

ــارش در       ــه ش ــل ب ــايي تماي ــي الق ــان الكتريك ــه جري   اينك
هاي با مقاومـت ويـژه كمتـر دارد و دوم اينكـه شـدت                 لايه

هاي الكترومغناطيسي با افزايش فاصـله از فرسـتنده           سيگنال
 300از طرفـي در لايـه آخـر كـه در عمـق              . يابد  كاهش مي 

ود گرفتـه   متري قرار دارد، مقاومت ويژه حالت ثابتي به خ ـ        
هـاي    ميرا شدن امواج الكترومغناطيسي در لايه     آن  كه دليل   

  .بالاتر است
  

  
  . آمده هستنددست بههاي  هاي اصلي و خطوط ممتد مدل ها مدل چين خط. شود زياد مي) ب(كم و در ) الف( پيوسته در طور بهمقاومت ويژه  .4شكل
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دهـد كـه در        لايه را نـشان مـي      سه، مدلي   الف-5شكل  
 روي متر اهُم 20 متر و مقاومت ويژه 20 با ضخامت  ةآن لاي
، متـر   اهُـم  50 متـر و مقاومـت ويـژه         50اي با ضـخامت      لايه

مقادير مقاومت  . اند ي قرار گرفته  متر  اهُم 20فضاي    روي نيم 
هاي اول و سوم بهتر از لايه دوم           در لايه   آمده دست  بهويژه  

الكتريكـي  هـاي       به اين دليل كه جريـان     است؛   شده   برآورد
 شـارش پيـدا   هـاي رسـاناتر        محيط دربيشتر تمايل دارند كه     

  با وجود اينكـه    مشاهده كرد كه  توان     از طرفي هم مي    .كنند
مقادير مقاومت ويـژه لايـه اول و سـوم در مـدل مـصنوعي               

مقاومـت ويـژه لايـه اول بهتـر از لايـه سـوم       يكسان هستند،  
هــاي بــالايي نــوعي اثــر  كــه لايــهچــرا  ســت ابازيــابي شــده
ي در  يي از جريـان القـا      بيـشتر   يعني قـسمت   ،پوششي دارند 

رويـم از   بنابراين هرچه به عمق مي. كند آنها شارش پيدا مي  
 درهرصـورت   .شود  شدت موج الكترومغناطيسي كاسته مي    

  در بـين دو لايـه ديگـر        اي با مقاومت ويژه بيشتر      لايهوجود  
  . استمشخص

يـك زمـين سـه      ،  الـف -5 شـكل    مانندهم   ب-5شكل  
دهد با اين تفـاوت كـه لايـه دوم مقاومـت              لايه را نشان مي   

 متـر   اهُـم  50هاي اول و سوم مقاومت ويـژه          ، و لايه  20ويژه  
 دهد كه    آمده نشان مي   دست  بهمنحني مقاومت ويژه    . دارند

هـاي    بـه دليـل تجمـع جريـان       مقدار مقاومت ويژه لايه دوم      
هرچـه  . اسـت  شده برآورد يك به واقعيت نزدبيشتر در آن،    

 در آن به عمق برويم مقدار مقاومت ويژه بـه مقـدار واقعـي       
هرحـال، هرچنـد كـه مقـدار           بـه  .شـود   تـر مـي      نزديك عمق

هـر دوي   امـا    نـشده اسـت،      برآوردمقاومت ويژه به درستي     
  .ندنك ها وجود سه لايه را آشكار مي اين منحني
هـد كـه در آنهـا    د  هـايي را نـشان مـي         هم مـدل   6شكل  

در اين شكل   . ها با عمق تغيير كرده است       مقاومت ويژه لايه  
 متـر دارد بـه      60 مقاومت ويژه لايه سـوم كـه ضـخامت           هم

هـا   درستي برآورد نشده اما برآورد مقاومت ويژه ديگر لايه       
  .به واقعيت نزديك است

 تـــأثير لايـــه رســـانا بـــر عمـــق نفـــوذ مـــوج 7شـــكل 
  ايـن شـكل ماننـد شـكل      . دهـد  الكترومغناطيسي را نشان مي   

 اســت كــه مقــادير مقاومــت ويــژه لايــه ســوم و لايــه ب-6
   متـري در شـكل     600در عمـق    . چهارم در آن برابر هـستند     

كه     متر است درحالي     اهُم 100، مقاومت ويژه نزديك     ب-6
مقاومت . دهد  متر را نشان مي      اهُم 90 مقاومت ويژه    7شكل  

. تر شـده اسـت      ديكويژه سومين لايه هم به مقدار اصلي نز       
بنــابراين هرچــه ضــخامت لايــه رســانا بيــشتر باشــد، پاســخ  

از سـوي ديگـر چـون       . شـود   الكترومغناطيسي آن بيشتر مـي    
 20 بـه انـدازه      7مقاومت ويژه لايه چهـارم در مـدل شـكل           

ــيگنال  اهُـــم ــده اســـت، ميرايـــي سـ ــر شـ ــر كمتـ ــاي  متـ هـ
الكترومغناطيسي بيشتر و همـين امـر باعـث بيـشتر منحـرف             

  .قدار مقاومت ويژه در لايه آخر شده استشدن م
 

 
به همراه پاسخ كه لايه وسطي رساناتر است، )   چين نقطه( لايهسهمدل زمين  ) ب( و تر است كه لايه وسطي مقاوم)   چين نقطه( لايهسهمدل زمين ) الف( .5شكل

  . است     بسامدهاي مركزي براي هر  مشخص شده نمايانگر عمقهاي  دايره). خط ممتد(هاي توليد شده از اين مدل شده به دادهداده الگوريتم 
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  .برعكسيابد و  هايي كه مقاومت ويژه در آنها با عمق افزايش و كاهش مي مدل .6شكل

  

  
  .براي زماني كه لايه چهارم هم مقاومت ويژه لايه سوم را دارد) ب- 6(شكل  .7شكل

  

  

  مثال صحرايي    4
هاي واقعي الكترومغناطيسي  ههدف ما در اينجا تبديل داد

براي اين منظور از .  به مقاطع مقاومت ويژه استهوابرد
 كه توسط سازمان هوابردهاي الكترومغناطيسي  داده
 و اكتشافات معدني كشور در منطقه كلاته شناسي زمين

اند استفاده  رشِم در جنوب شرقي سمنان برداشت شده
ي است كه سه      بسامدها پنج  دستگاه برداشت داده. كنيم مي

 هرتز، مربوط به 33000 و 4920، 927ها،       بسامدتا از اين 
  .هم صفحه افقي هستندسامانة 

 آن در شناسي زمين، كه نقشه بررسيدر منطقه مورد 
نمون مشخص به شكل   يك رخ نشان داده شده،8 شكل

شود كه  كمان از جنس آندزيت پورفيري مشاهده مي
هايي از  رد شده و قسمتاثر فرسايش خُقسمتي از آن در 

در قسمت بالا و درست . آبرفت پوشيده شده استبا آن 
چسبيده به اين كمان، ساختار ديگري از جنس مارن به 

، شيل و توف قرار دارد و سنگ  ماسهرنگ سبز تا كرمِ، 
هايي كه كمان را  توان گفت مقداري از آبرفت مي

هردوي اين ساختارها . ندهستاند از همين ساختار  پوشانده
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منطقه داراي توپوگرافي  اين .اند مربوط به دوره ترشياري
آرام است و از جنوب به شمال ارتفاع از سطح دريا به 

هاي  بنابراين بديهي است كه آبرفت. شود آرامي زياد مي
تر كه در ارتفاع بالاتري  منطقه از جنس ساختارهاي شمالي

ها ساختاري  منشأ اين آبرفتترين  اصلي.  باشدقرار دارند
شيست، ميكاشيست و كوارتزيت با -شامل كلريت اپيدوت

هاي سفيد كوارتزي مربوط به دوره پالئوزوييك و در  رگه
 بلورينهاي  شمال منطقه و همچنين ساختاري با توف

هاي بِرشِي مربوط به دوره  داسيتي سفيد تا آبي و توف
ود از ها در مسير خ اين آبرفت. سنوزوييك است
اي آندزيتي درشت بلور و يا با ساخت  ساختارهاي گدازه

 سرخاي يا  هاي مربوط به رنگ قهوه بِرشِي همراه با توف
هاي اين مناطق  ها و خاك كنند و قسمتي از سنگ عبور مي

در بخش شمال شرقي هم . كنند را با خود حمل مي
، كنگلومرا، شيست،   سنگ ماسههايي با جنس توف،  آبرفت
هاي  هاي آندزيت بازالتي، سنگ اشيست، گدازهميك

اولترابازيك و مرمر كه از ساختارهاي متاولكانيك دوره 
درنهايت اين  . قرار دارند،كنند پالئوزوييك عبور مي

اي مسطح بلند  هاي آبرفتي پادگانه ها به شكل نهشته آبرفت
هاي آبرفتي در روي كمان و در قسمت جنوبي  و بادبزن

  توان گفت كه منطقه  پس مي. دان آن جمع شده
هايي شامل واحدهاي  پوشيده از آبرفتبررسي مورد 

، توف، كنگلومرا،   سنگ ماسهتخريبي بالادست از جنس 
واحدهاي تخريبي آندزيتي و آتشفشاني و همچنين مارن و 

  .شيل است
 روي چندين خط در همين هوابردهاي  برداشت داده

 با فاصله جا چهار خط است كه در اينصورت گرفتهمنطقه 
مسير اين چهار خط روي . شده است انتخاب  متري400

  . مشخص استشناسي زميننقشه 
هاي  دست آمده از تبديل داده  مقاطع به9شكل 

الكترومغناطيسي هوابرد روي چهار خط انتخاب شده را 
، L30840دست آمده از خط شماره  مقطع به. دهد نشان مي

يه با مقاومت ويژه زياد را طور واضح وجود يك ناح به
دهد كه اين ناحيه رسانا در مقطع  تقريباً در مركز نشان مي

، هم در مركز قرار L30860دست آمده از خط شماره  به
  .گرفته و هم عمق آن بيشتر شده است

  

 
 1:100000شناسـي     برگرفته از نقشه زمين    (اند  ه مشخص شده  هاي آنها استفاده شده روي نقش       خطوط پرواز كه از داده    .  منطقه كلاته رِشم   شناسي  زميننقشه   .8شكل

  .)شناسي و اكتشافات معدني كشور منطقه كلاته رشم، انتشارات سازمان زمين
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 از نقشه كه همچناندر هر دوي اين مقاطع، اين ناحيه مقاوم 
آيد، مربوط به وجود كمان از جنس  مي شناسي بر زمين

دارد و زيادي ه آندزيت پورفيري است كه مقاومت ويژ
، كه از جنس آبرفت است، مقاطعهمچنين سمت چپ اين 

داراي مقاومت ويژه الكتريكي كمتري نسبت به سمت 
 و شيل،   سنگ ماسهراست آن، شامل توف، كنگلومرا، 

 هم ، اين ناحيه مقاوم،L30880در مقطع خط شماره . است
از . به چپ متمايل شده و هم عمق آن كمتر شده است

 ناحيه ،ر در همين مقطع در انتهاي سمت راستطرف ديگ
مقاوم ديگري تشخيص داده شده است كه مربوط به 

بازالتي،  -هاي آندزيت هايي از جنس گدازه آبرفت
در مقطع خط شماره . شيست، مرمر و كوارتزيت است

L30900 عمق ناحيه مقاوم اول بسيار كم شده ولي ناحيه ،
  . مشخص شده است بهتر،مقاوم دوم در سمت راست مقطع

شناسي و مقاطع  مقايسه خطوط پرواز روي نقشه زمين
شكل از جنس   دهند كه توده كماني مقاومت ويژه نشان مي

تر از آن  ، پهنزيادآندزيت پورفيري و با مقاومت ويژه 
احتمالاً . زدگي دارد  چيزي است كه در سطح زمين بيرون

 اين هايي از ها باعث پوشيده شدن قسمت وجود آبرفت
. هاي دروني كمان، شده است توده، مخصوصاً در قسمت

كم  آمده در مناطقي با مقاومت ويژه دست بههمچنين عمق 
 متر محدود شده 50اند به حدود  كه با آبرفت پوشيده شده

هاي   نشانگر كم شدن عمق نفوذ سيگنال ايناست كه
  .الكترومغناطيسي در اين مناطق است

  

 
  . به مقاومت ويژه و عمقهوابردهاي الكترومغناطيس  آمده از تبديل داده دست بهمقاطع  .9شكل



 11                                                                         ...از هاي سطحي زمين با استفاده   برآورد مقاوت ويژه لايه

 بحث    5

 هـوابرد گيري الكترومغناطيـسي      كه در يك اندازه   فرايندي  
تغييـرات  . فيزيكـي منطقـي اسـت     فرايند  دهد يك     روي مي 

( ميــدان مغناطيــسي حاصــل از يــك پيچــه جريــان متنــاوب
ــتنده ــي   ) فرسـ ــان الكتريكـ ــاي جريـ ــث القـ ــاوب باعـ متنـ
شود كـه مقـدار ايـن جريـان بـه              مي زيرسطحيهاي    درتوده

در ادامه اين جريـان     . ها بستگي دارد    مقاومت ويژه اين توده   
القايي متناوب هم باعث ايجاد يك ميدان مغناطيسي ثانويه          

 در محل   ،همراه ميدان اوليه     به ،شود كه اين ميدان ثانويه      مي
فرض كنيم كه پيچه    حال اگر   . شود  گيري مي   گيرنده اندازه 

 و ،باشدرا در زمين القا كرده      آمپر   10 مثلاً جريان    ،فرستنده
 6  آن اگر يك زمين سه لايه فرض كنـيم كـه در لايـه اول             

، باشـد  آمپر جريان القا شـده       4آمپر و در لايه دوم حداكثر       
بنابر اصل بقاي انرژي، در لايه سوم هيچ جريـاني نخـواهيم           

هـاي    جريـان  كـه عمقـي كـه        توانيم بگوييم   پس مي . داشت
 از . محدود اسـت ،شوند   القايي در آنجا ايجاد مي     الكتريكي

 با توجه به اينكـه در اينجـا زمـين را بـراي هـر                سوي ديگر، 
توانيم بگوييم  ايم، مي  در نظر گرفته    فضا  نيم صورت  به      بسامد

، يك مقاومت        بسامد در هر     آمده دست  بهكه مقاومت ويژه    
 صـورت  بـه هـا در هـر لايـه     چون جريان.  است ويژه متوسط 

 صـورت   بـه تـوان هـر لايـه را          كنند مـي    افقي شارش پيدا مي   
 اين  ، در نظر گرفت كه در مجموع       الكتريكي يك مقاومت 

كنند و يـك      هاي موازي عمل مي      مقاومت صورت  بهها    لايه
  .دهند  ميدست بهمقاومت متوسط 

اوم حال فرض كنيد يك لايه رسانا روي يك لايـه مق ـ          
هـاي القـا شـده در لايـه           در اين صورت جريـان    . قرار گيرد 

 خواهـد بـود و واضـح اسـت كـه            مقـاوم بيشتر از لايه     رسانا
هاي حاصل از چنين مدلي نتيجـه درسـتي بـراي             تبديل داده 

امـا اگـر    . دهد   نمي دست  به مقاوم و عمق لايه     مقاومت ويژه 
حالت برعكس اين مـدل را در نظـر بگيـريم كـه لايـه دوم                

ســاناتر اســت، هرچنــد كــه در لايــه اول هــم جريــان القــا  ر
تواند به درسـتي مقاومـت ويـژه          شود اما اين جريان نمي      مي

از طرفـي در لايـه دوم بـه علـت          . كنـد  بـرآورد اين لايـه را     
. شـود   رساناتر بودن، مقاومت ويژه نسبتاً بهتـر مـشخص مـي          

  .اند  نشان داده شده3هايي در شكل  چنين مدل
هـا كمتـر    زايش عمق مقاومـت ويـژه لايـه     حال اگر با اف   

و كنـد     مـي تر نفـوذ     هاي پايين   شود، ميدان مغناطيسي به لايه    
توانـد    شـود كـه مـي       در هر لايه جرياني الكتريكي القـا مـي        

اي را پديد آورد كه منجر بـه          ملاحظه  ميدان مغناطيسي قابل  
برعكس اگرمقاومـت ويـژه بـا       . تشخيص بهتر آن لايه شود    

 مقاومت ويژه واقعـي     برآورد گاه  آندا كند   عمق افزايش پي  
 دست آمده بـسيار مـشكل خواهـد بـود          ههاي ب   از روي داده  

  ).4شكل (
نكته مهم ديگر اين است كه جريان القايي در هر لايه،           

 رسانايي آن لايه بلكـه      ، يا عكس آن   تنها به مقاومت ويژه     نه
بر اين اساس، واضح است     . بستگي دارد  به ضخامت آن نيز   

ميزان جريان القـايي در      هرچه ضخامت لايه بيشتر باشد    كه  
اي به اندازه  بنابراين اگر ضخامت لايه . آن بيشتر خواهد بود   

هاي الكترومغناطيـسي   بررسيبا  كافي بزرگ باشد، آن لايه      
  ايـن مطلـب از مقايـسه شـكل        . قابل تـشخيص خواهـد بـود      

  . قابل مشاهده است7 با شكل ب-6
  هـــاي       بـــسامدقـــدار مطلـــب مهـــم ديگـــر تعـــداد و م

ــا از . مــــورد اســــتفاده اســــت         بــــسامد 13در اينجــــا مــ
  گيـرد   ايم كـه محـدوده بزرگـي را در بـر مـي              استفاده كرده 

   آمـــده يـــك مـــدل صـــاف از دســـت بـــهو نتـــايجي كـــه 
ــشان داده اســـت  ــژه را نـ ــرات مقاومـــت ويـ ــا در . تغييـ   امـ

 13 در   زمـان     هـم گيـري     عمل چنين دستگاهي بـراي انـدازه      
ــدارد     امدبــس گيــرد  مــيصــورت آنچــه در عمــل .  وجــود ن

 ممكـن       بسامد 5اين .  است     بسامد 5گيري در حداكثر      اندازه
 يـك زمـين سـه        با ايـن روش    بتوانندحالت نظري   است در   

سـازي كننـد امـا در عمـل بـا شكـست مواجـه                لايه را مـدل   
الـف  -6رسـد در شـكل        طور كه به نظر مـي       همان. شوند  مي

هـاي دوم و چهـارم را         ايـم لايـه      نتوانـسته       بـسامد  13 حتي با 
  .تشخيص دهيم



 1391، 1، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                         12

  گيري نتيجه    6
بـا سـاختارهاي پيچيـده       بعدي  سه يك زمين    در اين تحقيق،  

 از يـك طـرف       فرض شده است كه      فضا  نيم يك   صورت  به
باعــث ســاده شــدن محاســبات و از طــرف ديگــر باعــث از 

ــي   ــات م ــضي اطلاع ــتن بع ــود دســت رف ــن  از جم. ش ــه اي ل
اطلاعــات قــدرت تفكيــك ســاختارهاي موجــود در زمــين 

ــژه  ،اســت ــرآورد طــوري كــه مقــادير مقاومــت وي  شــده ب
 آمده دست بهمقادير مقاومت ويژه . مقاديري متوسط هستند

از سـوي   . كنند   اين مطلب را تأييد مي     هاي مصنوعي   از داده 
هاي مصنوعي ساختارهاي نزديك سطح     ديگر در همه مدل   

اولاً انـد كــه   تـر شناسـايي شــده   تارهاي عمقــيبهتـر از سـاخ  
هاي الكترومغناطيـسي در عبـور        فت شدت سيگنال  اُنشانگر  
هـاي   كنـد كـه پاسـخ     و ثانياً بيان مـي     هاي زمين است    از لايه 

هـاي     بـراي هـردوي داده     ي،سـطح لايـه    آمـده در     دسـت   به
همـة  هرحـال در      به. اعتمادتر هستند    قابل  مصنوعي و واقعي،  

 وجود تغييرات مقاومت ويژه مـشخص       ،نوعيهاي مص   مدل
 شـده بـا مقـادير       بـرآورد شده است؛ هرچند كه اين مقادير       

ــد  ــادي دارن ــي اخــتلاف زي ــال .واقع ــن روش روي  اعم  اي
خوبي وجـود نـواحي و سـاختارهاي           به ، هم هاي واقعي   داده

 در واقـع    حـال،   بـااين ؛  دهد  را نشان مي  زياد  با مقاومت ويژه    
از طـرف   . اعتمـاد اسـت     يـه اول قابـل    فقط مقاومت ويـژه لا    

تـوان دريافـت كـه هرجـا       آمده ميدست بهديگر، از مقاطع    
ايم تا عمـق بيـشتري           توانسته ،مقاومت ويژه بيشتر شده است    

اسـت كـه عمـق    آن  دليلـي بـر    ايـن را به نقشه درآوريم كه  
ــژه   ــا افــزايش مقاومــت وي نفــوذ امــواج الكترومغناطيــسي ب

  .يابد افزايش مي
 در    فـضا   نيمتوان گفت كه استفاده از مدل          مي درنهايت

دهـد كـه       مـي  دست  بههايي را     ، مدل هوابردالكترومغناطيس  
 رود مـي بيشتر براي تشخيص تغييرات مقاومت ويژه به كـار     

 بهتر است از ايـن نتـايج      ،به تعبير ديگر  .  نه مقدار دقيق آن    و
 نـه بـراي كارهـاي        و براي كارهاي شناسايي اسـتفاده شـود      

 .شافي دقيقاكت

  تشكر و قدرداني
وسيله از مديريت بخش ژئوفيزيك هوايي        بديننگارندگان  

و نيــز شناســي و اكتــشافات معــدني كــشور   ســازمان زمــين
 هـاي  به خاطر در اختيار قرار دادن داده  كارمندان اين بخش    

شناســـي   و اطلاعـــات زمـــين هـــوابردالكترومغنـــاطيس 
  .كنند ميگزاري  سپاس
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