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شكر وتقدير

المرتبــط  المتواضــع  المجهــود  الــذي ســاعدني في إنجــاز هــذا  والشــكر لله  الحمــد 
بتأليــف كتــاب الجيوفيزيــاء التطبيقيــة. في البدايــة أتقــدم بخالص الشــكر والامتنان 
للجمعيــة الســعودية لعلــوم الأرض والمجلــة العربيــة للعلــوم الجيولوجيــة بجامعــة 

الملــك ســعود علــى دعمهمــا في طباعــة هــذا الكتــاب.

ربمّــا لا تُســعفني الكلمــات في قــول كلمــة الحــق في زملائنــا الأفاضــل، فأنتــم خيــرة 
الخيــرة، ولــولا جهودكــم الحثيثــة ومشــاركتكم الدؤوبــة ودعمكــم اللامحــدود مــا كان 
لهــذا الكتــاب أن يصيــر ممكنــاً ونخــص بالشــكر أ.د. عــادل كامــل محمــد مــن جامعــة 
المنصــورة والزمـــــــــــلاء مــن قســــــــم الجيولوجيــا والجيوفيزيــاء بجامعــة الملــك ســــــــعود 
أ.د. محمــود محمــد  و  إبراهيــم  أ.د. الخضــر حســن  و  العربــي  هشــام محمــد  أ.د. 
الوحيــدي علــى مســاهماتهم ومشــاركتهم المميــزة في الإضافــة والتعديــل في فصــول 

هــذا الكتــاب كل حســب اختصاصــه.

الشـكر موصــــول أيضاً لكل من ساهم في مراجعـــة وإخراج وتصميـــــم هــــــــذا الكتـاب 
ونخص بالشــــــكر أ.  حســــــــــــــام تيسير تفاحـــــــة و أ. يحيى إبراهيم و أ. حســـــــــــــن العمــــــــري 
وأ. عبــد الحميــد الشــايع، وكذلــك لاننســى جهــود طــلاب الدراســات العليــا بالقســــــــــم 

بشــير جميــل المخــلافي و صــدام أحمــد و علــوي العيــدروس في بعــض أجــزاء الكتــاب.
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تعتبر الجيوفيزياء أحد أهم فروع علوم الأرض وتهتم بدراسة واستكشاف باطن الأرض عن طريق 
قوة وشدة الخصائص  درجات  بين  الاختلافات  مثل  فيها  الفيزيائية  بين الخصائص  التباين  دراسة 
السيزمية وغيرها من الخصائص  الكهربائية والجاذبية والسرع  والتوصيلية  والمقاومية  المغناطيسية 
الحراري  والتدرج  السيزمية  التراكيب  استكشاف  تم  العلم  هذا  طريق  وعن  الارضية،  الفيزيائية 
والإشعاعي للأرض وتحديد أغلفتها (القشرة والوشاح واللب الخارجي واللب الداخلي)، كما يساعد 
هذا العلم على رصد الزلازل والحركات الأرضية القوية باستخدام راصدات زلزالية أرضية. تطورت 
النفط  حقول  مواقع  في تحديد  تستخدم  حيث  النفط  مجال  في  كبير  بشكل  الجيوفيزيائية  الطرق 
الجديدة والغير مكتشفة من قبل. كما تطورت أيضا في مجال التعدين حيث تستخدم في تحديد مواقع 
مستودعات رواسب الخامات المدفونة والمياه الجوفية. تم توجيه وإجراء النسبة العظمى من الأبحاث 

في مجال الجيوفيزياء لدعم هذه المجالات من النفط والتعدين والمياه الجوفية.

ومن أهم الطرق الجيوفيزيائية شيوعا وتطبيقا في أعمال الاستكشاف:

الطرق السيزمية Seismic methods  وتنقسم إلى طريقتي الانعكاس والانكسار وتعتمد هذه 
الطرق على خاصية المرونة وفيها يتم إرسال موجات صوتية sonic waves إلى باطن الأرض، 
معرفة  إلى  يقود  بدوره  والذي  الطبقات  في  التباين  يبين  المستقبلة  الموجة  سرعة  في  الاختلاف 
التراكيب الجيولوجية المختلفة وتستخدم للتنقيب عن النفط بصورة أساسية كما تستخدم ايضاً في 

الدراسات الهندسية والهيدروجيولوجية.

طريقة الجاذبية  Gravity method  يتم فيها قياس التغيرات الجاذبية الأرضية الناتجة عن 
اختلاف كثافة الصخور مما يساعد على معرفة التراكيب الجيولوجية المختلفة، وتستخدم بصورة 

أساسية في الدراسات الاولية للبحث عن النفط والتراكيب القشرية والجيوديسية .
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الطريقة المغناطيسية  Magne�c method  يتم فيها قياس التغير في المجال المغناطيسي للأرض 
الناتج من اختلاف الخواص المغناطيسية (التأثرية المغناطيسية) للصخور والتراكيب، وتستخدم في 

تحديد الأحواض الرسوبية وفي البحث عن خامات المعادن ذات الخواص المغناطيسية.

الطرق الكهربائية Electrical methods تستخدم بكثرة في البحث عن الفلزات والمعادن والكشف 
عن المياه الجوفية، وقد أثبتت معظمها فاعليه في الاستكشاف الضحل(500m-300)، وتساهم 
في حل مشاكل جيولوجية وبيئية مختلفة ولكنها من حيث الدقة وصحه المعلومات تأتى في المركز 
الثاني بعد الطرق السيزمية، وتعتمد في استكشاف باطن الأرض على قياس الصفات والخصائص 

الكهربائية للمواد تحت السطحية وتشمل ثلاث طرق :

المقاومية الكهربائية Resis�vity تعتمد على الاختلاف في مقاومية أو موصلية الصخور   (i)
وتستخدم بصفة عامة في البحث عن الخامات المعدنية، المياه الجوفية والتجمعات الرملية 

والحصوية .

مع  تدريجياً  كهربية تضمحل  تولد جهود  وتعتمد على ظاهرة    (IP) المستحث  الاستقطاب   (ii)
الزمن بعد قطع التيار سواء كان متردد (AC) أو مباشر (D.C)، وتستخدم في البحث عن 

خامات الكبريتييد وبالذات المبعثرة منها وتحديد العدسات الطينية.

تيار كهربائي على الأرض وأهم  الذاتي دون إمرار  يتم قياس الجهد    (SP) الذاتي  الجهد   (iii)
أهدافها الجهد المعدني الذي يرتبط بوجود خامات الكبريتيدات  والبايرايت.

Electromagne�c methods  (EM) الطرق الكهرومغناطيسية

تعتبر من الطرق الفعالة في الكشف عن المياه في شقوق صخور الأساس والخامات المعدنية.   
المقاومية باستعمال مجال كهرومغنطيسي  أو  التوصيلية  ويتم فيها الكشف عن الشذوذ في 

E.M fields بدلاً عن التيار الكهربي المباشر.
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 الطرق الجيوفيزيائية الشائعة وخواصها ومصادر مجالها التطبيقي 

عمق مصدر المجالالخاصية الفيزيائيةالطريقة
نوع المسحالتطبيق

 ERT أرضي0-300 منشط )مستحث(المقاومية - التوصيليةالمقاومية الكهربائية

SP أرضي0-100 مطبيعي )غير فعال(التوصيلية- التأكسديةالجهد الذاتي

IP أرضي0-100 منشط )مستحث(المقاومية والسعة الكهربائيةالاستقطاب المستحث

Mise A La Masseأرضي0-300 منشط )مستحث(التوصيلية

EM الكهرومغناطيسية
FDEM أرضي - جوي0 – 10 كمنشط )مستحث(التوصيل والحث الكهربائيمجال التردد

EM الكهرومغناطيسية
TDEM  أرضي - جوي0 – 10 كمنشط )مستحث(التوصيل والحث الكهربائيمجال الزمن

EM الكهرومغناطيسية
  VLF  أرضي0-75 منشط )مستحث(التوصيل والحث الكهربائيالتردد المنخفض جدا

الكهرومغناطيسية
EM  Magnetotelluricأرضي0-150 كمطبيعي )غير فعال(التوصيلية - المقاومية الكهربائية

GPR أرضي - جوي0-50 منشط )مستحث(سماحية العزل الكهربي، التوصيل الكهربيالرادار الأرضي

أرضي – بحريجميع باطن الأرضطبيعي )غير فعال(الكثافةالجاذبية

أرضي – بحري100 مطبيعي )غير فعال(قابلية التمغنطالمغناطيسية

أرضي 0 – 150 كمنشط )مستحث(السرعة- الثوابت المرنةالانكسار السيزمي

أرضي - بحري0 – 10 كمنشط )مستحث(السرعة – الثوابت المرنةالانعكاس السيزمي

الموجات السطحية
SASW & MASWأرضي0 – 50 منشط )مستحث(السرعة – الثوابت المرنة

سيزمية الثقوب الاختبارية
Cross-hole & Down - holeأرضي0 – 50 منشط )مستحث(السرعة – الثوابت المرنة

أرضي5 670-  كم طبيعي )غير فعال(السرعةالزلازل

أرضي - جوي0.5 مطبيعي )غير فعال(إشعاع جاماالإشعاعية

أرضي – بحري-جوي0.1 120- كمطبيعي )غير فعال(التدرج الحراري - درجة الحرارةالانسياب الحراري
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إن استخدام طريقة جيوفيزيائية أو تقنية ما يعتمد على طبيعة وحجم و مقياس المشكلة قيد 
الخصائص  في  رأسية  أو  جانبية  فروق  الجيوفيزيائية  الطرق  تتطلب  عامة،  وكقاعدة  الدراسة. 
الفيزيائية التي يتم قياسها للسماح بعمل بعض الاستنتاجات. في العادة يرجع اختلاف وعدم ثبات 
الخصائص الفيزيائية دائماً لوجود بعض الحدود الجيولوجية. تعطى هذه  القياسات الجيوفيزيائية 
تقدير متوسط لكل الخصائص تحت - السطحية.  في بعض الأحيان يتطلب تمييز أو تحديد معظم 
هذه الخصائص وذلك من خلال عمل قياسات داخل الآبار أو من خلال العينات الصخرية التي 
يتم الحصول عليها من الآبار. بشكل عام، كلما زاد عدد القياسات الجيوفيزيائية كلما أدى ذلك 
إلى تحديد أكثر للخصائص، لذلك، ينصح باستخدام طرق جيوفيزيائية متعددة لتقليل الغموض 

المتأصل في تفسير مجموعة وحيدة من البيانات.
يتم تطبيق الطرق الجيوفيزيائية من خلال الخطوات الرئيسية التالية:

التقييم المبدئي للمشكلة وما هي المعلومات الأولية المتوفرة عنها، وما هي المعلومات الإضافية   ●
المطلوبة، وما هي النتائج المرجوة).

تحديد الطريقة الجيوفيزيائية (أو مجموعة الطرق) التي ستؤدي إلى أفضل النتائج. لن تكون   ●
جميع الطرق قابلة للتطبيق لذلك، من الأهمية بمكان إجراء تقييم دقيق للطرق التي من المرجح 

أن توفر البيانات والمعلومات ذات الصلة بالمشكلة محل الاهتمام أيضًا.
تحديد نطاق (أو حجم) التغطية الجيوفيزيائية المطلوبة.  ●

تقييم الطريقة التي يتم بها الحصول على البيانات والمعلومات وتفسيرها وتقديمها لمعالجة   ●
المشكلة.

بعد الإجابة على هذه الاستفسارات يبدأ العمل الجيوفيزيائي. 
هناك جانبان للمسح الجيوفيزيائي؛ الجانب الحقلي: وهو عملية جمع البيانات من الحقل، والجانب 
الآخر هو الجانب المكتبي: وهو مختص بعملية استخلاص النتائج والاستقراء وكتابة التقرير النهائي. 
الشرط الأساسي لتحليل وتفسير المعلومات الجيوفيزيائية وبالأخص السيزمية هو توافر البيانات 
وتقديمها بشكل موثوق ودقيق. عادةً ما تتطور البيانات من خلال «دورة حياة» وتتكون من المراحل 

التالية:
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الحصول على البيانات الرقمية.  ●
معالجة البيانات وتصحيحها وإزالة «الضوضاء» التي قد تقلل من جودة النتائج.  ●

التصور. تطوير خرائط وعروض ثلاثية الأبعاد لتفسير النتائج وعرضها.   ●
النمذجة. تطبيق النماذج رياضيًا التي تترجم الظروف الجيولوجية التحت سطحية.  ●

التفسير. تكامل جميع النماذج ومطابقتها للقيود الجيولوجية والجيوفيزيائية.   ●
تكمن أهمية تأليف هذا الكتاب باللغة العربية إلى أهمية التطبيقات العلمية والعملية للجيوفيزياء 
ومايترتب عليها من جدوى اقتصادية، علاوة على أنه منذ ماينوف عن ثلاثين عاما بدأت تدريس 
معظم مقررات خطة الجيوفيزياء بجامعة الملك سعود ولمست حاجة الطلاب الماسة والملحة على 
مر السنوات إلى أي مرجع مؤلف باللغة العربية عن مفهوم الجيوفيزياء ومجالات تطبيقها وعلى 
ضوء ذلك قمت بتجميع وتحديث وترجمة مذكراتي التدريسية وأخرجتها في هذا الكتاب الذي بين 

أيديكم.

يحتوي الكتاب عموما على تسعة فصول في مجال الجيوفيزياء التطبيقية معتمدة على الشرح 
والتحليل ويختتم كل فصل بأسئلة وأجوبة محلولة تسهيلا للطلاب. يناقش الفصل الاول المفاهيم 
الثاني  الفصل  يوضح  بينما  والفيزيائية  الرياضية  وخصائصها  ونمذجتها  الكهربائية  الطرق 
الية  شرح  الى  الثالث  الفصل  يتطرق  المستحث.  والاستقطاب  الذاتي  الجهد  طريقتي  ميكانيكية 
الطرق الكهرومغناطيسية، وطريقة التيار الأرضي المغناطيسي (MT)، الطريقة الكهرومغناطيسية 
،والمسح  وتورام  ونظامي سلينجرام    ،(VLF) المنخفض جداً  التردد  الزمن، طريقة  المعتمدة على 
الكهرومغناطيسي الجوي، والطريقة الكهرومغناطيسية العابرة (TEM)، رادار الاختراق الأرضي 
المؤثرة  والقُوى  الأرض  وشــــكل  الجـــــاذبيــة  طريقة  بإسهاب  يناقش  الرابع  الفصل   .(GPR)
النوعي  والتفسير  بياناتها  وتصحيح  الأرضية،  الجاذبية  قياس  Geoid، طرق  والجيوئيد  عليها، 
والكمي لمعطيات الجاذبية، والضغط المتوازن (إيزوستاسي) وفي الفصل الخامس  تم شرح طريقة 
الاستكشاف المغناطيسي  الأرضي، وأنواع التمغنط، وعناصر المجال المغناطيسي الكلي، ومكونات 
المجال المغناطيسي الأرضي، والتغيرات في المجال المغناطيسي الأرضي والتمغنط المتبقي الطبيعي، 
والمسح المغناطيسي  وتصحيح البيانات المغناطيسية. يمثل الفصل السادس ثلث الكتاب تقريبا حيث 
نوقشت الطرق السيزمية الانعكاسية والانكسارية بالتفصيل والعلاقات الرياضية والفيزيائية في 
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الأوساط المرنة، والموجات السيزمية  وانتشارها والسرع الزلزالية وعوامل فقد الطاقة، ومقارنة  
تحليل الموجات السطحية  SASW & MASW  والطرق السيزمية للبئر. يناقش الفصل السابع 
لقياس  الأساسية  الأجهزة  الذاتي،  الجهد  وسجل  البئر  وبيئة  للآبار  الچيوڤيزيائية  التسجيلات 
والمصدر. يشرح  المكمن  وتقييم صخر  والمسامية،  قياس أشعة جاما  أجهزة  الكهربائية،  المقاومية 
وقانون  الإشعاعي،  التحول  طرق  للعناصر،  الذرّي  والتركيب  الاشعاعية،  الطرق  الثامن  الفصل 
وقياس  والصناعي،  الطبيعي  الإشعاعي  والنشاط  الاشعاعي،  والتوازن  الاشعاعي،  الاضمحلال 
وطرق  الاشعاعي  النشاط  قياس  وأجهزة  للصخور،  الاشعاعي  والنشاط  الاشعاعي،  النشاط 
الاستكشاف الاشعاعي، وتطبيقات طرق النظائر المختلفة، وقياس عمر الصخور والمعادن المشعة 
وتفسير البيانات الإشعاعية، وتطبيقات الاستكشاف الإشعاعي. واختتم الكتاب قي الفصل التاسع 
الحرارة  خزانات  وأنواع  للصخور  الحرارية  الخصائص  وقياس  الأرضية  الحرارية  الطرق  بشرح 
الجوفية الأرضية وطرق استكشاف الخزانات الجيوحرارية و استخدامات الطاقة الحرارية الجوفية. 

لقد بذلت ما في وسعي جهداً في تأليف هذا الكتاب مستعيناً باالله ثم بالمصادر المختلفة فإن 
كنت قد أصبت بلوغ القصد ووفقت إلى الصواب في عرض هذا الكتاب وإيفائه بعض حقه فذلك 

بفضل االله وتوفيقه وإن كان فيه نقص أو تقصير أو خطأ فهو اجتهاد مني.  

وأخيراً لم يكن تأليف هذا الكتاب ممكنا لولا تعاون وتشجيع الزملاء الأفاضل بقسم الجيولوجيا 
والجيوفيزياء بجامعة الملك سعود. ونأمل أن يكون هذا الكتاب مرجعا مهما لطلاب الجيوفيزياء 

خاصة والمهتمين بمجالات علوم الأرض عموماً وأن يسد الفراغ في المكتبة العربية.

والله ولي التوفيق

المؤلــف
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الاخيرة

الطرق الكهربائية
Electrical Methods

مقدمة
تعتبــر الطــرق الكهربائيــة مــن أكثــر الطرق الجيوفيزيائية الســطحية شــيوعًا وتطبيقًا، وتســتخدم 
في الكشــف عــن الميــاه الجوفيــة بشــكل واســع. وقــد أثبــت معظمهــا فاعليــة في الاستكشــاف الضحــل، 
وإن كانــت نــادرًا مــا تعطــي معلومــات دقيقــة في الأعمــاق الأكبــر مــن 500 م. كمــا تســاهم في حــل 
كثيــر مــن المشــاكل الجيولوجيــة والبيئيــة المختلفــة، ولكنهــا مــن حيــث الدقــة وصحــة المعلومــات تأتــي 

بعــد الطــرق الســيزميه.

تعتمــد التقنيــات الكهربائيــة علــى اســتجابة الأرض لتدفــق التيــار الكهربائــي، حيــث تقــوم بقيــاس 
المقاوميــة (المقاومــة النوعيــة) Resis�vity الكليــة لمــا هــو تحــت الســطح، حيــث يمــرر تيــار كهربائــي 

الفصل الأول

المقاومية (أوم.م)
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ــة وقــدرة  ــى الاختــلاف في قابلي ــذي يعتمــد عل ــم خلالهــا تســجيل فــرق الجهــد، وال ــر الأرض يت عب
التكوينــات الصخريــة علــى مقاومــة جريــان التيــار الكهربائــي خلالهــا. إن جــزءًا مــن هــذه التيــارات 
الكهربائيــة يوجــد بشــكل طبيعــي في الصخــور، وهــي تنتــج عــن عوامــل كثيــرة، أهمهــا: عمليــات 
ــات الحــث المغناطيســي  ــة، أو مــن خــلال عملي ــات الكهربائي ــزال، والعملي ــات الاخت الأكســدة وعملي

الــذي يحــدث بســبب تأثيــر المجــال المغناطيســي الخارجــي. 

تتميــز طــرق المقاوميــة الكهربائيــة بتطــور نمذجــة البيانــات دون صعوبــة حتــى في وجــود نمــاذج 
ثلاثيــة الأبعــاد، وبالتالــي تفســير البيانــات كميًــا. هــذه النمذجــة قــد تتــم مــن خــلال برامــج حاســوبية 
أو مــن خــلال منحنيــاتٍ ومخططــاتٍ معــدةً لذلــك. مــن خــلال نتائــج النمذجــة يمكــن الحصــول 
علــى قيــمٍ دقيقــة عــن العمــق والســمك والمقاوميــة (المقاومــة النوعيــة) الكهربائيــة للطبقــات تحــت 
الســطحية. كمــا يمكــن اســتخدام هــذه المقاوميــة الناتجــة عــن الطبقــات في تحديــد مقاومية الســوائل 

المشــبعة والمرتبطــة بالتركيــز الكلــي للمــواد الصلبــة المذابــة (TDS) لهــذه الســوائل. 

تتمثل المشاكل عند استخدام طريقة المقاومية الكهربائية في:

خصائــص الموقــع، حيــث تقــع مناطــق الدراســة في أغلــب الأحيــان في مناطــق صناعيــة تحتــوي � 
علــى نســب عاليــة مــن الضوضــاء (التشــويش) الكهربائــي، وهــذا يــؤدي بــدوره إلــى صعوبــة 

ــات دقيقــة.  ــى بيان الحصــول عل

تتطلــب عمليــة المســح مناطــق كبيــرة المســاحة، وبعيــدة عــن الكابــلات الكهربائيــة أو أي تراكيــب � 
أرضيــة معدنيــة، كخطــوط الأنابيــب ومســارات ســكك الحديــد للقطــارات. 

تحتــاج طريقــة المقاوميــة الكهربائيــة إلــى عمــل أكثــر جهــدًا، وطاقــم عمــل أكثــر عــددًا، بالمقارنــة � 
بالتقنيــات الجيوفيزيائيــة الأخــرى.
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 البروفة
الاخيرة

1.1  المفاهيم الرياضية والفيزيائية في الطرق الكهربائية

1.1.1 المجال الكهربائي للتيار المباشر

تصــف المجــالات الكهربائيــة القــوى بــين الشــحنات الكهربائيــة والتيــار الكهربائــي بأنهــا حركــة 

للشــحنات. ويصــف قانــون كولــوم القــوة بــين شــحنتين: 
!
F   = 1

4πε0
  

q1q2

 r 
2   !r

حيث r : هو متجه الوحدة في الاتجاه بين الشحنتين.

ԑ0 : ثابــت يربــط بــين وحــدات القــوة ووحــدات الشــحنة والطــول، ويســمى ســماحية الفــراغ الحــر، 

ԑ0 = 8.854 × 10-12  :(م، كجــم، ث) S.I ويعبــر عنــه بوحــدات النظــام العالمــي

يعُرّف المجال الكهربائي، (E)، بأنه القوة لكل وحدة شحنة:
!
E   = 

!
F
q1

 = 1
 4πε0

 
q2

r 
2  !r

إذا كان هناك توزيع للشحنة، فإن مبدأ التراكب يؤدي إلى:

!
E =  1

4πε0
 ∫ ρ

r
2   !r dV  = 1

4πε0
  ∫ ρ∇ 1

r
⎛

⎝
⎜
⎞

⎠
⎟dV

 ρ  =  
∑qi1

V
حيث ρ هي كثافة الشحنة،  

!
E"∫  .d1
!

 ≡ هذا هو مجال القوة المركزية الذي يمكن إثبات أن:     0

لأي مســار مغلــق يكــون المجــال الكهربائــي متحفظًــا ويمكــن اشــتقاقه مــن الجهــد، وبالتالــي يمكننــا 

.Electrical potential هــي الجهــد الكهربائــي (ϕ) حيــث E = − ∇ ϕ
→

التعبيــر عــن (E) بواســطة 
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يربط قانون جاوس تكامل المجال الطبيعي بالسطح

حيث ρ هي كثافة الشحنة.
!
E"∫   .  
!
n da  =  ∇.

#!#

  E
#!

dV
V
∫

وبتطبيق نظرية التباعد

!
E"∫   .  
!
n da  =  ∇.

#!#

  E
#!

dV
V
∫

نجد أن

∇.
!"!

  
"
E  =

V
∫   

1
ε0

  ρdV
V
∫

ونحصل على الشكل النقطي لقانون جاوس:

∇.
!"!

  E
!"

=
ρ
ε0
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 البروفة
الاخيرة

   Current Density  2.1.1  كثافة التيار

إذا كانت الشحنات (qi) تتحرك بسرعة (vi)، فإن الكثافة يتم تعريفها من خلال:
∑ qiVi

Vol
J = 
→

إذن، (J) هــي الشــحنة لــكل وحــدة مســاحة تتحــرك بعــد نقطــة، ولديهــا وحــدات أمبيــر/ متــر مربــع 
. J
!

= ρV
!" (أ / م2). إذا كانــت جميــع الشــحنات تتحــرك بشــكل موحــد:

علــى نطــاق مجهــري، يتــم حفــظ الشــحنة، لذلــك في الحجــم الخامــس فــإن الشــحنة تتحــرك بمعــدل 
الوقــت الــذي تمــر فيــه الشــحنة، يجــب موازنــة الســطح المحيــط بالمعــدل الزمنــي لتراكــم الشــحنات 

داخــل الحجــم كالتالــي:
d
dtʃ J . n da  =  ̶ ʃ Pdv→ →

S

وباستخدام نظرية الاختلاف يمكننا إيجاد علاقة النقطة المسماة معادلة الاستمرارية:   

dρ

dt∇ . J + = 0
→

 Areal Integral 3.1.1 التكامل المساحي

نظــرًا لأن الشــحنات الكهربائيــة هــي مصــدر المجــال الكهربائــي، فقــد يكــون المجــال الكهربائــي 
في أي نقطــة في الفضــاء مرتبــط رياضيًــا بالشــحنات الموجــودة. أبســط مثــال علــى ذلــك هــو شــحنة 
نقطيــة معزولــة. بالنســبة لرســوم النقــاط المتعــددة، يلــزم وجــود مجمــوع متجــه لحقــول رســوم 
النقــاط. تتمثــل إحــدى طــرق توزيــع الشــحنات المســتمرة في تحديــد التدفــق الكهربائــي والاســتفادة 
مــن قانــون جــاوس Gauss’ law  لربــط المجــال الكهربائــي علــى ســطح مــا بالشــحنة الكليــة الموجــودة 

داخــل الســطح. هــذا ينطــوي علــى تكامــل التدفــق فــوق الســطح.
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∫ E. dA = ∫ E cos θdA→ →

ينــص قانــون جــاوس المغناطيســي علــى أن عــدد خطــوط المجــال المغناطيســي التــي تخــرج مــن 
ــى أن عــدد خطــوط  ــي ينــص عل ــون جــاوس الكهربائ ــرًا، في حــين أن قان ــق يســاوي صف ســطح مغل
المجــال الكهربائــي التــي تخــرج مــن ســطح مغلــق تســاوي مجمــوع الشــحنات الكهربائيّــة داخــل هــذا 
الســطح، أي أنــه لا يوجــد شــيء يعُــرف بالشــحنة المغناطيســيّة، وأنــه لا يمكننــا الحصــول علــى قطــب 

شــمالي أو قطــب جنوبــي منفصــل وحــده.

dA θ
E

∫  E .dA→→O 
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 البروفة
الاخيرة

4.1.1  علاقة المجال الكهربائي بكثافة الشحنة

هنــاك طــرق أخــرى تتمثــل في ربــط مشــتقات المجــال الكهربائــي بكثافــة الشــحنة. يمكــن اعتبــار هــذا 
النهــج ناشــئًا عــن إحــدى معــادلات ماكســويل Maxwell’s equa�ons، وتتضمــن عمليــة حســاب 
التفاضــل والتكامــل المتجــه المســمى التباعــد Divergence. تباعــد المجــال الكهربائــي عنــد نقطــة في 

. Permi�vity الفضــاء يســاوي كثافــة الشــحنة مقســومة علــى ســماحية الفضــاء

∇. E  =
ρ
ε0

       E = electric field المجال الكهربائي

      ρ = charge density كثافة الشحنة

      ԑ0 = permittivity السماحية 
ــع شــحنة  ــاتج عــن توزي ــي الن بينمــا يمكــن اســتخدام هــذه العلاقــات لحســاب المجــال الكهربائ
ــا مــا يتــم تحويــل  معينــة، فــإن (E) عبــارة عــن كميــة متجهــة تزيــد مــن تعقيــد هــذا الحســاب. غالبً
هــذه العلاقــة إلــى علاقــة تربــط الجهــد الكهربائــي القياســي بكثافــة الشــحنة عمليًــا. هــذا يعطينــا 
معادلــة بوايســون Poisson’s equa�on ومعادلــة لابــلاس LaPlace’s equa�on. يرتبــط المجــال 

 E = - ΔV  gradient الكهربائــي بالجهــد الكهربائــي بعلاقــة الممال/التــدرج

Poisson وبالتالي يرتبط الجهد بكثافة الشحنة بواسطة معادلة بوايسون

∇.∇V=∇2V  =
ρ
ε0

LaPlace  في منطقة خالية من الشحن، تصبح معادلة لابلاس

 ∇2V = 0

LaPlacian تسمى هذه العملية الرياضية، تباعد التدرج بالمعادلة اللابلاسية
يســاعد التعبيــر اللابلاســي LaPlacian في أنظمــة إحداثيــات مختلفــة للاســتفادة مــن تناظــر توزيــع 

.(V) الشــحنة في حــل الجهــد الكهربائــي
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5.1.1  اشتقاق المجال الكهربائي من الجهد

ــه يمكــن حســاب المجــال  ــي القياســي (الجهــد) في أن ــد الكهربائ ــم حســاب الجه ــل إحــدى قي تتمث
الكهربائــي منــه. مكــون المجــال الكهربائــي في أي اتجــاه هــو ســالب معــدل تغيــر الجهــد في هــذا الاتجــاه.

dV =−  
!
E . ds
"!"

 =   −Esds

يمكن بعد ذلك التعبير عن المجال الكهربائي كـالتالي :

Ex =  −  dy
ds

  along   ds,or   Es =  −  ∂v
∂s

هذه المعادلة يطلق عليها الإشتقاق الجزئي. بالنسبة للإحداثيات المستطيلة، تكون مكونات الجهد الكهربائي:

Ex =  −  ∂v
∂x

        Ey =  −  ∂v
∂y

        Ez =  −  ∂v
∂z

    

 dV تقّيم تغير الجهد
ds في إتجاه

E

dS

→

→
θ



51

الطرق الكهربائية

 البروفة
الاخيرة

(Gradient)  6.1.1  المجال الكهربائي بشكل  متدرج

يمكن التعبير عن المجال الكهربائي من حيث الجهد في شكل متجه

E = iE_χ + jE_y + kE_z 

E = − i �v /�χ − j �v/�y − k �v /�z

E = − [ i�/�χ + j �υ/�y + k �υ /�z] υ

تســمى هــذه المجموعــة مــن الاشــتقاق الجزئــي Par�al deriva�ves  بالتــدرج، ويمثلهــا الرمــز (دل) 
∇. يمكــن بعــد ذلــك كتابــة المجــال الكهربائــي:

E =−∇V

ــا مــا تكــون تعبيــرات التــدرج في أنظمــة إحداثيــات أخــرى ملائمــة للاســتفادة مــن تناظــر  غالبً
مشــكلة فيزيائيــة معينــة. وعلــى ســبيل المثــال لا الحصــر، قانــون ســتوك Stokes' Law ، والــذي ينــص 
علــى أن مســاحة تجعيــد Curl دالــة متجهيــة أو حلقيــة تســاوي الخــط المتكامــل للحقــل حــول حــدود 

المنطقــة.

∇  x  E.dA  =  E.dL!∫!∫
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LaPlace 7.1.1  حلول المشاكل الكهربائية باستخدام معادلة لابلاس

1 - مجال قطب كهربائي واحد في فضاء كامل :
∞

  

 التيار الكلي  
المسافة الشعاعية
الجهد الكهربائي

I  = 
r  =
V =

∇2 v = o
في حالة الإحداثيات الكروية يمكن الاعتماد على (r) فقط :

∇2V =
1
r2

∂
∂r

 r2 ∂v
∂r

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟= 0

: Ohm's law نستخدام قانون أوم (c) ولتحديد
J  =   σE

J  =   σ∇v

Jr  =   

1
4πr2   =  σ  

∂v
∂r

  =  
1
ρ

  
∂v
∂r
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 البروفة
الاخيرة

∂υ
∂r

 =  Iρ
4πr2  = c

r2                  ∴  C = Iρ
4π            

V  =
Iρ

4πr

2 - قطب كهربائي واحد في نصف فضاء:

V  =
Iρ

2πr

3 -  قطب كهربائي واحد على طبقة واحدة في نصف فضاء:

∇2V =
1
r
  
∂
∂r

(r ∂v
∂r

)+
∂2 v
∂z2 = 0

I

II

I

air

h R
Z

r

ρ1

ρ2
z

z = 0

z = h

∞

وباستخدام فصل المتغيرات Separa�on of variables نجد أن :
V (r,z) = R (r) Z (z)

∂2 v
∂r 2  + 

1
r
 
∂v
∂r

+ 
∂2 v
∂z2 = 0

هواء



54

الفصل الأول

zd 2R
dr 2  + 

Z
r

 
dR
dr

+ 
rd 2Z
dz2 = 0

1
R

   d2R
dr2  + 1

 rR
 dR

dr
 + 1

 Z
 d2Z
 dZ2    =  0

+k2 لأنه يتحلل نختار

Z ∝ e±kz 

حيث k = Eigenvalue، هو عدد يمكن أن يكون من الأعداد الصحيحة أو من الأعداد المعقدة. 

R =  J0   (kr)

d 2R
dr 2   +  

1
r
  

dR
dr

  + k 2R = 0

d 2R
dr 2   +  

1
r
  

dR
dr

  +  k 2− 
n2

r 2

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟
  R  =  0→ Jn (kr)
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 البروفة
الاخيرة

II ∝ I : المنطقتان

VI   (r , z)  =  Iρ
2π4

    A (k)e−kz   +  B (k)ekz}{0
∞
∫   J0  (kr)  dk

VII  (r , z)  =    C (k)e−kz  0
∞
∫  J0  (kr) dk

وفي حالة عدة طبقات (n) ممثلة بعدة نطاقات I, II, III, IV  نجد أن:

ρ_1
0

I
Z1

I I

Z2
I I I

Z3

Zn

ρ_2

ρ_3

ρ_(n)

ρ_(n+ 1)

ρn+1 = 
1
2

لدينا فقط مصطلح الإضمحلال حيث أن فراغ  

          2N+1   (BC) غير معروف، فإننا نحتاج إلى ظرف حد (2N+1) وحيث أن

Z
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= 0
(�υ

−
1)

z = 0

BC's 
1- BC at Z = 0
2- BC   عند كل حد

 { νi = νi+1}   الجهد المستمر

 

1
ρi

∂vi
∂z

=
1
ρi+1

∂vi +1
∂z   

التيار العمودي مستمر

(1+ A)+ B1e
2kz1 =

ρ2

ρ1

( A2 + B2e
2kz2 )

A2 + B2e
2kz2 =

ρ3

ρ2

( A3 + B3e
2kz2 )

AN + BN e2kzn =
ρN+1

ρn

AN+1

V0(r, z = 0) =  
Iρ1
2π

    RN0

∞

∫  (K ) J0(Kr) dk

Kernel function =  RN  ( k ) = 
1−QN  e−2 K  (z2− z1)
1+ QN  e−2 K  (z2− z1)

دالــة كرنــل Kernel func�on هــي مــا يتــم تطبيقــه علــى كل بيانــات مثيلــة، لتعيــين الملاحظــات 
ــة للفصــل غيــر الخطيــة الأصليــة في مســاحة ذات أبعــاد أعلــى، حيــث تصبــح قابل

QN   = 
ρ1−ρ2 RN−1 
ρ1 +ρ2 RN−1 

R1  = 
1−Q1 e

−2 K  (zn− zn−1)
1+ Q1 e

−2 K  (zn− zn−1)

Q1  =   
ρ1−ρ2 
ρ1 +ρ2

                  R0  =1  عندما يكون  Q1  =   
ρ1−ρ2 
ρ1 +ρ2

                  R0  =1 وأخيرًا توصلنا إلى

  حيث ρ تمثل مقاومية الوسط، في حين أن Q تعبر عن معامل الإنعكاسية
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 البروفة
الاخيرة

 2.1 الخصائص الكهربائية للصخور والمعادن

1.2.1 خصائص التوصيل الكهربائي 

تسَــتخدم الطــرقُ الكهربائيــة تيــارًا مباشــرًا أو تيــارًا منخفــض التــردد لفحــص الخصائــص 
الكهربائيــة تحــت الســطح، في حــين تســتخدم الطــرقُ الكهرومغناطيســية المجــالَ الكهرومغناطيســي 
المتنــاوب ذي التــرددات العاليــة. هنــاك خاصيتــان ذواتــا أهميــة قصــوى في تطبيق الطــرق الكهربائية.

 قدرة الصخور على توصيل التيار الكهربائي.• 

 الاستقطاب الذي ينتج استقطابًا مستحثًا عند مرور تيار كهربائي من خلالها. • 

يستخدم الاستكشاف الكهربائي للصخور ثلاث خصائص أساسية :

 Conduc�vity و الموصلية  Resis�vity  1 - المقاومية

المقاوميــة Resis�vity: هــي المقاومــة الكهربائيــة لمــادة موصلــة لــكل وحــدة طوليــة. أو هــي 
الدرجــة التــي يقــاوم عندهــا الموصــل تدفــق الكهربــاء مــن خلالــه، ممــا يســمح بــدلاً مــن ذلــك للطاقــة 
بالتدفــق خــارج الدائــرة الكهربائيــة علــى هيئــة حــرارة غالبًــا. المقاوميــة مفيــدة في مقارنــة المــواد المختلفة 

.(Ohm.m) حســب قدرتهــا في توصيــل التيــارات الكهربائيــة. وحــدة المقاوميــة هــي أوم.م

الموصليــة Conduc�vity: علــى النقيــض مــن ذلــك، هــي الدرجــة التــي يســمح بهــا الموصــل 
بتدفــق الكهربــاء مــن خلالــه. وحــدة الموصليــة هــي ســيمنز (S). كان يطلــق عليــه ســابقًا اســم 
mho. الموصــلات الجيــدة تحتفــظ بالحــرارة، ممــا يقلــل مــن فقــد الطاقــة مــن الدائــرة الكهربائيــة. 
الأســلاك النحاســية، علــى ســبيل المثــال، مــادة ذات موصليــة ممتــازة. المــواد كالهــواء والقمــاش 

والمطــاط لهــا موصليــة رديئــة جــدًا. تعتمــد الموصليــة بشــكل رئيــس علــى:

المسامية.• 
النفاذية الهيدروليكية التي تصف كيفية ترابط المسام.• 
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  تركيز الإلكتروليتات الذائبة  • 
  درجة الحرارة، وحالة السوائل في المسام • 
  كمية وتركيب محتوى الطين.• 

الموصليــة لهــا أعــداد لا تحُصــى مــن الاســتخدامات، منهــا أنهــا تحــدد المــواد التــي تصنــع منهــا 
الأجــزاء الكهربائيــة، ومنهــا اســتخدامها لاختبــار نقــاء المــاء (الميــاه غيــر النقيــة تجــري فيهــا الكهربــاء 
بســهولة أكبــر)، ويمكــن اســتخدامها لفــرز المــواد حســب النــوع. المقاوميــة لهــا اســتخداماتها كذلــك، 
ولعــل أشــهرها اســتخدام المطــاط كعــازل كهربائــي، العــوازل الكهربائيــة هــي مــواد تســتخدم لتغليــف 

الموصــلات لمنــع ســريان الكهربــاء أو الحــرارة خــارج الدائــرة الكهربائيــة.

2 - النشاط الكهروكيميائى 

ــل  ــز المحالي ــب وتركي ــى تركي ــي، وعل ــا المعدن ــى تركيبه ــى للصخــور عل ــد النشــاط الكهروكيميائ يعتم
الالكتروليتيــة الذائبــة في الميــاه الجوفيــة، حيــث أن فــروق الجهــد الكهربائــي الناتجــة مــن التفاعــلات 
الكهروكيميائيــة ســببها التمــاس بــين المعــادن والمحاليــل التــي تكــون علــى اتصــال معهــا. وهــذا النشــاط 

.(IP) ــي ــي (SP) والاســتقطاب الحث ــد الذات ــد الناتجــة تشــكل الأســاس لطــرق الجه ــروق الجه وف

 Dielectric Constant or Permi�vity  3 - ثابت العزل الكهربائي أو السماحية

ثابــت العــزل الكهربائــي Dielectric constant: هــو نســبة ســماحية مــادة مــا إلــى ســماحية 
المســاحة الحــرة. إنــه تعبيــر عــن مــدى تركيــز المــادة في التدفــق الكهربائــي، وهــو المكافــئ الكهربائــي 
للنفاذيــة المغناطيســية النســبية. مــع زيــادة ثابــت العــزل، وثبــوت جميــع العوامــل الأخــرى علــى حالهــا، 
ــواح  ــك للأشــياء ذات الحجــم المحــدد، كمجموعــات الأل ــح ذل ــي. يتي ــة التدفــق الكهربائ ــزداد كثاف ت
المعدنيــة، الاحتفــاظ بشــحنتها الكهربائيــة لفتــرات طويلــة مــن الزمــن، و/أو الاحتفــاظ بكميــات 
كبيــرة مــن الشــحن. المــواد ذات ثوابــت العــزل العاليــة مفيــدة في تصنيــع المكثفــات عاليــة القيمــة. 
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بشــكل عــام، تتحلــل المــواد ذات ثوابــت العــزل العاليــة بســهولة أكبــر عنــد تعرضهــا لمجــالات 
كهربائيــة شــديدة، مقارنــة بالمــواد ذات ثوابــت العــزل المنخفضــة. علــى ســبيل المثــال، يحتــوي الهــواء 
ــازة للمكثفــات المســتخدمة في  ــة ممت ــع مــادة عازل ــه يصن ــت عــزل منخفــض، ولكن ــى ثاب الجــاف عل
أجهــزة إرســال التــرددات الراديويــة عاليــة الطاقــة. حتــى لــو تعــرض الهــواء لانهيــار العــازل (حالــة 
يبــدأ فيهــا العــازل فجــأة في توصيــل التيــار)، فــإن الانهيــار ليــس دائمًــا. عنــد إزالــة المجــال الكهربائــي 
الزائــد، يعــود الهــواء إلــى حالتــه الطبيعيــة العازلــة. ومــع ذلــك، يمكــن للمــواد الصلبــة العازلــة كالبولي 

إيثيلــين والزجــاج أن تتعــرض لضــرر دائــم.

2.2.1   آلية التوصيل الكهربائي

تتم آلية التوصيل الكهربائي في المواد من خلال ثلاث طرق:

1 - توصيل إلكتروني ويتم بحركة الإلكترونات خلال المعادن جيدة التوصيل للكهرباء، 
وهذا يتوقف على وجود عدد من الإلكترونات المنفردة في المدارات الخارجية لذرات المعادن، ومن 
أمثلة هذه المعادن؛ الكبريتيدات والجرافيت والنحاس. يعتمد التوصيل على تدفق الإلكترونات 
الحرة، فإذا كانت هناك أعداد كبيرة من الإلكترونات الحرة المتاحة، فإن المادة تسمى معدنًا 

فلزيًا، وعدد الإلكترونات الحرة في المعدن يساوي تقريبًا عدد الذرات.

يرتبط عدد إلكترونات الموصلة (n) بالعلاقة التالية :

n ≈ ε E/KT            E  ∞ 1/n                    T ∞ n

ɛ    ثابت العزل الكهربائي 

          (k = 1.38×10-23  Pa.m3 �K)   =   Boltzman’s constant ثابت بولتزمان  k

T  درجة الحرارة المطلقة 

 E    طاقة التنشيط
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ــذي يعطــي  ــة، ال ــت الفيزيائي ــان Boltzman’s constant (k): هــو أحد الثواب ــت بولتزم ثاب
العلاقــة بــين طاقة الجزيء أو الذرة في الحالــة الغازيــة ودرجــة الحــرارة. فهــو يعطــي متوســط 
طاقــة الحركــة لــكل جــزيء أو ذرة في الغــاز بمجــرد معرفــة درجــة الحــرارة المطلقــة لــه. وهــو عبــارة 

.(NA) على عــدد أفوجــادرو (R) ــازات عــن خــارج قســمة ثابت الغ

من   (E) فيها  تقترب  التي  الإلكترونية  الموصلات  أشباه  من  فئة خاصة  المعادن  اعتبار  يمكن 
الصفر. يعتبر الذهب والنحاس معادن حقيقية، في حين أن معظم معادن الكبريتيدات هي أشباه 

موصلات إلكترونية ذات طاقة تنشيط منخفضة.
ــل الإلكتروليتــي: ويتــم بحركــة الأيونــات في الســوائل والميــاه الملحــة. إن التوصيــل  2 -  التوصي
الكهربائــي في معظــم الصخــور هــو مــن النــوع الإلكتروليتــي بالأســاس. وذلــك لأن معظــم الحبيبــات 
الكهربائــي  التوصيــل  ويتــم  الطينيــة)،  والمعــادن  الفلزيــة  الخامــات  (ماعــدا  عازلــة  الصخريــة 
مــن خــلال الميــاه البينيــة في المســامات والشــقوق. لذلــك تعتمــد مقاوميــة التكويــن الصخــري 
عمومــا علــى مقاوميــة الإلكتروليــت الموجــود، وتتناســب عكســيًا مــع المســامية ودرجــة التشــبع.

عمومًــا فــإن الصخــور الصلبــة Hard rocks هــي موصــلات رديئــة للكهربــاء، ولكــن التوصيــل يتــم 
علــى طــول وامتــداد الكســور والشــقوق. أمــا في التكوينــات الرســوبية الغنيــة بالمســامات، فتتحكــم 
درجــة التشــبع Water satura�on وطبيعــة الإلكتروليــت والمســامية في المقاوميــة. لذلــك تعتبــر 
ــن  ــى ضمــن التكوي ــن صخــري وآخــر، ولكــن حت ــين تكوي ــرًا، ليــس فقــط ب ــة معامــلاً متغي المقاومي
نفســه. حيــث لا توجــد مضاهــاة عامــة بطبيعــة الصخــور مــع المقاوميــة، ولكــن هنــاك تصنيفًــا 
واســعًا يترتــب بموجبــه تصنيــف صخــور الطــين والمــارل، وأحجــار الرمــل والحصــى، وحجــر الجيــر  

والصخــور المتبلــورة، ويتــم ذلــك علــى أســاس زيــادة المقاوميــة بــين أنــواع الصخــور المختلفــة.

الأيونــات  حركــة  بســبب  ويتــم   :Electrical Polariza�on الكهربائــي  الإســتقطاب   -  3
المشــحونة لمســافة قصيــرة نتيجــة تأثرهــا بمجــال كهربائــي خارجــي لا يلبــث أن يتوقــف. أفضــل 
مثــال علــى تدفــق الأيونــات هــو التوصيــل عبــر المــاء، خاصــة المــاء شــديد الملوحــة، بحيــث يكــون 
هنــاك وفــرة مــن الأيونــات الحــرة. معظــم المــواد يتــم توصيلهــا عبــر حركــة الأيونــات الموجــودة في 

المــاء داخــل فراغــات المســام.
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هناك ثلاثة استثناءات:

1)  خامات الكبريتيدات، وهي من أشباه الموصلات للإلكترونات.
2)  صخور صلبة بالكامل أو جافة تمامًا.

3)  صخــور ذات مســامٍ لا تذكــر (صخــور صلبــة كالجابــرو)، وتشــمل جميــع الصخــور الموجــودة علــى 
أعمــاق تزيــد عــن بضعــة كيلومتــرات، حيــث تنعــدم المســامية نتيجــة الضغــوط الكبيــرة. 

آلية الموصلية في الصخور غير الحاملة للماء
ــل عــن 600-750 درجــة  ــي تق ــة Extrinsic في درجــات الحــرارة المنخفضــة، الت ــة الخارجي 1) الموصلي

ــن (الشــكل 1.1). كلف

2) الموصلية الداخلية Intrinsic لدرجات الحرارة المرتفعة.

 σ =  Ai  ε – Ei/RT  +  Ae  ε – Ee/RT

(Ae) 10.5 منo أكبر بـ (Ai) ،أعداد الأيونات المتاحة :Ae و Ai 
 (Ee) تساوي ضعف (Ei) هما طاقتا التنشيط. حيث Ee و Ei

R هو ثابت بولتزمان

Slope =  − Ei
R

Slope =  − Ee
R

Log Ai

Log Ae

600 - 750 K
I
T

الشكل 1.1: يوضح العلاقة بين عدد الأيونات ودرجة الحرارة المضبوطة
(www.Chemwiki.ucdavis.edu)
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Conduc�vity والموصلية Resistiviy  والمقاومية Resistance 3.2.1 المقاومة

ينــص قانــون أوم Ohm's Law علــى أنّــه إذا مــرّ تيــار كهربائــي شــدّته أمبيــر واحــد، ضمــن عنصــر 
ــه أوم واحــد، فــإنّ الجهــد الكهربائــي = فولــت واحــد. (الجهــد = التيــار × المقاومــة). لمــاذا  مقاومت
ــة) Resis�vity وليــس المقاومــة Resistance. المقاومــة لا  ــة (المقاومــة النوعي نســتخدم المقاومي
تعتمــد فقــط علــى نــوع المــادة ولكــن تعتمــد علــى شــكلها، فالمقاومــة لســلك تــزداد مــع طــول الســلك 
ــة تقيــس  ــة فيزيائي ــد خاصي ــي نري ــادة مســاحة مقطعــه. ولكــن في المســح الجيوفيزيائ وتقــل مــع زي
قــدرة المــادة علــى إمــرار التيــار الكهربائــي، وتميــز المــادة بغــض النظــر عــن شــكلها الهندســي. وهــذه 
الخاصيــة الفيزيائيــة التــي تميــز المــادة ولا تعتمــد علــى شــكلها هــي المقاومــة النوعيــة للمــادة أو  
المقاوميــة Resis�vity ويرمــز لهــا بالرمــز ρ. ترتبــط المقاوميــة بالمقاومــة (الشــكل 2.1) بعلاقــة 

ρ = RA/L  رياضيــة تســمى بقانــون المقاوميــة

(Ω .m) ويرمز للمقاومية بوحدة أوم.متر ،rho رمز يوناني يقرأ رو  ρ
 .(Ω) المقاومة الكهربائية وتقاس بوحدة أوم  R

(m2) مساحة المادة بوحدة المتر المربع  A
.(m) يستخدم للتعبير عن طول مادة ما بوحدة المتر  L

  L = length
A   = area

R   = ρ
R

=

L
A

 ρ  = resistivity

الشكل 2.1 : يوضح العلاقة بين المقاومة والمقاومية

الطول 

المقاومة

   Aالمقاومیة

  المساحة



63

الطرق الكهربائية

 البروفة
الاخيرة

تعتمد قيمة المقاومية على درجة حرارة المواد، فمثلاً تبلغ مقاومية النحاس 8-10 × 1.7 أوم. متر، 
ويذُكر بأنه كلما زادت درجة حرارة الموصل زادت مقاوميته، ولكن في حالة الكربون والسيليكون تتناقص 

المقاومية مع ارتفاع درجة الحرارة.

تعتبــر المقاوميــة إحــدى خصائــص المــادة التــي يتكــون منهــا الجســم، وأمــا عــن المقاومــة فهــي 
تتأثــر بخصائــص عديــدة للأجســام، حيــث أن لــكل مــادة إلكترونــات تتحــرك بشــكل حــرٍ بــين 
ــات  ــين الإلكترون ــا وب ــر الموصــل، ســوف يحــدث تصــادم بينه ــا التدفــق عب ــد محاولته ــذرات، وعن ال
ــا ســوف  ــا، وحينه ــة حركته ــى إعاق ــك إل ــؤدي ذل ــا، ويـــــــــــ ــادة أيضً ــة الموجــودة في الم ــدةً الحرك مقي
 Apparent Resis�vity تكــون مقاومتهــا عاليــة. وهنــا يجــب التمييــز بــين المقاوميــة الظاهريــة

.True Resis�vity الحقيقيــة  والمقاوميــة 

إذا كان الوســط الجيــــولوجي تحت سطـــح الارض متجانسًــا Homogeneous بصورة كاملة، 
فلــن تتأثــر قيمــة المقاوميــة الأرضيــة عنــد تبديــل أماكــن أقطــاب التيــار والجهــد. ولكــن الواقــع غيــر 
ذلــك، فــإن المقاوميــة المقاســة تتغيــر مــع تغيــر أماكــن الأقطــاب، أي أنــه لــو تم نقــل أقطــاب التيــار 
حتــى مــع بقــاء أقطــاب الجهــد ثابتــة، فســيتم الحصــول علــى قيمــة مختلفــة للمقاوميــة، وذلــك 
نتيجــة وجــود إختلافــات جانبيــة ورأســية في المقاوميــة لطبقــات الأرض. لهــذا يطلــق علــى المقاوميــة 

المأخــوذة مــن الحقــل بالمقاوميــة الظاهريــة. 

المقاوميــة الظاهريــة Apparent Resis�vity : عندمــا تكــون المســافة بــين الأقطــاب 
الكهربائيــة صغيــرة تكــون المقاوميــة الظاهريــة قريبــة مــن مقاوميــة الطبقــة العليــا. ومــع زيــادة 
المســافة بــين الأقطــاب الكهربائيــة، يمــر المزيــد مــن التيــار عبــر الطبقــة الســفلى وتتغيــر المقاوميــة 
الظاهريــة. المقاوميــة الظاهريــة لا تصــل أبــدًا إلــى مقاوميــة الطبقــة الســفلى، لأن بعــض التيــار 
ــة  ــع تباعــد الأقطــاب الكهربائي ــة م ــة الظاهري ــرات المقاومي ــا. تغي ــة العلي ــر الطبق ــا عب ــل دائمً ينتق

ــة. ــن في المقاوم ــق الحــد الفاصــل والتباي ــى عم ــد عل تعتم
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الموصليــة والمقاوميــة ترتبطــان بعلاقــة عكســية بينهمــا، تعــرف المــواد الموصلــة بدايــةً بأنّهــا المــواد 
التــي تســمح مــن خلالهــا بمــرور التيــار الكهربائــي، كالفلــزات أو بمــرور الطاقــة الحراريــة كالزجــاج، 
فالمقاوميــة بمعنــى آخــر، هــي الدرجــة التــي يعيــق بهــا الموصــل مــرور التيــار الكهربائــي خلالــه، ممــا 
يســمح للطاقــة بالتدفــق خــارج الدائــرة الكهربائيــة علــى شــكل انبعــاثٍ حــراري، وأمــا عــن الموصليــة 
ــي  ــار الكهربائ ــق التي ــا الموصــل بتدف ــي يســمح به ــا الدرجــة الت ــك، فإنّه ــن ذل ــى العكــس م ــي عل فه
ــدارة  ــل فقــد الطاقــة مــن ال ــد في تقلي ــد، ممــا يفي ــه، فتقــوم بالاحتفــاظ بالحــرارة بشــكل جي خلال
الكهربائيــة والتــي تقــاس بوحــدة ســيمنز (S)، ومــن الأمثلــة علــى المــواد الموصلــة للكهربــاء؛ الأســلاك 
النحاســية، ومــن الأمثلــة علــى المــواد العازلــة للكهربــاء والتــي تنعــدم الموصليــة فيهــا؛ الهــواء والقمــاش 

والمطــاط.

تصنيف المواد حسب قيم المقاومية

أ)  المواد التي تفتقر إلى المسام ستظهر مقاومية عالية مثل:
حجر الجير الصلب  

معظم الصخور النارية والمتحولة (كالبازلت والنايس)  
ب) المواد التي تفتقر للمسام المشبعة بالماء، ستظهر مقاومية عالية مثل:

الرمال الجافة والحصى  
الجليد  

ج) المواد التي تكون فيها المياه عذبة (خالية من الملوحة) ستظهر مقاومية عالية مثل:
الرمال والحصى المشبعة بالمياه العذبة   

د) معظم المواد الأخرى، ذات مقاومية متوسطة أو منخفضة، خاصة إذا كان الطين موجودًا مثل:
تربة طينية  

رماد أو دقيق Flour الصخور أو ما يسمى بالتربة الدقيقة الناتجة عن الصخور   
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وجود المعادن الطينية Clay تشير إلى انخفاض المقاومية بشكل ملحوظ بسبب:

يمكن أن تختلط أو تتحد المعادن الطينية مع الماء.� 

يمكن للمعادن الطينية امتصاص الكاتيونات في حالة قابلية التبادل على السطح.� 

تميل معادن الطين إلى التأين، والمساهمة بإمداد الوسط بالأيونات الحرة.� 

تعطــي القائمــة التاليــة المقاوميــة والموصليــة لبعــض المــواد والمعــادن عنــد 20 درجــة مئويـــــــــــة،  
.(1.1 (الجــدول 

الجدول 1.1: يوضح العلاقة بين المقاومية والموصلية ودرجة الحرارة

المــــــــــادة ρ (Ω•m) المقاومية
عند   ° 20 

σ (S/m) الموصلية
عند   ° 20 

معامل الحرارة
(K−1)

فضة 1.59×10−8 6.30×107 0.0038

نحاس 1.68×10−8 5.96×107 0.0039

ذهب 2.44×10−8 4.10×107 0.0034

ألمونيوم 2.82×10−8 3.5×107 0.0039

كالسيوم 3.36×10−8 2.98×107 0.0041

تنجستن 5.60×10−8 1.79×107 0.0045

زنك 5.90×10−8 1.69×107 0.0037

نيكل 6.99×10−8 1.43×107 0.006

ليثيوم 9.28×10−8 1.08×107 0.006

حديد 1.0×10−7 1.00×107 0.005

بلاتين 1.06×10−7 9.43×106 0.00392

قصدير 1.09×10−7 9.17×106 0.0045

رصاص 2.2×10−7 4.55×106 0.0039
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Resis�vity Anisotropy 4.2.1  تباين المقاومية

يحــدث تبايــن الخــواص الكهربائيــة عندمــا يختلــف تدفــق التيــار الكهربائــي باختــلاف الســمت. في 
ــاتج عــن  ــل الهيدروليكــي الن ــن الخــواص في التوصي الوســائط المســامية، قــد يتوافــق هــذا مــع تباي
النســيج الرســوبي أو الكســور أو الذوبــان. هــذا يعنــي أن المقاوميــة الظاهريــة المقاســة ســتعتمد علــى 

اتجــاه نظــام القيــاس. 

بشــكل عــام، يعتبــر تبايــن الخــواص الكهربائيــة خاصيــة مــن ســمات الصخــور الطبقيــة التــي تكــون 
ــى التبايــن المجهــري في الشيســت   ــور عل أكثــر ملاءمــة بشــكل عــام في مســتوى التطبــق. يمكــن العث
Schist (Micro anisotropic) أو علــى نطــاق التبايــن الكبيــر الواســع كمــا هــو الحــال في سلســلة 

.(Macro anisotropic) Shale (الطفــل) الصفائــح مــن الطــين الصفحــي

ــة  ــة العادي ــة Ver�cal Anisotropy: بالنســبة لمســوحات المقاومي ــواص العمودي ــن الخ تباي
ــا  التــي يتــم إجراؤهــا علــى الســطح، لا توجــد طريقــة لمعرفــة الفــرق بــين المقاوميــة المقاســة عموديً
والمقاوميــة المقاســة أفقيًــا. لذلــك، لا يمكــن اكتشــاف التبايــن الرأســي علــى الســطح. في حالــة وجــود 

مثــل هــذا التبايــن Anisotropy، فــإن تقديــرات العمــق ســتكون خاطئــة.

ــة  ــي أن المقاومي ــي يعن ــن الأفق ــة Horizontal Anisotropy: التباي ــواص الأفقي ــن الخ تباي
المقاســة بأقطــاب كهربائيــة، وهــي موجهــة في اتجــاه واحــد، ســتكون مختلفــةً عــن تلــك المقاســة 
باســتخدام المصفوفــة نفســها الموجهــة في اتجــاه عمــودي. بشــكل عــام، فــإن «المقاوميــة المســتعرضة » 
Transverse Resis�vity، المقاســة عموديــاً علــى مســتوى الطبقــة، ســتكون أكبــر مــن «المقاوميــة 
بالتــوازي مــع مســتوى الطبقــة كمــا في  تقــاس  التــي   ،Longitudinal Resis�vity الطوليــة» 

(الشــكل 3.1).

λ = ρt / ρl  معامل التباين Anisotropy 

ρt :  المقاومية المستعرضة (Transverse resis�vity) . 

ρl :  المقاومية الطولية (Longitudinal resis�vity) . 
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تعتمد المقاومية الفاعلة على ما إذا كان التيار يتدفق بالتوازي مع الطبقة أو معامدًا عليها.
R1 = ρ1 h1

( T ) المقاومة الكلية لوحدة العمود
T = Σ ρi hi وحدة المقاومة المستعرضة 

يتم تعريف المقاومية المستعرضة ρt بواسطة.

  ρt = T/H                      

H = هو السمك الكلي

.(S) بالنسبة للتيار المتدفق أفقيًا، لدينا دائرة متوازية. مقلوب المقاومية يطلق عليه الموصلية

    S = 1/ R = Σ hi / ρi                                                 وحدة التوصيل الطولي

     ρl = H / S    المقاومية الطولية

قد يتم وصف الطبقة بمعاملين، هما 

1 ((ρi) مقاومية الطبقة

سمك الطبقة (�)) 2

يمكن اشتقاق أربعة معاملات كهربائية لكل طبقة، باستخدام مقاومية وسمك كل طبقة. هناك:

 Longitudinal conductance         SL= h/ρ = h.σ          1)  التوصيل الطولي
 Transverse resistance                           T = h.ρ        2)  المقاومة المستعرضة
 Longitudinal resis�vity                       ρl = h/S           3)  المقاومية الطولية

 Transverse resis�vity                           ρt = T/h       4)  المقاومية المستعرضة
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ρT

ρL

ρ1

ρ2

ρ3

ρ4

SL

T
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الشكل 3.1 : يوضح آلية التباين Anisotropy الأفقي والرأسي وعلاقتهما بالمعاملات الكهربائية 
(Keller and Frichknect, 1966)

إذا تدفــق التيــار عموديًــا فقــط عبــر العمــود الطبقــي، فســتعمل الطبقــات الموجــودة في العمــود 
كمقاوميــة متصلــة علــى التوالــي، وســتكون المقاوميــة الكليــة لعمــود تقاطــع الوحــدة - المنطقــة 

ــة هــي: المقطعي

 R = R1+ R2+R3+......Rn     or

 R = ρ1 (h1 /1x1) + ρ2 (h2/1x1) +......ρn (hn/1x1)

R = Σ ρihi = Ti

ــم قياســها في اتجــاه  ــة يت ــى أن المقاومي ــز (R) للإشــارة إل ــدلاً مــن الرم ــز (T) ب ــتخدم الرم يسُ
عرضــي للتطبــق. إذا كان التيــار يتدفــق بالتــوازي مــع التطبــق، فســتعمل الطبقــات الموجــودة في 

العمــود كمقاوميــة متصلــة بالتــوازي .
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ونستنتج من ذلك أن :

التباين في الخواص Anisotropy  = (المقاومية المستعرضة / المقاومية الطولية) 

  Anisotropy (A)  =  (Transverse resis�vity  (ρt) / Longitudinal resis�vity  (ρl)

    SL =
  

(∑ hi / ρi) مجموع دوال دار الزاروق   

مجموع متغيرات دار الزاروق

5.2.1  العوامل المؤثرة على الخصائص الكهربائية

يمكن إيجاز العوامل التي تتحكم أو تؤثر في مقاومية الصخور:

كميــة المــاء الموجــود في مســام الصخــور، وهــي تتناســب عكســيا مــع المقاوميــة، أي كلمــا زاد تشــبع � 
الصخــر بالميــاه، قلــت مقاوميتــه لمــرور التيــار الكهربائي.

ملوحــة الســائل داخــل المســام، وهــي تتناســب عكســيًا مــع المقاوميــة، أي كلمــا زادت ملوحــة الميــاه � 
البينيــة، قلــت مقاوميــة الصخــر لمــرور التيــار الكهربائــي.

مســامية الصخــر ونفاذيتــه والتــي تزيــد الممــرات التــي تســاعد علــى حركــة الإلكتروليتــات، � 
وبالتالــي فهــي تتناســب عكســيًا مــع المقاوميــة، أي كلمــا زادت المســامية والنفاذيــة، قلــت مقاوميــة 

الصخــر لمــرور التيــار الكهربائــي.

زيــادة درجــة حــرارة الصخــر تــؤدي إلــى إنخفــاض لزوجــة الصخــر، وبالتالــي زيــادة حريــة حركــة � 
الإلكتروليــت وزيــادة الموصليــة.

زيادة نسبة المعادن الطينية في الصخر تزيد من موصليته.� 

زيادة نسبة الشقوق الموجودة في الصخر والتي تعمل كممرات لحركة السوائل.� 

T =
  

(∑ hi . ρi)
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العوامــل المؤثــرة في الموصليــة الكهربائيــة في الصخــور هــي؛ المســامية، وتشــبع المســام % (مــن الهــواء أو 
الغــاز)، وتشــبع ســائل الهيدروكربــون %، والأمــلاح الصلبــة الذائبــة في الميــاه (TDS)، ومحتــوى الطــين، 

ومعــادن الكبريتيــدات، ودرجــة حــرارة الســائل، ومقاومــة الصخــور المتأصلــة.

الجدول 2.1 : مقارنة بين الخواص الكهربائية والهيدروليكية

الخواص الكهربائية الخواص الهيدروليكية

Transverse resistance

T = ∑ h
i
ρ

i
 = Hρ

l
 

المقاومة المستعرضة

Transmissivity

T
h
 = ∑h

i
k

i
= K

l
H 

النفاذية

Longitudinal conductance

S = ∑h
i
/ρ

i 
= H/ρ

l
 

التوصيل الطولي

Leakance

L
h
=∑k

i
/h

i
 = K

t
/H

التسريب

Average aquifer resis�vi�es

ρ
l
,
 
ρ

t

معدل مقاومية الخزان المائي

Average hydraulic conduc�vi�es

K
l
, K

t

معدل الموصلية الهيدروليكية

 قانــون آرشــي Archie’s Law: طــوّر آرشــي (1942) صيغــةً تجريبيــةً للرواســب الخاليــة مــن 

الطــين، تربــط المقاوميــة الكهربائيــة (ρ) لصخــر مســامي، يحتــوي علــى المــاء والمــادة الســمنتية، بجزء 
مــن فــراغ المســام المملــوءة بالمــاء.

ρ = ρo-ms-n

حيــث (ρo) هــي مقاوميــة المــاء داخــــل الفراغـــــات، و (s) هــي جــزء مــن فراغــات المســام المملــوءة 
بالمــاء. عــادةً مــا يكــون الأس (n) حوالــي 2.0. إذا كان ثلــث فراغــات المســام مملــوءةً بالمــاء، ويتــراوح 
معامــل التســمنت (m) عــادةً مــا بــين 1 - 3 للرواســب غيــر المجمعــة إلــى مــا يقتــرب من 2.0 بالنســبة 
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 البروفة
الاخيرة

للرواســب المثبتــة جيــدًا. في الصخــور الحاملــة للنفــط، تعتبــر فراغــات المســام المتبقيــة مملــوءة 
بالزيــت أو الغــاز، وعــادة مــا يتــم التعبيــر عــن القانــون علــى أنــه:

Sw = (ρW /ρt)0.5 φ 
حيــث التشــبع المائــي Sw   هــو جــزء مــن فراغــات المســام المملــوءة بالمــاء، ومقاوميــة المــاء ρW في 

 .ᵠ ومســامية ρt صخــرة ذات مقاوميــة حقيقيــة لـــ
Forma�on factor ويمكن كتابة قانون آرشي بصيغة يشتق منها معامل المتكون الرسوبي

معامل المتكون الرسوبي     
ρo = مقاومية الصخر المشبع بالماء 

ρW = مقاومية الماء داخل الثقوب 

 (0.6 < a < 1) ثابت = a

 m= ثابت، معامل التسمنت    (1.3 < m < 2.2)

الصخور الفتاتية        = 1.3
   الصخور الجيرية المتبلورة        = 2.2

ᵠ  = المسامية الجزئية    

 أما تأثير التشبع الجزئي :

Sw  = التشبع المائي الحجمي. 
.(1.5 < n < 2.5) معامل التشبع  n

يتجاهــل قانــون آرشــي تأثيــر هندســة المســام، ولكنــه يمثــل تقريبًــا معقــولا في العديــد مــن الصخــور 
الرســوبية. قانــون آرشــي لا يصلــح للصخــور التــي تحتــوي علــى نســبة كبيــرة مــن الطــين. 
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3.1  العلاقة بين تدفق التيار والجهد في أرض منتظمة ومتجانسة

 1.3.1  تدفق تيار ثابت في وسط مستمر
في حالة وجود موصل ذي مساحة مقطع (A) وكان هناك جهد مطبق عبر نهايتيه (الشكل 4.1)، 

في هذه الحالة وحسب قانون أوم، فإن التيار (I) يعطى بالمعادلة التالية: 

حيــث (R) هــي مقاومــة Resistance الموصــل وتقــاس بــالأوم (Ω). تتناســب  المقاومــة (R) في أي 
مــادة طرديًــا مــع طــول الموصــل (L) والــذي يقــاس بالمتــر، وعكســيًا مــع مســاحة المقطــع (A) لنحصــل 

علــى المعادلــة التاليــة:

حيــث (ρ) هــي المقاوميــة (المقاومــة النوعيــة) والتــي تقــاس بــالأوم . متــر (Ω.m)، والتــي تتناســب 
عكســيًا مــع الموصليــة. مــن خــلال المعادلتــين الســابقتين نجــد أن :

يمكــن إيجــاد كثافــة التيــار (J) والــذي يقــاس بالوحــدة Amp.m-2، والــذي يمثــل كميــة التيــار لــكل 
وحــدة مســاحة مقطــع، كالتالــي:

L

A

الشكل 4.1: دراسة التيار والجهد خلال موصل
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 البروفة
الاخيرة

J = 
I
A

=
V
ρL

ويمكن وضع (J) في الصورة التالية:

J = 
σV
L

وحيث أن المجال الكهربائي (E) والذي يقاس بالوحدة (volt/m) يعطى بالقيمة (V/L)، في هذه 
الحالة يكون:

J =   σE         or         J =
E
ρ

  وهو ما يعرف بقانون أوم للتوصيل الكهربائي.

 (V/L) ــي نســبة ــد قياســي، وبالتال ــه جه ــى أن ــي يحــدد عل ــه أن المجــال الكهربائ ــارف علي ــن المتع م
ــي: ــد dV/dL وبالتال ــل الجه ــمى بمي ــة محــددة، وتسُ ــح ذات قيم تصب

J = − 
1
ρ

  
dV
dL

حيث أن الإشارة السالبة تعني أن الجهد يزداد في الاتجاه المعاكس لتدفق التيار.

2.3.1  الجهد الناتج من نقطة مصدر للتيار عند عمق ما في أرض متجانسة

عنــد وضــع قطــب وحيــد ذي أبعــاد صغيــرة، مدفونًــا علــى عمــق مــا، وبتكملــة دائــرة التيــار مــن 
خــلال قطــب آخــر موضــوع علــى الســطح، ولكــن بعيــدًا عــن القطــب الأول، أي يمكــن إهمــال تأثيــره،  
 .(C1) وبالتالــي يتدفــق التيــار بشــكل إشــعاعي في كل الإتجاهــات مــن نقطــة المصــدر والتــي تســمى
 ،(C1) وتحيــط المصــدر (r) إذا إفترضنــا أن الشــكل الإشــعاعي يتكــون مــن دائــرة ذات نصــف قطــر
يصبــح الجهــد دالــة في (r)، التيــار الكلــي المتدفــق خــلال وحــدة مســاحة مقطــع لســطح الدائــرة يكــون 
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J = − 
1
ρ

  
dV
dr

 ،-4π2 ــري للمســاحة ــى كل الســطح الإشــعاعي الدائ ــار تكــون متســاوية عل ــث أن كثافــة التي   وحي
حينئــذ، يعُطــى التيــار الكلــي العابــر لهــذا الســطح كالآتــي:

I  =  −  4πr2 1
ρ

 dV
dr

=  4πr2J

وبناءً عليه:

     or
     

 كل ســطح مــن الأســطح الدائريــة يحتــوي علــى جهــد متســاوٍ Equipoten�a، ويكــون معامــدًا  
ــد الســطح في الاتجــاه الأفقــي. ــار يتدفــق عن ــار المتدفــق، وهــذا التي ــى خطــوط التي عل

3.3.1 التيار من مصدر نقطة في أرض متجانسة  

عنــد أخــذ قشــرة أو شــريحة مــن الإشــعاعات الدائريــة، وكان نصــف قطــر القشــرة (r)، وســمكها 
(dr) (الشــكل 5.1) والتــي يجــب أن يمــر التيــار مــن خلالهــا. تكــون مقاومــة القشــرة كالآتــي: 

من خلال قانون أوم وقانون أمبير، يكون التيار المار عبر القشرة في الصورة:
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 البروفة
الاخيرة

I =  V − (V + dV )
Rh

 =  −2πr2

ρ
dV
dr

  (dV) ــد ــح فــرق الجه ــرود داخــل الأرض، يصب ــار (I) خــلال الإلكت ــار الم ــا يكــون التي ــك عندم ولذل
كالتالــي: القشــرة  عبــر 

dV  =    -   1ρdr
2πr2  

تعنــي الإشــارة الســالبة أن التيــار يمــر مــن جهــد أعلــى إلــى جهــد أقــل، أي في اتجــاه عكــس زيــادة 
الجهــد. لإيجــاد الجهــد عنــد نقطــة (P) لمســافة (r) مــن نقطــة مصــدر التيــار أو الإلكتــرود (C)، في 
هــذه الحالــة، نحتــاج لحســاب الشــغل المبــذول ضــد المجــال الكهربــي لإحضــار شــحنة موجبــة مــن 
اللانهايــة إلــى هــذه النقطــة عنــد مســافة (r) مــن (C) . أي أنــه بأخــذ التكامــل نحصــل علــى الآتــي:

Vp =
∞

r

∫ dV =  −  
ρI
2π

∞

r

∫
dr
r 2   =  

ρI
2π

  
1
r

ρ=  
2πrV

I
وبناءً عليه : 

I Power
Ground surface

current flow lines

Equipotentials

P C

V r
dr

الشكل 5.1: التيار من مصدر نقطة في أرض متجانسة

خطوط جريان التيار 

سطح الأرض

أسطح تساوي الجهد

مفتاح الطاقة
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4.3.1  التيار من خلال نقطتين على سطح الأرض 

ــة  ــين بطــرفي بطاري ــرودات (C2 & C1) متصل ــر قطبــين مــن الإلكت ــار في الحقيقــة عب يمــر التي
وليــس قطبًــا واحــدًا. يتــم إرســال التيــار مــن خــلال إلكتــرود موجــب (C1) والتيــار العائــد يتــم تجميعــه 
باســتخدام إلكتــرود ســالب (C2). يحــدث تشــويه أو تحريــف لــكلاً مــن خطــوط التدفــق الكهربائــي 
 .(C1) عنــد مســافة محــددة مــن إلكتــرود (C2) وتســاوي الجهــد نتيجــة وجــود الإلكتــرود الثانــي

أســطح تســاوي الجهــد يمكــن الحصــول عليهــا عــن طريــق العلاقــات الآتيــة (الشــكل 6.1) : 

الجهد عند النقطة (P) نتيجة تيار الإلكترود (C1) يكون:

أيضًا، الجهد عند النقطة (P) نتيجة تيار الإلكترود (C2) يكون:

وبالتالي، فإن الجهد الكلي عند النقطة (P) على سطح الأرض يصبح :
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 البروفة
الاخيرة

الشكل 6.1 : التيار من خلال نقطتين على سطح الأرض

d

P1

zx

Battery

Vp1  =  
iρ

2πr1

 −  
iρ

2πr2

  =   
iρ
2π

   
1
r1

  −  
1
r2

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟⎟

ومن خلال هذه المعادلة، نستنتج أن فرق الجهد الناتج عند عمق معين هو على النحو التالي: 

سطح الأرض

بطارية

ϕ
r'

r1

r2
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5.3.1 حالة وجود أربعة أقطاب على السطح

إذا كان الجهــد عنــد النقطتــين (P2& P1) علــى الســطح، والمتأثــرة بالتيــار النــاتج مــن نقطتــين   
(P1) في هــذه الحالــة، فــإن الجهــد عنــد ، (+I، -I) (الشــكل 7.1)، ذات شــدتي تيــار ،(C2 & C1)

نتيجــة الإلكتــرود (C1) يكــون:

C1 C2
b

r2 R2

a

R1

r1

P2P1

الشكل 7.1 : حالة وجود أربعة أقطاب

V1  =  
ρI
2π

   
1
r1

والجهد الناتج خلال الإلكترود (C2) يكون: 

V2  =  
ρI
2π

   
1
R1

 وبالتالي، فإن الجهد الكلي عند (P1) نتيجة تياري الإلكترودات (C2 & C1) يكون:

Vp1  = V1 +V2 = 
ρI
2π

  
1
r1

−
1
R1

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟⎟
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 البروفة
الاخيرة

بالمثل، فإن الجهد الكلي عند (P2) نتيجة تياري الإلكترودات (C2 & C1) يكون:

Vp2  = 
ρI
2π

  
1
r2

−
1
R2

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟⎟
 

وبالتالي، فإن فرق الجهد بين النقطتين (P2& P1) على السطح يكون على الصورة التالية: 

أي أن:

ويسمى المقدار
1
r1

−
1
r2

−
1
R1

+
1
R2

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟⎟
 

بالمعامل الهندسي، والذي يعتمد على المسافة بين الأقطاب كما في (الشكل 8.1).

:(P2 و P1)  وبطريقة أخرى يمكن حساب فرق الجهد بين

ρ   =  
2πVp1−p2

i
       

1
1
r1

  −  
1
r2

  −  
1
r3

  +  
1
r4
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ويمكن حساب قيمة المقاومية الظاهرية بالمعادلة التالية

ρa   =  
2πΔVp1−p2

i
      

1
1
r1

  −  
1
r2

  −  
1
r3

  +  
1
r4

⎛

⎝

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟

   

V

C2

r4

r2
r1

P1 P2

I

poten�al الجهد

current  التيار-+

C1

r3

الشكل 8.1 : استنتاج المعامل الهندسي الذي يعتمد على المسافة بين الأقطاب.
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 البروفة
الاخيرة

Electrode Arrangement  4.1  ترتيب الأقطاب
 Wenner 1.4.1 ترتيب فينر

في هــذا الترتيــب تكــون الإلكتــرودات الأربعــة علــى خــط مســتقيم واحــد وعلــى مســافات 
أن  نجــد  الحالــة  هــذه  التيــار.في  إلكتــرودي  بــين  واقعــين  الجهــد  إلكتــرودا  ويكــون  متســاوية، 

.(9.1 (الشــكل   C1  − C2  =  3a وأيضًــا   P1  −  P2  =  a المســافة  r2  =  R1   &    r1  =  R2

بالتعويض عن هذه القيم في المعادلة السابقة نحصل على الآتي:

 ،ρa وحيث أن المقاومية تعتمد على المسافة بين الإلكترودات، فإنه يتم تسميتها بالمقاومية الظاهرية
ومن خلال المعادلة السابقة فإنها تساوي:

ρa   =    2πa   
ΔV

I
⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

ΔV هي القيمة المقاسة في الحقل.
I

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ حيث 

C1 C2

aaa

P1 P2

I

V

الشكل 9.1:  توزيع فينر Wenner للأقطاب

ويســتخدم هــذا الترتيــب علــى نطــاق واســع في أوروبــا وأمريــكا، نظــرًا لضحالــة الأعمــاق التــي 
يصلهــا، بالإضافــة إلــى أن مســتوى المــاء في هــذه المناطــق قريــبٌ جــدًا مــن ســطح الأرض.
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Lee Par�oning Array 2.4.1 ترتيب لي

للجهـــــــــد  قطــب  إضافــــــــة  باســتثناء   Wenner فينــر  ترتيــب   Lee لــي  ترتيــب  يشــبه 
 P0 ويســمى (P2 و P1) يوضــع بــين أقطــاب الجهــد الكهربائــي Poten�al electrode الكهربائـــــــــي

.(10.1 (الشــكل 

0.5a وتساوي ( P0- P2  و  P0 - P1) يتم إجراء قياس فرق الجهد ما بين

Ρa = 4 π a V / I

تم استخدام هذا الترتيب على نطاق واسع في الماضي.

a a

P1 P2 C2C1

السطح 
(1�2)a(1�2)a

P0

(Okpoli, 2013) الشكل 10.1:  توزيع لي للأقطاب

Schlumberger array 3.4.1 ترتيب شلمبرجير

يعتبــر هــذا الترتيــب الأكثــر شــيوعًا واســتخدامًا. في هــذا التوزيــع تكــون المســافة بــين الأقطــاب الكهربائيــة 
C1C2 ≥ 5 P1P2 أكبــر بكثيــر، وبعيــدةً عــن أقطــاب الجهــد الموجــودة في المركــز علــى طــول الخــط

ــة وأســرع في  ــرات الجانبي ــب أقــل حساســية للتغي ــا هــو واضــح في (الشــكل 11.1). هــذا التري كم
ــى  ــل إل ــى التغلغ ــدرة عل ــه الق ــي فقــط، ول ــار الكهربائ ــك أقطــاب التي ــم تحري ــث يت الاســتخدام، حي

  .Wenner ــر ــب فين ــن ترتي ــر م ــاق أكب أعم
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الاخيرة

C1 C2P2

L La

P1

I

V

الشكل 11.1: توزيع شلمبرجير للأقطاب

 في هذه الحالة يكون :

r1 = L− a
2

;  r2 = L+ a
2

;  r3 = L+ a
2

;  r3 = L+ a
2

;  r4 = L− a
2

 

وبالتالي :

ΔV =
ρI
2π

1

L− a
2

 −  1

L+ a
2

 −  1

L+ a
2

 −  1

L− a
2

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
 =  ρI

π
 1

L2

a
−

a
4

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

الحصول على المقاومية الظاهرية يكون على النحو التالي:

ρa  =  π L2

2
 −  a

4

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟  ΔV

I
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Dipole-Dipole Array  4.4.1 ترتيب ثنائي القطب - ثنائي القطب

يســتخدم هــذا الترتيــب في روســيا بشــكل واســع، وتم الوصــول إلــى عمــق 1 كــم تقريبًــا. في هــذا 
ــار.  ــم وضــع زوج مــن أقطــاب الجهــد في أي موقــع وفي أي اتجــاه بالنســبة لأقطــاب التي النظــام يت
هنــاك أنــواع مختلفــة مــن أنظمــة ثنائــي القطــب - ثنائــي القطــب، لكــن أكثــر هذه الأنظمة اســتخدامًا 
هــو نظــام ثنائــي الأقطــاب المحــوري. كمــا هــو واضــح بـــ (الشــكل 12.1)، لنفتــرض أن المســافة بــين 
ــد  ــين أقطــاب الجه ــة للمســافة ب ــار (C1 - C2) هــي (a) وتســاوي المســافة (b) والممثل أقطــاب التي
(P1 - P2)، وأن أقطــاب الجهــد تقــع بعيــدًا عــن أقطــاب التيــار، والمســافة بــين الأقطــاب الداخليــة 
ــخ، حســب المســافة بــين الأقطــاب  هــي (na)، حيــث (n) رقــم عــددي قــد يســاوي 1، 2، 3،... إل
 (P2 & P1) تبقــــــى في حالــــــــة ثبــات، في حــين (C2 & C1) الداخليــة. مــن الناحيــة العمليــة نجــد أن

يكونــان في حالــة حركــة علــى الخــط نفســه مــع الاحتفــاظ بالمســافة (b) ثابتــة.

VI P1 P2C2

na

L
a b

C1

الشكل 12.1: توزيع ثنائي - ثنائي الأقطاب

عندما تكون a = b. بالتعويض في المعادلة السابقة بقيم a,b,L، من (الشكل 12.1) نجد أن 

ΔV  =  ρI
π

  1
L3

b2  −  L
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

بالتعويض عن قيمة (L) نحصل في النهاية على قيمة المقاومية الظاهرية كالتالي:

ρa  =  πn (n +  1)  (n +  2)a ΔV
I
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الاخيرة

Pole-Dipole Array 5.4.1  ترتيب أحادي القطب  - ثنائي القطب  

ــاس (قطــب  ــع القي ــرة مــن موق ــى مســافة كبي ــي عل ــي الثان ــرض أن يكــون القطــب الكهربائ يفُت
لانهائــي) (الشــكل  13.1).

VI

A M

na

∞

or b a
N

ρA   =   2π  
b(a + b)

a
   

V
I

 

الشكل 13.1: توزيع أحادي-ثنائي الأقطاب

  Pole – Pole  6.4.1   ترتيب أحادي القطب – أحادي القطب  

إذا كان أحــد أقطــاب الجهــد الكهربائــي والتيــار علــى مســافة مــا لانهايــة (الشــكل 14.1) أيضًــا 
علــى مســافة كبيــرة (N) فــإن :

VI

MA

a
∞ ∞

ρa = 
V
I

2π a

الشكل 14.1: ترتيب أحادي القطب – أحادي القطب
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يشتمل ترتيب ثنائي القطب - ثنائي القطب على أربعة أشكال :  
Azimuthal  1) السمتي

Radial 2) الشعاعي

Parallel 3) الموازي

Perpendicular 4) المعامد

إذا تشــكلت زاويــة الســمت (Ө)  بالخــط الشــعاعي (r) والتيــار الثنائــي AB = π /2 ، في هــذه الحالــة 
 ، Ө = 0  ،يتغيــر الترتيبــان الســمتي والمــوازي إلــى ترتيــب اســتوائي. وإذا أصبحــت زاويــة الســمت صفــرًا

فــإن الترتيبــين المــوازي والشــعاعي يتحــولان إلــى ترتيــب قطبــي أو محــوري (الشــكل 15.1). 

إذا كان (MN) صغيــرًا بالنســبة لـــ (R) في الترتيــب الاســـــــتوائي Equatorial، فــإن النظــــــام 
 ،(R) صغـــــــيرين بالنســبة إلــى (MN) و (AB) إذا كــــــان كـــــــل مــن .«Bipole-Dipole» يســــــمى

.Dipole  - Dipole  يكــون النظــام
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(a) M

r
N

BQ

θ

�
سم��

A

(b)

M

N

r

BQ

θ

شعا��
A

(c) M

r

N

BQ

θ

مــــــــواز�

A

(f)

M N

r

BQ

محـــوري أو قطـــبي
A

(e) M N

R r

BQ

اســـــتوائي
A

(d)
M

N

r
BQ

θ

مـــعامد
A

(Loke, 2000) الشكل 15.1 يوضح ستة أشكال ناتجة عن ترتيب ثنائي القطب - ثنائي القطب
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(Mise-A-La-Masse)  7.4.1 طريقة

طريقــة  Mise-A-La-Masse تشــبه الجــس الكهربائــي المعامــد والمقطــع الكهربائــي الأفقي أو 
الطريقــة الســمتية Azimuthal، وهــي طريقــة أكثــر مــن كونهــا مصفوفــة أو ترتيــب قطــب كهربائــي. 
هــذه الطريقــة تسُــمّى أيضًــا «طريقــة جهــد الجســم المشــحون» أو «طريقــة الإثــارة عند الكتلــة». كانت 
هــذه الطريقــة شــائعةً جــدًا في عشــرينات وثلاثينــات القــرن العشــرين للبحــث عــن الجســم الخــام. في 
الواقــع لا يــزال يسُــتخدم حتــى يومنــا هــذا للســبب نفســه، مــن بــين أســباب أخــرى. تسُــتخدم طريقــة 
Mise-Á-La-Masse عــادةً لرســم خرائــط رواســب الخــام ذات التوصيــل الكهربائــي العالــي مثــل 
أجســام الكبريتيــدات، كمــا تســتخدم تقنيــة Mise-Á-La-Masse لاستكشــاف الطاقــة الحراريــة 
الأرضيــة للمســاعدة في تحديــد ســوائل الأرض التــي تتدفــق إلــى البئــر، وهــي مفيــدةٌ أيضًــا في رســم 
خرائــط الصــدوع والكســور في نظــم الطاقــة الحراريــة الأرضيــة، ممــا يســاعد في النهايــة في تحديــد 

حــدود الخــزان الجــوفي.

لكي تستخدم هذه الطريقة  من الضروري:

أن تكون مقاومية الأجسام الموصلة منخفضة جدًا.• 

أن يكون الموصل مستمرًا.• 

أن تكون المنطقة الموصلة موجودة بالفعل ومكشوفة، إما على شكل نتوء أو في حفرة . • 

الأجســام الموصلــة التــي يمكــن تعيينهــا باســتخدام هــذه التقنيــة هــي بشــكل عــام منطقــة معدنيــة 
مــن كبريتيــد النحــاس والنيــكل والرصــاص.

لتنفيــذ هــذه الطريقــة، يتــم توصيــل قطــب كهربائــي (A) بجــزء مكشــوف مــن الهــدف الموصــل، مثــل 
الخــام أو المــاء أو الأعمــدة. ولأن الهــدف الموصــل يعمــل كقطــب كهربائــي عــالٍ ومناســب، يتــم وضــع 
القطــب الكهربائــي (B) عنــد اللانهايــة، ويتــم وضــع قطــب الجهــد (N) عنــد اللانهايــة المقابلــة لـــ (B) ثــم 

يتــم اســتخدام القطــب (M) للكشــف عــن حــواف الهــدف تحــت الأرض (الشــكل 16.1).
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 البروفة
الاخيرة

(AGI, 2019) Mise-Á-La-Masse الشكل 16.1 : يوضح تقنية

التطبيقات:

طريقــة Mise-a-la-Masse مفيــدةً إذا تم اكتشــاف الجســم الخــام أثنــاء الحفــر. وبينمــا قــد 
ــم بوجــود جســمٍ خــامٍ في المنطقــة المجــاورة، فمــن المحتمــل أن لا يعُــرف اتجاهــه أو كيــف يمتــد  يعُل
تحــت الأرض. غيــر أن اســتخدام طريقــة Mise-a-la-Masse يمكــن أن تســاعد في أن يكــون 
التنقيــب والحفــر أكثــر دقــة. بالنســبة لاستكشــاف المعــادن الخــام، يجــب اتبــاع الخطــوات الموضحــة 
أعــلاه، علــى الرغــم مــن أن القطــب الكهربائــي (A) يتــم توصيلــه بســلك ويتــم إنزالــه في حفــرة البئــر 

لربطــه بجــزء مكشــوف مــن الجســم الخــام.

الهدف الموصل 
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5.1  المعاملات الكهربائية 

1.5.1  كثافة التيار وخطوط التدفق

إذا فكرنــا في اتجــاه خطــوط الانســياب عبــر الحــد الفاصــل بــين طبقتــين مختلفتــي المقاوميــة 
(الشــكل 17.1)، نجــد أن العلاقــة تصبــح:

tanθ1
tanθ2

   =   
ρ2

ρ1

p1 � p2 = 1.276�0.111

tan θ2  /  tan θ1  =  ρ1 / ρ2

y

y
θ2ρ2

θ1

1.276

0.111

الشكل 17.1 : يوضح اتجاه خطوط الإنسياب بين وسطين مختلفي المقاومية

لاحــظ أن هــذا يعــادل z1 / z2 = r1 / r2، حيــث (z) هــي المســافة علــى طــول المحــور الرأســي. 
ــات (y)، فســنحصل  ــع ثب ــع (r2)، م ــإن (z2) يتناســب م ــع (ri) ف ــا (zi) متناســبًا م ــك، إذا جعلن لذل
ــا  ــا البعــض عندم ــرب مــن بعضه ــار تقت ــق التي ــي بســهولة. خطــوط تدف ــق الحال ــى اتجــاه التدف عل
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 البروفة
الاخيرة

يتحــرك التيــار إلــى منطقــة ذات مقاوميــة أقــل، ممــا يعنــي أن كثافــة التيــار تــزداد كلمــا عبرنــا إلــى 
مــادة المقاوميــة الأقــل. إذا زادت المقاوميــة مــع العمــق تنخفــض كثافــة التيــار. وإذا كانــت المقاوميــة 
في منطقــة مــا عاليــةً جــدًا (أي عازلــة)، فــإن القليــل مــن خطــوط التدفــق ســتعبر الحــدود الفاصلــة. 

(الشــكل 18.1)

ρ
1

ρ
2

ρ
1
  <  ρ

2

interface

surface

ρ
1

ρ
2

ρ
1
  = ρ

2

surface

interface

ρ
1

ρ
2 ρ

1  > 
ρ

2

interface

surface

الشكل 18.1: يوضح تغير أشكال خطوط الانسياب مع تغير قيم المقاومية والعمق
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مــاذا يحــدث إذا حُركــت الطبقــة لأعلــى ولأســفل (الشــكل 19.1)؟. إذا كان الحــد الفاصــل بــين 
الوســطين عميقًــا جــدًا ومرتبطًــا بالمســافة بــين الأقطــاب، فــلا ينبغــي أن يكــون للطبقــة الســفلى أي 
تأثيــر، ويجــب ألا تعكــس القــراءات وجودهــا، أمــا إذا كانــت الأقطــاب الكهربائيــة متباعــدة بدرجــة 

كافيــة، فــإن الطبقــة العليــا ســيكون لهــا تأثيــر أقــل بكثيــر مــن الطبقــة الســفلى.

Electrode Spacing  المسافة بين الأقطاب  

ρ  أسفل الطبقة 
ρ

1
 < ρ

2

ρ
1
 > ρ

2

ρ  أعلى الطبقة 

الشكل 19.1 : ماذا يحدث إذا حركت الطبقة لأعلى ولأسفل

هــذا التغييــر في المقاوميــة الظاهريــة مــع تباعــد الأقطــاب، يجــب أن يوفــر المعلومــات التــي يحُتــاج 
إليهــا لتفســير البيانــات، وتحديــد العمــق إلــى الحــد الفاصــل، ومقاوميــة الطبقــة.
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2.5.1  معامل الانعكاس

ــي في الوســط  ــد الكهربائ ــر عــن الجه ــار، وابحــث عــن التعبي ــارك مصــدر نقطــة التي ضــع في اعتب
ــا  ــكلاً  كرويً ــر 4π قشــرةً أو هي ــن اعتب ــن مصــدر النقطــة، ولك ــد م 1 والوســط 2، اســتخدم الجه

(الشــكل 20.1).

وسط
Medium 2

C
,
image

r2

r3

r1

P
Q

C

وسط
Medium 1

ρ
2

ρ
1

الشكل 20.1: الانعكاس الكهربائي

الجهد عند النقطة (P) في الوسط 1:

الجهد عند النقطة (Q) في الوسط 2:

عند نقطة في منتصف الشكل بين المصدر وصورته:

r1 =  r2 =   r3  =  r 
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ضع في الاعتبار أن:

Vp = Vq, 

k هو معامل الانعكاس الكهربائي  وتتراوح قيمته مابين  ±

  K = + 1   عندئذ ( ρ
2
 = ω)    إذا كانت الطبقة الثانية عازلةً تمامًا

 K =  - 1 عندئذ ( ρ
2
إذا كانت الطبقة الثانية موصلةً تمامًا  ( 0 = 

 K = 0 لا توجد حدود كهربائية و ρ
1
 = ρ

2
عندما 

3.5.1 معامل الانكسار الكهربائي

ــد مســتمرًا، وتنكســر  ــة، يظــل الجه ــات مختلف ــين وســطين ذوي مقاومي ــد الحــد الفاصــل ب عن
 ،ρ

1
 > ρ

2
خطــوط التيــار الكهربائــي وفقًــا لقانــون ظــل الزاويــة Law of tangent. إذا كانــت 

فــإن خطــوط التيــار ســوف تنكســر بعيــدًا عــن المســار الطبيعــي. يتــم نقــل خــط التدفــق إلــى أســفل 
لأن المقاوميــة المنخفضــة أســفل الســطح البينــي Interface ينتــج عنهــا مســارٌ أســهل للتيــار داخــل 
المنطقــة الأعمــق (الشــكل 21.1). وعنــد الدخــول في طبقــة ذات مقاوميــة أكبــر، ينكســر التيــار 

.(Snell’s Low) ــون ســنيل ــي عكــس قان بشــكل طبيع
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العلاقة هي كالتالي :

ρ1 tanθ1 = ρ2 tanθ2

الحد الفاصلالحد الفاصل
θ1θ1

θ2

θ2

ρ1ρ1

ρ2< ρ1ρ2> ρ1

مقاومية أقل
مقاومية أعلى

مسار الت�ار
current path

مسار الت�ار
current path

الشكل 21.1 : الانكسارالكهربائي
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6.1    المســـح الميـــداني  

 Ver�cal electrical هنــاك نوعــان مــن مســوحات المقاوميــة: الجــس الكهربائــي العمــودي 
   (HEP) Horizontal electrical profiling والمقطــع الكهربائــي الأفقــي ،(VES) sounding

يعتبــر كل مــن HEP و VES تقنيــات أحاديــة البعــد (D-1) ممــا يعنــي أن تبايــن المقاوميــة يتــم 
تحديــده علــى التوالــي في الاتجــاه الأفقــي أو الرأســي. يعُــد الاختيــار الصحيــح للطريقــة أمــرًا مهمًــا 
جــدًا لأنــه يعتمــد علــى الظــروف الجيولوجيــة في المنطقــة التــي تم اختبارهــا، وعلــى شــكل الأشــياء 
المستكشــفة/المحددة. يسُــتخدم الجــس الكهربائــي عندمــا يتُوقــع حــدود أفقيــة أو مائلــة قليــلاً، ويتــم 
اســتخدام المقطــع الكهربائــي الأفقــي للحــدود العموديــة. الطريقــة الأكثــر تقدمًــا هــي التصويــر 
المقطعــي بالمقاوميــة الكهربائيــة Electrical resis�vity imaging (ERI)، والــذي يجمــع بــين 
الجــس الكهربائــي والمقطــع الكهربائــي الأفقــي في الوقــت نفســه. يســمح التصويــر المقطعــي بتوصيف 

تبايــن المقاوميــة في التركيــب الصخــري بطريقــة أكثــر فاعليــة.

Ver�cal Electrical Sounding 1.6.1 الجس الكهربائي العمودي

تحتفــظ أقطــاب التيــار الكهربائــي وأقطــاب الجهــد علــى طــول خــط مســتقيم بالتباعــد النســبي 
نفســه حــول نقطــة مركزيــة ثابتــة. يفُتــرض أن التيــار يختــرق بشــكل أعمــق باســتمرار مــع زيــادة فصل 
أقطــاب التيــار الكهربائــي. الســبر الكهربائــي يوضــح تبايــن المقاوميــة مــع العمــق مــن نقطــة معينــة 
علــى الأرض لطبقــات شــبه أفقيــة مــن المكونــة أدنــاه. هــذه الطريقــة مفيــدة في تحديــد الســمك أو 
الصخــور الأفقيــة الواقعــة فــوق صخــور صلبــة. بشــكل عــام، الهــدف مــن الجــس الكهربائــي العمــودي 
هــو اســتنتاج تبايــن المقاوميــة مــع العمــق، وربطهــا بالمعلومــات الجيولوجيــة المتاحــة، مــن أجــل اســتنتاج 

أعمــاق ومقاوميــات الطبقــات الموجــودة.
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تطبيقات الجس الكهربائي العمودي

o .Bedrock الوصف الطبقي، وتحديد العمق إلى حجر الأساس
o .رسم الحدود الجيولوجية
o .تحديد الكسور والشقوق
o .رسم خرائط لرواسب الرمل والحصى
o .التنقيب عن المعادن
o .رسم الخرائط الجيولوجية والتربة
o .تلوث المياه الجوفية

في حالــة ترتيــب فينــر Wenner للجــس الكهربائــي العمــودي، يتــم زيــادة التباعــد أو مســافة 
 .(.……a = 2 , 6, 18, 54) بخطــوات متتاليــة مــع الحفــاظ علــى نقطــة الوســط ثابتــة «a» الترتيــب
أمــا في حالــة ترتيــب شــلمبرجير Schlumberger  للجــس الكهربائــي العمــودي، فيتــم تحريــك 
أقطــاب الجهــد الكهربائــي مــن حــين لآخــر فقــط، ويتــم تحريــك أقطــاب التيــار الكهربائــي بشــكل 

.AB > 5 MN  منهجــي للخــارج في خطــوات

 Horizontal Electrical Profiling 2.6.1 المقطع الكهربائي الأفقي

الهــدف مــن المقطــع الكهربائــي الأفقــي (HEP) هــو كشــف الاختلافــات الجانبيــة في مقاوميــة 
الأرض، مثــل التغيــرات الصخريــة والصــدوع القريبــة مــن الســطح  . 

ــم تحريــك الأقطــاب الأربعــة مــع تباعــد ترتيــب محــدد  ــر Wenner مــن (HEP) يت في ترتيــب فين
(A) ككل بخطــوات مناســبة، لنقــل 20-10 م. أربعــة أقطــاب كهربائيــة تتحــرك بعــد كل قيــاس، في حــين 
أن ترتيــب شــلمبرجر Schlumberger في (HEP) تظــل أقطــاب التيــار الكهربائــي ثابتــة علــى مســافات 
.B و A بــين (MN) كبيــرة نســبيًا، (بضــع مئــات مــن الأمتــار)، ويتــم نقــل قطــب الجهــد بشــكل ثابــت صغيــر
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  Electrical Resis�vity Imaging (ERI) 3.6.1  تصوير المقاومية الكهربائية

التصويــر المقطعــي للمقاوميــة الكهربائيــة (ERI) هــو تقنيــة جيوفيزيائيــة متقدمــة لتصويــر 
ــى الســطح،  ــم إجراؤهــا عل ــي يت ــة الت ــة الكهربائي التراكيــب تحــت الســطحية مــن قياســات المقاومي
ــة  ــر. إذا تم تعليــق الأقطــاب الكهربائي أو عــن طريــق الأقطــاب الكهربائيــة في حفــرة واحــدة أو أكث
في الآبــار، فيمكــن فحــص الأجــزاء العميقــة. علــى الرغــم مــن أنهــا ليســت تقنيــةً شــائعةً كالــرادار 
المختــرق لــلأرض (GPR)، إلا أنهــا تتمتــع بمزايــا مختلفــة، ويمكــن أن تكــون مفيــدةً جــدًا في بعــض 
المواقــف. يتــم جمــع بيانــات التصويــر المقطعــي للمقاوميــة الكهربائيــة بســرعة باســتخدام مقيــاس 
المقاوميــة الآلــي متعــدد الأقطــاب. تتكــون ملفــات تعريــف التصويــر المقطعــي مــن مخطــط مقطعــي 
مســتعرض ثنائــي الأبعــاد (D-2) للمقاوميــة مقابــل العمــق. تمثــل تفســيرات التصويــر المقطعــي 
للمقاوميــة الكهربائيــة المدعومــة ببيانــات البئــر أو بالبيانــات الجيوفيزيائيــة البديلــة الهندســة أو 
الهيدرولوجيــا أو علــم الصخــور للتكوينــات الجيولوجيــة الجوفيــة بدقــة. يتضمــن التصويــر المقطعــي 

ــة للمــواد تحــت الســطحية. ــة الظاهري ــة الكهربائي ــة قيــاس المقاومي ــة الكهربائي للمقاومي

أثنــاء مســح التصويــر المقطعــي للمقاوميــة الكهربائيــة، يتــم حقــن التيــار الكهربائــي في الأرض 
ــار الكهربائــي، ويؤخــذ قيــاس فــرق الجهــد بــين زوج مــن أقطــاب  مــن خــلال زوجٍ مــن أقطــاب التي
الجهــد الكهربائــي. ثــم ترتــب أقطــاب التيــار الكهربائــي وأقطــاب الجهــد الكهربائــي، بشــكل عــام، في 
آليــة أو ترتيــب خطــي. المقاوميــة الظاهريــة هــي متوســط   المقاوميــة الأكبــر لجميــع المــواد الجوفيــة 
التــي تؤثــر علــى تدفــق التيــار. يتضمــن مســح التصويــر المقطعــي النموذجــي للمقاوميــة الكهربائيــة 
عــدة قياســات للمقاوميــة الظاهريــة مــع تكوينــات مختلفــة لمواقــع القطــب. تتــم معالجــة البيانــات 
بعــد ذلــك ويتــم إنتــاج خرائــط محيطيــة للمقاوميــة لإظهــار اختلافــات المقاوميــة علــى طــول العمــق 
ــا  ــلاف مكوناته ــف باخت ــة تختل ــواد الجوفي ــة للم ــة الكهربائي ــة. نظــرًا لأن المقاومي والمواضــع الأفقي
ومحتوياتهــا المائيــة، يمكــن اســتخدام الخرائــط الكنتوريــة للمقاوميــة للحصــول علــى خلفيــة عامــة 
لحالــة باطــن الأرض أو للعثــور علــى الأهــداف المهمــة. علــى ســبيل المثــال؛ ولأن التربــة وصخــور 
الأســاس Bedrock لهــا عمومًــا مقاوميــات مختلفــة، فيمكن اســتخدام التصويــر المقطعي للمقاومية 

الكهربائيــة لتحديــد الاســطح البينيــة للتربــة والصخــور. 
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تمامًــا مثــل (GPR) يمكــن لـــ (ERI) إنتــاج صــور ثنائيــة أو ثلاثيــة الأبعــاد تحــت الســطح. الفــرق 
ــا أكبــر. مــن ناحيــة  هــو أن (ERI) توفــر دقــةً أقــل بالنســبة لـــ (GPR) ولكــن (ERI) تعطــي أعماقً
ــات  ــر. تشــمل تقني ــا أو أكث ــى 50 قدمً ــهولة إل ــق بســــــــ ــل عمــق التحقيـــــ أخــرى، يمكــن أن يصــــــــ

ــات : ــر مــن التطبيق (ERI) الكثي

تحديد مواقع المجاري والفراغات.• 

 •.Bedrock رسم خرائط العمق إلى صخر الأساس

فحص منسوب المياه الجوفية.• 

رسم خرائط مناطق الصدوع الصخرية.• 

رسم خرائط نطاقات أعمدة الملوثات الموصلة.• 

تحديد مكبات النفايات.• 

رسم خرائط المواقع الأثرية.• 

Pseudosec�on  القطاع الزائف

رســم البيانــات مقابــل الموقــع علــى طــول خــط  ممتــد، لإنتاج مقطــع عرضي للمقاوميــة أو بيانات 
الاســتقطاب المســتحث التــي تعُطــى فيهــا القيــم لنقطــة التقاطــع لخطــوط 45 درجــة، مســتمدة مــن 
النقــاط الوســطى لأزواج أقطــاب التيــار والجهــد. العمــق في المقطــع العرضــي النــاتج أســفل الصــورة 
لا توجــد لــه علاقــة بســيطة بالجيولوجيــا الحقيقيــة، إذ يظهــر المقطــع المبدئــي تبايــن النقــاط 

المقاســة مــع الموقــع وبعمــق الاختــراق الفاعــل بــدلاً مــن العمــق الحقيقــي كمــا في (الشــكل 22.1).

يتــم اســتخدام القطــاع الزائــف علــى نطــاق واســع في عــرض بيانــات الاســتقطاب المســتحث 
والمقاوميــات الواضحــة التــي يتــم الحصــول عليهــا مــن امتــداد الفاصــل الثابــت مــع فواصــل الأقطــاب 

المختلفــة، والتوصيــلات الظاهــرة مــن العبــور الكهرومغناطيســي مــع فواصــل ملفــات مختلفــة. 
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مقطع زائف للمقاومية

مقطع زائف للاستقطاب المستحث 

(Loke, 2000)  للمقاومية الكهربائية Pseudosec�on الشكل 22.1 : يمثل مقاطع زائفة
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 Noise Sources 4.6.1  مصادر الضوضاء

هناك عدد من مصادر الضوضاء التي يمكن أن تؤثر على القياسات الكهربائية.
-  الإستقطابية 

إن وجــود قطــب كهربائــي فلــزي مثــل قضيــب مــن النحــاس أو الفــولاذ يتلامــس مــع الميــاه 
ــة  ــه، ســيولد إمكاني ــول المشــبع لأحــد الأمــلاح الخــاص ب ــاء، بخــلاف المحل ــة ينحــل بالكهرب الجوفي
ــة للقيــاس. لمقاوميــة التيــار المســتمر تســتخدم الأقطــاب الكهربائيــة غيــر المســتقطبة.  اتصــال قابل

ــل وكبريتــات النحــاس بشــكل شــائع. كمــا تســتخدم محالي
Telluric currents التيارات التلورية   -

هــو تدفــق التيــار الموجــود بشــكل طبيعــي داخــل الأرض. يمكــن إلغــاء تأثيــر التيــارات التلوريــة مــن 
خــلال عكــس التيــار بشــكل دوري بــين أقطــاب التيــار الكهربائــي، أو عــن طريــق اســتخدام تيــار 

ــطء. ــر بب ــردد (AC) يتغي مت
-    وجود الموصلات القريبة (كالأنابيب، والأسوار)

    تعمــل بمثابــة قصــور كهربائــي في النظــام، حيــث ســيتدفق التيــار علــى طــول هــذه التراكيــب بــدلاً 
مــن التدفــق عبــر الأرض.

-   مقاومية منخفضة عند الأسطح القريبة
إذا كان الســطح القريــب ذا مقاوميــة منخفضــة، فمــن الصعــب جعــل التيــار يتدفــق بعمــقٍ أكبــر 

داخــل الأرض.
-   الأسطح المجواه والتضاريس الوعرة

تعمل التضاريس الوعرة على تركيز تدفق التيار في الوديان وتشتيت تدفقه على التلال.
 Electrical anisotropy التباين الكهربائي   -

تختلف المقاومية إذا تم قياسها بالتوازي مع مستوى التطبق مقارنة بالمقاومية المعامدة  لها.
-   الضوضاء الناتجة عن الأجهزة 

-   الضوضاء الناتجة عن خطوط الكهرباء والأبنية وغيرها
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 7.1  تفسير بيانات المقاومية

يبــدأ تفســير البيانــات الكهربائيــة أولاً بحســاب المقاوميــة الكهربائيــة الظاهريــة، وذلــك بقســمة 
الجهــد المقــاس علــى التيــار المطبــق، وبعــد ذلــك يتــم ضــرب خــارج القســمة بمعامــل هندســي 
والــذي يختلــف حســب نظــام الأقطــاب المســتخدم كمــا تم شــرحه ســابقًا، بمجــرد حســاب المقاوميــة  
ــات المجمعــة بغــرض الحصــول  ــة التفســير هــي نمذجــة البيان ــة، الخطــوة التاليــة في عملي الظاهري

ــى التركيــب الجيولوجــي.  عل

اكتســاب  نمــط  علــى  الكهربائيــة  المقاوميــة  بيانــات  لنمذجــة  المســتخدمة  الطريقــة  تعتمــد 
البيانــات. يمكــن نمذجــة البيانــات المكتســبة باســتخدام نمــط ســبر الأعمــاق عــن طريــق منحنيــات 
ــات. اســتخدام  ــاس Master curves أو مــن خــلال إعــداد برامــج حاســوبية لنمذجــة البيان القي
النمذجــة بالمنحنيــات توفــر قيمًــا تقديريــة عــن المعامــلات المطلوبــة، إلا أن فيهــا اســتهلاكًا للوقــت، 
كمــا أنهــا تتطلــب مهــارات في التفســير. البديــل الآخــر لنمذجــة بيانــات المقاوميــة الكهربائيــة لســبر 
الأعمــاق هــو اســتخدام برامــج النمذجــة المعــدة مــن خــلال الحاســوب (e.g. Meju,1994). هنــاك 
أنــواع مختلفــة مــن البرامــج الحاســوبية، يعتمــد بعضهــا علــى افتــراض وجــود طبقــات ذات مقاوميــة 
كهربائيــة معينــة وتســمى النمذجــة المباشــرة Forward modelling. في هــذا النــوع  يجــب معرفــة 
بعــض المعامــلات مثــل؛ قيــم مقاوميــة الطبقــات وعمــق كل طبقــة والتــي تعكــس الوضــع الجيولوجــي، 
في حــين أن الأنــواع الأخــرى تفتــرض أن المقاوميــة تتغيــر مــع العمــق، والتــي تســمى النمذجة العكســية  

Inverse modeling، وتتــم بطريقــة أوتوماتيكيــة دون افتــراض أي معامــلات للنمذجــة. 

ــاد، يحســب قطــاع  ــي الأبع البرنامــج RES2DMOD.EXE، هــو برنامــج نمذجــة تقدمــي، ثنائ
المقاوميــة الزائفــة Pseudosec�on الظاهــرة لنمــوذج تحــت ســطحي، ثنائــي الأبعــاد، محــدد مــن 
قبــل المســتخدم. مــع هــذا البرنامــج، يمكــن للمســتخدم اختيــار طريقــة الفــروق المحــدودة أو طريقــة 
العناصــر المحــدودة لحســاب قيــم المقاوميــة الظاهريــة. وفيــه يتــم تقســيم الســطح الســفلي إلــى 
عــدد كبيــر مــن الخلايــا الصغيــرة المســتطيلة. يهــدف هــذا البرنامــج، إلــى حــد كبيــر، إلــى تدريــس  
اســتخدام طريقــة التصويــر الكهربائــي ثنائيــة الأبعــاد. قــد يســاعد البرنامــج المســتخدم أيضًــا في 
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اختيــار المجموعــة المناســبة لظــروف جيولوجيــة أو مســوحات مختلفــة. الآليــات أو الترتيبــات التــي 
يدعمهــا هــذا البرنامــج هــي فينــر Wenner (تكوينــات Alpha و Beta و Gamma). يتــم 
اســتخدام تكويــن Alpha عــادةً للمســوحات الميدانيــة، وعــادةً مــا يشــار إليهــا باســم ترتيــب ثنائــي 
القطــب فينــر - شــلمبرجير. كل نــوع مــن الآليــات أو الترتيبــات لــه ميزاتــه وعيوبــه. يســاعد هــذا 
البرنامــج في اختيــار أفضــل ترتيــب لمنطقــة مســح معينــة، بعــد موازنــة العوامــل بعنايــة مثــل التكلفــة 

وعمــق التحقيــق والقــرار والتطبيــق العملــي.

1.7.1  التفسير الوصفي لبيانات المقاومية 

تتمثــل مشــكلة تفســير بيانــات (VES) في اســتخدام منحنــى المقاوميــة الظاهريــة مقابــل تباعــد 
الإلكتــرود للحصــول علــى مقاوميــة الطبقــة وســمكها. ليــس مــن الممكــن بشــكل عــام الحصــول علــى 
حــلٍ فريــدٍ. هنــاك تبــادل أو اشــتراك بــين الســماكة والمقاوميــة، قــد يكــون هنــاك تبايــن في المقاوميــة 
anisotropy في بعــض الطبقــات تنتــج اختلافــات كبيــرة في القطــاع الجيوكهربائــي، خاصــة في 
العمــق، حيــث تنتــج اختلافــات صغيــرة في المقاوميــة الظاهريــة. دقــة القياســات الميدانيــة محــدودة 
بســبب التنــوع الطبيعــي للتربــة الســطحية والصخــور، وبقــدرات الأجهــزة. نتيجــة لذلــك، قــد تكــون 

ــا ضمــن حــدود الدقــة العمليــة للقياســات الميدانيــة. الأقســام المختلفــة متكافئــة كهربائيً

 (HEP) عـــــــادةً ما تـُفســر البـيانات التي تــــم الحصول عليهــا مـن المقطع الكهـربائي الأفقـي  
تفســيرا وصفيًــا للتطبيقــات الهندســية. يتــم رســم قيــم المقاوميــة الظاهريــة وتحديــد محيطهــا 
علــى الخرائــط أو رســمها كملفــات تعريــف، ويتــم تحديــد المناطــق التــي تعــرض قيمًــا عاليــةً أو 
منخفضــةً أو أنماطًــا شــاذةً بشــكل غيــر طبيعــي. يجــب الاسترشــاد عنــد تفســير البيانــات وكذلــك 
ــه  ــا المحليــة. يعــرف المفســر عــادة مــا يبحــث عن عنــد تخطيــط المســح بالمعرفــة المتاحــة للجيولوجي
مــن الســمات الجيولوجيــة وتأثيرهــا المتوقــع علــى المقاوميــة الظاهريــة، لأن مســح المقاوميــة مدفــوع 
بالأدلــة الجيولوجيــة لنــوع معــين مــن مشــاكل الاستكشــاف (كالتضاريــس الكارســتية). ثــم يتــم تنفيــذ 
المســح بطريقــة يتوقــع أن تكــون أكثــر اســتجابة لأنــواع الســمات الجيولوجيــة أو الهيدروجيولوجيــة 
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المنشــودة. المــأزق المتأصــل في هــذا النهــج، هــو أنــه قــد يضــل المفســر مــن خــلال تصوراتــه المســبقة 
إذا لــم يكــن دقيقًــا بشــكلٍ كافٍ، لاحتمــال حــدوث مــا لا يتوقــع. ينبغــي النظــر في التفســيرات البديلــة، 
وينبغــي تطبيــق الأدلــة مــن أكبــر عــدد ممكــن مــن المصــادر المســتقلة في التفســير. تتمثــل إحــدى طــرق 
المســاعدة في تخطيــط المســح في إنشــاء منحنيــات جــس (VES) للنمــاذج المتوقعــة وتغييــر كل نمــوذج 
علــى حــدة بنســبة ٪20، ثــم اختيــار فواصــل القطــب الكهربائــي التــي ســتحل بشــكل أفضــل المقاوميــة 
المتوقعــة أو الاختلافــات العميقــة. ثــم القيــام بإجــراء عــدد مــن عمليــات جــس (VES) للتحقــق مــن 

.(HEP) نتائــج النمــوذج وتحســينها قبــل البــدء في المقطــع الأفقــي

ووصفيًــا علــى ســبيل المثــال، بالنســبة لثــلاث طبقــات للمقاوميــة مــع وجــود حــد فاصــل واحــد، 
توجــد أربعــة أنــواع مــن المنحنيــات الممكنــة كمــا هــو مبــين في (الشــكل 23.1) .

Q – type  ρ1> ρ2> ρ3 
H – Type  ρ1> ρ2< ρ3 
K – Type  ρ1< ρ2> ρ3 
A – Type  ρ1< ρ2< ρ3 

(B) Type A

45ᴼ

(A) Type H

(D) Type Q

Log (AB�2)

(C) Type K

Smail h2Smail h2 Large h2Large h2

ρ1 < ρ2 < ρ3

ρ1 > ρ2 > ρ3ρ1 < ρ2 > ρ3

ρ1 > ρ2 < ρ3

ρ1

ρ1ρ1

Log ρ1

الشكل 23.1 : في حالة وجود حد فاصل وثلاث قيم للمقاومية ينتج عنها أربعة منحنيات
(Geo Solutions, 2019)

.
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أمــا في حالــة وجــود أربــع قيــم للمقاوميــة وحديــن فاصلــين، فهــذا يعطــي ثمانــي علاقــات ممكنــة 
(الشكل 24.1)

ρ1> ρ2< ρ3< ρ4  HA Type 

ρ1> ρ2< ρ3> ρ4   HK Type 

ρ1< ρ2< ρ3< ρ4   AA Type 

ρ1< ρ2< ρ3> ρ4   AK Type 

ρ1< ρ2> ρ3< ρ4  KH Type 

ρ1< ρ2> ρ3> ρ4   KQ Type 

ρ1> ρ2> ρ3< ρ4   QH Type 

ρ1> ρ2> ρ3> ρ4   QQ Type

ρ1ρ1

(F) Type KH
K

K
HH

(E) Type HK

ρ1 <  ρ2 >  ρ3<  ρ4ρ1 >  ρ2 <  ρ3>  ρ4

الشكل 24.1 : في حالة وجود حدين فاصلين وأربع قيم للمقاومية ينتج عنها ثمانية منحنيات
(Geo Solutions, 2019)
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2.7.1  التفسير الكمي لبيانات المقاومية

بيانــات نمــط الاســتطلاع الرأســي والنمــط الــذي يجمــع بــين المقطــع والاســتطلاع الرأســي والــذي 
يعكــس التغيــرات الجانبيــة والرأســية، وبالتالــي يتــم أخــذ البعــد الثانــي والثالــث في الاعتبــار، يتــم 
e.g. Perez Flo-) نمذجتهــا مــن خــلال برامــج النمذجــة المباشــرة والعكســية الأكثــر تعقيــدًا وتطــورًا
rez, 2002)، ويتطلــب مثــل هــذا النــوع مــن البرامــج فهمًــا تفصيليًــا للأســس الفيزيائيــة لمــا هــو تحــت 
الســطح. قــد تعطــي هــذه البرامــج صــورًا تفصيليــةً، وبالتالــي قــد نحصــل علــى تصويــر كهربائــي 
(Electrical imaging) يوضــح تغيــر المقاوميــة أفقيًــا ومــع العمــق. طريقــة التصويــر الكهربائــي هــي 
 ،(Gri�hs & Barker ,1993) إحــدى الطــرق الحديثــة في دراســة التغيــرات الجانبيــة والرأســية
فهــي تمــد بمعلومــات مفيــدة عــن وجــود أي شــذات يتــم البحــث عنهــا في الأرض. يتــم تحديــد طبيعــة 
وامتــداد الشــذة، بتفصيــل أكثــر توضيحًــا في الأبعــاد الثنائيــة والثلاثيــة مــن خــلال التصويــر الكهربائــي. 

للحصــول علــى تصويــر كهربائــي لأعمــاق أقــل مــن 30 متــر، مــن الملائــم اســتخدام مســافة بــين 
 Mul� الأقطــاب تتــراوح بــين 5 - 10 متــر. في هــذه الحالــة يتــم اســتخدام كابــل متعــدد الأقطــاب
electrode system كمــا هــو موضــح (بالشــكل 25.1). يتصــل كل إلكتــرود بالكابــل الــذي ينتهــي 
ــة.  ــة الظاهري ــاس المقاومي ــاز قي ــى جه ــم إل ــا، ث ــه يدويً ــم في ــم التحك ــذي يت ــدوق التشــغيل، وال بصن
يحتــوي الكابــل المثالــي دائمًــا علــى 25 مأخــذًا، كل مأخــذ متصــل بإلكتــرود تفصلــه مســافة  5 أو 
10 م عــن الإلكتــرود الآخــر. يتــم تجميــع مثــل هــذه البيانـــــــــــات في صــورة مقاطــع باســــــــــــتخدام 
ــا المقطــع الزائــف  ــق عليه ــورة يطلـــــ ــم تجميعهــا في صــــــــ ــف مــن مقطــع لآخــر، ليت مســافات تختل
Pseudosec�on، حيــث يتــم وضــع كل نقطــة في موقعهــا تبعًــا لترتيــب الإلكتــرود المســتخدم. 
تجميــع مثــل هــذه البيانــات يمكــن إتمامــه مــن خــلال فريــق عمــل يتكــون مــن أربعــة أفــراد، يتــم مــن 
خلالهــم النقــل المتكــرر للكابــل مــع التســجيل للبيانــات مــن خــلال جهــاز المقاوميــة. الطريقــة الحقليــة 
ــة  ــات بطريق ــع البيان ــة جم ــددة لتســهيل وتســريع عملي ــلات متع ــة هــي اســتخدام كاب ــر فاعلي الأكث
أوتوماتيكيــة. في هــذه الحالــة، تســتغرق البيانــات حوالــي ســاعةً واحــدةً لتجميعهــا مــع وجــود فريــق 

عمــل مكــون مــن فرديــن فقــط، ومســافة 5 م بــين كل إلكتــرود وآخــر.
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المقاوميــة  المســتخدمة في قيــاس تصويــر  الكهربائيــة  26.1) أحــد الأجهــزة  (الشــكل  يبــين 
الكهربائيــة. يتــم تجميــع البيانــات الناتجــة مــن خــلال هــذه الأجهــزة علــى هيئــة قطــاع زائــف 
تم  والتــي  والثالــث،  الثانــي  البعــد  ذات  برامــج  بواســطة  نمذجتــه  يتــم   ،(Pseudosec�on)
إعدادهــا بواســطة (Loke and Barker,1996). كمــا يبــين الشــكل نفســه إحــدى النتائــج لبيانــات 
المقاوميــة  الكهربائيــة لفحــص وتحديــد منطقــة الرشــيح (Leachate) ونمذجتهــا بواســطة برنامــج           

.(Loke and Barker,1996) بواســطة  والمصمــم   RES2DINV

الشكل 25.1 :  يوضح تسلسلاً من الأقطاب لتكوين صورة كهربائية
(Grifths and Baker, 1993)
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الشكل 26.1 : أحد الأجهزة المستخدمة في قياس تصوير المقاومية الكهربائية ونمذجتها
(Loke and Barker, 1996)
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 .(dipole-dipole) تكوين قياس ثنائي الأبعاد لملف جانبي للمقاومية ثنائي-ثنائي الأقطاب

ــي الأقطــاب  ــات ثنائي-ثنائ ــاد تكوينـــ ــي الأبعـــ ــح ثنائ ــر شــيوعًا للمســــ ــن الأكث يســتخدم التكوي
(dipole-dipole). فيمــا يلــي مثــال علــى هندســة الحصــول علــى البيانــات لملــف تعريــف ثنائــي 

الأبعــاد (الشــكل 27.1).

الشكل 27.1 : يوضح إرسال تيار ثنائي القطب (I) متبوعًا بسلسلة من ثنائيات أقطاب الجهد 
(Loke, 2000) (L) التي تقيس ممال الجهد الناتج في كل محطة على امتداد الخط (V)

يشار إلى موقع رسم المقطع الزائف Pseudosec�on باللون الأحمر. يوضح الشكل أعلاه إرسال 
التي تقيس ممال الجهد   (V) ثنائيات أقطاب الجهد  (I) متبوعًا بسلسلة من  القطب  ثنائي  تيار 
الناتج في كل محطة على امتداد الخط. يتم الانتهاء من القياسات اللاحقة عن طريق تحريك التيار 

الموقع الإلكتروني
موقع رسم المقاومية الظاهرية
التيار المرسل
ممال الجهد المقاس
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الترتيبات  البديلة باستخدام  المقاومية  بالتتابع أسفل الخط. يمكن إجراء قياسات  القطب  ثنائي 
السطحية أو البحرية والتي من شأنها الحفاظ على هذا التكوين، وبناء صورة ثنائية الأبعاد عن 

طريق تحريك مجموعة القياس بأكملها لكل سلسلة من القياسات. 
في كلتــا الحالتــين، ترســم صــورة المقاوميــة الظاهريــة الناتجــة مــع العمــق، والتــي يتــم تحديدهــا 
بعــد ذلــك. تعــرض الصــورة الملونــة توزيــع قيــم المقاوميــة الظاهريــة، والتدرجــات اللونيــة المرتبطــة 
بهــا داخــل المنطقــة المهمــة. ثــم يتــم قلــب البيانــات مــن أجــل تحويــل بيانــات المقاوميــة الظاهــرة إلــى 

مقاوميــة حقيقيــة.
3.7.1  مشاكل تفسير بيانات المقاومية

� Principle of  Equivalence  مبدأ التكافؤ 
 ، ( ρ1> ρ2> Q أو نــوع ( ρ1 <ρ2> ρ3) K إذا أخذنــا في الاعتبــار منحنيــات ثلاثيــة مــن نــوع
(ρ3 فإننــا نجــد أن النطــاق الممكــن للقيــم الناتجــة T2 = ρ2 h2 تبــدو أصغــر بكثيــر. يســمى هــذا 
مبــدأ التكافــؤ. H = الســمك وT = المقاوميــة المســتعرضة تعنــي أنــه يمكننــا تحديــد T2 بشــكل أكثــر 
موثوقيــة مــن ρ2 و h2 بشــكل منفصــل. إذا تم تقديــر ρ2 أو h2 بشــكل مســتقل، يمكننــا تضييــق 
ــاء تفســير أحــادي  ــج نفســها. الغمــوض في فيزي ــج النتائ الغمــوض. مبــدأ التكافــؤ: عــدة نمــاذج تنت
الأبعــاد، يأتــي مثــل أن النمــاذج ذات الطبقــات المختلفــة تــؤدي أساسًــا إلــى الاســتجابة نفســها. 
ســيناريوهات مختلفــة: طبقــات موصلــة بــين وســطين مقاومــين، يكــون التوصيــل الجانبــي (σh) هــو 

نفســه. طبقــة مقاوميــة بــين موصلــين لهــا المقاوميــة العرضيــة (ρh) نفســها.
� Principle of Suppression مبدأ التخامد 

ــا ترتفــع أو  ــر ومقاومياته ــد وجــود ثــلاث طبقــات أو أكث تنشــأ هــذه المشــكلة بشــكل خــاص عن
تنخفــض مــع العمــق. قــد لا تظهــر الطبقــة المتوســطة في منحنــى المجــال. ينــص هــذا علــى أن الطبقــة 
الرقيقــة قــد لا تكــون في بعــض الأحيــان قابلــةً للاكتشــاف علــى الرســم البيانــي للحقــل ضمــن أخطــاء 
القياســات الحقليــة. ســيتم بعــد ذلــك تحويــل الطبقــة الرقيقــة إلــى الطبقــة العلويــة أو الأساســية في 
التفســير، ومــن ثــم تفويــت طبقــات رقيقــة مــن المقاوميــة الصغيــرة. الطبقــات الرقيقــة ذات تبايــن 
ــة.  ــاق الحــدود الفاصل ــة أعم ــن دق ــؤ يحــد م ــن التكاف ــة للاكتشــاف، لك ــر هــي قابل ــة الأكب المقاومي
تعتمــد قابليــة اكتشــاف طبقــة ذات مقاوميــة معينــة علــى ســمكها النســبي الــذي يتــم تعريفــه علــى 

أنــه نســبة الســمك/العمق.
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8.1  تطبيقات طرق المقاومية الكهربائية

ــاه  ــة الكهربائيــة بمــا في ذلــك؛ الكشــف عــن المي ــاك العديــد مــن التطبيقــات لطــرق المقاومي هن
الجوفيــة، وتحديــد المعــادن، والتنقيــب عــن النفايات، وتحديد مكامن النفــط، والعديد من التطبيقات 
الأخــرى. علــى ســبيل المثــال، الكشــف عــن النفايــات، قــد توفــر تقنيــات المقاوميــة الكهربائيــة طرقًــا 

أكثــر ملاءمــة للبيئــة للحصــول علــى البيانــات. عمومًــا يمكــن تطبيــق الطــرق الكهربائيــة في :

� Bedrocks  تحديد عمق صخور الأساس

 .Bedrock مفيدتــان في تحديــد عمــق الأســاس الصخــري (HEP)و (VES) كل مــن طريقتــي
ــد. يســتخدم المقطــع الكهربائــي الأفقــي  ــل الزائ ــن التحمي ــر مقاوميــة م ــادةً أكث حجــر الأســاس ع

ــط ارتفاعــات حجــر الأســاس. ــار، لتخطي ــر Wenner بمســافة 10 أمت ــب فين (HEP) مــع ترتي

� Permafrost Site  موقع التربة الصقعية

تمثــل التربــة الصقعيــة صعوبــة كبيــرة لمشــاريع البنــاء، بســبب مشــاكل الحفــر وتعرضهــا للذوبــان 
بعــد البنــاء. حيــث يتمتــع الجليــد بمقاومــة عاليــة تبلــغ 1 - 120  أوم. م.

رسم خرائط النفايات والمرادم  �

تستخدم طرق المقاومية بشكل متزايد للتحقيق في مدافن النفايات:

المواد المترشحة غالبا ما تكون موصلة للكهرباء بسبب الأملاح الذائبة.• 

يمكن أن تكون مدافن النفايات مقاومة أو موصلة، وهذا يعتمد على المحتوى .• 

تحديد مواقع السدود تحت السطحية والمدفونة، وتحليل استقرار السدود �

الكشف عن الصدوع والتشققات   �
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9.1  أوجه الشبه والاختلاف بين الطرق الكهربائية

1.9.1  مقارنة بين ترتيبي فينر وشلمبرجير
  MN ≤ 1/5 AB في ترتيب شلمبرجير ، MN = 1/3 AB  في ترتيب فينر  ●

●  تتــم عمليــة الجــس في ترتيــب شــلمبرجير بنقــل قطبــي الجهــد مــن حــين إلــى آخــر. في 
حــين أن عمليــة الجــس باســتخدام ترتيــب فينــر يتــم بتحريــك MN وAB بعــد كل قيــاس.
●  إن القــوى العاملــة والوقــت اللازمــين لعمــل جــس ترتيــب شــلمبرجير أقــل مــن المطلــوب 

لجــس فينــر.
●   يتــم قيــاس شــذات أو انحرافــات التيــار باســتخدام ترتيــب فينــر بســهولة أكبــر مــن 

ترتيــب شــلمبرجير.
●  يتــم التعــرف علــى تأثيــر الاختلافــات الجانبيــة في المقاوميــة وتصحيحهــا بســهولة أكبــر 

علــى ترتيــب شــلمبرجير مقارنــةً بترتيــب فينــر .
.MN يتميز الجس في ترتيب شلمبرجير بالانقطاعية بعد عدة قراءات بسبب تكبير  ●

عيوب  ترتيب  فينر
●   يجب تحريك جميع الأقطاب الكهربائية في كل قراءة.

●   تحتاج مزيداً من الوقت الحقلي .
●   أكثر حساسية للتغيرات الجانبية المحلية والقريبة من السطح.

●   التفسيرات محدودة بالتراكيب البسيطة ذات الطبقات الأفقية.
مزايا ترتيب  شلمبرجير

●   أقل حساسية للتغيرات الجانبية في المقاومية.
●   أسرع قليلاً في العمليات الحقلية.

●    تصحيحات ضئيلة على البيانات الحقلية.
عيوب ترتيب  شلمبرجير 

●   تقتصر التفسيرات على التراكيب البسيطة ذات الطبقات الأفقية.
●   بالنسبة لتباعد أقطاب التيار الكهربائي يلزم وجود فولتميتر حساس جدًا.
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 البروفة
الاخيرة

2.9.1  محاسن وعيوب طرق المقاومية الكهربائية

المحاسن :

●   طرق مرنة.
●   سريعة نسبيًا، يزداد الوقت الحقلي مع العمق.

●  غير مكلفة.
●   المعدات خفيفة ومحمولة.

●   التفسير الوصفي واضح ومباشر.
●   الاســتجابة لخصائــص المــواد المختلفــة، تميزهــا عــن الطــرق الســيزمية وغيرهــا، وخاصة 

تحديــد محتــوى المــاء وملوحته.
العيوب :

●   غمــوض التفســيرات (مبــدأ التكافــؤ ومبــدأ التخامد)، حيــث أن الضوابط الجيوفيزيائية 
والجيولوجيــة المســتقلة ضروريــة لاختيار التفســير البديل الصحيــح لبيانات المقاومية. 

●   يقتصر التفسير على التراكيب الجيولوجية البسيطة.
●   قــد تخفــي التضاريــس وتأثيــر اختلافــات المقاوميــة القريبــة مــن الســطح غيرهــا مــن  

تأثيــر الاختلافــات الأعمــق.
●   يقتصــر عمــق اختــراق الطريقــة علــى الطاقــة الكهربائيــة القصــوى التــي يمكــن إدخالهــا 
ــغ حــد العمــق الأقصــى  ــة في طــول الســلك. يبل ــة المتمثل ــات العملي في الأرض، والصعوب

حوالــي كيلومتــر واحــد.
●   دقة تحديد العمق أقل بكثير من الطرق السيزمية أو طرق الحفر.
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 البروفة
الاخيرة

1

لو افترضنا أن وحدة جيوكهربائية تتألف من أنماط متبادلة من الطبقات 
م،   1 بســــــمك  متماثلة  منفردة  طبقة  وكل  م.   100 إلى  يصل  كلي  بسمك 
ومقاومية متغيرة تتراوح ما بين 50 و 200 أوم.م. احسب معاملات التوصيل 

الطولي والمقاومية الطولية والمستعرضة ومعامل التباين الكهربائي.
الحــــــــل :

T = Σρihi= 50 x 50 + 200 x 50 = 12,500 ohm. m 
ρt = T/H = 12,500 / 100= 125 ohm. m 
S = Σσihi= 50 x 1/200 = 1.25 mhos 
ρL= H/S = 100/1.25 = 80 ohm. m 
λ = ρt/ ρL= 125/80 = 1.25

2
سلك نحاسي موصل طوله 1500 كم، بمساحة مقطع قطره 0.4 سم. لو 
تم إرسال 10 امبير أسفل السلك. احسب مقدار الهبوط في فرق الجهد 

إلى نهاية السلك.

R = ρ* L * A

=1.7 x10
-8 

Ω.m
  
x 1500000 m / (π (0.004)

2
m

2
) 

=  ~507 Ω  المقاومة الكلية للسلك
V=iR  = 10 A*507 Ω = 5.07 kvolts   كمية الجهد المفقود بسبب التسخين 

Solved Problems   مسائل محلولة  



116

الفصل الأول

احسب فرق الجهد بين قطبي إلكترود في الحالتين أدناه، إذا كانت شدة التيار = 0.6 أمبير.3

20 m
(a)

Depth

SinkSource

4 m

C1
C2

12 m
2 m ρ = 200 Ω . m

ρ2ρ1

40 m
(b)

Depth

SinkSource C2
C1

4 m
6 m6 m ρ = 40 Ω . m

ρ2
ρ١

(a) 

 
(b)
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 البروفة
الاخيرة احسب زاوية الإنكسار الناتجة في الشكلين أدناه4

(a)

(b)

ρ1 = 20 Ω . m

ρ2 = 200 Ω . m

ρ2 = 50 Ω . m

ρ1 = 200 Ω . m

(a)

(b)
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5
 احســب الجهــد عنــد P1 بســبب التيــار عنــد النقطــة C1 وقــدره 0.6 أمبيــر. 
علمًــا أن المــادة في هــذا الوســط تمتــد إلــى مــا لانهايــة. يمثــل الخــط الأســود 

الغامــق الحــد الفاصــل بــين وســطين مختلفــي المقاوميــة  ρ 2 و ρ1 ؟ 

ρ1 = 200 Ω . m

Sec�on view

ρ2 = 50 Ω . m

5 m
C1 .

P1 .

∞

∞

∞

∞

0

لأن مقياس العمق اعتباطي، وتعكس القيمة المرسومة عند نقطة معينة مقاوميات 
المنطقة المحيطة بها. (حتى لو كان الهيكل التركيبي ثنائي الأبعاد حقًا).
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 البروفة
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7
 إذا كانت مقاومة حلزون كهربائي  Ω 10 وسمكه (قطره) 0.001 متر 

وطوله 1 متر. احسب قيمة المقاومية الكهربائية؟ 

 Given, Resistance ( R ) = 10 Ω, Length ( L ) = 1 m, Diameter =
0.001 m

  0.0005 m = نصف القطر
    A = 3.14×(0.005)2  = 0.00007850 m2 أو  , r2 π مساحة مقطع السلك = 

ρ = R x A/L
   = 10 Ω × 0.0000785 m2 /1 m
   = 10 Ω × 0.0000785 m � 1 
   = 7.85×10−4 Ω.m
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6Pseudosec�on لماذا يطلق عليه المقطع الزائف

لأن مقياس العمق اعتباطي، وتعكس القيمة المرسومة عند نقطة معينة مقاوميات 
المنطقة المحيطة بها. (حتى لو كان الهيكل التركيبي ثنائي الأبعاد حقًا).

8
تساوي   α وقيمة  مئوية،  درجة   20 عند   3 Ω سلك   مقاومة  كانت  إذا 

0.004 لكل درجة مئوية.  احسب المقاومة عند 100 درجة مئوية.

Ro = 3 Ω,  T = 100o C,  To = 20o C          α = 0.004/1o C,  RT = ?,
RT=  Ro (1 + α (T - To)
R100 = 3(1 + 0.004 × (100-20) 
R100 = 3(1 + 0.32)
R100 = 3(1.32) = R100 = 3.96 Ω

9
مــا هــي الأوضــاع الجيولوجيــة التــي تكــون الطــرق التاليــة هــي الأنســب لهــا 

.Imaging ،Profiling ،VES :في المســح الكهربائــي

VES عندما يحتمل أن يكون تحت السطح طبقات شبه أفقية
Profiling عندما يكون هناك تباين جانبي 

Imaging عندما يكون هناك تباين أفقي وعمودي.
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 البروفة
الاخيرة 10

عند نمذجة نتائج (VES)، ما هي الافتراضات التي يتم إجراؤها عادة 
حول السطح؟

الطبقــات قريبــة مــن الأفقــي (لا يزيــد الميــل عــن 10 درجــات)، ولكلٍ منها مقاومية 
متجانسة، وبالتالي حد فاصل مفاجئ.

11
تم أخذ قراءة في مكان معين باستخدام مصفوفة فينر، وأعطت  قيمة 

مقاومية واضحة تبلغ 100 أوم.م ، باستخدام مسافة 5 أمتار.

الطبقــات قريبــة مــن الأفقــي (لا يزيــد الميــل عــن 10 درجــات)، ولكلٍ منها مقاومية 
متجانسة، وبالتالي حد فاصل مفاجئ.

( أ ) ما هو أبسط هيكل كهربائي يعطي القراءة.
تجانس كهربائي تحت السطح بمقاومية 100 أوم.م 

(ب) إذا تم الحصــول علــى القيمــة نفســها أيضًــا للمســافات التــي تبلــغ 0.2 و 2 
و 20 متــرًا ، فمــاذا يمكنــك أن تقــول عــن باطــن الأرض؟

السطح السفلي متجانس مع هذه المقاومية حتى 30 مترًا على الأقل.
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12

صنف ما يلي على احتمال أن تكون ذات مقاوميات أكبر أو أقل من 100 أوم.م؟
 الطين، خام الجالينا الكتلي، والبيريت المتناثر، والرمال الساحلية تحت مستوى 
والرمل  الزيتي،  والصخر  المياه،  منسوب  تحت  النظيف  والحصى  البحر،  سطح 

الجاف، وخام السفاليريت، والجرانيت.

أكبر من 100 أوم.م؛ البيريت المتناثر، والحصى النظيف، والرمل الجاف، وخام 
السفاليريت، والجرانيت.

أقل من 100 أوم.م: الطين ، وخام الجالينا الكتلي ، والرمال الساحلية ، والصخر 
الزيتي.



123

الطرق الكهربائية

 البروفة
الاخيرة

الطرق الكهروكيميائية  
Electrochemical Methods

الفصل الثاني

مقدمة
مــن أقــدم الطــرق الجيوفيزيائيــة وأوســعها انتشــارًا في الماضــي طريقتــا الاســتقطاب المســتحث
Induced polariza�on (IP) والجهــد الذاتــي Self potan�al (SP). الاســتقطاب المســتحث 
ــم مــن  ــي، وبالرغـــــــ ــات مــن القــرن الماضـــــ طريقــة نشــطة اســتعملت لأول مــرة في أواخــر الأربعين
قدمهــا إلا أنهــا مازالــت تســتخدم علــى نطــاق واســع في البحـــــث عــن خامــات الكبريتيــــــــدات 
المتناثـــــرة Disseminated sulfide ores، لأنهــا الطريقــة الوحيــدة المســتجيبة للتمعــدن، وفي 
البحــث عــن الميــاه الجوفيــة، إلــى حــد مــا. في هــذه الطريقــة يتــم إرســال تيــار كهربائــي داخــل الأرض 
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بــين قطبــين غيــر قابلــين للاســتقطاب. عندمــا يتــم إيقــاف التيــار فجــأة، ينخفــض   الجهــد بســرعة 
ــر الاســتقطاب  ــدل الانحــلال بتأثي ــرف مع ــر. يعُ ــطء أكث ــل بب ــم يتحل ــرة، ث ــة صغي ــة متبقي ــى قيم إل
المســتحث Induced polariza�on (IP)، يتيــح (IP) تقديــر توزيــع المقاوميــة، وأيضًــا تقديــر 
توزيــع الشــحن تحــت الأرض عــن بعُــد باســتخدام البيانــات الكهرومغناطيســية (EM). ومــع ذلــك، 
فــإن تأثيــر (IP) لا يعتمــد علــى المقاوميــة وقابليــة الشــحن فحســب، بــل أن العديــد مــن المعامــلات 
الجيوكهربائيــة الأخــرى تعتمــد علــى بيانــات (IP) أيضًــا. عــادةً مــا يعتمــد التحليــل الشــامل لظواهــر 
(IP) علــى نمــاذج ذات توزيــع موصليــة معقــد تعتمــد علــى التــردد. أحــد أكثــر النمــاذج شــيوعًا هــو 

.(Cole-Cole, 1941) Cole -Cole Relaxa�on نمــوذج اســترخاء كــول كــول

تعتبــر طريقــة Self potan�al (SP) مــن أرخــص الطــرق الجيوفيزيائيــة، وهــي طريقــة غيــر 
نشــطة، يتــم فيهــا قيــاس الجهــد الذاتــي دون إمــرار تيــار كهربائــي في الأرض، وهــي الطريقــة 
الوحيــدة بــين الطــرق الكهربائيــة التــي لا تســتخدم تيــارًا اصطناعيًــا يرســل داخــل الأرض، تســتند 
هــذه الطريقــة علــى قيــاس فــرق الجهــد الــذي ينشــأ طبيعيًــا وتلقائيًــا داخــل طبقــات الأرض بســبب 
التفاعــلات الكهروكيميائيــة في الصخــور والخامــات المطمــورة. هــذه الطريقــة فاعلــة في الكشــف عــن 
 Massive sulfide ores الترســبات الفلزيــة، مثــل؛ خــام الحديــد وخامــات الكبريتيــدات الكتليــة
والبايريــت. تنشــأ الـــ (SP) عــن ثلاثــة مصــادر مختلفــة؛ مصــادر الكهروحركيــة، وتنجــم عــن تســرب 
الميــاه عبــر الســدود، ومصــادر الكهروكيميائيــة وترتبــط بالتناقضــات الكيميائيــة في باطــن الأرض، 

ومصــادر القــوى الكهروحراريــة الناتجــة عــن التبايــن الحــراري في باطــن الأرض. 

ــة  ــى وجــود اختلافــات في النشــاطات الكيميائي ــر عل ــي بشــكل كبي تعتمــد طريقــة الجهــد الذات
لــلأرض. ينقســم الجهــد الذاتــي المســجل في الأرض إلــى قســمين: الجهــد المتبقــي Residual: وهــو 
جهــد ينشــأ بســبب وجــود محاليــل تختلــف في درجــة تركيزهــا، عنــد حــدوث اتصــال لأحدهمــا مــع 
الآخــر أو مــع الأرض الــذي تســري فيهــا، أو أنهــا تتصــل مــع محاليــل ترتفــع بالخاصيــة الشــعرية. 
والنــوع الثانــي يســمى بجهــد التمعــدن Mineraliza�on، وقــد ســاد الاعتقــاد بــأن هــذا الجهــد 

ينتــج مــن حــدوث أكســدة علــى الســطح العلــوي للجســم الفلــزي القريــب مــن ســطح الأرض.
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Self Poten�al (SP) Method 1.2  طريقة الجهد الذاتي

إن تقنيــة الجهــد الذاتــي (SP) هــي طريقــة جيوفيزيائيــة كهربائيــة ســلبية، تعتمــد علــى قيــاس 
الجهــد الكهربائــي التلقائــي أو الطبيعــي المطــورة في الأرض بســبب:

 التفاعلات الكهروكيميائية بين المعادن والسوائل تحت السطح. • 

العمليات الكهروحركية الناتجة عن تدفق السوائل الأيونية.• 

 Self Poten�al 1.1.2  آلية الجهد الذاتي 

تتضمــن طريقــة الجهــد الذاتــي قياســات علــى الســطح للجهــود الكهربائيــة الناشــئة في الأرض 
ــة خــام مــا مــع  دون اســتخدام مجــالات كهربائيــة خارجيــة. حــين تتلامــس أجــزاء مختلفــة مــن كتل
محاليــل ذات تركيــب كيميائــي مختلــف، تحــدث هنــاك تفاعــلات كيميائيــة تتســبب في ضغــوط 
مختلفــة للمحلــول علــى مناطــق التلامــس المناظــرة. والاختــلاف في ضغــط المحلــول يســبب اختلافًــا 

ــار في الأرض.  في الجهــد ممــا يســبب ســريان التي

إن شــاذات الجهــد المقاســة تكــون دائمًــا ســالبةً فــوق كتلــة مــن الكبريتيــد أو الجرافيــت. تعــزو 
ــوق  ــة ف ــة الواقع ــرق المنطق ــذي يخت ــة ال ــى أكســدة جــزء الكتل ــدات إل ــات الشــاذة في الكبريت النظري
منســوب المــاء الجــوفي. وجــود أحمــاض مثــل حمــض الكبريتيــك وتعــادل هــذا الحمــض يكــوّن أملاحًــا 
لهــا جهــد اتــزان يســبب ســريان التيــار خــلال الكبريتيد إلــى المحاليل الموجودة أســفله، والتي لها جهد 
مخالــف. يبــين (الشــكل 1.2) إحــدى النظريــات الأساســية في تفســير الجهــد الذاتــي المقــاس، حيــث 
تفتــرض أنــه في وجــود خــام جيــد التوصيــل، فإنــه يحمــل التيــار مــن المحاليــل الكهربائيــة المؤكســدة 
فــوق منســوب المــاء الجــوفي إلــى مختــزلات موجــودة أســفلها دون أن تتأكســد. عنــد قيــاس هــذا 
الجهــد فإنــه يظهــر بقيمــة ســالبة. مــع ذلــك قــد يكــون هنــاك تيــارات كهربائيــة متدفقــة في القشــرة 
الأرضيــة، قــد تحــدث اختلافــات في الجهــد يصعــب أحيانــا فصلهــا عــن الجهــود الكهروكيميائيــة. 
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 تكــون شــاذات الجهــد الذاتــي في الغالــب في حــدود مئــات مــن المليفولــت، ويمكــن تحديدهــا 
بواســطة أقطــاب مســامية غيــر قابلــة للاســتقطاب، متصلــة بالنهايــات المناظــرة لجهــاز قيــاس 
الجهــد، (مقيــاس المليفولــت)، ويتــم قيــاس الجهــد علــى المقاطــع بواســطة أزواج مــن مثــل هــذه 
الأقطــاب مــع حفــظ المســافة البينيــة منتظمــة، والتــي عــادة مــا تكــون 5 أو 10 م. بمثــل هــذا الترتيــب 
فــإن درجــة الممــال Gradient عــادة مــا ترســم في خريطــة أفضــل مــن الفــروق الحقيقيــة في الجهــد. 
تحــدد أحيانًــا خطــوط تســاوي الجهــد بحفــظ أحــد الأقطــاب في مــكانٍ ثابــتٍ، وإيجــاد الخــط علــى 
الســطح الــذي عنــده لا يلاحــظ أي فــرق في الجهــد بينــه وبــين أي قطــب آخــر متحــرك. مثــل هــذا 
ــى  ــدات عل ــات الكبريت ــل خام ــد كت ــه في تحدي ــن الاســتفادة من ــي يمك ــد الذات ــة الجه المســح بطريق

أعمــاق ضحلــة. 

الشكل 1.2: مقياس الجهد الذاتي ذي القيم السالبة فوق خام من الكبريتيد
(Sato and Mooney, 1960) 

جريان المياه الجوفية

كتلة الكبريتيدمستوى الماء الجوفي
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2.1.2   أصل الجهد الذاتي 

يمكن تقسيم الجهد التلقائي أو الذاتي إلى أربعة أنواع:
 •Streaming poten�al  (جهد التدفق) الجهد الكهروحركي
 • Electrothermal poten�al الجهد الكهروحراري
 •Diffusion poten�al الجهد الكهروكيميائي أو جهد الانتشار
 •Mineraliza�on poten�al الجهد المعدني/التمعدن

Streaming Poten�al (جهد التدفق) الجهد الكهروحركي

ينشــأ هــذا الجهــد نتيجــة مــرور ســوائل ذات خــواص كهربائيــة مختلفة خلال الصخور المســامية. 
ــاء عبــر وســط شــعري أو وســط مســامي فيولــد جهــدًا علــى طــول  يتدفــق الســائل المنحــل بالكهرب
مســار التدفــق. يتــم اســتدعاء الجهــد بــدلاً مــن ذلــك علــى أنــه ترشــيح كهربائــي أو كهروميكانيكــي أو 
جهــد تدفــق. ويعتقــد أن هــذا التأثيــر نــاتج عــن اقتــران كهروحركــي بــين أيونــات الســوائل وجــدران 
المســامات الشــعرية. يتــم إعطــاء الجهــد الكهروحركــي (Ek) المتولــد بــين طــرفي مــرور الشــعيرات أو 

الوســط المســامي بواســطة :
EK   =  

ερ CE δP
4πη

ρ  المقاومية الكهربائية لسائل المسام.
EK  الجهد الكهروحركي الناتج من تدفق الإلكتروليت عبر وسط مسامي.

ε  ثابت العزل الكهربائي لسائل القطب.
η  لزوجة سائل المسام

δP  فرق الضغط
CE معامل اقتران الترشيح الكهربائي.

إذا انخفــض حجــم الحبيبــات، إزداد معامــل الترشــيح (C)، وإذا انخفضــت درجــة الحــرارة، 
.(C) إذا انخفضــت اللزوجــة إزدادت قيمــة الترشــيح .(C) إنخفــض معامــل
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 Electrothermal Poten�al الجهد الكهرو حراري

• ســيظهر ممــال الجهــد عبــر عينــة صخريــة مــع الحفــاظ علــى ممــال درجــة الحــرارة عبــر عينــة 
الصخــور. يعُــرَّف معامــل اقتــران الكهروحراريــة (TEC) على أنه:

TEC = Δ V / Δ T              <---      نسبة فرق الجهد إلى فرق درجة الحرارة 

   0.27 mV/°C ∼ بمتوسط mV/°C  1.36 + للصخور من 0.09 - إلى TEC تختلف قيم •

(SP) المتولدة من جهد (TEC) هي ذات سعة أصغر مما ترُى في المناطق الحرارية الأرضية.

• المناطــق الأكثــر تركيــزًا ذات درجــة حــرارة مرتفعــة عنــد عمــق ضحــل، كالســوائل الحراريــة في 
مناطــق التصــدع، يمكــن أن تــؤدي إلــى شــاذات ذات ســعة أكبــر. يبــدو أن حــدود الانحرافــات الشــاذة 
التــي تم قياســها في العديــد مــن مناطــق الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مرتبطــة بمناطــق ذات تدفــق 

حــراري شــاذ معــروف.

Diffusion Poten�al الجهد الكهروكيميائي  أو جهد الانتشار

وهــو جهــد ينشــأ مــن انتشــار الســوائل بــين وســطين موصلــين للكهربــاء، نتيجــة وجــود اختــلاف 
في تركيــز الأمــلاح بينهمــا. يتفــاوت تركيــز الإلكتروليتــات في الأرض محليًــا، وتوجــد اختلافــات في 
الجهــد بســبب الاختــلاف في حركيــة الأنيونــات والكاتيونــات في محاليــل بتركيــزات مختلفــة تســمى 
نقطــة اتصــال الســائل أو جهــد الانتشــار. لكــي تشــرح هــذه الآليــة اســتمرار حــدوث مثــل هــذا الجهــد 
يلــزم وجــود مصــدر قــادر علــى الحفــاظ علــى الاختــلالات في تركيــز التحليــل الكهربائــي، وإلا فــإن 
اختــلاف التركيــزات ســتختفي بمــرور الوقــت عــن طريــق الانتشــار. يتــم توليــد جهــد كهربائــي أيضًــا 
عنــد غمــر قطبــين كهربائيــين متطابقــين في محاليــل بتركيــزات مختلفــة، يسُــمى جهــد نيرنســت 

.Nernst poten�al

• الانتشار Diffusion + جهد نيرنست Nernst poten�al = الجهد الذاتي الكهروكيميائي 
ــل  ــوم. بالنســبة لمحالي ــد الصودي ــة شــيوعًا هــو كلوري ــات الطبيعي ــر الاكتروليت أو الســاكن. أحــد أكث
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كلوريــد الصوديــوم ذات التركيــز المختلــف (C2 ، C1) ولكــن عنــد درجــة الحــرارة نفســها، T (درجــة 
C1: C2 = 5: 1  بواســطة  (Ec) مئويــة) يتــم إعطــاء ســعة الجهــد الكهروكيميائــي

 Diffusion poten�al  (جهد الانتشار) معادلة الجهد الكهروكيميائي

Ed   =    
RT (Ιa − Ιc )
nF (Ιa + Ιc )

    Ln  (C1/C2)

Ed جهد الانتشار 

(ve-) والكاتيونات (ve+) حركية الأنيونات Ia , Ic

( 8.314 JK-1 mol-1 ) الثابت العام للغاز  R

(K) درجة الحرارة المطلقة  T

n هو التكافؤ الأيوني

(96487 C mol-1) ثابت فارادي  F

C1 , C2  تركيزات المحلول

Nernst Poten�al  جهد نيرنست

EN = - ( RT / nF ) Ln ( C1 / C2 )

Diffusion poten�al في معادلة جهد الانتشار  Ia =  Ic   عندما يكون

Mineraliza�on Poten�al جهد التمعدن

ــدات.  ــن الكبريتي ــة م ــادن المرتبطــة بأجســام ضخم ــب عــن المع ــة في التنقي ــر أهمي • هــو الأكث
يمكــن ملاحظــة التشــوهات الســلبية (-) الكبيــرة  SP (100- 1000 mV)  خاصــة علــى رواســب 
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 Pyrite, Chalcopyrite,) البايريــت، والكالكوبايريــت، والبايروتيــت، والماجنتيــت، والجرافيــت
ــا علــى  Pyrrho�te, Magne�te, and Graphite). يكــون الجهــد ســالبًا بشــكل ثابــت تقريبً
ــدن مــن فــرق  ــد التمع ــا مــع الوقــت. ينشــأ جه ــوي مــن الرواســب، وهــي مســتقرة تمامً الجــزء العل
الجهــد عندمــا يتصــرف الخــام الفلــزي مثــل الكبريتيــدات والجرافيــت الموجــود في طبقــات الأرض 
كبطاريــة جلفانيــة طبيعيــة لهــا طــرف موجــب وآخــر ســالب. ويحــدث هــذا عندمــا يقــع جــزء مــن 
ــا  الخــام الفلــزي فــوق مســتوى الميــاه الجوفيــة، وبالتالــي يتأكســد ســطحه بفقــده إلكترونــات (مكونً
أيونــات موجبــة الشــحنة)، في حــين يقــع جــزؤه الآخــر تحــت مســتوى الميــاه الجوفيــة، فيتعــرض 
ســطحه للاختــزال (مكونًــا أيونــات ســالبة الشــحنة)، يــؤدي هــذا إلــى ســريان التيــار الكهربائــي مــن 
طــرف الخــام الفلــزي إلــى الطــرف الآخــر نتيجــة حركــة هــذه الأيونــات داخــل جســم الخــام لكونــه 
موصــلاً جيــدًا للكهربــاء. يحمــل تيــار مــن المحاليــل الكهربائيــة المؤكســدة فــوق منســوب المــاء الجــوفي 
ــز، فيســري  ــات الحــرة داخــل جســم الفل ــة الإلكترون ــزلات موجــودة أســفلها نتيجــة حرك ــى مخت إل
التيــار الكهربائــي مكونًــا شــاذة الجهــد المقاســة فــوق كتلــة مــن الكبريتيــد أو الجرافيــت، والتــي تكــون 

دائمًــا ســالبةً. ولكــنّ هــذا التفســير يفشــل في تفســير التالــي:

الشاذة التي تمثل الخام الفلزي عندما يكون مغمورًا كلية تحت سطح الماء الجوفي.� 

لماذا تمنع طبقة الطين تكوين الجهد الذاتي للخام الفلزي عندما تغطيه أو تعلوه� 

كيفية تكوين الجهد الذاتي فوق المعادن رديئة التوصيل الكهربائي� 

يوضــح (الشــكل 2.2) الآليــة الكهروكيميائيــة المقترحــة لتفاعــلات جهــد التمعــدن. هــذه الآليــة 
المقترحــة ذات مشــكلتين :

يجــب أن يكــون جســم الخــام موصــلاً إلكترونيًــا عالــي الموصليــة. ويبــدو أن هــذا يســتثني � 
الســفاليريت  Sphalerite  (كبريتيــد الزنــك Zinc sulfide) الــذي يتميــز بموصليــة منخفضــة.

يجــب أن يكــون جســم الخــام مســتمراً كهربائيــاً بــين منطقــة التأكســد ومنطقــة الاختــزال. في � 
حــين أن التلامــس مــع منســوب الميــاه لــن يكــون هــو الاحتمــال الوحيــد إلا أنــه يبــدو مناســبًا.
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الشكل 2.2 : يشرح الآلية الكهروكيميائية المقترحة للجهد الذاتي
(Sato and Mooney, 1960) 

انسياب التيار

سطح الأرض
مركز السالب

انسياب التيار

أيونات موجبـــة
مستوى الماء

عينات 
مؤكسدة

جسم خام

إنسياب الكترون أيونات سالبة

صخر الأساس

OH¯ انسياب التيار

O2 مذاب

H2 O2

HFeO2

Fe++

Fe(OH)3

Fe(OH)2
Fe(OH)3

H+FeSz
H+

Fe++++

Fe++

OH¯

O2 غاز

عينات 
مختزلة
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3.1.2 تطبيقات الجهد الذاتي

ميزات طريقة الجهد الذاتي 

ü .سهلة المسح الميداني

ü .ًرخيصة جدا

ü .تسمح برسم خرائط وصفية (نوعية) سريعة للمنحدرات والأنفاق

ü .تسمح بمعالجة البيانات حتى لو كانت قليلة أو معدومة

ü  .الطريقة الجيوفيزيائية الوحيدة التي يمكنها تحديد اتجاه التدفق للمياه

عيوب طريقة الجهد الذاتي
ü .حساسة جدًا للضوضاء

ü .الجوانب الفيزيائية لازالت غير مفهومة بشكل جيد

ü . التفسير الكمي مازال يحتاج إلى تنمية وتطوير

ü .التفسير الوصفي (النوعي) يقتصر على التراكيب البسيطة

تفسير بيانات الجهد الذاتي 

ــدن،  ــد التمع ــا جه ــاه. أم ــزي وعمــق منســوب المي ــى حجــم الجســم الفل • يعتمــد عمــق التحقــق عل
ــرًا. بشــكل عــام، ضحــل وأقــل مــن 30 مت

• التفسير الوصفي (النوعي) يتم بشكل رئيس (الملف العرضي، الخريطة).

•  التفســير الكمــي يتــم باســتخدام الترتيبــات ثنائيــة القطــب للجســم المســتقطب (مماثــل للتفســير 
المغناطيســي).
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تطبيقات طريقة الجهد الذاتي 

استكشاف الرواسب الفلزية، وخاصة الكبريتيدية. �

الكشف عن اتجاه تدفق المياه الجوفية. �

مراقبة السدود وسلامة الخزانات المائية. �

كشف التسربات في السدود الترابية والخزانات. �

التنقيــب عــن تحــركات الميــاه والأبخــرة في مناطــق الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لتحديــد مواقــع  �
الصــدوع والكســور.

رسم خرائط مناطق الاحتراق لحرائق مناجم الفحم. �

مراقبة المناطق ذات درجات الحرارة العالية. �
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Induced Polariza�on Method  (IP) 2-2 طريقة الاستقطاب المستحث

1.2.2 ميكانيكية الاستقطاب المستحث

الاســتقطاب المســتحث (IP) هــو طريقــة جيوفيزيائيــة تســتخدم علــى نطــاق واســع في التنقيــب 
عــن المعــادن وفي عمليــات التعديــن. مســح (IP) مشــابه جــدًا للتصويــر المقطعــي بالمقاوميــة الكهربائية 
(ERT). غالبًا ما يتم تطبيق أساليب المقاومية والاستقطاب المستحث على سطح الأرض باستخدام 
مواقــع متعــددة مــن أربعــة أقطــاب كهربائيــة. في مســح الاســتقطاب المســتحث (IP)، بالإضافــة إلــى 
قيــاس المقاوميــة، يتــم تحديــد خصائــص المــواد الجوفيــة أيضًــا. نتيجــة لذلــك توفــر اســتطلاعات 
ــد  ــات. تع ــاء ســطح الحبيب ــم الصخــور وكيمي ــي في عل ــن المكان ــة حــول التباي (IP) معلومــات إضافي
ــادن  ــب عــن المع ــى نطــاق واســع في التنقي ــات المســتخدمة عل ــر التقني ــن أكث ــة (IP) واحــدة م طريق
وصناعــة التعديــن، ولهــا تطبيقــات أخــرى في المســوحات الهيدروجيوفيزيائيــة والتحقيقــات البيئيــة 

ومشــاريع الهندســة الجيوتقنيــة.

عندمــا يمــر التيــار خــلال المكونــات تحــت الســطحية، يحــدث تبــادل للأيونــات عنــد ســطح 
التلامــس بــين الفلــزات والإلكتروليتــات الذائبــة في المائــع الــذي يمــلأ الفراغــات المســامية بــين 
الحبيبــات، ليــؤدي هــذا التبــادل الكهروكيميائــي إلــى ســريان تيــار مــن خــلال المــواد. عندمــا يتوقــف 
ــة، ولكــن  ــات الفلزي ــد أســطح الحبيب ــة عن ــدد الجهــود الكهروكيميائي ــار الخارجــي المســلط، تتب التي
ليــس لحظيًــا. مــن الممكــن قيــاس الجهــود المتضائلــة لزمــن مــا بعــد قطــع التيــار. يلاحــظ أن الجهــد 
يتغيــر مقابــل الزمــن. النســبة بــين ســعة الجهــد الإضــافي بعــد توقــف التيــار مباشــرة إلــى تلــك قبــل 

التوقــف تعطــي قيــاس التركيــز للمعــادن الفلزيــة، خاصــة في المــواد التــي يســري خلالهــا التيــار. 

(Vo) يبــين (الشــكل 3.2) أنــه عندمــا يتــم قطــع تيــار ثابــت مــار في الأرض فجــأة، فــإن الجهــد
بــين قطبــين موضوعــين علــى الأرض يهبــط فجــأة إلــى جهــد مســتقطب (VP) منخفــض ويضمحــل 
بعــد ذلــك إلــى قيمــة مقاربــة للصفــر. بالمثــل، عندمــا يتــم تطبيــق تيــار في الأرض، فــإن الجهــد المقــاس 
يــزداد بســرعة، وبعــد ذلــك يقتــرب مــن (Vo). قابليــة الشــحن Chargeability تعــرف رســميًا علــى 
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ــة  ــار. قابلي ــد بواســطة وحــدة التي ــذي يتول ــر وحــدة مكعــب وال أنهــا جهــد الاســتقطاب الناشــئ عب
الشــحن الظاهريــة لكتلــة صخريــة تعــرّف علــى أســاس الموجــة المربعــة المبينــة (بالشــكل 3.2)، علــى 
أنهــا النســبة بــين (VP إلــى Vo)، وحيــث أنــه يتــم التعامــل مــع أرقــام صغيــرة، فــإن هــذه النســبة يتــم 
ضربهــا في مقــدار 1000، وبالتالــي يتــم ذكرهــا بالمليفولــت لــكل فولــت. نســبة (VP إلــى Vo) لا يمكــن 
قياســها مباشــرة، حيــث أن الجهــد العابــر الإضــافي يكــون ســائدًا في العُشــر الأول مــن الثانيــة بعــد 
قطــع التيــار. عنــد مــرور تيــار متــردد إلــى الأرض فــإن الجهــد الإضــافي المتولــد علــى الســطح الفلــزي 
يتناقــص مــع زيــادة التــردد، حيــث زيــادة هــذا الجهــد الإضــافي يتطلــب زمنًــا أطــول مــن الفتــرة بــين 
التغيــرات في اتجــاه التيــار المســلط. جهــد الاســتقطاب المســتحث عنــد تردديــن مختلفــين، وكذلــك 
ــى طــول المســار  ــة عل ــادن الفلزي ــز المع ــع تركي ــار المســتمر، تتناســب م ــك للتي ــى تل ــردد إل ــار المت للتي
للتيــار. وبنــاءً علــى ذلــك يتــم اســتخدام طريقــة الاســتقطاب المســتحث في البحــث عــن المعــادن 

الفلزيــة وبصفــة خاصــة الكبريتيــدات.

M = Vp/Vo

Voltage observed at
voltage electrodes

PFE = 100 x (ρd.c. 
_ ρn.f.)�ρh.fVp

Vo

V0 
_ VP

 Vp

(Glaser, 2007) الشكل 3.2 : يوضح ظاهرة الاستقطاب واستجابة الأرض لموجة مربعة
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2.2.2  طرق قياس الاستقطاب المستحث

إن الأساليب الفنية التي تستخدم في الحقل لقياس الاستقطاب المستحث تشبه في أوجه كثيرة 
تلك المستعملة لقياسات المقاومية. يدخل التيار إلى الأرض من قطبين، ويقاس الجهد عبر القطبين 
الآخرين بعد وقف التيار. غالبًا، يحُتفظ بالشكل الهندسي لتشكيل القطب منتظمًا في الاستطلاع 
الرأسي، في حين يتغير الوضع جانبيًا على طول مقطع ما. التيار الذي يدخل الأرض يكون على هيئة 
نبضات، يتشكل غالبًا كموجات مربعة. قد يكون التيار ذا تردد منخفض (1Hz)، وفي هذه الحالة 

يتم مقارنة البيانات عند ترددات متنوعة. 

تتضمن الأساليب الفنية ذات النبضتين انقطاعًا فجائيًا فرديا لتيار مستمر يسري من خلال 
الأرض، مع قياس لاحق لخصائص تضاؤله. يسري التيار بقوة لمدة تتراوح من 1 إلى 5 دقائق قبل 
أن ينقطع، وتقاس بدقة مدة دوام النبضة. يقُرأ الجهد العابر على فترات بينية متقاربة بعد انتهاء 
التيار عندما لا يسجل في صورة مستمرة. تستعمل أي وسيلة اعتيادية لقياس المساحة تحت المنحنى 
الممثل للجهد مقابل الزمن لتحديد الجهد الإضافي الذي حدث أثناء سريان التيار. في بعض الأحيان 

تستعمل عناصر تكامل خاصة لتعطي قراءة مباشرة للمساحة.

على  المتكررة  النبضات  من  سلسلة  تستعمل  وفيها  ما،  نوعا  تختلف  أخرى  طريقة  توجد    
فترات قصيرة ومنتظمة. ربما لا يكون شكل الإشارة مشابهًا تمامًا له في ترتيب النبضة الواحدة 
مالم تكن الفترة بين النبضات المكررة كبيرة. ذلك أن الإشارة المتضائلة من القطع لنبضة واحدة ربما 
يضاف على الإشارة المناظرة من النبضة أو النبضات التالية، تعتمد كمية الإضافة على ثابت الزمن.  
في أي حال، يؤخذ متوسط الجهد المرصود أثناء الفترة بين النبضات، ويستعمل في التفسير. تصمم 
الذي  التردد. الاستقطاب  يتغير  الظاهرية عندما  المقاومية  تغيرات  المتغير لقياس  التردد  طريقة 
يضاد هبوط الجهد المسلط الخارجي يكون له التأثير نفسه مثل مقاومية ما تتصل على التوالي 
مع المقاومية الفعلية للتكوينات، باستثناء تغير هذا التأثير مع التردد. الصخور التي لا تحتوي على 
فلزات، لها قدرة على تصعيد الاستقطاب المستحث، وسيكون هناك تناقص صغيرٌ جدًا في المقاومية 
مع زيادة التردد، عادة أقل من 1 %. لكن حيثما يوجد استقطاب مستحث سوف يكون تناقص في 
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المقاومية أكبر، في بعض الأحيان يتراوح التناقص بين 10 إلى 20 % عند زيادة التردد 10 أضعاف. 
النسبة المئوية (ρ) للتناقص في المقاومية يعبر عنها بالمعادلة التالية:

ρ  =  
 ρ2− ρ1
ρ2 ρ1  

  x  100

حيــث ρ2 هــي المقاوميــة التــي تقــاس عنــد تــردد مــا، ρ1  هــي المقاوميــة عنــد تــردد آخــر أكبــر 
مــن التــردد الأول بـــ 10 أضعــاف. لذلــك نجــد أن الصخــور التــي تحتــوي علــى كبريتــدات مركــزة 

تعطــي قيمــة للمقاوميــة ρ أكبــر مــن 10 ، أمــا الصخــور التــي تحتــوي علــى أثــر لتمعــدن كبريتيــدي 
فتعطــي قيمــة للمقاوميــة تتــراوح مــن 2 إلــى 5، والصخــور الرمليــة تعطــي مــن 1 إلــى 3، البازلــت 

مــن 1 إلــى 2، والجرانيــت مــن  0.1 إلــى 0.5 . 

 IP  3.2.2  تأثيرات الاستقطاب المستحث

 تعُــرف دراســة فــرق الجهــد المتحلــل كدالــة للوقــت بدراســة الاســتقطاب المســتحث (IP) في 
النطــاق الزمنــي Time-domain (الشــكل a 2-4). في هــذه الطريقــة يبحــث الجيوفيزيائــي عــن 
أجــزاء مــن الأرض حيــث يتــم الحفــاظ علــى تدفــق التيــار لفتــرة قصيــرة بعــد إنهــاء التيــار المطبــق. 
أســلوب آخــر هــو دراســة تأثيــر التيــارات المتناوبــة علــى القيمــة المقاســة للمقاوميــة، والتــي تســمى  
الاســتقطاب المســتحث (IP) في «نطاق التردد» Frequency-domain (الشــكل b 4.2). في هذه 
ــردد  ــا زاد ت ــة كلم ــل المقاومي ــث تق ــد أجــزاء مــن الأرض حي ــي تحدي ــة، يحــاول الجيوفيزيائ الطريق

التيــار المطبــق. 



138

الفصــــــل الثاني

الشكل 4.2: يوضح اضمحلال الجهد كدالة للوقت بعد إيقاف التيار في النطاق الزمني (a ) وفي 
(Glaser, 2007) .(b) النطاق الترددي

عنــد تطبيــق جهــد خارجــي عبــر الحــد الفاصــل، يتدفــق التيــار وينخفــض الجهــد عبــر الحــد 
الفاصــل ويفقــد مــن قيمتــه الأوليــة. يســمى التغيــر في جهــد الحــد الفاصــل بإمكانيــة «الجهــد 
ــات  ــم الأيون ــد عــن تراك ــد الزائ ــج الجه ــرود. ينت ــد» Overvoltage أو «الاســتقطاب» للإلكت الزائ
علــى جانــب الإلكترولايــت مــن الحــد الفاصــل في انتظــار التخلــص منهــا. عــادةً مــا يكــون ثابــت 
الوقــت للتراكــم والانحــلال عــدة أعشــار مــن الثانيــة. لذلــك يتــم تحديــد الجهــد الزائــد كلمــا تســبب 
التيــار في التدفــق عبــر حــد فاصــل بــين التوصيــل الأيونــي والإلكترونــي. في الصخــور العاديــة، 
فــإن التيــار الــذي يتدفــق تحــت تأثيــر (emf) المطبــق يفعــل ذلــك عــن طريــق التوصيــل الأيونــي في 
الإلكترولايــت في مســام الصخــر. ومــع ذلــك، هنــاك معــادن معينــة لهــا مقيــاس للتوصيــل الإلكترونــي 

a)

b)
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ــواع الفحــم،  ــت، وبعــض أن ــا- باســتثناء الســفاليريت- كالبايري ــة تقريبً ــدات الفلزي ــع الكبريتي (جمي
ــزات الأصليــة وبعــض الزرنيخيــدات وبعــض المعــادن  والجرافيــت، والماجنتيــت والبيرولوزيــت، والفل
ــة تشــكيل الجهــد  ــارة عــن عــرض مبســط لكيفي ــزي). (الشــكل 5.2) عب ــق الفل الأخــرى ذات البري

ــي. ــر التدفــق الحال ــى جســيم موصــل إلكترونــي في إلكترولايــت تحــت تأثي ــد عل الزائ

 
 (Seigel, 1970) .الشكل 5.2: الجهد الزائد على جسيم فلزي في الإلكترولايت

أهــم مصــادر (IP) غيــر الفلزيــة في الصخــور هــي أنــواع معينــة مــن المعــادن الطينيــة. ويعتقــد 
أن هــذه التأثيــرات مرتبطــة بالديلــزة الكهربائيــة لجزيئــات الطــين. هــذا هــو نــوع واحــد فقــط مــن 
الظواهــر التــي يمكــن أن تســبب «الفــرز الأيونــي» أو «تأثيــرات الغشــاء». يوضــح (الشــكل 6.2)   
منطقــة غشــاء انتقائــي كاتيونــي تــزداد فيهــا حركــة الكاتيــون بالنســبة إلــى الأنيــون، ممــا يتســبب في 

ممــالات التركيــز الأيونــي، وبالتالــي الاســتقطاب. 

جزيئات معدنية
(توصيل الكتروني)

هيدروجينأكسجين ذو جهد زائد
ذو جهد زائد

الكترولايت
(توصيل أيوني)
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 (Seigel, 1970)  الشكل 6.2 : عامل الاستقطاب المستحث غير الفلزي

(Sources of IP Effects) 4.2.2 مصادر الاستقطاب المستحث

 Membrane Polariza�on  1.  استقطاب الغشاء

ــة لا يمكــن  ــق مســاحة المســام. ولأن الشــحنات الأيوني يحــدث اســتقطاب الغشــاء عندمــا تضي
إجبارهــا علــى العبــور خــلال الحلقــوم المســامي، فإنهــا تتراكــم علــى كلا الجانبــين عنــد تطبيــق 
مجــال كهربائــي؛ فتتراكــم شــحنات موجبــة علــى جانــب واحــد مــن مســام الحلقــوم وتتراكــم شــحنات 
ســالبة علــى الجانــب الآخــر. يتوقــف تراكــم الشــحنات في النهايــة لأن المجــالات الكهربائيــة مــن 
الشــحنات المســدودة تصبــح كبيــرة بدرجــة كافيــة، بحيــث تمنــع أيونــات أخــرى مــن نفــس الإشــارة مــن 
الانضمــام إلــى المجموعــة. يولــد صــافي الفصــل بــين الشــحنات الموجبــة والســالبة عبــر مســاحات 

تدرجات التركيز بسبب الفرز الأيوني أو تأثيرات الغشاء

منطقة مختارة موجبة (كتايون)
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المســام الضيقــة مجموعــة مــن لحظــات ثنائــي القطــب الكهربائــي، والتــي تعتبــر مســؤولة في النهايــة 
عــن الجهــد المقــاس في مســح الاســتقطاب المســتحث. (الشــكل 7.2)
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(Ward, 1990)  الشكل 7.2 : يوضح استقطاب الغشاء

Electrode Polariza�on 2. استقطاب القطب

يحــدث اســتقطاب القطــب عندمــا يتــم حظــر مســاحة المســام بواســطة جزيئــات فلزيــة. عندمــا 
يتــم تطبيــق مجــال كهربائــي، تصبــح الجســيمات الفلزيــة مشــحونة كهربائيًــا وتجــذب الأيونــات 
القريبــة. يشــكل تجــاذب الأيونــات إلــى الســطح طبقــة أوليــة مــن الشــحنات الأيونيــة الثابتــة، تليهــا 
طبقــة ثانويــة منتشــرة مــن الشــحنات المتعارضــة. يعُــرف هــذا بالطبقــة الكهربائيــة المزدوجــة. ينتــج 
عــن كل طبقــة كهربائيــة مزدوجــة عــزم كهربائــي ثنائــي القطــب يســاهم في الاســتقطاب المســتحث 

داخــل الصخــر. (الشــكل 8.2)
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(Ward, 1990)  الشكل 8.2 : يوضح استقطاب القطب

العوامل المؤثرة على الاستقطاب المستحث

Electrode polariza�on  استقطاب القطبMembrane polariza�on  استقطاب الغشاء او الطبقة

محتوى الطين تركيز المعادن الفلزية
معادن الطيننوع ومقاس الحبيبات

المسامية المسامية
ملوحة السائل ملوحة السائل 
درجة الحرارةدرجة الحرارة
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قابلية الشحن chargeability : هي عبارة عن خاصية فيزيائية مرتبطة بالتوصيل. حدد 
سيجل Seigel (1959) «قابلية الشحن» (بالثواني) على أنها نسبة المنطقة الواقعة تحت منحنى 
الانحلال (بالمليفولت - ثانية) إلى فرق الجهد المقاس قبل إيقاف التيار. عرّف كوماروف وآخرون 
(1966) «قابلية الاستقطاب» على أنها نسبة فرق الجهد بعد فترة زمنية معينة من إيقاف التيار إلى 

فرق الجهد قبل إيقاف التيار. يتم التعبير عن الاستقطاب كنسبة مئوية.

تبدأ الشحنات الأيونية داخل مياه المسام الصخرية بالتحرك تحت تأثير مجال كهربائي، مما 
ينتج عنه تيار كهربائي. ومع ذلك، فإن بعض هذه الأيونات لا تتحرك دون عوائق خلال الصخور، 
وتبدأ في التراكم عند حدود غير منفذة. يشار عادةً إلى تراكم الشحنات الأيونية على أنه استقطاب 
مستحث (IP)، حيث يعتبر المسؤول عن توليد لحظات ثنائية القطب داخل الصخر. تسُتخدم قابلية 
الشحن Chargeability لوصف تكوين وقوة الاستقطاب المستحث داخل صخرة تحت تأثير مجال 

كهربائي. 

Chargeability 5.2.2  العوامل المؤثرة على قابلية الشحن

Mineraliza�on of Sulfides تمعدن الكبريتيدات

ــات  ــم حظــر المســار المســامي بواســطة جزيئ ــا يت ــرود) عندم يحــدث اســتقطاب القطــب (الإلكت
معدنيــة فلزيــة. المصــدر الرئيــس لهــذه الجســيمات الفلزيــة هــو الكبريتيــد الفلــزي. مــع زيــادة وفــرة 
معــادن الكبريتيــد داخــل الصخــور، يــزداد اســتقطاب القطــب. لذلــك، تميــل الصخــور عاليــة التمعــدن 

إلــى أن تكــون باهظــة الثمــن.

Clay الطين

ــاه عبــر مســام الصخــور.  يميــل الطــين إلــى ســد جزئــي للمســار الــذي تســلكه الأيونــات في المي
عنــد تطبيــق الجهــد الكهربائــي، تمــر حامــلات الشــحنة الموجبــة بســهولة، في حــين تتراكــم الحامــلات 
الســالبة، ينتــج عــن هــذا اســتقطاب غشــاء «انتقائــي للأيونــات». يمثــل الطــين مصــدرًا مهيمنًــا 
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للاســتقطاب المســتحث في الصخــور الرســوبية غيــر الفلزيــة. يحــدث فائــض مــن كل مــن الكاتيونــات 
والأنيونــات في أحــد طــرفي الغشــاء، في حــين يحــدث النقــص في الطــرف الآخــر. يكــون الحــد مــن 
الحركــة أكثــر وضوحًــا عنــد التــرددات الأبطــأ مــن وقــت انتشــار الأيونــات بــين مناطــق الغشــاء 
المجــاورة؛ أي أبطــأ مــن حوالــي 0.1 هرتــز. تزيــد الموصليــة عنــد التــرددات العاليــة. (الشــكل 9.2)

(Ward, 1990) الشكل 9.2: يوضح استقطاب الغشاء في صخور تحتوي على جزيئات طينية

Water Salinity in Pores ملوحة المياه في المسام
يعتمــد الاســتقطاب المســتحث داخــل الصخــر علــى وجــود آليــة لتراكــم الشــحنات الأيونيــة. كمــا 
أنــه يعتمــد علــى ملوحــة الميــاه المســامية، أي تركيــز الأيونــات داخــل هــذه الميــاه. مــع زيــادة ملوحــة 
الميــاه المســامية تــزداد قــدرة الصخــور علــى دعــم تراكــم الشــحنات الأيونيــة. يــؤدي هــذا إلــى زيــادة 

قابليــة الشــحن علــى الصخــور.

 سحابة موجبة (كتايونية)ناقلات شحنة الكترولايت طبيعية

مسار الثقب
جزيئات ثقوب سالبة

قبل تطبيق المجال الكهربا 

بعد تطبيق المجال الكهربا 

منطقة تركيز أيو� منطقة عجز أيو� تجمعات أنايونية
عبور كتايو�
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Tortuosity  التعرج
يحــدد التعــرج والالتفــاف طبيعــة الاتصــال ويزيــد مــن تعقيــد شــبكة مســام الصخــور. مــع زيــادة 
تعــرج فجــوة مســام الصخــور، يصبــح مــن الصعــب علــى الشــحنات الأيونيــة التحــرك عبــر الصخــر. 
ــا  ــع تعرضه ــم داخــل الصخــر م ــة ســوف تتراك ــرة الشــحنات الأيوني ــادة وف ــإن زي ــك، ف ونتيجــة لذل

لمجــال كهربائــي. وهكــذا ، تــزداد قابليــة الشــحن للصخــر ويــزداد تعرجهــا.

IP 6.2.2 قياسات الاستقطاب المستحث

يتم قياس تأثيرات الاستقطاب المستحث من خلال العلاقة بين تقنياته الأربع وهي :

�  Time Domain النطاق الزمني

الاســتقطاب  � التوافقيــة):  الإشــارات  (باســتخدام   Frequency Domain التــردد  نطــاق 
  ((Hz 10 أكثــر (أصغــر مــن  أو  التــردد (باســتخدام تردديــن  (IP) تقليــدي متغيــر  المســتحث 

نطاق الطور Phase Domain (قياس تأخيرات الطور بين التيار والجهد)  �

� ( Hz 4000 - 10-3 قياس الأطوار والسعات على ترددات) الاستقطاب المستحث الطيفي

يتم قياس الاستقطاب المستحث من خلال ثلاثة نطاقات :

 Time – domain 1- قياسات النطاق الزمني

ــة مــع  مــن خــلال قيــاس قابليــة الشــحن الظاهريــة (Ma)، تــزداد قابليــة الشــــــحن الظاهريــــــ
زيــادة مــدة النبضــات ( s 3-5~). يحتــــــــوي الجرافـــــيت علــى Ma = 11.2 ms، في حــين يحتــوي 

الماجنتيــت علــى  ms 2.2  عنــد تكامــل 1 ثانيــة.

كمــا ذُكــر ســابقًا بــأن قابليــة الشــحن Chargeability هــي إحــدى وحــدات قيــاس الاســتقطاب 
 Overvoltage  المســتحث في النطــاق الزمنــي. قابليــة الشــحن الحقيقيــة هــي نســبة الجهــد الزائــد
أو الثانــوي (Vp) إلــى الجهــد المرصــود (Vo) المطبــق عــن طريــق مصفوفــة قطــب كهربائــي بحيــث  
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ــة مســتقلة عــن  ــت. هــذه الكمي ــكل فول ــت ل ــة أو ميليفول ــا كنســبة مئوي ــرًا عنه M = VP / Vo، معب

ــد للاســتقطاب المســتحث.  ــاس جي ــي هــي مقي ــة وهندســة القطــب، وبالتال ــرات الطبوغرافي التأثي
في الواقــع، مــا يتــم قياســه هــو قابليــة الشــحن الظاهريــة (Ma) وهــي المنطقــة (A) أســفل منحنــى 
اضمحــلال زمــن الجهــد علــى مــدى فتــرة زمنيــة محــددة (t1 إلــى t2)، ويتــم تطبيقهــا بواســطة الجهــد 

   .(VP) الزائــد
M  =  VP  /  VO  (mv  / v      or     %)

Ma  =  1/ Vo    Vp  (t)  dt  =  A  /  Vo
t1

t2
∫ قابلية الشحن الظاهرية       

 (Frequency Domain) 2-  قياسات نطاق التردد

ــر  ــه تأثي ــى أن ــاس هــذا الانخفــاض عل ــم قي ــردد. يت ــع الت ــة م ــة الظاهري ــم المقاومي تتناقــص قي
التــردد Frequency effect (FE). يمكــن أيضًــا التعبيــر عــن تأثيــر التــردد (FE) كمعامــل فلــزي  

ــه وحــدة. (MF) (تبايــن التوصيــل الظاهــري) وليــس ل

 Frequency effect (FE) = (Pa0 –Pa1) / Pa1

Pa0  المقاومية الظاهرية عند الترددات المنخفضة 

Pa1  المقاومية الظاهرية عند الترددات المرتفعة

Pa0 > Pa1

(PFE) تؤثر النسبة المئوية لتأثير التردد

PFE = 100 (Pa0 – Pa1) / Pa1 = 100 FE

تأثير التردد في نطاق التردد يعادل قابلية الشــحن في النطاق الزمني لوســط قابل للاســتقطاب 
 FE <1 بشكل ضعيف، حيث



147

الطرق الكهربائية

 البروفة
الاخيرة

هنــاك معامــلات أخــرى يتــم قياســها، حيــث يمكــن حســاب قيمــة المقاوميــة الظاهريــة عندمــا 
يتــم قطــع التيــار في الحــال بعــد مــروره، وهــي تســاوي I / (Vo - Vp) مضروبــة في  المعامــل الهندســي 
لتوزيــع الأقطــاب كمــا في طريقــة المقاوميــة (DC). الفــرق في المقاوميــة المحســوبة عنــد تــردد عــال 
وعنــد تطبيــق التيــار المباشــر (DC) مقســومة علــى قيمــة المقاوميــة (المقاومــة النوعيــة) الناتجــة مــن 
التــردد العالــي المســتخدم، مــع ضــرب المقــدار النــاتج في 100 %، يعطــي مــا يســمى النســبة المئويــة 
لتأثيــر التــردد Percent frequency effect (PFE). العلاقــة بــين (PFE) وقابليــة الشــحن 

تعطــى بالمعادلــة التاليــة: 

M = [PFE] / (100 + [PFE])

عنــد قســمة (PFE) علــى المقاوميــة الناتجــة بواســطة طريقــة (DC) ثــم ضــرب الكميــة الناتجــة 
في 1000 ينتــج المعامــل الفلــزي (Metal Factor) والمرتبــط بالصخــور المســتقطبة والموصلــة، 
وبصفــة خاصــة بالكبريتيــدات. المعامــل الفلــزي (MF) هــو مقيــاس نطــاق التــردد للاســتقطاب 

ــن منخفضــين. ــة بترددي ــة الظاهري ــاس المقاومي ــم قي ــث يت المســتحث، حي

   Metal Factor (MF) =  A  (ρa0 – ρa1) / (ρa0 ρa1)

= A ( δa1 – δa0 )      siemens / m

ρa1 و ρa0   المقاومية الظاهرية

التوصيليــة الظاهريــة δa0 و δa1= (1/ ρa)، عنــد التــرددات المنخفضــة والعاليــة بانتظــام. 
حيــث:

ρa0 > ρa1          and    δa0 < δa1      A = 2 π x 105

MF = A x FE / ρa0 = A x FE / ρa0

= FE / ρa0 = A x FE x δa0
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لا تعطــي الطــرق المذكــورة أعــلاه مؤشــرًا جيــدًا علــى المقــدار النســبي لتمعــدن الفلــز داخــل 

مصــدر (IP) ومــن الضــروري التعامــل مــع (IP) الطيفــي. 

Spectral IP and Complex Resis�vity 3-  الاستقطاب المستحث الطيفي  والمقاومية المعقدة

المقاوميــة المعقــدة Complex resis�vity (CR)، والمعروفــة أيضًــا باســم Spectral IP هــي 
طريقــة (IP) متعــددة التــرددات، تســتخدم وســيلة للتمييــز بــين اســتجابات المســح الشــاذة الناتجــة 
ــت هــذه  ــران الكهرومغناطيســي. أثبت ــدات أو مــن الاقت ــة أو مــن الكبريتي ــرات الجيولوجي مــن التغي

الطريقــة أنهــا ذات قيمــة كبيــرة في عمليــات مســح الفلــزات.

طريقــة الاســتقطاب المســتحث الطيفــي (المقاوميــة المعقــدة) (IP) تســتخدم التيــار المتــردد علــى 
نطــاق مــن التــرددات تتــراوح مــن 30 إلــى 4000 هرتــز. قيــاس المعاوقــة المعقــدة هــو قيــاس الخواص 

العازلــة للمــواد.

يقيــس الاســتقطاب الطيفــي (SIP) تبايــن المقاوميــة مــع التــردد. لذلــك، تتطلــب الطريقــة عــدة 
قياســات للمقاوميــة عنــد تــرددات مختلفــة. يمكــن تســجيلها في نطــاق التــردد أو في النطــاق الزمنــي. 
في النطــاق الزمنــي، حيــث يتــم تســجيل قياســات الجهــد بعــد إيقــاف تشــغيل تيــار الإرســال، يتــم أخــذ 
عينــات مــن الجهــد المتحلــل عــدة مــرات عندمــا يتحلــل. باســتخدام تحويــل فورييــه، يمكــن تحويــل 

هــذه البيانــات إلــى نطــاق التــردد لتوفيــر قيــم المقاوميــة عنــد تــرددات مختلفــة (الشــكل 10.2).

تسُــتخدم قياســات Spectral IP (SIP) أحيانًــا في التنقيــب عــن المعــادن للمســاعدة في تحديــد 
الجرافيــت والطــين مــن تمعــدن الكبريتيــد. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن الحصــول علــى بعــض 
ــة للاســتقطاب، كمــا يمكــن اســتخدامه لرســم خرائــط للطــين، وفي  المعلومــات حــول المعــادن القابل

ــوث. بعــض حــالات التل
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(Z) ال�ش�ت

ø

Log|Z|
Log (ø)

Log (دد (ال��

الشكل 10.2 : يوضح ميكانيكية المقاومية المعقدة والتحليل الطيفي للاستقطاب المستحث

Ө هو تأخر الطور بين التيار المطبق وجهد الاستقطاب المقاس.

 | z(w) | = P0 [ 1 – M ( 1 – 1/ ( 1+(iwτ)c ) ]

τ     ثابت الوقت. (وقت الاسترخاء) هو السلوك بين حدي التردد الأدنى والأعلى

IP  قابلية الشحن  M         المقاومية الكهربائية  ρ0       مقاومية معقدة  Z(w)

c       −1   أس التردد = i W  التردد الزاوي         

2

1

العمق
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(Fc) Cri�cal Frequency  التردد الحرج

وهــو التــردد المحــدد الــذي يقــاس بــه الحــد الأقصــى لانزيــاح الطــور. هــذا التــردد مســتقل تمامًــا 
عــن المقاوميــة. تــزداد زاويــة الطــور والتــردد الحــرج مــع زيــادة قابليــة الشــحن.

Fc =  2 π τ  ( 1− M )1/2c⎡
⎣

⎤
⎦
−1

IP  قابلية الشحن  M        ثابت الوقت   τ

عــادة مــا يعتمــد التحليــل الشــامل لظواهــر (IP) علــى نمــاذج ذات توزيــع موصليــة معقــدة تعتمــد 
  Cole -Cole Relaxa�on علــى التــردد. أحــد أكثــر النمــاذج شــيوعًا هــو نمــوذج اســترخاء كــول كــول

( الشــكل 11.2)

0
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     Cole – Cole Relaxa�on الشكل 11.2 : نموذج استرخاء كول كول
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 IP Applica�ons 7.2.2 تطبيقات الاستقطاب المستحث

يتم تصميم الاستقطاب المستحث وتفسير بياناته من خلال :
1-  المقطع الجانبي  Profiling : تباينات جانبية في الخواص الكهربائية 

.(Wenner + Dipole – Dipole  فينر + ثنائي القطب – ثنائي القطب) 
2-  الجس Sounding: لرسم خريطة الأعماق وسمك الوحدات الطبقية

.(Wenner +  Schlumberger  وينر + شلمبرجير)
3-  المقطــع الجانبــي - الجــس : في رســم خرائــط التلــوث حيــث مــن المتوقــع أن تختلــف الخصائــص 

الكهربائيــة تحــت الســطحية رأســياً وأفقيــاً
     (فينر + ثنائي القطب - ثنائي القطب)

 IP عيوب الاستقطاب المستحث
ــاء  •  ــل (خطــوط الكهرب ــة مث ــر عرضــة لمصــادر الضوضــاء المدني الاســتقطاب المســتحث (IP) أكث

ــة  ــة الكهربائي ــزات والأســوار) مــن المقاومي والفل
تتطلب معدات (IP) قوة كبيرة بسبب ثقل الآلات الحقلية • 
تكلفة (IP) أكبر بكثير من نظام المقاومية وحدها • 
يتطلب الاستقطاب المستحث خبرة وممارسة • 
تفسير البيانات معقد• 
يتطلب العمل الميداني المكثف طاقمًا أكثر من ثلاثة أفراد • 
ــاء، والأســوار وخطــوط •  ــدة عــن خطــوط الكهرب ــا، بعي ــى حــد م ــرة إل ــب (IP) مســاحة كبي يتطل

الأنابيــب.
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IP مميزات الاستقطاب المستحث
ü أثناء مسح المقاومية الكهربائية (IP) يمكن جمع بيانات 
ü :والمقاومية معًا على تحسين دقة تحليل بيانات المقاومية بثلاث طرق (IP) تعمل بيانات

a (.(IP) تقليل بعض الالتباسات أو الغموض في بيانات المقاومية من خلال تحليل
b ( لتمييــز الطبقــات الجيولوجيــة التــي لا تســتجيب بشــكل جيــد للمقاوميــة (IP) اســتخدام

الكهربائية.
c ( ،ٍاســتخدام قياســات قابليــة الشــحن للتمييــز بــين هــدف موصــل كهربائيًــا بشــكل متســاو

مثــل أعمــدة ملحيــة أو إلكتروليتيــة ملوثــة، وبــين أيونــات فلزيــة ملوثــة مــن طبقــات 
الطــين.

ü .توفير معلومات إضافية أو أكثر تفصيلاً حول التركيب الصخري من المقاومية وحدها
ü .كشف ووصف التمعدن المنتشر
ü  ــة وذات بصمــة ــات الخشــنة المحتمل ــة ذات الحبيب ــاه الجوفي ــات المي ــين الطــين وخزان ــز ب التميي

ــة. ــة المماثل المقاومي
ü .أقل حساسية للضوضاء من الكهرومغناطيسية

IP  تطبيقات الاستقطاب المستحث 
التحقق من مواقع المرادم والنفايات. �
رسم الخرائط ومراقبة تلوث المياه الجوفية. �
� .Bedrock تحديد عمق صخور الأساس
تحديد مواقع المجاري / أنظمة الكهوف. �
تحديد القنوات المدفونة. �
تقييم عدم تجانس الخزان الجوفي. �
تحديد الرواسب الفلزية ذات شاذات كهرومغناطيسية منخفضة ومقاومية عالية. �
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1
اشرح استخدامات سجلات (SP) في (أ) التنقيب عن الهيدروكربون و (ب) 

التنقيب عن المعادن؟ 

( أ ) تحديــد مواقــع ملامســات الرمــال الصخريــة، وقيــاس تلــوث الرمــل الصخــري 
اللازمــة لتقييــم تشــبع الهيدروكربون. 

(ب) تحديــد مواقــع معظــم خامــات الكبريتيــد الضخمــة (بــدون الســفاليريت) 
والجرافيــت.

2
تم الحصول على المقاومية الظاهرية عند 0.1 هرتز و 10 هرتز في نطاق 
التردد (I.P)، القياس 100 أوم.م و 80 أوم.م ، على التوالي. احسب تأثير 

التردد (FE)؟

 تأثير النسبة المئوية للتردد هو 25 إلى 25.

3
إذا تم اســتبدال الميــاه العذبــة في مســام خــام كبريتيــد الرصــاص المنتشــر 
بميــاه ملحــة، فكيــف ســيؤثر ذلــك علــى قيــم تأثيــر التــردد (FE) والمعامــل 

الفلــزي (MF) ؟ 

.(MF) ولكن ليس (FE) ستزيد قيمة 

Solved Problems   مسائل محلولة  
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ما هو العامل المسيطر على الجهد الذاتي؟ 4

عامل التحكم هو المياه الجوفية، سواء كان ذلك عن طريق التدفق عبر مساحة المسام 
Streaming poten�al، أو كان ذلك عن طريق التأثيرات الكهروكيميائية.

 أين نجد قيمًا كبيرة لـ SP ؟ 5

في المناطق التي تحتوي على الكبريتيدات والماجنتيت والجرافيت

ما هي أهمية مسح الاستقطاب المستحث؟6

تفيــد طريقــة الاســتقطاب المســتحث في تحديــد المناطــق التــي يوجــد بهــا الطــين 
 ،(IP) ــة. باســتخدام ــة للشــحن داخــل الصخــور المضيف ــادن الأخــرى القابل والمع
يمكــن تحديــد مــا هــو موجــود في باطــن الأرض بشــكل واضــح إذا كان يحمــل 
شــحنة، لأنــه ســينتهي بخريطتــين؛ المقاوميــة و (IP)، في الوقــت نفســه. هــذا مهــم 
ــا، بمــا في ذلــك الذهــب  للتنقيــب عــن المعــادن وتحديــد الفلــزات المهمــة اقتصاديً
والنحــاس والفضــة. في وقــت مبكــر، تم ترســيب البايريــت ومعــادن الكبريتيــدات 
 (IP) الضخمــة بواســطة الســوائل الحراريــة المائيــة. هــذه المعــادن لهــا بصمــة
ضخمــة، خاصــةً عنــد انتشــارها كحبــوب صغيــرة في مصفوفــة صخريــة، والتــي 

يمكننــا اســتخدامها عنــد استكشــاف هــذه المعــادن.
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الطرق الكهرومغناطيسية  
Electromagne�c Methods

 الفصل الثالث

مقدمة
تعــد الطريقــة الكهرومغناطيســية مــن أوســع الطــرق الجيوفيزيائيــة انتشــاراً وأكثرهــا تنوعًــا، وهــي 
تقنيــة تعتمــد علــى المبــادئ الفيزيائيــة لاســتحثاث واكتشــاف تدفــق التيــار الكهربائــي داخــل الطبقــات 
الجيولوجيــة. لا ينبغــي الخلــط بــين الكهرومغناطيســية Electromagne�c (EM) وطريقــة المقاوميــة 
الكهربائيــة Resis�vity. يكمــن الاختــلاف بــين الطريقتــين في أن طريقــة الكهرومغناطيســية يتــم 
اســتحثاث التيــارات في باطــن الأرض عــن طريــق تطبيــق مجــالات مغناطيســية متغيــرة بمــرور الوقــت، 
أمــا في طريقــة المقاوميــة الكهربائيــة، فيتــم حقــن التيار في الأرض من خلال أقطاب ســطحية. تقيس 
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الطريقــة الكهرومغناطيســية الموصليــة للمــواد الجوفيــة تحــت ملفــات جهــاز الإرســال والاســتقبال، 
ــب وضــع أقطــاب  ــي تتطل ــة الت ــالأرض كمــا في الطــرق الكهربائي ــل مباشــر ب ــى توصي ــاج إل ولا تحت

معدنيــة لتمريــر التيــار الكهربائــي في الأرض.

يمكــن تقســيم الطــرق الكهرومغناطيســية بشــكل واســع إلــى مجموعتــين. المجموعــة الأولــى: تعتمــد علــى 
التــردد (FEM)؛ حيــث يتغيــر التيــار المرســل بشــكل جيبــي مــع الزمــن عنــد تــردد ثابــت يتــم اختيــاره علــى 
ــد  ــق. المجموعــة الثانيــة تعتم ــلّ العم ــردد ق ــا زاد الت ــوب استكشــافه تحــت الســطح، وكلم أســاس العمــق المطل
علــى الزمــن (TEM): حيــث يكــون التيــار المرســل فيهــا مــازال في صــورة دوريــة، إلا أنهــا تكــون في صــورة موجــة 
ــردد المنخفــض جــدًا  ــية بنطــاق الت ــة. كمــا توجــد عــدة تقنيــات أخــرى أهمهــا الكهرومغناطيســـ مربعــة متماثل
Very law frequency (VLF)، وتقنية التيـــــــار الأرضي المغناطيسي Magnetotelluric (MT)، ورادار 
ــة جــوا Airborne، وطــرق المجــال  ــراق الأرضــي Ground-penetra�ng radar (GPR) والمحمول الاخت

المغناطيســي الطبيعــي للتــردد الصوتــي (AFMAG).  تصنــف الأنظمــة الكهرومغناطيســية إلــى مــا يلــي:

1. الشكل الموجي المرسل

A. أنظمــة نطــاق التــردد Frequency domain أو أنظمــة الموجــات المســتمرة التــي ترســل تيارات 
جيبيــة Sinusoidal عنــد تــردد ثابــت واحــد أو أكثــر.

B. أنظمــة النطــاق الزمنــي Time domain  التــي ترســل متواليــات أو نبضــات تحتــوي علــى 
تــرددات متزامنــة عديــدة.

2. الأنظمة النشطة والسالبة

A. ألأنظمة النشطة – تتحكم في مكان المرسل. 

طــرق زاويــة الإمالــة Tilt -Angle - رســم خرائــط اتجــاه المحــور الرئيــس للقطــع الناقــص  ♦
.(VLEM) للاســتقطاب 

♦ .(HLEM) أنظمة قياس سعة الطور
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B. الأنظمة السلبية - تستخدم المجالات الكهرومغناطيسية من مصادر بعيدة.

التردد المنخفض جدًا (VLF)- طريقة زاوية الإمالة باستخدام هوائيات الاتصالات البحرية. ♦

التــردد المســموع (AFMAG) - طريقــة زاويــة الإمالــة باســتخدام طاقــة EM (Sferics) مــن  ♦
العواصــف الرعديــة البعيــدة.

تســتند الطــرق الكهرومغناطيســية (EM) إلى قيــاس المجــالات الكهرومغناطيســية المصاحبــة 
للتيــارات المتــرددة المســتحثة تحــت الســطح بواســطة تيــار أولــي. في معظــم الطــرق، فــإن المجــال 
الأولــي أو المســتحث ينتــج بتمريــر تيــار متغيــر في ملــف أو في ســلك طويــل موضوعًــا فــوق الأرض. 
ينتشــر المجــال الأولــي في الحيز فــوق وأســفل الأرض، ويســتحث تيــارات في موصــلات تحت ســطحية 
طبقًــا لقوانــين الحــث الكهرومغناطيســي. تلــك التيــارات ترفــع مــن المجــالات الكهرومغناطيســية 
الثانويــة التــي تثيــر الضوضــاء علــى المجــال الأولــي. بشــكل عــام، فــإن المجــال المحصلــة الــذي يمكــن 
أن يلتقــط بواســطة ملــف مســتقبل مناســب ســوف يختلــف عــن المجــال الأولــي في الشــدة والطــور 
والاتجاه وتكشــف عــن وجــود الموصــلات. الوظيفــة الأساســية لطــرق المجال الكهرومغناطيســي هي 
تحديــد الأجســام ذات الموصليــة الكهربائيــة العالية. أكثــر الأهــداف المفضلــة هــي؛ الخامــات المعدنية 
وخاصــة الكتــل الكبريتيديــة، ورســم الصــدوع والقــص، وتحديــد العــروق الموصلــة الرقيقــة، وفي تتبــع 
الأنابيــب والأســلاك تحــت الســطحية. يتــراوح عمــق الاستكشــاف في الطــرق الكهرومغناطيســية مــن 
عــدة أمتــار إلــى عشــرات الكيلومتــرات تحــت ســطح الأرض، للاســتفادة منهــا في؛ التنقيــب عــن الميــاه 
الجوفيــة، واستكشــاف الخامــات المعدنيــة الاقتصاديــة، واســتنتاج خصائــص التراكيــب الجيولوجيــة 
تحــت الســطحية، وكذلــك في مجــال الجيولوجيــا الهندســية والبيئيــة حيــث يمكــن اســتخدامها في؛ 
الكشــف عــن الأجســام المعدنيــة المدفونــة تحــت ســطح الأرض، والكشــف عــن الكهــوف والأنفــاق 
ــار والبتــرول، وقــد  ــاه الجوفيــة، كمــا أن لهــا أهميــة كبيــرة في الكشــف عــن الآث ــة للمي والمــواد الملوث

تســتخدم في بعــض التطبيقــات العســكرية كتحديــد أماكــن الألغــام الأرضيــة المدفونــة. 
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1.3 العلاقات الفيزيائية والرياضية  

كانــت بدايــة فهــم النظريــة الكهرومغناطيســية مــن خــلال أبحــاث العالــم ماكســويل، الــذي أدرك 
أن قانــون أوم وقانــون فــاراداي وقانــون أمبيــر جميعهــم جــزء مــن مجموعــة يطلــق عليهــا الآن 
بمعــادلات ماكســويل (كامــل، 2020م، تقريــر غيــر منشــور). هــذه المعــادلات هــي الجوهــر الأســاس 
في فهــم تطــور النظريــة الكهرومغناطيســية. تنــص معــادلات ماكســويل: في وجــود وســط متجانــس 
) في وجــود  iwte وموحــد الخــواص في جميــع الاتجاهــات، وبافتــراض الاعتمــاد علــى الزمــن في شــكل (

فــراغ خــالٍ مــن الشــحنة، علــى النحــو التالــي:

∇ ×E = -∂B / ∂t (1)

∇ ×H = J + ∂D / ∂t (2)

∇.B = 0 (3)

∇.D = 0 (4)

 (B) ،(A/m) هــي شــدة المجــال المغناطيســي (H) ،(V/m) شــدة المجــال الكهربائــي (E) حيــث
.(A/m 2) كثافــة التيــار (J)  ،(C/m2) تيــار الإزاحــة (D) ،(W/m2) الحــث المغناطيســي

لربــط العلاقــة بــين معــادلات ماكســويل الأربــع والخصائــص الفيزيائيــة تحــت الســطحية، يجــب 
اســتخدام المعــادلات التأسيســية Cons�tu�ve equa�ons التاليــة: 

D = ε.E (5)

B = µ.H (6)

J  = σ.E (7)
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)/( ثابــت العــزل الكهربائــي، النفاذيــة المغناطيســية (قيمتهــا في الفــراغ تســاوي mF ε  حيــث
σ(S الموصليــة النوعيــة الكهربائيــة. وجــد أنــه في معظــم المــواد  / m)  ،µ0 = 4π×10−7 H / m

قيمــة كل مــن ( ε، μ) لا تختلــف كثيــرًا عــن قيمتــي ( ε0 ،μ0) في الفــراغ. 

 تشــكل دمــج معــادلات ماكســويل والمعــادلات التأسيســية خاصيــة وحيــدة للوســط، التــي يشــار 
إليها رقم الموجة Wave number، والتي تحدد ســلوك المجال الكهرومغناطيســي داخل الوســط. 
عنــد إعــادة صياغــة معــادلات ماكســويل (1، 2) علــى أســاس شــدة المجــال الكهربائــي والمغناطيســي 

فإنهــا تعطــي التالــي:

∇×H  =  σ  E  +  ∂
∂t

 (εE) (8)

∇ ×E = - ∂
∂t

(µ.H ) (9)

 (4 (3 و  المعادلتــين  الاعتبــار  والأخــذ في  الســابقتين،  المعادلتــين  لطــرفي    curl باســتخدام 
(F) وباســتخدام قيمــة المتجــه

∇ ×∇×F =∇ (∇.F) -∇2 F (10)

حيــث (F) تكــون إمــا المجــال (E) أو (H). في هــذه الحالــة يمكــن الحصــول علــى معــادلات الموجــة 
بالنســبة للزمــن في الشــكل التالي:

∇2E = µε∂
2 E
∂t2 +µσ

∂E
∂t (11)

∇2H = µε∂H 2

∂t2 +µσ
∂H
∂t (12)

(w = 2π f ) ∂ بـ iw حيث  
∂t

لكتابة هذه المعادلات السابقة بدلالة التردد، يتم استبدال قيمة 
وبالتالي، فإن المعادلات (8، 9) يمكن إعادة كتابتها كالتالي: 
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∇ ×H = (σ + iwε) E (13)

∇ ×E = - iµwH (14)

بتطبيق الخطوات نفسها كما سبق، يمكن الحصول على معادلة الموجة بدلالة التردد كالتالي: 

∇2 H +   (µεw2− iµσw) H = 0 (15)

∇2 E +   (µεw2− iµσw) E = 0 (16)

يمكن إعادة كتابة المعادلتين (15 و 16) على النحو التالي:

∇2 H + k 2H = 0 (17)

∇2 E + k 2E = 0 (18)

.  (K) هــو رقــم الموجــة أو ثابــت الانتشــار الــذي يميــز تفاعــل الموجات  k 2 = (µεw2 + iµσw) حيــث
الكهرومغناطيســية مــع الوســط. عنــد التــردد المنخفــض (أقــل مــن 105 هرتــز)، في هــذه الحالــة 
ــر  ــل، والتعبي ــارات التوصي ــر مــن تي ــارات الإزاحــة أقــل بكثي µεw2 ≪ µσwلــلأرض. أيضًــا تكــون تي

 ،(ɛ) علــى (K) يكــون هــو الســائد. تحــت هــذا الشــرط يختفــي اعتمــاد (iµσw)  K2 الثانــي مــن قيمــة
يتــم وصــف ســلوك المجــال الكهرومغناطيســي علــى أنــه انتشــار للمجــال Diffusion، ويمكــن كتابــة 

المعــادلات كالتالــي:

∇2 H − iµσwH = 0 (19)

∇2 E − iµσwE = 0 (20)

(k = (−iwµσ)1/2 ) في هذه الحالة، يعُطى ثابت الانتشار على الصورة 
يمكن كتابة هذه الكمية وتحليلها إلى مركبتيها؛ الحقيقية والتخيلية كالتالي: 
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k = (µσw
2

)1/2 - i ( µσw
2

 )1/2 (21)

  Induc�on in Homogeneous Medium   الحث في وسط متجانس

عندمــا يتغيــر المجــال مــع الزمــن بطريقــة متناســقة ومتوافقــة، يكــون الحــل المبدئــي للمعادلتــين 
(17 و 18)، لموجــة مســتوية Plane wave تنتشــر في الاتجــاه الموجــب لـــ (Z)  كالآتــي:

Ex = Aekz  + Be−kz (22)

Hy = - k
iwµ

Aekz−Be−kz⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥ (23)

حيث (B ،A) عبارة عن ثوابت، يتم تقييمها من خلال تطبيق شروط الحد الفاصل والتي تنص 
على أن المكونات المماسة لكل من (H ،E) تكون مستمرة عبر الحد الفاصل. عندما يتغير المجال مع 

الزمن بطريقة متناسقة ومتوافقة يكون الحل الشامل والعام للمعادلتين (22، 23) كالتالي: 

Ex = Ae( iwt+kz ) + Be( iwt−kz ) (24)

Hy = −k
iwµ

Ae( iwt+kz )−Be( iwt−kz )⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥ (25)

تمثــل المعادلتــان (24 و 25) انتشــار الموجــات لأعلــى ولأســفل، لكــن عندمــا تســقط هــذه الموجات 
علــى ســطح الأرض فــإن هــذه المعــادلات تمثــل الموجــات المرســلة لأســفل. عندمــا تــؤول Z إلــى مــا 
، فــإن (Ex) تكــون قيمــة لا نهائيــة في هــذه الحالــة قيمــة (A) يجــب أن تســاوي  (Z→∞) لا نهايــة 
صفــراً، أي لا يوجــد موجــة منعكســة، لذلــك يمكــن إعــادة صياغــة المعادلتــين (24 و 25) كالتالــي:

Ex = Be−az  cos (wt−αz)+ isin (wt−αz)⎡
⎣

⎤
⎦ (26)
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Hy =  1
wρµ0

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1/2

Be−az  (cos (wt - αz - π / 4) + i sin (wt - αz - π / 4) (27)

، (α) تمثل الجزء الحقيقي لـ(k) أي أن  eiwt = cos wt + isin wt,√ i = eiπ/4 حيث  

a =
2π
104

10
ρT
⎛

⎝
⎜⎜⎜
⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

1/2

تحتــوي المعادلتــان (26 و 27) علــى جزئــين: حقيقــي وتخيلــي. بأخــذ الجــزء الحقيقــي فقــط، 
يمكــن اختــزال المعادلتــين لتصبــح في الصــورة التاليــة:

Ex = Be−αz cos (wt−αz)⎡
⎣

⎤
⎦ (28)

Hy = 1
wρµ0

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1/2

Be−αz (cos (wt−αz−π / 4) (29)

ــدار 450 عــن  ــف في الطــور Phase lag بمق ــين الســابقتين أن (Ex) يتخل ــن المعادلت يتضــح م
(Hy) في الوســط المتجانــس. يمكــن الحصــول مــن خــلال المعادلتــين (28 و 29) علــى النســبة 
ــارد         ــة كجني ــا بمعاوق ــن تعريفه ــي يمك ــي وشــدة المجــال المغناطيســي الت ــين شــدة المجــال الكهربائ ب
Cagniard impedance نســبة إلــى العالــم (Cagniard, 1953)، ووحدتهــا هــي الأوم. تسُــمى 

هــذه النســبة أيضــاً معاوقــة الموجــة Wave impedance، وتعُطــى بالمعادلــة الآتيــة: 

  z = Ex
Hy
⎡

⎣
⎢
⎢
⎤

⎦
⎥
⎥=  (ρµ0w)1/2 =

2π
103

ρ
5T
⎛

⎝
⎜⎜⎜
⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

1/2

(30)

 يمكن الآن الحصول على المقاومية للوسط المتجانس بإعادة ترتيب المعادلة (30) كالتالي:
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ρα = 0.2T Ex
Hy

2

(31)

ــة  ــة الأفقي ــة للمجــال (H) تكــون مرتبطــة بالمركب ــة أفقي ــة (30) أن أي مركب يتضــح مــن المعادل
العموديــة للمجــال (E) بمقــدار المعاوقــة الكهربائيــة القياســية (Scalar impedance). تفتــرض 
المســتوية والمســتقطبة تســقط علــى أرض ذات  الكهرومغناطيســية  الموجــة  معادلــة كجنيــارد أن 
مســتويات طبقيــة، وبالتالــي تعتمــد فيهــا الموصليــة النوعيــة علــى العمــق، (كامــل، 2020م، تقريــر 

غيــر منشــور). 

تعتبــر هــذه المعادلــة الســابقة صحيحــة أيضًــا طالمــا أن الموجــات الســاقطة يفتــرض أنهــا تحتــوي 
علــى طــول موجــي كبيــر مقارنًــة بـــعمق الأديم (الجلــد) Skin depth، الــذي يعــرف علــى أنــه العمــق 
(z) الــذي تضمحــل عنــده ســعة المجــال بمقــدار (e/1  أو 0.37)  مــن قيمتهــا علــى الســطح للوســط 

وتعُطــى بالمعادلــة التاليــة: 

δ=
1

real(k)
=

2
w.µ.σ

=
2ρ

w.µ.σ
⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

1/2

≅  503  ( pT )1/2  (m) (32)

Induc�on in 1-D Earth الحث في أرض ذات البُعد الواحد

تعتبــر قيمــة الموصليــة دالــة فقــط في العمــق في حالــة وجــود عــدد (n) مــن الطبقــات الأفقيــة 
في هــذه الحالــة تحتــوي المعادلتــان (24  و  25) علــى قيــم مختلفــة مــن (k) وبالتالــي تحتــوي علــى 
قيــم مختلفــة مــن (B ،A) لــكل طبقــة. إذا اعتبرنــا أن الموصليــة النوعيــة لهــذه الطبقــات هــي 
h1,h2  كمــا هــو  ,h3,.........,hn−1 σ1,σ2 علــى التوالــي، وأن ســمك الطبقــات هــي  ,σ3,.........,σn

موضــح بـــ (الشــكل 3.1)، في هــذه الحالــة يمكــن تقييــم المعاوقــة الكهربائيــة علــى الســطح، مــن خــلال 
حســاب المعاوقــة الكهربائيــة لــكل طبقــة علــى حِــدة في المجموعــة. يمكــن الحصــول علــى هــذه المعاوقــة 
لمجموعــة الطبقــات علــى الســطح (Ward et. al., 1973; Kaufman and Keller, 1981) مــن 
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خــلال المعادلــة التاليــة:

z0 (w) = 
iµw
k1

coth  k1h1 + coth−1   
k1

k2

⎡

⎣
⎢
⎢
⎤

⎦
⎥
⎥   coth   k2h2 + coth−1   ......coth−1   

kn−2

kn−1
   coth   kn−1hn−1   +   coth−1 kn−1

kn

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥⎥

(33)

يمكــن اســتخدام المعادلــة (33) في حســاب المقاوميــة الظاهريــة، وأيضــاً في حســاب الطــور 
مباشــرة لنمــوذج ذات البعُــد الواحــد المكــون مــن طبقــات أفقيــة عنــد أي تــردد معطــى.

Induc�on in 2-D  Earth الحث في أرض ثنائية الأبعاد

=σ في اتجــاه أحــد إحداثــي الاتجــاه الأفقــي ومــع العمق،  σ(x, y)⎡
⎣

⎤
⎦ عندمــا تتغيــر الموصليــة النوعيــة   

في هــذه الحالــة، يقــال أن الهــدف المــراد دراســته ثنائــي الأبعــاد كمــا هــو مبــين بـــ (الشــكل 2.3). يســمى 
 (Z) في هــذا النمــوذج تتغيــر المعاوقــة الكهربائيــة .Strike line الاتجــاه الأفقــي الآخــر بخــط المضــرب

وبالتالــي (ρ2 ) مــع اتجــاه القيــاس
Ex
Hy
≠

Ey
Hx

 إلــى أن قــام العالمــان (Cantwell, 1960 and Swi�, 1967) بالتعامــل مــع التراكيــب 
غيــر المتجانســة أفقيــاً بالتعبيــر عــن العلاقــة بــين مركبــات المجــال مــن خــلال زوجــين مــن المعــادلات 

ــي:  ــة كالتال الخطي

Ex = ZxxHx + ZxyHy (34)

Ey = ZyyHy + ZyxHx (35)
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Z=0

Z=d
n-1

ρ
1

ρ
2

ρ
n

Z=d
1

Z=d
2

الشكل 1.3 : نموذج أحادي الأبعاد

هاتان المعادلتان يمكن صياغتهما في الشكل التالي:  

E = Z.H (36)

حيــث يمكــن كتابــة المعاوقــة الكهربائيــة ذات الكميــة الممتــدة  Tensor impedance في شــكل 
مصفوفــة  كمــا يلــي:

Z =
Zxx      Zxy
Zyx      Zyy

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ (37)

حيــث أن (Zxy,Zyx) يمثــلان المعاوقــة الكهربائيــة الرئيســة، في حــين أن (Zyy ،Zxx) عبــارة 
ــن المجــال  ــة م ــات المتوازي ــن المركب ــون نتيجــة مســاهمة م ــي تتك ــة الت ــة الثانوي ــة الفرعي عــن المعاوق

المغناطيســي.

طبقة 1

طبقة 2

N طبقة
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في حالة وجود أرض متجانسة أو طبقات أفقية ذات بعد واحد D-1 يكون، 

Zxx  =  Zyy  =  0    ,    Zyx  =  −Zxy (38)

في حالــة نمــوذج ثنائــي الأبعــاد D-2، بشــرط أن أحــد المحوريــن (x) أو (y) يقــع علــى طــول خــط 
المضــرب (الامتــداد) للتركيــب، حينئذ: 

Zxx  =  Zyy  =   0    ,    Zxy ≠  −  Zyx (39)

عنــد القيــام بقياســات حقليــة، قــد لا يكــون اتجــاه أحــد القياســات متوافقــاً مــع خــط المضــرب 
( Zxx , Zyy  ≠   0    ,    Zxy   ≠ −  Zyx أن (أي  تكــون صحيحــة  لا  قــد   (39) المعادلــة  فــإن  وبالتالــي، 

x

y

z

ρ
1 ρ

2

 

(Yungul, 1996) الشكل 2.3 : نموذج بسيط لثنائي الأبعاد

تتغيــر قيــم عناصــر المعاوقــة الكهربائيــة كلمــا دارت محــاور الإحداثيــات. إذا كان التركيــب 
عبــارة عــن نمــوذج ثنائــي الأبعــاد D-2، تفصــل مجــالات (EM) إلــى نوعــين مــن الاســتقطاب 
الواضــح، النــوع الأول يســمى نمــط (TE) أو الاســتقطاب (E). هــذا النمــط يصــف مركبــات المجــال 
ــا للتركيــب. النمــط الآخــر يســمى  (TM) أو  (Ex, Hy, Hz). في هــذه الحالــة يتدفــق التيــار موازيً
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الاســتقطاب (B) وينتمــي إلــى مركبــات المجــال (Ey, Hx, Ez)، ويكــون التيــار معامــدًا علــى التركيــب.                      
وهــذا هــو أســاس طريقــة التيــار المغناطيســي الأرضــي Magnetotelluric method, (MT)) التــي ســيتم 

شــرحها لاحقــاً، (كامــل، 2020م، تقريــر غيــر منشــور).

في هذه الحالة يمكن إعادة صياغة معادلات ماكسويل كالآتي:

∂Hz
∂ y

   −   
∂H y
∂z

   =   σEx  ,   
∂Ex
∂z

   =   iwµH y  ,   
∂Ex
∂ y

   =   − iwµHz (40)

∂Ez
∂ y

   −   
∂Ey
∂z

   = iwµHx  ,     
∂Hx
∂z

   =   σEy  ,   
∂Ex
∂ y

   =   −  σEz (41)

Induc�on in 3-D Structure  الحث في تركيب  ثلاثي الأبعاد

عندمــا تتغيــر الموصليــة النوعيــة في الاتجاهــات الثلاثــة (x,y,z)، فإننــا نتعامــل في هــذه    
الحالــة مــع نمــوذج ثلاثــي الأبعــاد، وتكــون الموصليــة النوعيــة دالــة في محــاور الإحداثيــة الثلاثــة
σ. تحــت هــذا الشــرط، فــإن العناصــر الأربعــة للمعاوقــة الكهربائيــة الممتــدة والممثلــة   =  σ  (x, y, z)

في المعادلــة (37) يجــب أخذهــا في الاعتبــار عنــد التفســير، وبالتالــي نحصــل علــى أربعــة منحنيــات 
ــل  ــات للطــور مقاب ــة منحني ــى أربع ــردد، وأيضًــا نحصــل عل ــل الت ــة مقاب ــة الظاهري ــة للمقاومي ممثل
التــردد، ويصبــح الحصــول علــى نمــوذج يتوافــق مــع كل هــذه البيانــات عنــد كل تــردد مشــكلة معقــدة، 
ــاءً عليــه، فــإن أفضــل  بالإضافــة إلــى أن الوســائل التحليليــة لمعــادلات ماكســويل تصبــح صعبــة. بن
وســيلة لفهــم هــذا التركيــب (D-3) هــو مــن خــــــــــــــلال تقنيــة النمذجــة ثلاثيــة الأبعــــــــــاد العدديــة 

(Yungul, 1996)
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2.3  مبادئ الطرق الكهرومغناطيسية

ــى اســتجابة الأرض لانتشــار المجــالات الكهرومغناطيســية  يعتمــد المســح الكهرومغناطيســي عل
المكونــة مــن شــدة كهربائيــة متناوبــة وقــوة مغنطــة. يتــم إنشــاء حقــل أولــي أو تحفيــزي عــن طريــق 
تمريــر تيــار متنــاوب عبــر ملــف (حلقــة مــن الأســلاك تســمى ملفًــا مرســلا) موضوعــة علــى الأرض. 
ينتشــر المجــال الأولــي في الفضــاء، فــوق الأرض وتحتهــا علــى حــد ســواء، ويمكــن اكتشــافه مــع 
انخفــاض طفيــف في الســعة بواســطة ملــف اســتقبال مناســب في حالــة وجــود ســطح تحــت ســطح 
متجانــس. ومــع ذلــك، في وجــود جســم موصــل، فــإن المكــون المغناطيســي للحقــل الكهرومغناطيســي 
ــى التدفــق داخــل الموصــل.  ــارات الدوامــة إل ــة أو التي ــارات المتناوب ــع التي ــرق الأرض يدف ــذي يخت ال
تولــد تيــارات إيــدي مجالهــا الكهرومغناطيســي الثانــوي الــذي يشــوه الحقــل الأساســي. ســوف 
يســتجيب المســتقبل لنتيجــة وصــول الحقــول الأوليــة والثانويــة بحيــث تختلــف الاســتجابة في الطــور 
والســعة والاتجــاه. تكشــف هــذه الاختلافــات بــين المجــالات الكهرومغناطيســية المرســلة والمســتقبلة 
عــن وجــود موصــل، وتوفــر معلومــات عــن هندســته وخصائصــه الكهربائيــة. تم توضيــح عمليــة 
الحــث الكهرومغناطيســي بأكملهــا في (الشــكل 3.3). يعمــل المجــال الكهرومغناطيســي الســطحي، 
باســتخدام حلقــات الســطح وجهــاز الاســتقبال، أو أداة أســفل البئــر التــي يتــم إنزالهــا في حفــرة 
البئــر، علــى جســم التمعــدن. يعتمــد عمــق اختــراق المجــال الكهرومغناطيســي علــى تــردده والتوصيــل 
ــار المســتحث في الهــدف بواســطة  ــه ويعتمــد حجــم التي الكهربائــي للوســط الــذي ينتشــر مــن خلال
جهــاز الإرســال علــى: عــدد خطــوط المجــال المغناطيســي عبــر الحلقــة (التدفــق المغناطيســي)، ومعدل 
التغيــر لهــذا العــدد، ومــادة الحلقــة Loop. أمــا التدفــق المغناطيســي فإنــه يعتمــد علــى؛ قــوة المجــال 
المغناطيســي في الحلقــة Loop، ومســاحة الحلقــة، وزاويــة الحلقــة مــع المجــال. كمــا تتأثــر الإشــارة 
في جهــاز الاســتقبال؛ بنوعيــة المــادة والشــكل وعمــق الهــدف وتصميــم ملفــات المرســل والمســتقبل.
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(Reynolds, 2003)  الشكل 3.3 : يوضح عملية الحث الكهرومغناطيسي

عمق الاختراق الكهرومغناطيسي

عمــق الأديم (الجلــد) Skin Depth، هــي ظاهــرة تتمثــل في عــدم تدفــق التيــار الكهربائــي 
ــة  ــون الكثاف ــق بالمقطــع العرضــي لعنصــر موصــل، كالســلك. تك ــا يتعل ــاوب بشــكل موحــد فيم المتن
الحاليــة أعلــى بالقــرب مــن ســطح الموصــل وتنخفــض بشــكل كبيــر مــع زيــادة المســافة مــن الســطح. 
يشــير «عمــق الأديم »  إلــى النقطــة التــي تصــل فيهــا كثافــة التيــار إلــى مــا يقرب مــن 37٪ من قيمتها 
عنــد ســطح الموصــل. يتطلــب حســاب عمــق الأديم تــردد إشــارة التيــار المتــردد والمقاومــة والنفاذيــة 
النســبية للمــادة الموصلــة. لحســاب ع مــق الأديم يتطلــب تحديــد نــوع المــادة وإدخــال تــردد الإشــارة 

تيار أولي
تيار ثانوي

السطح 

موصل تحت سطحي 
(توضعات معدنية)
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وســيتم إعطــاء المقاومــة والنفاذيــة النســبية للمــادة المختــارة تلقائيــاً. عمــق الأديم هــو وســيلة ملائمــة 
لتحديــد منطقــة الموصــل التــي يتدفــق فيهــا الغالبيــة العظمــى مــن التيــار. لا حاجــة لاســتخدام ســلك 
بنصــف قطــر أكبــر بكثيــر مــن عمــق الأديم، لأن معظــم التيــار يتدفــق في منطقــة عمــق الأديم بغــض 
ــى تردديــن كمــا في  النظــر عــن حجــم الموصــل. الســعة تتناقــص مــع العمــق بســبب الامتصــاص عل

(الشــكل 4.3)

Az = Ao e
-1

.Ao السعة الأولية 

AZ السعة عند عمق معين 
عمق الأديم بالأمتار  = √ 2 / ωσ μ        =   503 √ f σ  

ω = 2π f      =  503  √ ρ /  f       =  503 √ρ λ  /  v

σ   : conduc�vity التوصيلية in s/m

 μ    : magne�c permeability النفاذية المغناطيسية (usually  ≈ 1)

 λ    : wavelength الطول الموجي       

  f : frequency  التردد  

  v : velocity  السرعة  

  p : Resis�vity المقاومية  

وبالتالي، يزداد العمق مع انخفاض كل من تردد المجال الكهرومغناطيسي والتوصيل
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ترددات منخفضة جداً

رادار الاختراق الأرضي
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الشكل 4.3 : يوضح العلاقة العكسية بين التردد الكهرومغناطيسي وعمق الأديم
(Reynolds, 2003)
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Magnetotelluric Method (MT) 3-3 طريقة التيار الأرضي المغناطيسي

ــر للمجــال  ــا الجــزء المتغي ــى أنه ــار الأرضــي المغناطيســي (MT) عل ــة التي ــف طريق يمكــن تعري
المغناطيســي الأرضــي مــع الزمــن، الــذي قــد يســتحث تدفقــا مــن التيــار داخــل الأرض. مصــدر مجــال 
(MT) عبــارة عــن طاقــة كهرومغناطيســية طبيعيــة مــن مصــادر عابــرة ذات مســافات بعيــدة قادمــة 
مــن الغلافــين الأيونــي والمغناطيســي (الشــكل 5.3). يمكــن الاســتفادة مــن هــذه الطاقــة في حســاب 
المقاوميــة داخــل الأرض، وبالتالــي دراســة التراكيــب لأعمــاق الأرض، التــي تبــدأ مــن عشــرات الأمتــار 
إلــى عــدة كيلومتــرات. يختــرق المجــال المغناطيســي الأرض ليســتحث مجــالات كهربائيــة ومغناطيســية 

ثانوية.

الشكل 5.3 : مصدر مجال MT عبارة عن طاقة كهرومغناطيسية طبيعية  
من الغلافين الأيوني والمغناطيسي

تتمثل المزايا الرئيسة لـ (MT) في قدرتها الفريدة على الاستكشاف لأعماق كبيرة جداً (مئات 
المجال  اصطناعي.  طاقة  مصدر  استخدام  دون  الضحلة  التحقيقات  في  وكذلك  الكيلومترات)، 
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الطبيــعي يســــتخدم مصــــدرًا في نطاق التردد Hz 10-3-10، في حـــــين يعمل التـــــردد الصــــوتي 
 10-104 Hz   في نطاق (AFMAG أو MT (AMT)

Pa = 0.2 / f  │Ex / By │
2   =   0.2 / f  │Ex / Hy │

2     =  0.2 / f  │Z│2

 MT 1.3.3  مصادر الطاقة في طريقة

أظهــرت دراســات المجــالات الكهرومغناطيســية الطبيعيــة أن الســعة لمركبــة المجــال الكهربائــي 
(E) تعتمــد بشــدة علــى جيولوجيــة المنطقــة المحليــة المحيطــة، وقــد تتغيــر بعامــل 20 ضعفًــا خــلال 
مســافة واحــد كيلومتــر (Yungul, 1996). علــى الجانــب الآخــر فــإن مركبــة المجــال المغناطيســي 
(H) لا تعتمــد بدرجــة كبيــرة علــى جيولوجيــة المنطقــة المحيطــة، ونــادراً مــا تتغيــر بأكثــر مــن 1.5 مرة 
ــة. يبــين (الشــكل 6.3) طيــف الســعة المتوســطة النموذجــي لمصــدر  خــلال مســافة كيلومتــرات قليل
(MT) حيــث يتضــح أن أقــل قيمــة للطاقــة عنــد تــردد 1 هرتــز، التــي عندهــا يمكــن تقســيم مصــدر 
هــذا المجــال إلــى نوعــين مــن الأنشــطة أحدهمــا أكبــر مــن 1 هرتــز (Hz) والآخــر أقــل مــن 1 هرتــز . 

عموماً تنتج إشارة (MT) من مصدرين:

 1. في التــرددات المنخفضــة (بشــكل عــام أقــل مــن 1 هرتــز، أو دورة واحــدة في الثانيــة)، يكون مصدر 
الإشــارة هــو تفاعــل الريــاح الشمســية مــع المجــال المغناطيســي لــلأرض. نظــراً لأن العواصــف 
ــة تزعــج المجــال المغناطيســي  ــإن هــذه الطاق ــات، ف ــن الأيون ــارات م ــا تي ــث منه الشمســية تنبع

لــلأرض وتتســبب في اختــراق الطاقــة منخفضــة التــردد لســطح الأرض.

 2. يتــم إنشــاء إشــارة التــردد الأعلــى (أكبــر مــن 1 هرتــز) عــن طريــق العواصــف الرعديـــــــــة في جميــع 
أنحــاء العالــم، وعــادة بالقُــرب مــن خــط الاســتواء. تنتقــل الطاقــة التــي تولدهــا هــذه العواصــف 
 ،(Ionosphere في شــكل موجــي بــين ســطح الأرض والغــلاف الأيونــي) الكهربائيــة حــول الأرض
مــع اختــراق بعــض الطاقــة إلــى الأرض. ينشــأ عــن كلا مصــدري الإشــارة موجات كهرومغناطيســية 

متغيــرة بمــرور الوقــت.
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ــاس.  ــة للقي ــا قابل ــرة، فإنه ــة والمغناطيســية صغي ــى الرغــم مــن أن هــذه المجــالات الكهربائي عل
المشــكلة تكمــن في أن هــذه الإشــارات تختلــف في قوتهــا علــى مــدار الســاعة، واليــوم والأســبوع، 
وحتــى خــلال دورة البقعــة الشمســية (التــي تبلــغ حوالــي 11 عامًــا، وتــؤدي إلــى زيــادة في عــدد 
العواصــف الشمســية). لذلــك يتعــين علــى علمــاء الجيوفيزيــاء الذيــن يقيســون (MT) قياســها لعــدة 
ســاعات في كل محطــة مــن أجــل الحصــول علــى إشــارة كافيــة لضمــان بيانــات عاليــة الجــودة. هــذا 
صحيــح بشــكل خــاص عنــد قياســها عنــد أدنــى تــرددات (حوالــي 0.001 هرتــز). في هــذه التــرددات 
المنخفضــة، نحتــاج إلــى التســجيل لمــدة 16 دقيقــة للحصــول علــى عينــة واحــدة مــن البيانــات! هــذا 
يعنــي أننــا نحتــاج حقًــا إلــى التســجيل لعــدة ســاعات فقــط للحصــول علــى متوســط   إحصائــي لائــق 

للبيانــات الجيــدة.

تنتشــر الحقــول الكهرومغناطيســية الناتجــة عــن أحــداث البــرق (المعروفــة باســم Sferics) في دليــل 
موجــي بــين ســطح الأرض والغــلاف الأيونــي (وهــو موصــل بدرجــة عالية). يســافر في الحقول مســافات 
بعيــدة كموجــات مســتوية (الشــكل 6.3). يولــد الغــلاف المغناطيســي الذي تســببه التفاعــلات بين المجال 
ــؤدي  ــز. ت ــرددات أقــل مــن 1 هرت ــاح الشمســية حقــولاَ كهرومغناطيســية بت المغناطيســي لــلأرض والري
الاختلافــات في كثافــة وســرعة وشــدة الريــاح الشمســية إلــى حقــول كهرومغناطيســية متغيــرة بمــرور 
الوقــت. توفــر هــذه المصــادر الطبيعيــة معًــا الحقــول الكهرومغناطيســية الأوليــة لإثــارة الأرض. يوجــد 
تفاعــل بــين الريــاح الشمســية أو الجزيئــات المشــحونة المنبعثــة مــن الشــمس مــع المجــال المغناطيســي 
الأرضــي والغــلاف الجــوي، وهــذا هــو الســبب الرئيــس للمجــال الكهرومغناطيســي الطبيعــي عنــد 
تــردد أقــل مــن 1 هرتــز. يــؤدي هــذا التفاعــل المعقــد إلــى حــدوث نبضــات دقيقــة مجهريــة الصغــر 
Micropulsa�on التــي تعتبــر المصــدر الرئيــس لهــذه المجــالات في المــدى التــرددي الواقــع مــا بــين 

 .(Yungul, 1996) 0.00167 إلــى 5 هرتــز
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(Keller and Frichknect, 1966)  (MT) الشكل 6.3 : طيف السعة لمصدر

  (MT) 2.3.3 دوال الاستجابة الأرضية

الهــدف مــن طريقــة (MT)  هــو الحصــول علــى معلومــات مفيــدة عــن الموصليــة النوعيــة لمــا هــو 
تحــت الســطح. إن أي دالــة يتــم قياســها أو حســابها مــن خــلال طريقــة (MT) ويمكــن مــن خلالهــا 
 .(Rokityanski, 1982) الحصــول علــى معلومــات عــن الأرض، تكــون دالــةً لاســتجابة الأرض
تعتبــر البارامتــرات كالمعاوقــة الكهربائيــة الممتــدة، والمقاوميــة الظاهريــة، وطــور المعاوقــة، هــي الــدوال 

الرئيســة للحصــول علــى معلومــات عــن التراكيــب الأرضيــة.
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 Impedance Tensor   المعاوقة الممتدة

تعتمــد كل البارامتــرات التــي يمكــن الحصــول عليهــا مــن مجــال (MT) علــى المعاوقــة الممتــدة، 
والتــي تحتــوي علــى كل المعاوقــات الكهربائيــة، وتشــمل (Zxx,Zyy,Zxy,Zyx). تحتــوي كل معاوقــة 
كهربائيــةَ علــى علاقــة بــين مركبــات الحقــل المقاســة والمرتبطــة ببعضهــا (معادلــة 36)، فمثــلاً نجــد 

.(Ex,Ey) تســبب كلاً مــن (Hy) بالمثــل فــإن ،(Vozoff, 1991) (Ex, Ey) مرتبطــة بــــ (Hx) أن

حــدد العالــم كجنيــارد قيمــة المقاوميــة الظاهريــة، وأيضــاً الطــور في وســط أحــادي الأبعــاد 
كالتالــي:

ρaxy =  0.2T Zxy
2

        &        ρayx =  0.2T Zyx
2

(42)

ϕxy = arg Ex
Hy

  = arctan Im(Zxy)
R(Zxy)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟,     ϕ yx =  arg Ey

Hx
  = arctan Im(Zyx)

R(Zyx)
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ (43)

ــا أو نانوتســلا، و(ρ) بـــ الأوم.م  ــاس (E) بوحــدات mv/km، و (H) بوحــدات الجام ــث تق حي
ــين (H ,E)، في حــين  ــا فــرق الطــور بــين المجال ــى أنه ــة. تعــرف (φ) عل T ،(Ωm)(T=1/f) بالثاني
أن (Z) هــي المعاوقــة الكهربائيــة لـــ (MT). في حالــة D-1 يتحقــق الشــرط Zxy=Zyx، وبنــاءً عليــه 
يجــب أن تتســاوى المقاوميــة الظاهريــة في كلا الاتجاهــين، وأيضــاً الطــور عنــد كل تــردد. يمكــن 
ــة بــين (Hz) ومركبتــي المجــال المغناطيســي الأفقــي عنــد أي تــردد،  الحصــول علــى علاقــات مماثل

ويمكــن كتابتهــا كالتالــي:

Hz = TxHx +TyHy (44)

حيــث يتــم تعريــف Ty ،Tx بعناصــر تيبــر Tipper elements. إن قيــم (T) تســاوي صفــرًا في 
ــاد. ــة الأبع ــرًا في الحــالات ثنائي ــا لا تســاوي صف ــد، ولكنه ــة البعُ الحــالات أحادي
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دوران المعاوقة الممتدة  

إذا افترضنــا أن محــاور القيــاس (x, y) تصنــع زاويــة (θ) مــع خــط الامتــداد (المضــرب) 
الحقيقــي، وأن مركبــات المجــال في اتجــاه المحــاور الرئيســة المتباينــة الأوضــاع هــي كمــا هــو مبــين بـــ 

(الشــكل 7.3). في هــذه الحالــة مركبــات المجــال المحولــة والمنتقلــة تكــون: 

 E−  =  R.E           &          H− = R.H (45)

R =
cosθ      sinθ 
−sinθ    cosθ

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ (46)

 E−  =  Z− .  H−  (47)

  (χ_
, ,y

نتيجــة دوران عناصــر الكميــة الممتــدة مــن المحــاور الإحداثيــة (χ , ,y) إلــى المحــاور (_
بزاويــة θ، تصبــح المعاوقــة الكهربائيــة الممتــدة كالتالــي:

 Z− (θ)  =  R  (θ)  ZRT    (θ) (48)

وبناءً عليه، فإن علاقة المعاوقة الكهربائية بعد الدوران تكون:

 E− = R (θ)  ZRT  (θ)H− (49)

بصفــة عامــة ومــن المعادلــة (48)، فــإن عناصــر -z بدلالــة عناصــر z يمكــن أن تأخــذ الأوضــاع 
التالية:

 Z−xx (θ) = (Zxx + Zyy) / 2−Zo θ+
π
4

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟ (50)

 Z−yy (θ) = (Zyy + Zxx) / 2+ Zo θ+
π
4

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟ (51)

 Z−xy (θ) = (Zxy−Zyx) / 2+ Zo    (θ) (52)
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 Z−yx (θ) = (Zyx−Zxy) / 2+ Zo    (θ) (53)

 Zo = 
(Zxx + Zyx)

2
cos2θ− (Zxx−Zyy)

2
sin2θ (54)

ϴ

X

X

y

y

الشكل 7.3 : دوران المحاور

هنــاك عــدة طــرق مختلفــة لإيجــاد زاويــة الــدوران θ0 بــين الاتجــاه المقــاس وخــط الامتــداد 
(المضــرب). إحــدى هــذه الطــرق كمــا وصفــت بواســطة (Vozoff, 1991) يتــم تنفيذهــا مــن خــلال 
دوران في خطــوات ورســم البيانــات الناتجــة علــى رســم بيانــي قطبــي Polar diagram، ليتــم 
التقــاط الزاويــة المثلــى مــن الشــكل. البديــل الآخــر هــو اســتخدام طريقــة (Swi�, 1967) التــي مــن 
خلالهــا يمكــن تمييــز  Zyx  ،(θ ) Zxy ( θ)  بالنســبة لـــ θ لتعطــي الزاويــة θ0،  والتــي عندهــا يمكــن 

الحصــول علــى أقصــى قيمــة للمعادلــة التاليــة:

 Z−xy (θo) 
2
+  Z−yx  (θo)

2

(55)
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في هذه الحالة قيمة الزاوية θ0 تساوي 

θ0   =   1/4  arctan  (Zxx − Zyy) . (Zxy+ Zyx) +  (Zxx − Zyy)∗  . (Zxy +  Zyx)

Zxx −  Zyy
2
 −  Zxy +  Zyx

2

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟ (56)

.Complex conjugate حيث  يشير الرمز إلى المرافق المركب

إن هذا الحل يعني أيضًا زيادة  ويخفض إلى الحد الأدنى من قيمة المعادلة الآتية:

 Zxx 
2
+  Zyy 

2

(57)

ــد  ــرًا عن ــاد، (Zxx & Zyy)، يجــب أن يســاويا صف ــي الأبع ــي ثنائ ــب مثال ــة وجــود تركي في حال
ــم  ــا يت ــى الصفــر، وهن ــة، لا يمكــن أن ينقصــا حتــى يصــلا إل ــة العملي ــة θ0 ولكــن مــن الناحي الزاوي
تقديــر قيمــة الزاويــة θ0  مــع وجــود نســبة غمــوض 90o± ، ويمكــن حــل هــذا الغمــوض بالرجــوع إلــى 
معلومــات جيولوجيــة إضافيــة. عنــد الــدوران حتــى 1800، وعنــد الحصــول علــى أدنــى قيمتــين 
للعناصــر القطريــة (Zyy،Zxx) عنــد زاويــة مــا، في هــذه الحالــة تســمى محــاور الإحداثيــات عنــد 
ــد  ــة والطــور عن ــة الظاهري ــم المقاومي ــة العظمــى. تســمى قي ــة النوعي ــة محــاور الموصلي هــذه الزاوي
هذيــن الاتجاهــين المقاوميــات الظاهريــة والأطــوار العظمــى والصغــرى، والتــي يمكــن التعبيــر عنهــا 

في الصــورة التاليــة:   

ρmaj =     0.2T   Z−xy 
2
          &         ϕmaj   = arg  (Z−xy) (58)

ρmin =     0.2T   Z−yx 
2
         &         ϕmin   = arg  (Z−yx) (59)

ρmaj هي القيمة العظمى للمقاومية، و ρmin القيمة الصغرى للمقاومية. حيث 

ــدوران  ــر بال ــي لا تتأث ــلة الت ــجابة الفاعــــ ــة الاستــ ــم يســمى دال ــائع ومه ــف شــــ ــاك تعري هـنـــــــ
(Ranganayaki, 1984). هــذه الدالــة تشــمل المعاوقــة والمقاوميــة الفاعلــة والطــور الفاعــل. 

٠
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تحــدد قيمــة المقاوميــة الفاعلــة مــن خــلال المعادلــة التاليــة:    

 Zeff  =(ZxxZyy−ZxyZyx)1/2 (60)

لهــذه المعادلــة معنــى فيزيائــي، حيــث تمثــل القيمــة المتوســطة لمعاوقــة الوســط. يمكــن الحصــول 
علــى القيــم المناظــرة لهــا مــن المقاوميــة الفاعلــة والطــور الفاعــل مــن المعادلتــين التاليتــين:    

ρeff  =  1
µw

  ZxxZyy −  ZxyZyx (61)

ρeff  =  arg  (ZxxZyy −  ZxyZyx) (62)

في وجود وسط مثالي ثنائي الأبعاد في هذه الحالة تكون 
 ϕeff  =  ϕxy +ϕyx      &     ϕeff  =  (ρxy  ρyx  )

1/2

ρeff) المتوســط الهندســي للمقاوميــات العموديــة والمتوازيــة وأيضــاً  ,ρeff ) تمثــل هاتــان الكميتــان 
.(Ranganayaki, 1984) أطوارهمــا

Impedance Skew  انحراف المعاوقة
يعتبــر انحــراف المعاوقــة هــو أحــد المؤشــرات التــي تســتخدم في دراســة تبايــن خواص الوســط   

ويعطــى بالمعادلــة (Swi�, 1967) كالتالــي:

 S =
Zxx + Zyy
Zxy−Zyx (63)

الانحراف (S) يساوي صفرًا في وجود وسط سواءً أكان أحادي الأبعاد أم ثنائي الأبعاد، وهذا 
نادرا ما يحدث في وجود بيانات فعلية مقاسه، إلا أن قيمة الانحراف تكون قريبة من الصفر، وذلك 
عند إجراء القياسات في اتجاه خط المضرب. عمومًا أقصى قيمة انحراف مقبولة لنموذج ثنائي 

.(Park et al.,1983) الأبعاد تساوي 0.4، بعدها يتم تفسير الوسط على أنه ثلاثي الأبعاد

ρ
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  Field Survey 3.3.3 المسح الحقلي

يبــين (الشــكل 8.3) شــكلاً تخطيطيــاً لنظــام حقلــي مثالــي لتجميــع بيانــات (MT) لمحطــة 
واحــدة. يتكــون الجهــاز مــن ثلاثــة مكونــات رئيســة:

A (.أجهزة حساسة لقياس المجال المغناطيسي والكهربائي

B (.(MT) مسجل بيانات

C ( .ال حاسوب نقَّ

كهربائــي  بقطــب  ومتصــل  طويــل ممتــد  ســلك  خــلال  مــن  الكهربائــي  المجــال  قيــاس  يتــم 
(إلكتــرود) عنــد كل نهايــة مــن الســلك يتــم مــن خلالهــم قيــاس فــرق الجهــد. تعتمــد المســافة بــين 
هذيــن الإلكتروديــن علــى شــدة التيــار الموجــود وعلــى حساســية أجهــزة القيــاس. وحيــث أنــه يجــب 
قيــاس المجــال الكهربائــي في اتجاهــين أفقيــين متعامديــن فإننــا نحتــاج إلــى زوجــين مــن الأقطــاب 
الكهربائيــة (Two electric field dipoles). في بعــض الأحيــان ترتــب هــذه الإلكتــرودات علــى 
ــرودا مشــتركا (الشــكل 9.3)، بــدلاً مــن اســتخدام زوجــين  شــكل حــرف (L) بمعنــى أن هنــاك إلكت
مــن الإلكتــرودات. هنــاك أنــواع عديــدة مــن الأقطــاب الكهربائيــة المســتخدمة، التــي يمكــن تصنيفهــا 
إلــى ثــلاث مجموعــات (Vozoff, 1991) وهــي؛ أقطــاب فلزيــة، وأقطــاب مــن الجرافيــت، وأقطــاب 
غيــر مســتقطبة. كل نــوع يختلــف عــن الآخــر في درجــة الحساســية والدقــة المطلوبــة، وأيضــاً في المــدى 
ــات  ــاس المجــال المغناطيســي للمركب ــم قي ــب الآخــر يت ــى الجان ــاس. عل ــرددي المســتخدم في القي الت
المغناطيســية الثلاثــة، ثنتــان منهــا أفقيــة متعامــدة والأخــرى رأســية. يتــم قياســها مــن خــلال الأجهــزة 
الحساســة لقيــاس المجــال المغناطيســي، منهــا ملفــات الحــث عاليــة النفاذيــة وأجهــزة الماجنيتوميتــر. 
يقــوم المســتقبل بتســجيل بيانــات المجــال الكهربائــي والمغناطيســي ليبــدأ في التكبيــر والترشــيح 
وتنقيــة البيانــات، ثــم يتــم تحويلهــا مــن الصــورة التناظريــة إلــى الصــورة الرقميــة. يتصــل المســتقبل 
بالكمبيوتــر، الــذي تســجل عليــه المجــالات المغناطيســية والكهربائيــة في صــورة متسلســلة زمنيــة 

.Time series



182

 الفصل الثالث

الشكل 8.3 : رسم توضيحي يبين مكونات جهاز MT في الحقل

الشكل 9.3 : يوضح نظام الـ MT حيث يتم قياس خمس معاملات في وقت واحد كدالة للتردد، من خلال 
قياس التغيرات في المجالات المغناطيسية الثلاثة (H)، والكهربائية اثنتين (E) على مدى من الترددات. 

(Dobrin, and Savit, 1988)
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المجــالات المغناطيســية المتغيــرة لــلأرض، والتيــارات التلوريــة التــي تنتجهــا، لهــا ســعة مختلفــة. 
يمكــن اســتخدام نســبة الســعات لتحديــد المقاوميــة الظاهريــة لأكبــر عمــق في الأرض تخترقــه طاقــة 

هــذا التــردد.

المقاومية الظاهرية
    

=  
1

5 f 
  (

Ex  
H y  

)2 (64)

حيث Ex هي قوة المجال الكهربائي في الاتجاه (x) بالمليفولت

Hy هي قوة المجال المغناطيسي في اتجاه (y) في جاما

f هو تردد التيار. 

عمق الاختراق   = (65)

(الأعمــاق  الرســوبية،  الأحــواض  ســمك  تحديــد  في  شــائع  بشــكل  الطــرق  هــذه  تســتخدم 
بالكيلومتــرات).

4.3.3  معالجة بيانات MT وتفسيرها

الكهربائية  للمجالات  المسجلة  البيانات  تحويل  أساسية  بصفة  البيانات  معالجة  تشمل   
والمغناطيسية من متسلسلة زمنية بعد تنقيتها، إلى دوال الاستجابة الأرضية، مثل المقاومية الظاهرة 
والطور كدالة في التردد، ويتم ذلك من خلال تحويلة فوريير وأطياف القوة، ويتم تنفيذ التحويل 
بواسطة برامج الحاسوب المتاحة والمعدة لهذا الهدف. يجب أولاً وقبل التفسير، الحصول على زاوية 
الدوران حتى يتم الحصول على البيانات وكأنها مقاسة على طول خط المضرب والمعامد له خاصة 
إذا كان الوسط ثنائي الأبعاد. أحد المشاكل التي تواجه طريقة (MT) هو وجود أجسام سطحية 
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أو بطريقة أخرى عدم وجود تجانس قريب من السطح. يظهر هذا التأثير على بيانات المقاومية  
الظاهرة فقد توجد مثلاً بيانات المقاومية الظاهرة متشابهة في الاتجاهين، في وجود وسط أحادي 
كلا  في  الطور  في  تأثير  يوجد  لا  نفسه  الوقت  وفي  وأفق ية،  رأسية  إزاحة  هناك  أن  إلا  الأبعاد، 
الاتجاهين. هذا التأثير يسمى الإزاحة الإستاتيكية �Sta �c shi ويجب إزالته قبل أي تفسيرات 
دقيقة. هناك طرق عديدة لإزالة هذا التأثير، من بينها؛ استخدام بيانات طريقة الكهرومغناطيسية 

 .(Sharma, 1997) والتي تعتبر أقل تأثراً بعدم التجانس السطحي (TEM) العابرة

الهــدف مــن مرحلــة التفســير هــو فهــم العلاقــة بــين بارامتــرات أو دوال الاســتجابة الأرضيــة مــع 
الموصليــة النوعيــة التحــت ســطحية لــلأرض، وقــد يتــم ذلــك مــن خــلال تفســير وصفــي للبيانــات، 
مــن خــلال رســم العلاقــة بــين البارامتــرات المحســوبة مثــل المقاوميــة الظاهــرة مقابــل التــردد. يتــم 
تفســير البيانــات أيضــاً كميــاً مــن خــلال برامــج النمذجــة المعــدة والمتاحــة حاليــاً للأوســاط المختلفــة 

.(Mackie,1996) أحاديــة وثنائيــة وثلاثيــة الأبعــاد

(MT)   5.3.3 تطبيقات طريقة التيار الأرضي المغناطيسي

ــة (MT) في  ــات طريق ــف تطبيق ــم تصني ــا يت ــن خلاله يوجــد العديــد مــن الدراســات والتــي م
ــاه  الاستكشــاف لأغــراض جيولوجيــة مختلفــة. تشــمل هــذه التطبيقــات؛ دراســات البحــث عــن المي
الجوفيــة، والدراســات الهندســية المدنيــة، والاستكشــاف المعدنــي، وتقييــم الأحــواض الترســيبية مــن 
ــة الاستكشــاف النفطــي (Savin et al., 2001)، وأيضــاً في الدراســات المرتبطــة بالحــرارة  ناحي
ــص  ــات عــن خصائـــــــــ ــى معلومـــــــــــــــ ــة. كمــا أظهــرت الطريقــة فاعليتهــا في الحصــول عل الأرضي
القشــرة الأرضيــة، والوشــــــــــــاح، وفي الدراســات الجيوتكتونيـــــــــــــــــــــــة، وفي التنبــــــــــؤ بالــزلازل 
(Matsushima et al., 2001، Ingham et al., 2001 ،Arora et al., 1997). تعتبــر 
طريقــة (MT) البديــل القــوي للطريقــة الســيزمية وخاصــة في المناطــق التــي لا تعطــي فيهــا طريقــة 
الانعــكاس الســيزمي بيانــات   جيــدة، مثــل المناطــق التــي تتواجــد فيهــا القبــاب الملحيــة أو النطاقــات 
 .(Constable et al., 1998) ذات الصخــور البركانيــة والتــي قــد تــؤدي إلــى تشــتت الطاقــة الســيزمية
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وحيــث أن الموصليــة النوعيــة مرتبطــة بشــكل قــوي مــع المســامية، فــإن هذه الطريقة بمفردهــا أو باقترانها 
مــع الســرعات الســيزمية تســتخدم في حســاب المســامية والنفاذيــة (Arora et al., 1999). بــرزت 
أيضاً هذه الطريقـــــــــــــــــــــــة بشكل قوي في الدراســـــــــــــات البيئية المتعلقــــــــــــــــــة بتلوث الميــــــــــــــاه 
الجوفيــة (Pedersen et al., 2001). كل هــذا المــدى مــن التطبيــق يرجــع إلــى المــدى التــرددي 
المســتخدم في هــذه الطريقــة، وخاصــة أنهــا تم تطويرهــا للحصــول علــى تــرددات عاليــة مــن مصــادر 
ــة  ــا في الأغــراض الضحل ــك للاســتفادة منه ــة، وذل ــى المصــادر الطبيعي ــة إل ــا، بالإضاف متحكــم فيه
والعميقــة، حيــث كمــا هــو واضــح مــن العلاقــات الســابق ذكرهــا، أنــه كلمــا قــل التــردد زاد العمــق 

والعكــس صحيــح. 

يتمثــل العيــب الرئيــس لهــذه الطريقــة في صعوبــة الحصــول علــى البيانــات في المناطــق الصاخبــة 
كهربائيًــا، أو حيــث يكــون الســطح غيــر مســتقر. وتكمــن قــوة هــذه الطريقــة في قدرتهــا الفريــدة علــى 
الاستكشــاف مــن أعمــاق ضحلــة جــداً إلــى أعمــاق كبيــرة جــداً، بــدون مصــادر طاقــة اصطناعيــة 
 MT (AMT) وبتأثيــر بيئــي ضئيــل أو معــدوم. عنــد التــرددات العاليــة، يســتخدم التــردد الصوتــي
لرســم خرائــط للميــاه الجوفيــة ورواســب المعــادن الأساســية الرئيســة علــى أعمــاق تتــراوح مــن 
ــب  ــس لـــ (MT) هــو التنقي ــق الرئي ــإن التطبي ــك، ف ــع ذل ــرات. وم ــى عــدة كيلومت ــر إل 100-50 مت
عــن البتــرول في المناطــق التــي يكــون فيهــا الانعــكاس الزلزالــي باهــظ التكلفــة أو غيــر فاعــل، مثــل 

التضاريــس القاســية أو تحــت البراكــين. 
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4.3 الطريقة الكهرومغناطيسية المعتمدة على نطاق الزمن

Time-Domain Electromagne�c Method (TDEM)

 EM والتــي تســمى بالتنــاوب النطــاق الزمنــي ،(TEM) الطريقــة الكهرومغناطيســية العابــرة
(TDEM) أو النبضــة EM (PEM)، هــي طريقــة جيوفيزيائيــة غيــر تدخليــة، شــائعة الاســتخدام 
للحصــول علــى بيانــات الموصليــة والمقاوميــة تحــت الســطح. ونظــرًا لأن الموصليــة الصخريــة ترتبــط 
ــرات  ــط التغي ــة لرســم خرائ ــة فاعل ــإن (TEM) هــي طريق ــص الصخــور، ف ــا بخصائ ــا وثيقً ارتباطً
ــة  ــاه الجوفي ــق المي ــد تدف ــي تقي ــات الطــين الت ــال، طبق ــى ســبيل المث ــة. عل داخــل الصخــور أو الترب
والعصــارة الموصلــة في الميــاه الجوفيــة، والتســرب في الســدود الترابيــة. كمــا اســتخدمت طــرق 
(TEM) في التنقيــب عــن المعــادن لأكثــر مــن نصــف قــرن، وتســتخدم الآن في مجموعــة واســعة جــدًا 
مــن التطبيقــات في الاستكشــاف والهندســة والتحقيــق البيئــي. يمكــن أن يتفــاوت عمــق التحقــق 
مــن 10 أمتــار إلــى أكثــر مــن 1000 متــر، اعتمــادًا علــى حجــم حلقــة جهــاز الإرســال المســتخدمة، 
والطاقــة المتاحــة مــن جهــاز الإرســال، والضوضــاء الكهرومغناطيســية المحيطة. يتم اســتخدام طريقة 
الكهرومغناطيســية المعتمــدة علــى نطــاق الزمــن (TDEM) بفاعليــة في قيــاس المقاوميــة الكهربائيــة 
أو (معكوســها الموصليــة) لــلأرض مقابــل العمــق، وبالتالــي يمكــن الاســتفادة منهــا في الحصــول علــى 
ــة لطريقــة  ــر هــذه الطريقــة مكمل معلومــات واســتطلاع رأســي عــن الوضــع تحــت الســطحي. تعتب
المقاوميــة الكهربائيــة أو كبديــل في المناطــق ذات الظــروف الجيولوجيــة التــي قــد يســتحيل معهــا 

ــة.  ــة الكهربائي اســتخدام المقاومي
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 Basic Concepts   1.4.3 مفاهيم أساسية

تعتمــد طريقــة (TDEM) علــى الزمــن، ويكــون التيــار المرســل في صــورة دوريــة، إلا أنــه في صــورة 
موجــة مربعــة متماثلــة، كمــا هــو واضــح في (الشــكل 10.3). يتضــح مــن هــذا الشــكل أنــه بعــد الربــع 
ــق في الاتجــاه  ــك يتدف ــد ذل ــع دورة، عن ــر لرب ــى الصف ــار المرســل إل ــط التي ــن كل دورة يهب ــي م الثان
ــد  ــي. عن ــي عليهــا طريقــة (TDEM) نســبيًا بســهولة كالتال ــي بن المعاكــس. يمكــن فهــم الأســس الت
ــا لمــدة قصيــرة  اختــزال التيــار المــار في المرســل فجــأة إلــى الصفــر، تســتحث نبضــة جهــدا كهربائي
ــط  ــا يتدفــق في الجــوار المحي ــارا حلزوني ــد يســبب تي ــارادي. هــذا الجه ــون ف ــاً لقان في الأرض طبق
لســلك المرســل، كمــا هــو مبــين بـــ (الشــكل 11.3). يمــر هــذا التيــار النــاتج في الجــوار علــى الأرض في 
حلقــات مشــابهة تمامًــا لشــكل حلقــة ســلك المرســل. مــع ذلــك وبســبب المقاوميــة الأرضيــة المحــددة، 
تبــدأ ســعة التيــار في الاضمحــلال في الحــال. يســتحث هــذا التيــار المضمحــل بنفــس الطريقــة نبضــة 
جهــد كهربائــي التــي تســبب تدفــق تيــار أكبــر، لكــن في مســافة أكبــر مــن حلقــة المرســل، وأيضــاً عنــد 
عمــق أكبــر كمــا هــو واضــح بـــ (الشــكل 12.3). يضمحــل تدفــق هــذا التيــار الأعمــق، أيضــا نتيجــة

(http:��ocw.mit.edu)  الشكل 10.3 : الشكل الموجي للتيار المرسل

 التيار المرسل
(عادة، عدة أمبيرات)

 الفترة
(عادة، 1 ميليثانية)
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مقاومــة الأرض المعنيــة، مســتحثاً تيــارًا يتدفــق لعمــق أكبــر، وهكــذا تســتمر هــذه العمليــة. يتــم قيــاس 
ســعة هــذا التيــار مقابــل الزمــن عــن طريــق قيــاس مجالــه المغناطيســي المضمحــل مــن خــلال الملــف 
المســتقبل. ممــا ســبق يتضــح أنــه بعمــل قياســات لتغيــر المجــال المغناطيســي أو الجهــد النــاتج خــلال 
المســتقبل عنــد أزمنــة متتابعــة ومتتاليــة قــد يعبــر عــن المقاوميــة الكهربائيــة لــلأرض عنــد أعمــاق 
متعاقبــة. يتــم قيــاس هــذا الجهــد المضمحــل مــع الزمــن بطريقــة دقيقــة، مــن خــلال بوابــات زمنيــة 
ضيقــة للمســتقبل، كمــا هــو واضــح في (الشــكل 13.3). كل فتحــة تســجل ســعة الجهــد المضمحــل، 
مثــلاً عنــد 20 زمنــاً متتاليــاً أو أكثــر حســب العمــق المطلــوب، كلمــا زادت البوابــات الزمنيــة للقيــاس 
ــر بســرعة  ــى والتــي عندهــا يتغيــر الجهــد العاب ــة الأول ــات الزمني ــا لعمــق أكبــر. بينمــا البواب اتجهن
تكــون ضيقــة، فــإن البوابــات المتأخــرة والتــي عندهــا يتغيــر الجهــد العابــر ببــطء تكــون أوســع. مــن 
الملاحــظ أنــه يتــم اســتقبال تســجيل جهــد عابــر أربــع مــرات خــلال كل دورة كاملــة، ومــع ذلــك، تتــم 
القياســات فقــط للجهــد العابــر الــذي عنــده يكــون تيــار المرســل صفــراً. هــذه القياســات لا تســتغرق 
ســوى ثــوانٍ معــدودة، حيــث القياســات خــلال دورة كاملــة تكــون في مــدى 1 مليثانيــة أو أقــل، وهــذا 
ــن  ــر، ل ــد العاب ــذا الجه ــرات له ــن الم ــات م ــع القياســات Stacking لمئ ــرار وتجمي ــع تك ــه م ــي أن يعن
يســتغرق ســوى ثــوان قليلــة، وبالتالــي يمكــن أخــذ المتوســط لهــذه القيــم، وهــذا مهــم جــدا لتحســين 

القــراءة مــن الضوضاء/التشــويش الــذي يحــدث لهــذه النبضــات. 

 Field Survey 2.4.3 المسح الحقلي

يعتمد المسح الكهرومغناطيسي القائم على الزمن أساساً على نمط الاستطلاع الرأسي. يبين 
(الشكل 14.3) تصميم نظام المسح. يتصل المرسل كما نرى في الشكل بسلك على هيئة مربع حلقي 
وموضوع على الأرض. يساوي الطول الجانبي للمربع الحلقي تقريباً العمق المطلوب للاستكشاف، 
باستثناء الأعماق الضحلة الأقل من 40 متراً التي يكون فيها الطول الجانبي الحلقي صغيرًا لدرجة 
قد تصل من 5 إلى 10 أمتار في أرض ذات مقاومية عالية نسبياً. يتم توصيل ملف مستقبل متعدد 

اللفات، وموضوع في مركز المرسل الحلقي بالمستقبل، من خلال كابل ذي طول مرسل قصير.
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(http:��ocw.mit.edu)  الشكل 11.3: تدفق تيار المرسل في الأرض

الشكل 12.3 : بوابات زمنية ضيقة لقياس الجهد  
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الشكل 13.3 : الترتيب الحلقي المركزي لسبر الأعماق

Central loop sound-)  هذا الترتيب يسُمى الترتيب الحلقي المركزي للاستطلاع الرأسي
ing configura�on) كمــا هــو مبــين بالشــكل. في هــذا النظــام، حجــم حلقــة المرســل تتــراوح بــين 
50×50 و 500×500 م، حســب عمــق الاستكشــاف المطلــوب. هنــاك عــدد مــن الأنظمــة الأخــرى 
المختلفــة يمكــن اســتخدامها، أكثــر هــذه الأنظمــة اســتخداما؛ً الحلقــي الفــردي، والحلقــي المنفصــل 

ذو المســافة القصيــرة، والحلقــي المنفصــل ذو المســافة الكبيــرة .
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Single Loop Configura�on  النظام الحلقي الفردي

 (Tx) يبــين (الشــكل 14.3) النظــام الحلقــي الفــردي، حيــث يتــم اســتخدام الحلقــة كمرســل
عندمــا يســري التيــار بهــا، ويتــم اســتعمالها كمســتقبل (Rx) عنــد انقطــاع التيــار ووصولــه إلــى قيمــة 
الصفــر. الحجــم الأكثــر شــيوعاً لهــذا النظــام هــو 50× 50 و 100×100 و 200×200 م. في حالــة 
اســتخدام حجــم أصغــر مــن ذلــك، يتطلــب اســتخدام أكثــر مــن حلقــة، ليعطــي عــزم اســتقطاب 
مــزدوج. يــزداد عمــق الاستكشــاف مــع زيــادة حجــم الحلقــة، وقــد يصــل إلــى 2-3 أضعــاف مــن 

ــي للحلقــة.  الطــول الجانب

Offset Loop Configura�on   النظام الحلقي المنفصل

في هــذا النظــام المرســل نجــد أن المرســل منفصــلٌ تمامــاً عــن المســتقبل، ويمكــن أن يتحــركا ســويًا 
عنــد الانتقــال إلــى نقطــة اســتطلاع أخــرى. في بعــض الأنظمــة فــإن المرســل فيهــا عبــارة عــن حلقــة 
كبيــرة، يصــل أحــد جوانبهــا إلــى 1 كــم طــولاً. يتجــول مســتقبل صغيــر داخــل وخــارج المرســل علــى 
هيئــة خطــوط عموديــة علــى جانبــي المرســل. يمكــن مــن خــلال هــذا النظــام الحصــول علــى عمــق 

اختــراق استكشــافي أكبــر.

TDEM 3.4.3 حساب المقاومية الظاهرية لطريقة

يبــين (الشــكل 15.3) علاقــة شــبه خطيــة بــين الجهــد العابــر المقــاس مقابــل الزمــن داخــل 
الأرض المتجانســة، والتــي تعنــي أن المقاوميــة ثابتــة لا تتغيــر، كلمــا تحركنــا أفقيــاً أو رأســياً. عندمــا 
يتــم رســم هــذه العلاقــة مــرة ثانيــة علــى مقيــاس خوارزمــي (الشــكل 15.3) نجــد أن الجهــد المقــاس 
يمكــن تقســيمه إلــى ثــلاث مراحــل، المرحلــة المبكــرة، التــي يكــون فيهــا الجهــد ثابتــاً مقابــل الزمــن، 
المرحلــة المتوســطة التــي يتغيــر فيهــا الجهــد باســتمرار مــع الزمــن. المرحلــة المتأخــرة التــي عندهــا 
تصبــح العلاقــة خطًــا مســتقيمًا. يتضــح مــن ذلــك أن العلاقــة الرياضيــة هــي عمومــاً معقــدة بــين 
الموصليــة والزمــن. مــع ذلــك وأثنــاء المرحلــة المتأخــرة، نجــد أن العلاقــة الرياضيــة التــي تشــير بــأن
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TX
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Hs

TX Hs

TX

RX

RX

النظام الحلقي الفردي

النظام الحلقي المركزي
(المرسل والمستقبل يتحركان مع بعض)

النظام الحلقي المنفصل
(المرسل والمستقبل يتحركان سويا)

النظام الحلقي المنفصل
(مرسل كبير ثابت والمستقبل يتحرك)

TX

(Swi�, 1990) الشكل 14.3 : نظام المسح الحقلي

النظام الحلقي المنفصل
(سلك أرضي ثابت مع مستقبل متحرك)
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الجهد يتغير مع الزمن ومع الموصلية، يمكن صياغتها بالمعادلة التالية: 

e  (t)  =  
k1Mσ

3
2

t
5

2
(66)

حيث e (t) هو الجهد المقاس من ملف مستقبل ذي لفة واحدة ومساحة 1 متر مربع

k1  ثابت، M ناتج ضرب التيار المار في المرسل (Tx) مضروباً في المساحة

(siemens/m = S/m = 1/Ωm)  الموصلية σ

(s) الزمن   t

كمــا نــرى في المعادلــة (66) أن الجهــد e(t) يتناســب طرديــاً مــع σ3/2 أي أنــه أكثــر تأثــراً 
وحساســية للموصليــة، وبالتالــي يمكــن تمييــز الأنــواع المختلفــة مــن الصخــور ذات فــارق صغيــر في 
الموصليــة بينهمــا. نلاحــظ أنــه أثنــاء المرحلــة المتأخــرة، يضمحــل الجهــد المقــاس مــع الزمــن بمعــدل
t-5/2 وهــذا معــدل ســريع في الاضمحــلال إلــى أن تختفــي الإشــارة المعبــرة عــن الجهــد المقــاس في 

النهايــة، وتبــدأ الضوضــاء في الظهــور، وبالتالــي يســتحيل القيــاس أكثــر مــن ذلــك، ليمثــل هــذا الجهــد 
أقصــى عمــق استكشــافي يمكــن الحصــول عليــه. مــن الملاحــظ أنــه مــع زيــادة الزمــن يــزداد عمــق 
حلقــات التيــار، وتســتخدم هــذه الظاهــرة لإتمــام الاســتطلاع الرأســي للمقاوميــة مــع العمــق. وحيــث 
أن المقاوميــة تتناســب عكســياً مــع الموصليــة أي  أن ( ρ = 1/σ )، لذلــك، فــإن المعادلــة (66) يمكــن 

إعــادة ترتيبهــا كالتالــي:

ρa (t)  =  
k2 M

2
3

e(t)
2

3 t
5

3
(67)
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مرحلة متأخرة

مرحلة متوسطة

Log Time

مرحلة مبكرة
t
-5
2

الشكل 15.3 : مقياس خوارزمي للعلاقة بين الجهد المقاس مقابل الزمن 
(http:��ocw.mit.edu)
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TDEM 4.4.3 التأثيرات المختلفة على

  .TDEM يعتبــر مــا يســمى تأثيــر الاســتقطاب المســتحث أحــد المؤثــرات الرئيســة علــى قــراءة
يفتــرض أن البيانــات التــي يحُصــل عليهــا بواســطة TDEM تكــون غيــر معتمــدة علــى التــردد أو زمــن 
التأخيــر. هــذا الافتــراض يكــون صحيحــاً في معظــم الأحيــان عنــد تــردد يتــراوح بــين 10 و 10000 
هرتــز. عندمــا يحــدث تغيــر في الموصليــة مــع التــردد، أي زيــادة الموصليــة مــع التــردد، في هــذه الحالــة 
يقــال أن المــادة مســتقطبة. يعُــزى تأثيــر هــذا الاســتقطاب الكهربائــي (IP) إلــى تدفــق التيــار في 
المــادة المســتقطبة (Nabighian and Macnae, 1991). التيــار النــاتج مــن الاســتقطاب عــادة 
مــا يكــون في الاتجــاه المعاكــس، مؤديــاً إلــى انخفــاض التيــار المســتقطب الرئيــس ذي القيمــة الموجبــة. 
 TDEM يكــون هــذا التأثيــر ذو تأثيــر حــاد، وقــد يــؤدي إلــى أن الاســتجابة الناتجــة مــن قيــاس جهــد
تصبــح ســالبة لبعــض المــدى مــن زمــن القيــاس. يســتقطب التيــار المصاحــب لهــذه الاســتجابة الموجبــة 
الجســم، ويــزداد هــذا الاســتقطاب مــع زيــادة الاســتجابة الموجبــة، التــي يجــب أن تضمحــل ســريعاً. 

مثــل هــذا التأثيــر يظهــر جليــاً عنــد أزمنــة متأخــرة، حيــث نجــد قــراءات TDEM ســالبة القيمــة.

قــد تؤثــر المــواد المغناطيســية superparamagne�c بشــكل فاعــل في قــراءة TDEM. يظهــر 
هــذا التأثيــر مــع المــواد القريبــة مــن الســطح، التــي تحتــوي علــى نفاذيــة مغناطيســية تعتمــد علــى 
التــردد، والتــي تــؤدي إلــى قيــاس خاطــئ لقيمــة المقاوميــة الظاهــرة مقابــل الزمــن. يكــون هــذا 
التأثيــر منحصــراً في المنطقــة التــي تشــغل 3 أمتــار مــن حلقــة المرســل. يمكــن كشــف هــذا التأثيــر 
عندمــا تكــون حلقــة المســتقبل قريبــة أو في جــوار حلقــة المرســل. مــن الضــروري إزاحــة حلقــة المرســل 
والمســتقبل مســافة لا تقــل عــن 3 أمتــار في حالــة وجــود هــذا التأثيــر. قــد تســبب أيضــاً التغيــرات 
المحليــة في النفاذيــة المغناطيســية تأثيــرًا في قــراءة TDEM، إلا أن تأثيرهــا يكــون قليــلاً باســتثناء 
المعــادن الغنيــة بالحديــد. يمكــن تخريــط هــذه التغيــرات في النفاذيــة المغناطيســية باســتخدام أجهــزة 

المغناطيســية.

الغطــاء الصخــري الموصــل Conduc�ve overburden أو الصخــور الســطحية المجــواة هــي 
في أغلــب الأحيــان موصلــة، وقــد تعــوق قياســات TDEM حتــى مع وجود صخــر مضيف ذي توصيلية 
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ضعيفــة. هــذا الغطــاء الصخــري الموصــل قــد يعــوق اكتشــاف الهــدف المرغــوب الموجــود داخــل صخــر 
مضيــف ذي مقاوميــة عاليــة. يــؤدي هــذا الغطــاء الصخــري الموصــل أيضــاً إلــى زيــادة في القــراءات 
 Delay لفتــرة أطــول بمــا يســمى زمــن التأخيــر TDEM المســجلة، وبالتالــي يتــم القيــاس لقــراءات
me�. يتناســب الجهــد النــاتج مــن الغطــاء الصخــري طرديــاً مــع حاصــل ضــرب الموصليــة في 
ســمك الغطــاء الصخــري الموصــل، وأيضًــا مــع الأبعــاد الكليــة لنظــام القيــاس. قــد يحــدث اختــلاط 
بــين تأثيــر هــذا الغطــاء الصخــري وخاصــة عندمــا يكــون غيــر متجانــس مــع الجســم الموصــل الــذي 
 TDEM لقــراءات (Swi�, 1990) يســفله. هنــاك تأثيــرات جيولوجيــة قــد تكــون مصــدر ضوصــاء

والتــي يمكــن ذكرهــا في النقــاط التاليــة:

Ø  وجــود أجســام موصلــة قريبــة مــن الســطح وثلاثيــة الأبعــاد، قــد تــؤدي إلــى تجمــع وحبــس التيــار
داخلهــا وتمنعــه مــن المــرور بشــكل صحيــح.

Ø  تغيــرات جانبيــة ورأســية داخــل الطبقــات ناتجــة مــن عوامــل عــدة منهــا؛ اختــلاف نــوع ومحتــوى
المائــع في الفراغــات، وتأثيــر التجويــة علــى الرســوبيات.

Ø .عدم استمرارية الطبقة نتيجة وجود صدوع تعوق تدفق التيار

Ø               .اختلافات في عمق الأسطح الفاصلة بين الطبقات
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5.4.3  معالجة بيانات TDEM وتفسيرها   

يعتبــر النظــام الحلقــي المركــزي الســابق ذكــره، هــو أكثــر الأنظمــة شــيوعاً. وحيــث أن طريقــة 
(TDEM) تعتمــد أساســاً علــى نمــط الاســتطلاع الرأســي، فــإن البيانــات الناتجــة تكــون عبــارة 
ــة للجهــد النــاتج مــن المســتقبل لتتابــع مــن أزمنــة البوابــات المختلفــة.  عــن سلســلة مــن القيــم الممثل
يتــراوح زمــن هــذه البوابــات مــن قيــم قليلــة مــن الميكروثانيــة إلــى عشــرات أو مئــات مــن المليثانيــة 
بعــد قطــع التيــار في الملــف المرســل. يعتمــد المــدى الزمنــي لهــذه البوابــات علــى عمــق الاستكشــاف 
 e(t) =dB/dt  المطلــوب. يقيــس الملــف المســتقبل معــدل التغيــر الزمنــي في المجــال المغناطيســي
كدالــة في الزمــن أثنــاء وجــود التيــار العابــر. وحــدة الجهــد المقــاس تكــون (V/m2) مــن مســاحة 
ــه عــادة مــا  الملــف المســتقبل. مــع ذلــك وحيــث أن الإشــارة المقاســة مــن الجهــد تكــون صغيــرة، فإن
يتــم اســتخدام الوحــدة (nV/m2)، ويتــراوح الجهــد المقــاس مــن آلاف مــن (nV/m2) عنــد الأزمنــة 
المبكــرة لأقــل مــن (nV/m2 0.1 ) عنــد أزمنــة متأخــرة. هنــاك ســؤالان يجــب الإجابــة عليهمــا قبــل 

 :(TDEM) ــة بواســطة ــة الكهربائي إتمــام الاســتطلاع الرأســي أو مســبار المقاومي

(1) ما أبعاد ملف المرسل؟

(2) ما كمية التيار التي يجب تدفقها إلى المستقبل؟

 يمكــن الإجابــة علــى هذيــن الســؤالين باســتخدام برامــج الحاســوب المباشــرة لنمذجــة الطبقــات. 
يتطلــب ذلــك تخمــين عــدد الطبقــات وســمك كل طبقــة مــن خــلال المعلومــات الجيولوجيــة المتاحــة. 
يتــم إدخــال هــذه البيانــات في البرنامــج مــع حجــم حلقــة المرســل والتيــار المقتــرح، وبالتالــي نســتطيع 
حســاب الجهــد العابــر، وأيضــاً المقاوميــة الظاهــرة كدالــة في الزمــن. يبــين (الشــكل 16.3) العلاقــة 
بــين المقاوميــة الظاهــرة المحســوبة كدالــة في الزمــن لنوعــين مــن الأنظمــة المســتخدمة. مــن خــلال 
هــذه العلاقــة يمكــن معرفــة التيــار والحجــم المناســب للمرســل. في المراحــل الأولــى من تفســير بيانات 
TDEM كان يتــم اســتخدام منحنيــات قيــاس المقاوميــة الظاهــرة المحســوبة عدديًــا والمعــدة مــن قِبــل 
ــن  ــن م ــارة يمك ــات مخت ــل بمحني ــات الحق ــة بيان ــم مقارن ــات الأرض. يت ــن طبق لمجموعــة منوعــة م
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خلالهــا تحديــد القطــاع الجيوكهربائــي الحقيقــي. حديثــاً، ومــع حلــول أجهــزة الحاســوب الســريعة 
وتطــور برامــج النمذجــة العكســية وغيــر المباشــرة، ســمحت بتحويــل وتفســير البيانــات الحقليــة في 
صــورة طبقيــة في خــلال دقائــق. تطــورت هــذه البرامــج في الآونــة الأخيــرة وأصبحــت تتعامــل مــع 
الأوضــاع تحــت الســطحية ثلاثيــة الأبعــاد. تعانــي هــذه الطريقــة كغيرهــا مــن الطــرق  الكهربائيــة 
الأخــرى مــن ظاهــرة التكافــؤ Equivalence، التــي تنــص علــى أنــه يمكــن الحصــول علــى أكثــر مــن 
نمــوذج جيوكهربائــي يلائــم البيانــات المقاســة، ممــا يســمح للمفســر أن يقــرر الحــل الســليم داعمــاً 

اختيــاره بمعلومــات جيولوجيــة إضافيــة.   

(Swift, 1990)  الشكل 16.3 : الحسابات المباشرة باستخدام النظام الحلقي ونظام الإزاحة

مسافة المستقبل ١٥ متر من مركز حلقة المرسل
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 TDEM 6.4.3  محاسن وعيوب طريقة

إن إحدى الميزات الرئيســة لاســتخدام الاســتطلاع الرأســي لطريقة (TDEM) هي؛ أن مســاحة 
الإتســاع الإجمالــي المطلوبــة لأنظمــة القيــاس هــي أقــل بكثيــر مــن عمــق الاستكشــاف. في الحــالات 
المعتــادة التــي تتغيــر فيهــا مقاوميــة الأرض جانبيــاً نجــد أن طريقــة (TDEM) تشــير إلــى هــذه 
التغيــرات بطريقــة أكثــر دقــة. إذا كانــت هــذه الاختلافــات الجانبيــة علــى مســافات قريبــة مــن 
بعضهــا، في هــذه الحالــة نســتطيع عمــل قياســات لــكل محطــة تبعــد عــن الأخــرى بمســافة تســاوي 
طــول حلقــة الملــف المرســل. الميــزة الثانيــة لطريقــة (TDEM) أنهــا لا زالــت تعطــي نتائــج معتدلــة عــن 
ــة  عمــق الحــد الفاصــل الجيوكهربائــي المائــل. تكــون هــذه الطريقــة أكثــر حساســية للمــواد الموصل
كهربائيــاً، وأقــل تأثــراً بالتضاريــس الســطحية المختلفــة. هــذا بالإضافــة إلــى أنــه يمكــن عمــل هــذا 
الاســتطلاع الرأســي في وقــت قصيــر، وبالتالــي يمكــن تجميــع عــدد هائــل مــن البيانــات للموقــع نفســه  

لنحصــل علــى قــراءات أكثــر دقــة، حيــث نســبة الإشــارة للضوضــاء تكــون جيــدة جــداً.

يمكن تلخيص ميزات طريقة مسبار (TDEM) في النقاط التالية:
Ø .سرعة إتمام المسح
Ø .الحصول على بيانات ذات جودة عالية مع وجود تغيرات جانبية
Ø .أكثر حساسية للموصلية الكهربائية
Ø .لا يوجد مشاكل في حقن التيار في طبقة سطحية ذات مقاومية عالية

مع ذلك هناك مشاكل في استخدام هذه التقنية وهي:
Ø .لا تعمل بطريقة جيدة في الصخور ذات المقاومية العالية
Ø .ًتعتبر أكثر تكلفةً وأكثر تعقيدا (TDEM) أجهزة
Ø .برامج تفسير التراكيب تحت السطحية ثلاثية الأبعاد، لازالت في مرحلة التطوير
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TDEM  7.4.3   تطبيقات طريقة

الفحوصــات  التعديــن وفي  مجــال  واســع في  مــدى  علــى   (TDEM) اســتخدام طريقــة  يتــم 
الجيولوجيــة والهيدروجيولوجيــة والبيئيــة والجيوتقنيــة. مــع ذلــك تركــز معظــم الدراســات علــى 
اســتخدامها في مجــال التعديــن، وفي التنقيــب عــن الميــاه الجوفيــة، وخاصــة في تخريــط تداخــل الميــاه 
المالحــة في خزانــات الميــاه الجوفيــة في المناطــق الســاحلية. طريقــة (TDEM) هــي فاعلــة جــداً في 
اكتشــاف التغيــرات الطفيفــة في المقاوميــة وخاصــة في الأوســاط ذات الموصليــة النوعيــة العاليــة. هذه 
ــاء الهندســية  الخاصيــة جعلــت تطبيــق هــذه الطريقــة في مجــالات جديــدة لهــا علاقــة بالجيوفيزي
والبيئيــة، مثــل اكتشــاف مناطــق الخســف، أو تخريــط مــدى تلــوث المياه الجوفيــــــة، ومراقبة انتشــــــار 
ــة  ــاه العذب ــزان الجــوفي الحامــل للميــــ ــل بــين الخـــــــــــ ــد الســطح الفاصـــــــ ــوث، وتحدي مناطــق التل
والآخــر الحامــل لمــاء البحــر. يعُــزى هــذا إلــى أن مقاومــــية الصخــر الحامــل لمــاء البحــر أقــل مقاوميــة 
ــر  ــين 20-100 أوم - مت ــا ب ــر م ــراوح في الأخي ــي تتـــــــــــ ــذب، والت ــاء الع ــل للم ــن الصخــر الحام م

 .(Kelly and Mares, 1993)

يعتبــر المســح الجيوفيزيائــي لطريقــة (TDEM) مــع (DC) أنســب الطــرق لتخريــط الصخــر 
 .(Meju et al., 2000 &Mohamed, 2002) المنفــذ الحامــل للمــاء العــذب وأيضــا المــاء المالــح
ــة  ــة والطبقــات الرملي ــة العالي مــع ذلــك يصعــب التمييــز بــين رســوبيات صخــر الطــين ذات النفاذي
الحاملة لمياه البحر باســتخدام طريقتي (DC & TEM)، هذا يرجع إلى التشــابه في قيم المقاومية.  
ــب  ــة المقاومــة (DC)، لا تتطل ــة بتقني ــا مقارن ــد مــن المزاي ــز طريقــة (TEM / TDEM) بالعدي تتمي
(TEM) مصفوفــة قطــب طويلــة، وبالتالــي فهــي أقــل حساســية للتغيــرات الجانبيــة في التربــة. 
تتطلــب مقاومــة التيــار المســتمر حواجــز طويلــة للقطــب الكهربائــي بأطــوال تتــراوح عــادة مــن ثلاثــة 
إلــى خمســة أضعــاف عمــق الاستكشــاف. وبالتالــي، فــإن التحقــق في أعمــاق 200 قــدم بمقاومــة 
التيــار المســتمر يتطلــب مســاحة مــن التربــة المنتظمــة ذات طبقــات أفقيــة، ومــدى جانبــي يزيــد علــى 
600 قــدم. في المقابــل، يمكــن أن تحصــل طريقــة (TEM) علــى أعمــاق استكشــاف تصــل إلــى 100 
قــدم بحلقــة إرســال بطــول 50 قدمًــا. يتمتــع (TEM) بدقــة عمــق أفضــل مــن مقاومة التيار المســتمر، 
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خاصــةً لرســم خرائــط الأحــواض الموصلــة (الطبقــات المحصــورة) في أقســام المقاومــة. في حــين أن 
تقنيــة التيــار المســتمر تواجــه صعوبــات في تعيــين الطبقــات أســفل الطبقــة المقاومــة، يمكــن بســهولة 

تعيــين (TEM) للطبقــات الموصلــة تحــت قســم مقــاوم ســميك.

ــط الجيولوجــي للأحــواض الرســوبية  ــة (TDEM) في التخري ــم الاســتفادة أيضــاً مــن طريق يت
 (TDEM) أظهرت أيضا طريقة .(Strack et al., 1989) التي قد تســاعد في استكشــاف النفط
 .(Asten, 1987) قــدرة فائقــة في استكشــاف طبقــات الفحــم مــن خــلال التخريــط الليثولوجــي
وحيــث أن هــذه الطريقــة تســتطيع تحليــل الاختلافــات الجانبيــة والرأســية، وأنهــا أقــل تأثــراً بعــدم 
التجانــس الصخــري القريــب مــن الســطح، والتــي تعتبــر إحــدى المشــاكل الرئيســة لطــرق أخــرى مثــل 
طريقــة (MT)، لــذا يتــم اســتخدام طريقــة (TDEM) لتصحيــح بيانــات (MT) مــن تأثيــر الإزاحــة 
الإســتاتيكية كمــا ذكــر مــن قبــل. باســتخدام الطريقتــين (TEM وMT) ســوية، لا يتغلــب علــى مشــكلة 
ــى معلومــات تحــت ســطحية عــن  ــا عل الإزاحــة الإســتاتيكية فحســب، وإنمــا يمكــن الحصــول أيضً
 .(MT) وأخــرى عميقــة مــن خــلال طريقــة (TDEM) المقاوميــة لأعمــاق ضحلــة مــن خــلال طريقــة
يبــين (الشــكل 17.3) أحــد تطبيقــات (TDEM) للكشــف عــن جــدة رأســية Ver�cal dyke ذات 

توصيليــة عاليــة نســبيا بالمقارنــة بصخــر الجرانيــت المضيــف والمغطــى بطبقــة موصلــة نســبياً.
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الشكل 17.3 : يوضح بيانات (TDEM) عند أزمنة مبكرة، والممثل بنقاط وأزمنة متأخرة، 
(Meju et al., 2001) والممثل بخط صلب
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   Very Low Frequency (VLF)  ً5.3  طريقة التردد المنخفض جدا

تســتخدم طريقــة التــردد المنخفــض جــدا Very low frequency  (VLF)  أجهــزة إرســال 
 Klein and) لاســلكية قويــة، تم إنشــاؤها في أجــزاء مختلفــة مــن العالــم للاتصــالات العســكرية
Lajoie، 1980). تعنــي (VLF) تــرددًا منخفضًــا جــدًا، حوالــي 15 إلــى 25 كيلــو هرتــز. بالنســبة 
للتــرددات المســتخدمة عمومــاً في الاستكشــاف الجيوفيزيائــي، فهــذه في الواقــع تــرددات عاليــة جــداً. 
يتكــون المجــال المشــع مــن؛ مرســل (VLF) بعيــد، ينتشــر علــى أرض منتظمــة أو ذات طبقــات أفقيــة 
ــي  ــل مغناطيســي أفق ــون حق ــي رأســي ومك ــل كهربائ ــون حق ــى ســطح الأرض، ومــن مك ــاس عل ويق
متعامــد مــع اتجــاه الانتشــار. أجهــزة الإرســال اللاســلكية هــذه قويــة جــدًا، وتحــدث تيــارات كهربائيــة 
في أجســام موصلــة علــى بعــد آلاف الكيلومتــرات. في ظــل الظــروف العاديــة، تكــون الحقــول المنتجــة 
موحــدة نســبيًا في المجــال البعيــد علــى مســافة كبيــرة (مئــات الكيلومتــرات) مــن أجهــزة الإرســال. 
ــى الســطح مــن خــلال  ــة يمكــن اكتشــافها عل ــارات المســتحثة مجــالات مغناطيســية ثانوي ــج التي تنت

انحــراف المجــال المشــع الطبيعــي.

أدوات (VLF) هــي حقيبــة محمولــة، يشــغلها شــخص واحــد. تعتمــد الإنتاجيــة والإنجــاز علــى 
التضاريــس والغطــاء النباتــي، ولكــن بشــكل عــام، يمكــن تغطيــة عــدة كيلومتــرات مــن الخطــوط 
في يــوم واحــد. تشــتمل الأدوات الحديثــة علــى برنامــج لتخزيــن البيانــات وإحداثيــات المســح التــي 
يتــم إدخالهــا في حاســب محمــول في نهايــة اليــوم. لا تتطلــب قياســات المجــال المغناطيســي اتصــالاً 
بــالأرض، ويمكــن إجراؤهــا في أقــل مــن دقيقــة في كل محطــة. قــد يختلــف تباعــد المحطــات مــن 5 
إلــى 20 متــرًا حســب الهــدف. تقيــس هــذه الأدوات كلاً مــن مكونــات الطــور والتربيــع لنســبة المجــال 
المغناطيســي الأفقــي إلــى الرأســي. يقُــاس المجــال الكهربائــي عــن طريــق إدخــال مجســين علــى بعُــد 
حوالــي 5 أمتــار في الأرض، وقيــاس فــرق الجهــد عنــد تــردد جهــاز الإرســال. إن التــردد العالــي 
لأجهــزة الإرســال يعنــي أنــه في البيئــات الأكثــر توصيــلاً، يكــون عمــق الاستكشــاف ضحــلاً تمامًــا. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن وجــود الحمــل الزائــد الموصّــل يثبــط بشــكل خطيــر اســتجابة الموصــلات 
الســفلية، ويمكــن أن تــؤدي الاختلافــات الصغيــرة نســبيًا في الموصليــة أو الســماكة الزائــدة إلــى 
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حــدوث شــذات كبيــرة في (VLF). لهــذا الســبب، يكــون التــردد المنخفــض جــداً (VLF)  أكثــر فاعليــة 
في المناطــق التــي تكــون فيهــا الصخــور المضيفــة مقاومــة، والغطــاء رقيــق (الشــكل 18.3).

 Klein and Lajoie 1980 .فوق الموصل (VLF) الشكل 18.3: يوضح إمالة متجه مجال

 قطاع الإمالة
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ــب   ــد التراكي ــدةً لتحدي ــردد (VLF) مفي ــي منخفضــة الت ــد طريقــة الاستكشــاف الجيوفيزيائ تعُ
عاليــة التوصيــل؛ كالكســور المملــوءة بالميــاه، وبعــض الأجســام والأنابيــب المعدنيــة، والثقــوب المليئــة 

ــة. ــة، والكابــلات الكهربائي ــات المدفون بالطــين، والنفاي

 يتــم إنشــاء إشــارات (VLF) في عــدة مواقــع حــول العالــم. تســتخدم في المقــام الأول لأغــراض 
للمجــال  المغناطيســية  المكونــات   (VLF) الاستكشــاف  معــدات  تقيــس  العســكرية.  الاتصــالات 
ــا  ــة في الأرض محليً ــر التراكيــب الموصل ــد عــن البــث الإذاعــي (VLF). تؤث الكهرومغناطيســي المتول
 (VLF) ًفي اتجــاه وقــوة المجــال النــاتج عــن إشــارات الراديــو. تسُــتخدم تقنيــة التــردد المنخفــض جــدا
لرســم خرائــط الاســتطلاع للصــدوع، وأنمــاط التركيــب والملوثــات والرواســب المعدنيــة. طريقــة 
ــات  ــإن معالجــة بيان ــك، ف ــى ذل ــة. عــلاوة عل ــات الميداني ــةً لجمــع البيان (VLF) مريحــة جــداً وفاعل
(VLF) باســتخدام التصفيــة الرقميــة الخطيــة دقيقــة وفاعلــة جــدًا في تصويــر المعلومــات، علــى 
الرغــم مــن أن التفســير الكمــي لبيانــات (VLF) معقــد مثــل تفســير بيانــات الكهرومغناطيســية 

(EM) الأخــرى (الشــكل 19.3).

تشــمل قيــود هــذه الطريقــة؛ التداخــل مــن المعــدن المدفــون، وخطــوط الكهربــاء والمحــولات، 
والأســوار الســلكية، والاضطرابــات الكهرومغناطيســية الأخــرى، فضــلا عــن التحيــز مــن التأثيــرات 
الطبوغرافيــة التــي يصعــب إزالتهــا مــن البيانــات. يمكــن لظــروف الغــلاف الأيونــي غيــر المواتيــة أن 
ــان، كمــا أن أجهــزة إرســال (VLF) العســكرية قــد تتعــرض  ــات في بعــض الأحي تضــر بجــودة البيان

لانقطــاع التيــار.
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الشــكل 19.3: يوضح اســتجابة VLF-EM على طول الشــذات الرئيســة. (a) المكونات المرصودة 
 VLF-EM    نمــوذج المقاوميــة ثنائــي الأبعــاد مــن بيانــات (b) والمقلوبــة داخــل الطــور وخارجــه؛
المقلوبــة؛ (c) ثــلاث حــالات شــاذة مختلفــة. أقــل مــن 500 ميكرومتــر مــن منطقــة شــديدة التصــدع، 
 2500 مــن  أكثــر  الوعائــي،  البازلــت  مقاومــة  هــي  ميكرومتــر   1500 الموصلــة؛  بالرواســب  مليئــة 

(Klein and Lajoie 1980)  ميكرومتــر هــي مقاومــة قصبــة أو عنــق الحمــم البركانيــة
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VLF محاسن طريقة

 تعتبــر طريقــة التــردد المنخفــض جــداً (VLF) فاعلــة جــدًا في تحديــد المناطــق عاليــة التوصيــل 
 .Bedrock الكهربائــي، كالكســور المعدنيــة أو المملــوءة بالمــاء أو الصــدوع داخــل صخــر الأســاس
غالبًــا مــا تعمــل مثــل هــذه الهيــاكل كقنــوات تتدفــق عبرهــا الميــاه الجوفيــة والملوثــات. يمكــن اســتخدام 
المعلومــات المســتمدة مــن تحقيــق التــردد المنخفــض جــدًا لتحديــد الموقــع الأمثــل للمصفــاة و/أو آبــار 
المعالجــة، مــن أجــل اعتــراض هــذه القنــوات الهيدرولوجيــة. ميــزة أخــرى لـــ (VLF) هــي أن جمــع 

البيانــات ســريع وغيــر مكلــف، ولا يتطلــب طاقمــاً ميدانيــاً أكثــر مــن شــخص واحــد أو شــخصين.

VLF عيــــــوب طريقة

 تتأثــر طريقــة التــردد المنخفــض جــداً (VLF) بجميــع الموصــلات الكهربائيــة، بمــا في ذلــك تلــك 
التــي مــن صنــع الإنســان؛ كخطــوط الكهربــاء، والأســوار الســلكية والأنابيــب ومــا إلــى ذلــك. يجــب أن 
يكــون الاتجــاه مــن محطــة إرســال (VLF) إلــى الهــدف المقصــود موازيًــا تقريبًــا للمضــرب أو (المحــور 
الطويــل) للموصــل أو الهــدف المقصــود اكتشــافه. لســوء الحــظ، لا يوجــد ســوى عــدد محــدود مــن 
محطــات الإرســال المتاحــة مــع مــا يكفــي مــن شــدة المجــال الأوليــة لتكــون قابلــة للاســتخدام، ممــا 
ــم فيــه جمــع العبــور. لذلــك، يجــب تحديــد هندســة الهــدف،  يحــد مــن الاتجــاه الــذي يمكــن أن يت
وعبــور المســح، والاتجــاه إلــى محطــة (محطــات) إرســال (VLF) في خطــة المســح. غالبــاً مــا يتم إغلاق 
محطــات إرســال (VLF) للصيانــة المجدولــة وغيــر المجدولــة. إذا حــدث ذلــك، فقــد يتعــين اســتخدام 
محطــة إرســال أخــرى، أو قــد يتعــين إيقــاف جمــع البيانــات حتــى تســتأنف محطــة الإرســال عملهــا. 
يجــب توخــي الحــذر للتأكــد مــن أن هوائــي مســتقبل (VLF) موجــه بشــكل صحيــح ومتســق (موجــه 

دائمــاً في الاتجــاه نفســه لجميــع محطــات العبــور).
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  Frequency Domain EM 6.3 الطرق الكهرومغناطيسية لنطاق التردد

في طريقة نطاق التردد الكهرومغناطيسي (FDEM)، يصدر المرسل تيارًا متغيرًا جيبيًا بتردد 
معين. على سبيل المثال، عند تردد 100 هرتز، فإن اتساع المجال المغناطيسي عند المستقبل هو ما 
هو موضح في الجزء العلوي من (الشكل 20.3). نظرًا لأن الحث المتبادل بين المرسل والموصل هو 
كمية معقدة، فإن القوة الكهرومغناطيسية المستحثة في الموصل سيتم إزاحتها في الطور فيما يتعلق 
بالمجال الأولي، على غرار الرسم التوضيحي في الجزء السفلي من (الشكل 20.3). في المستقبِل، 
سيتم إزاحة المجال الثانوي الناتج عن التيارات في الموصل داخل الطور أيضاً بالمقدار نفسه. يمكن 
قياس سعة المجال الثانوي والتعبير عنه كنسبة مئوية من خلال المجال الأولي النظري عند المستقبل. 
كما يمكن قياس وعرض إزاحة الطور، التأخير الزمني في الحقل المستلم بجزء صغير من الفترة. 
الطريقة الثانية: هي فصل المجال المستلم إلكترونياً إلى مركبتين، كما هو موضح في الجزء السفلي 
من (الشكل 20.3) المركبة الأولى في طور مع المجال المرسل، والمركبة الثانية هي بالضبط 90 درجة 
خارج الطور مع المجال المرسل. يطُلق على مركبة الطور أحيانًا اسم المركبة الحقيقية، ويطلق على 
المركبة خارج الطور أحيانًا اسم «التربيع» أو المركبة «التخيلية». يتطلب كلا القياسين أعلاه نوعاً 
من ارتباط الطور بين المرسل والمستقبل لإنشاء مرجع زمني أو طور. يتم ذلك عادةً باستخدام رابط 
سلكي مباشر، وأحياناً باستخدام رابط راديوي، أو باستخدام ساعات بلورية متزامنة ودقيقة جدًا 

في كلٍ من المرسل والمستقبل.
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المرسلالمستقبل

تيارات إيدي

الموصل

حقل أولي
حقل ثانوي

(Klein and Lajoie 1980)  .شكل 20.3:  الصورة العامة للحث الكهرومغناطيسي
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Tilt Angle Method  1.6.3 طريقة زاوية الإمالة

الطريقــة الثالثــة: هــي نطــاق التــردد الأبســط، وتقــوم علــى أنظمــة زاويــة إمالــة ليــس لهــا 
ارتبــاط مرجعــي بــين ملفــات المرســل والمســتقبل. يقيــس جهــاز الاســتقبال ببســاطة المجــال الكلــي 
بغــض النظــر عــن الطــور، ويميــل ملــف المســتقبل للعثــور علــى اتجــاه أقصــى أو أدنــى شــدة للمجــال 
المغناطيســي. كمــا هــو موضــح في (الشــكل 3-21)، قــد يكــون المجــال المغناطيســي الثانــوي في أي 
ــة، فــإن الهــدف هــو قيــاس  ــة الإمال نقطــة في اتجــاه مختلــف عــن المجــال الأولــي. مــع أنظمــة زاوي
ــة. ــث الموصــلات الجيولوجي الانحرافــات عــن الاتجــاه الطبيعــي داخــل المجــال وتفســيرها مــن حي

الشكل 21.3 : الطريقة الكهرومغناطيسية المبنية على التردد، حيث يميل ملف المستقبل لإيجاد 
(Klein and Lajoie 1980) .اتجاه أقصى أو أدنى شدة للمجال المغناطيسي

 المجال الرئيسي
عند المستقبل

 المجال الثانوي
عند المستقبل
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 ،(μ) والنفاذيــة ،(t) تم تعريــف معامــل اســتجابة الموصــل علــى أنهــا نــاتج ضــرب الموصليــة
والتــردد الــزاوي (ω = 2πf)، ومربــع بعــض الأبعــاد المتوســطة للهــدف (a2). معامــل الاســتجابة هــو 
ــة بــلا أبعــاد في وحــدات (MKS). ســيكون للموصــل الضعيــف معامــل اســتجابة (أقــل مــن  1  كمي
هيرتــز) تقريبًــا، في حــين أن الموصــل الممتــاز ســيكون لــه قيمــة اســتجابة (أكبــر مــن 1000). الســعة 
النســبية للمكونــات داخــل الطــور والتربيــع كدالــة لمعامــل الاســتجابة موضحــة في (الشــكل 22.3) 
ــم المنخفضــة لمعامــل  ــاوب منتظــم. للقي ــرة في مجــال مغناطيســي متن ــة الخاصــة لنمــوذج الك للحال
الاســتجابة (أقــل مــن 1)، فــإن الكــرة ســتنتج بشــكل عــام شــذات خــارج الطــور بســعة منخفضــة؛ 
عنــد القيــم المتوســطة لمعامــل اســتجابة (100-10)، ســتكون الاســتجابة شــذات متوســطة   الســعة في 
الطــور وخــارج الطــور، أمــا بالنســبة لقيــم معامــل الاســتجابة العاليــة (> 1000)، ســتكون الاســتجابة 

عــادةً بالنســبة للمكــون في الطــور.

علــى الرغــم مــن أن (الشــكل 22.3) يوضــح الاســتجابة فقــط للحالــة المعينــة للكــرة في مجــال 
موحــد، فــإن وظائــف الاســتجابة للنمــاذج الأخــرى متشــابهة. في نطــاق التــردد (EM)، يؤثــر عمــق 
وحجــم الموصــل بشــكل أســاس في اتســاع المجــال الثانــوي. تؤثــر جــودة الموصــل (الموصليــة الأعلــى 
 ،(AR / AI) تعنــي الجــودة الأعلــى) بشــكل أســاس في نســبة الاتســاع في الطــور إلــى خــارج الطــور
والموصــل الجيــد الــذي لــه ن ســبة أعلــى (الجانــب الأيســر مــن (الشــكل 22.3)) والموصــل الأقــل لــه 
نســبة أقــل (الجانــب الأيمــن مــن (الشــكل 22.3)). مــن بــين الأعــداد الكبيــرة مــن الطــرق الكهربائية، 
هنــاك العديــد منهــا في فئــة نطــاق التــردد الكهرومغناطيســي (FDEM)، ولا يتــم اســتخدامها غالبــاً 
في المشــكلات الجيوتقنيــة والبيئيــة، الأكثــر اســتخداماً لهــذه المشــاكل هــي مــا يســمى (VLF) (طريقــة 

EM منخفضــة التــردد جــدًا).
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 tμωa2معامل استجابة الموصل
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الشكل 22.3: استجابة داخل الطور وخارجه للكرة في مجال مغناطيسي متناوب منتظم 
(Klein and Lajoie 1980)

 Dip-Angle Method  2.6.3  طريقة زاوية الميل

ــل   ــد مي ــف المســتقبِل لتحدي ــر مل ــا تدوي ــم فيه ــي يت ــل Dip-angle الت ــة المي ــت طريقــة زاوي كان
الحقــل النــاتج، شــائعةً جــدًا قديمًــا، ولكنهــا الآن تقتصر بشــكل عــام على أدوات الارتداد المســتخدمة 
في التضاريــس الوعــرة. ملفــات الاســتقبال وجهــاز الإرســال متطابقــة ومرتبطــة بوحــدات إلكترونيــة 
يمكنهــا الإرســال والاســتقبال. تلُغــى التأثيــرات الطبوغرافيــة عــن طريــق قيــاس زوايــا غمــس ملــف 

المســتقبل واحتســاب متوســطها مــع الملــف الأول، ثــم الملــف الآخــر أفقيًــا واســتخدامه كمرســل. 

اســة عموديــاً، وكذلــك  تتميــز هــذه الطريقــة بأنهــا ســهلة ورخيصــة وســريعة، وعيبهــا أنهــا حسَّ
أنهــا يصعــب التمييــز فيهــا بــين العمــق والتوصيــل.
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Terrain Conduc�vity Method   7.3 طريقة  توصيلية التضاريس

أجهــزة   هــي  الكهرومغناطيســية،   Terrain conduc�vity التضاريــس  توصيليــة  أنظمــة 
كهرومغناطيســية لنطــاق التــردد، والتــي تســتخدم حلقتــين أو ملفــين لإجــراء المســح. يحمــل شــخصٌ 
واحــد بشــكلٍ عــام ملــف إرســال صغيــر، ويحمــل آخــر ملفــاً ثانيــاً يســتقبل فيــه المجــالات المغناطيســية 
الأوليــة والثانويــة. يمكــن أن تســمح هــذه الأجهــزة بتحديــد ســريع لمتوســط   توصيــل الأرض لأنهــا لا 

تتطلــب اتصــالاً مباشــرًا بــالأرض كمــا هــو مطلــوب مــع تقنيــات مقاومــة التيــار المســتمر. 

مشــكلة هــذه الطريقــة أنــه مــا لــم يتــم قيــاس عــدة مســافات بــين الملفــات (عــادة ثــلاث مســافات) 
لملفــين هندســيين علــى الأقــل في كل موقــع، لــن يتــم الحصــول علــى الحــد الأدنــى مــن معلومات الســبر 
الرأســي. إذا كانــت الجيولوجيــا إلــى العمــق الــذي يتــم استكشــافه متجانســة إلــى حــد مــا أو تتغيــر 
ــط  ــا أن التنمي ــل مشــكلة، كم ــات الرأســية قــد لا يمث ــإن نقــص المعلومــات حــول الاختلاف ــطء، ف بب
الأفقــي مــع اتجــاه ملــف واحــد والتباعــد يكــون مفيــداً في كثيــر مــن الأحيــان. عــادة مــا تتــم معايــرة 
هــذه التقنيــة بعــدد محــدود مــن ســبر مقاومــة التيــار المســتمر. ثــم يتــم اســتخدام التنميــط الأفقــي 
باســتخدام مقيــاس موصليــة التضاريــس لتوســيع معلومــات المقاوميــة بشــكل فاعــل بعيــدًا عــن مواقــع 
الســبر بالتيــار المســتمر. شــرح McNeill (1990) ثلاثــة اختلافــات كبيــرة بــين عــدادات موصليــة 
التضاريــس وطريقــة (HLEM) التقليديــة (الحلقــة الكهرومغناطيســية الأفقيــة) المســتخدمة عــادة 
في تطبيقــات التعديــن. ولعــل الأهــم هــو أن تــردد التشــغيل منخفــض بدرجــة كافيــة في كل مــن 
المباعــدة بــين الملفــات بحيــث يكــون عمــق الأديم (الجلــد) الكهربائــي في الأرض دائمًــا أكبــر بكثيــر مــن 
التباعــد بــين الملفــات. في ظــل هــذه الحالــة (المعروفــة باســم التشــغيل بأرقــام تحريــض منخفضــة)، 
تكــون جميــع الاســتجابة مــن الأرض تقريبًــا في مكــون الطــور التربيعــي للإشــارة المســتقبلة. مــع هــذه 

القيــود، يمكــن تمثيــل المجــال المغناطيســي الثانــوي كالـــتالي:
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Hs
HP

  =    
iωµ0 σs2

4
 , (68)

HS =   المجال المغناطيسي الثانوي في ملف المستقبل

HP =   المجال المغناطيسي الأولي في ملف الاستقبال

Ω = 2πf التردد الزاوي 

f =  التردد بالهرتز

μ0 = نفاذية المساحة الحرة

σ =  الموصلية الأرضية  S / m (mho / m)

s = التباعد بين الملفات في م

 I = (-1) 1/2

ممــا يــدل علــى أن الحقــل الثانــوي 90 درجــة خــارج الطــور مــع المجــال الأولــي. بالنســبة إلــى 
ــا مــع التوصيــل الأرضــي، الموصليــة المنخفضــة والمتوســطة، يتناســب مكــون الطــور التربيعــي خطيً

 (McNeill 1980) لذلك تقرأ الأدوات الموصلية مباشرة 

بالنظر إلى، HS / HP يتم تعريف الموصلية الظاهرة التي يشير إليها الجهاز على أنها

σa   =  4  

Hs
HP

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

µ0 ωs2  , (69)

تشــير قيــم الاســتحثاث المنخفــض أيضًــا إلــى أن الإشــارات المقاســة ذات ســعة منخفضــة جــدًا. 
وبســبب إشــارات الســعة المنخفضــة، يجــب أن تحتــوي عــدادات موصليــة التضاريس علــى إلكترونيات 

الكشــف التــي تعتبــر مــن حيــث الحجــم مرتبــة أكثــر حساســية مــن أنظمــة (HLEM) التقليديــة.
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ــث يظــل المســتوى  ــل التضاريــس مصممــة بحي ــل في أن أدوات توصي ــي يتمث ــلاف الثان الاخت
الصفــري لمرحلــة التربيــع ثابتًًــا مــع الوقــت ومــع درجــة الحــرارة ومــا إلــى ذلــك، في حــدود حوالــي 1 
مليســيمنز/متر. اســتقرار مســتوى الصفــر هــذا يعنــي أنــه في الموصليــة الأرضيــة المعتدلــة توفــر هــذه 
الأجهــزة قياسًــا دقيقًــا للموصليــة الســائبة لــلأرض. هــذه الأجهــزة، مثــل نظــام (HLEM) التقليــدي، 
لا تشــير إلــى الموصليــة بدقــة في الأرض ذات المقاوميــة العاليــة، لأن الخطــأ الصفــري يصبــح مهمًــا 

عنــد القيــم المنخفضــة للموصليــة.

ــر  ــردد يغي ــر الت ــي أن تغيي ــم اســتحثاث منخفضــة تعن ــة بقي ــث هــو أن العملي ــلاف الثال الاخت
اســتجابة طــور التربيــع بشــكل متناســب. مــن حيــث المبــدأ وبشــكل عــام، يمكــن تغييــر التباعــد بــين 
EM-)و (EM-31) الملفــات أو التــردد لتحديــد اختــلاف التوصيــل مــع العمــق. ومــع ذلــك، في أنظمــة
34) و (EM 38)، يتنــوع التــردد نظــرًا لتبايــن التباعــد بــين الملفــات. تعمــل عــدادات موصليــة 
التضاريــس في كلا الوضعــين الأفقــي والرأســي مثــل ثنائيــي القطــب. تصــف هــذه المصطلحــات 
اتجــاه ملفــي المرســل والمســتقبل نحــو بعضهمــا البعــض والأرض، ويعطــي كل وضــع اســتجابة مختلفــة 
بشــكل كبيــر مــع العمــق كمــا هــو موضــح في (الشــكل 23.3). يوضــح (الشــكل 24.3) منحنيــات 
الاســتجابة التراكميــة لــكل مــن ثنائيــات الأقطــاب الرأســية وثنائيــات الأقطــاب الأفقيــة. تظُهــر هــذه 
ــل الظاهــري) مــن  ــم التوصي ــوي (ومــن ث ــات المســاهمة النســبية في المجــال المغناطيســي الثان المنحني
جميــع المــواد الموجــودة أســفل عمــق معــين. علــى ســبيل المثــال، يوضــح هــذا الشــكل أنــه بالنســبة إلــى 
ثنائيــات الأقطــاب الرأســية، فــإن جميــع المــواد الموجــودة أســفل عمــق تباعــد بــين ملفــات ينتــج عنهــا 
مســاهمة نســبية تبلــغ حوالــي 0.25 (25٪) للاســتجابة، أي قيــاس الموصليــة. وبالتالــي، فــإن عمــق 
ــى 0.75 ضعــف مــن تباعــد الملفــات  الاستكشــاف الفاعــل في طبقــات الأرض يقتــرب مــن 0.25 إل
البينيــة للوضــع ثنائــي القطــب الأفقــي، و 0.5 إلــى 1.5 ضعــف للوضــع ثنائــي القطب الرأســي. تســتخدم 

ــرة مســافات الـــ coil inter مــن: 1 م، 3.66 م، 10 م، 20 م و 40م. الأنظمــة المســتخدمة بكث
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(McNeill 1990) الشكل 23.3: يوضح استجابة جهاز موصلية التضاريس فوق قاطع موصل 
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تتميــز عــدادات موصليــة التضاريــس باستكشــاف أعمــاق أقــل عمقــاً مــن (HLEM) التقليديــة، 
لأن الحــد الأقصــى للتباعــد بــين الملفــات يبلــغ 40 متــراً. ومــع ذلــك، يتــم اســتخدام عــدادات موصليــة 
التضاريــس علــى نطــاق واســع في التحقيقــات الجيوتقنيــة والبيئيــة. من الأمــور ذات الأهمية الخاصة 
ــر حساســية لوجــود  ــي القطــب العمــودي، تكــون الأدوات أكث ــد اســتخدامها في الوضــع ثنائ ــه عن أن
اســة  تراكيــب موصلــة نســبيًا، في حــين أنــه في الوضــع ثنائــي القطــب الأفقــي، تكــون الأدوات غيــر حسَّ
تمامًــا لهــذا النــوع مــن التراكيــب، ويمكــن أن تعطــي قياسًــا دقيقًــا لتوصيــل الأرض علــى مقربــة منهــا.

يتــم الحصــول علــى معلومــات الطــور وغيرهــا مــن المعلومــات في الوقــت الفعلــي، عــن طريــق ربــط 
ــاس  ــق قي ــد التباعــد بــين الملفــات عــن طري ــم تحدي ــل. يت ــل توصي جهــاز الإرســال والاســتقبال بكاب
المجــال المغناطيســي الأولــي مــع ملــف المســتقبل وضبــط التباعــد بــين الملفــات، بحيــث تكــون القيمــة 
اســة نســبيًا  الصحيحــة للمســافة المناســبة. في الوضــع ثنائــي القطــب العمــودي، تكــون الأدوات حسَّ
لمحــاذاة الملــف الداخلــي، ولكنهــا أقــل حساســية في الوضــع ثنائــي القطــب الأفقــي. يتــم عــرض 
موصليــة التضاريــس علــى الجهــاز (الموصليــة 1 مليســيمنز/م تقابــل مقاوميــة تبلــغ 1000 أوم. م)
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Slingram & Turam Systems  8.3   نظاما سلينجرام وتورام

ســلينجرام Slingram هــو زوج مــن ملفــات الإرســال والاســتقبال المتحركــة المتصلــة بواســطة 
كابــل علــى مســافة ثابتــة، عــادة 40 م أو 60 م، مــع أعمــاق اختــراق تقابــل نصــف مســاحة الملــف. 
ــور. المجــال المغناطيســي  ــى طــول العب ــا عل ــم تحريكهمــا معً ــث يت ــا، بحي ويظــل الفصــل بينهمــا ثابتً
مــن خــلال جهــاز الاســتقبال لــه مصــدران: (أ) المجــال الأولــي لجهــاز الإرســال (ب) المجــال الثانــوي 

النــاتج عــن الهــدف.

 يســتحث المجــال الأولــي المتأرجــح مــن ملــف المرســل التيــارات الكهربائيــة في باطــن الأرض والتي 
بدورهــا تولــد مجــالاً مغناطيســيًا ثانويًــا يلتقطــه ملــف المســتقبل. ينقســم هــذا المجــال الثانــوي أيضــاً 
إلــى مكونــات في الطــور (حقيقيــة) ومربعيــة (خياليــة)، والتــي تعتمــد علــى توزيــع الموصليــة الكهربائية 
تحــت الســطحية، ويمكــن أن تكــون مرتبطــة. مثــل التمعدنــات ومناطــق التصــدع. يعتبــر تفســير هــذه 
البيانــات وصفيًــا بشــكل أســاس، ويمكــن إجــراء تقديــر للســمك وانحــدار المنطقــة الموصلــة مــن 
ملاحظــة شــكل الشــذات. بالنســبة لفواصــل الملفــات الصغيــرة جــدًا، يصبــح مكــون الطــور للإشــارة 
صغيــرًا جــدًا، ويصبــح المكــون التربيعــي مرتبطًــا بشــكل مباشــر بموصليــة الأرض. يتيــح ذلــك قــراءة 
مباشــرة لمتوســط   التوصيــل الأرضــي باســتخدام مقاييــس التوصيــل الأرضــي (الشــكل 25.3). هــذه 
الطريقــة مفيــدةٌ جــدًا في التحقيقــات الضحلــة (أقــل مــن 10 أمتــار)، ممــا يجعلهــا مثاليــة للعديــد 

مــن المســوحات الجيوتقنيــة وملوثــات الميــاه الجوفيــة.

النظــام الثانــي تــورام Turam هــو نظــام أقــوى مــن ســلينجرام، بســبب تقنيــة القيــاس باســتخدام 
ملفــين يقيســان خــارج القســمة وفــرق الطــور في المجــال الرأســي، الطريقــة Turam تعنــي ملفــين 
باللغــة الســويدية. يســتخدم ملــف أو ســلك إرســال ثابــت كبيــر جــدًا موضوعًــا علــى الأرض، ويتــم 
تحريــك جهــاز الاســتقبال فقــط. جهــاز الإرســال 1-2  كــم طــولاً، وحلقتــه أكثــر مــن 10 كــم. يتكــون 
جهــاز الاســتقبال مــن ملفــين، ويحافــظ علــى مســافة ثابتــة بــين 10-50 متــراً. تم تطويــر هــذه 
ــاز  ــى ســطح الأرض كجه ــرة عل ــة كبي ــل أو حلق ــة الكهرومغناطيســية باســتخدام ســلك طوي الطريق
تنشــيط في عشــرينات القــرن الماضــي، إمــا علــى هيئــة حلقــة مربعــة كبيــرة أو ســلك مــؤرض واحــد هو 



220

 الفصل الثالث

انخفــاض معــدل الســقوط للمجــال الأولــي، وبالتالــي اختــراق أعمــاق أكبــر. يعتبــر التجمــع الحالــي 
في الموصــلات الطويلــة أيضًــا ميــزة في الاستكشــاف العميــق، وقــد أجريــت القياســات في نطــاق 
التــردد بتــردد ثابــت، خــلال 40-50 ســنة الماضيــة. كان هنــاك تطــور ثــوري للأجهــزة الإلكترونيــة، 
ممــا أمكــن العمــل علــى عــدة تــرددات في وقــتٍ واحــدٍ في نطــاق التــردد أو تطبيــق نبضــات قصيــرة 
مرســلة، وتســجيل الاســتجابة في عــدة قنــوات تمثــل النوافــذ مــع زيــادة التأخيــر الزمنــي أثنــاء التوقف 
بــين النبضــات. الوقــت الــذي يســتغرقه إرســال نبضــة واحــدة وتســجيل عــدة قنــوات هــو بالمليثانيــة، 

وبالتالــي، يمكــن اســتخدام عــدد كبيــر مــن النبضــات في محطــة قيــاس واحــدة.
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نظام سلينجرام نظام تورام

الشــكل  25.3: يوضــح نظامــي ســلينجرام وتــورام. في حالــة  نظــام Turam المرســل يبقــى ثابتــاً 
في حــين يتحــرك المســتقبل. في حالــة نظــام Slingram يتحــرك المرســل والمســتقبل معــاً مــع بقــاء 

المســافة ثابتــة بينهمــا. 

الأرض  أولــي في  كهرومغناطيســي  توليــد مجــال  Slingram في  مبــدأ ســلينجرام  يتلخــص 
مــن خــلال ملــف الإرســال. يتــم بعــد ذلــك اكتشــاف المجــال الكهرومغناطيســي الثانــوي النــاتج عــن 
التيــارات المســتحثة في الأرض في ملــف المســتقبل، وتــؤدي القياســات إلــى رســم خرائــط ثنائية الأبعاد 
للخصائــص الكهرومغناطيســية (الموصليــة الكهربائيــة والقابليــة المغناطيســية) لــلأرض. لا تتطلــب 
هــذه الأســاليب اتصــال الجهــاز بــالأرض، وبالتالــي يمكــن استكشــاف مســاحات كبيــرة بســرعة.  
هنــاك العديــد مــن أجهــزة الســلينجرام Slingram المتاحــة، مــع ترتيــب مختلــف لملفــي المرســل 
والمســتقبل. أجهــزة الكشــف عــن المعــادن هــي أحــد أنــواع أجهــزة الســلينجرام Slingram. عندمــا 
ــة  ــة الجانبي ــق والدق ــراق العم ــدى اخت ــا م ــب، تحــدد المســافة بينهم ــى قضي ــات عل ــم وضــع الملف يت
ــين  ــين مرتب ــن ملف ــون (EM61) م ــك: (EM38) و (CMD Explorer). يتك ــال ذل للقياســات، مث

ــة للكشــف عــن المعــادن.  ــاً علــى شــكل إطــارات، وهــو مثــال علــى أداة فاعل عمودي
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Slin- بنــاءً علــى هــذا التمثيــل، تم تصميــم نمــوذج حاســوبي باســتخدام نظامــي؛ ســلينجرام
ــر.  ــرات البئ ــد نســبياً، مــع تجاهــل تأثي ــورام Turam الجدي ــدي لتســجيل الحــث، وت gram التقلي
تشــير نتائــج هــذا النمــوذج إلــى أن نظــام Turam يفضــل، بشــكل عــام، علــى نظــام Slingram في 
تحقيقــات الميــاه الجوفيــة والمعــادن، نظــرًا لاســتجابته الأكبــر بكثيــر، حيــث تكــون موصليــة التكويــن 
(أقــل بكثيــر مــن S/m 1) بشــكل عــام. ومــع ذلــك، إذا كانــت الوســائط المحيطــة موصلــة (أكثــر 
مــن S/m  0.1)، فــإن نظــام Turam يعانــي مــن توهين/تعتيــم A�enua�on الســعة الكبيــرة 
ودوران الطــور للحقــل الأولــي الناجــم عــن المحيــط الموصــل، وهــو أقــل فائــدة مــن نظــام ســلينجرام 
 Slingram ونظــراً لأنهــا وظيفــة أكثــر تعقيــداً لمعامــلات النظــام مــن ســجل ســلينجرام .Slingram
المقابــل، لا يمكــن تفســير ســجل تــورام Turam بســهولة إلا بالطريقــة العكســية الحديثــة باســتخدام 

خوارزميــة ســريعة للحــل الأمامــي وجهــاز حاســوب رقمــي عالــي الســرعة.
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Audio Frequency Magne�cs  (AFMAG) 9.3  مغناطيسية التردد الصوتي

مغناطيســية التــردد الصوتــي (AFMAG): هــي طريقــة  كهرومغناطيســية ســلبية تحلــل بيانــات 
الطبيعيــة   (EM) هرتــز، والمرتبطــة بمجــالات   1000-1 التــردد  المغناطيســي في نطــاق  المجــال 
لتصريفــات البــرق. تســتخدم طريقــة (AFMAG) مصــادر كهرومغناطيســية طبيعيــة لقيــاس زاويــة 
ــل. تم وصــف الطريقــة في الأصــل بواســطة وورد S.H ،Ward (1959)، حيــث ينشــأ المجــال  المي
الكهرومغناطيســي الأولــي مــن مصــادر تــردد الصــوت مثــل الصواعــق المرتبطــة بنشــاط العواصــف 
ــة،  ــم. تســهم المصــادر الأخــرى للطاقــة الكهرومغناطيســية الطبيعي ــع أنحــاء العال ــة في جمي الرعدي
ــع الإنســان أيضًــا في الطاقــة الكهرومغناطيســية المحيطــة الشــاملة. الإشــارات  ــي هــي مــن صن الت
عشــوائية، وهــي ترتبــط عمومــاً بمــا يعُــرف بالضوضــاء الســاكنة، وبشــكل أكثــر تحديــدًا بالضوضــاء 
ــا مــن إشــارة صغيــرة مســتقطبة رأســيًا، وإشــارة  المغناطيســية. تتكــون إشــارات (AFMAG) عمومً
مســتقطبة أفقيًــا أكبــر بكثيــر. الاســتثناء هــو في المنطقــة المحيطــة بالموصــل الجيــد. بســبب التغيــر 
في اتجــاه الطاقــة الكهرومغناطيســية بالقُــرب مــن جســم موصــل، يتــم اســتخدام تقنيــة زاويــة الميــل. 

يقيــس نظــام (AFMAG) المحمــول جــواً، الاســتجابات في نطــــــــاق التــردد 25-600 هرتــز 
أو 30-720 هرتــز اعتمــادًا علــى تــردد شــبكة الطاقــة الكهربائيــة. قــد تحتــوي اســتجابات المجــال 
ــد  ــدة عن ــى معلومــات مفي KHz 2-1، عل ــد  ــة المنخفضــة عن الطبيعــي (EM) فــوق الكثافــة الطيفي

 .300-30 KHz  (LF) 3-30 و KHz  (VLF) التــرددات في نطاقــات

يتــم اســتخدام جهــاز اســتقبال (مكبــر صــوت منخفــض الضوضــاء) ذي مســتوى كســب مــن 
1000 إلــى 2000 لتضخيــم الإشــارة الناتجــة عــن نظــام هوائــي حلقــي (ملــف البحــث). في نظــام 

(AFMAG) النموذجــي، يتــم اســتخدام هوائيــين حلقيــين مثبتــين بزاويــة 90 درجــة ثابتــة لبعضهمــا 

البعــض. تم تبســيط الاســتطلاعات نظــراً لأن جهــاز الاســتقبال ونظــام ملــف الكشــف فقــط مطلوبان 
لإجــراء القياســات.
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:AFMAG كيف يعمل مغناطيس التردد الصوتي 

1- يتــم وضــع الهوائيــات رأســيًا، وتــدور حــول المحــور الرأســي لتحديــد "الســمت" للجســم الموصــل. 
يقُــاس الســمت عــادةً كزاويــة في اتجــاه عقــارب الســاعة بالنســبة إلــى الشــمال الحقيقــي.

2- توجيــه الهوائــي في المســتوى الأفقــي، يتــم تدويــر الهوائــي حــول المحــور الأفقــي لإنشــاء زاويــة ميــل 
لأعلــى أو لأســفل. 

3- يتــم إنشــاء خريطــة باســتخدام البيانــات التــي تم جمعهــا في مناطــق مختلفــة مــن أجــل تصويــر 
متجهــات الميــل الإقليميــة.

يحــدد تفســير نواقــل الميــل المركــز والعمــق المقــدر لجســم موصــل. ســتظهر قطعــة الأرض علــى 
طــول خــط المســح عــادةً زاويــة ميــل تتــراوح مــن +20 درجــة إلــى صفــر إلــى -20 درجــة.  يمكــن 
أيضــاً رســم خطــوط المســح علــى نســخة مطبوعــة تظهــر اســتجابة إشــارة (AFMAG) متعــددة 
ــى تردديــن. توفــر  ــم إجــراء قياســات الميــل عل ــة. يت ــردد) فــوق منطقــة معدني ــوات (متعــددة الت القن

نســبة الاســتجابة المنخفضة/العاليــة قياســات لتوصيــل الموصــل في الأرض.

يســتخدم (AFMAG) في تحديــد الرواســب المعدنيــة الضخمــة للكبريتيــدات، بمــا في ذلــك 
رواســب الكبريتيــدات البركانيــة الضخمــة. يتــم تطبيــق الطريقــة في المســوحات الأرضيــة والمســوحات 

المحمولــة جــواً لتحديــد تشــوهات القــص / القــص والمناطــق ذات التوصيــلات المتناقضــة. 
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Controlled Source EM (CSEM) 10.3 مصدر التحكم الكهرومغناطيسي

 and Audio-frequency MT (CSAMT)   والمصدر الصوتي بالتردد المغناطيسي

مصــدر التحكــم الكهرومغناطيســي EM (CSEM) هــو أســلوب مســح جيوفيزيائــي أرضــي 
منخفــض التأثيــر، يســتخدم علــى نطــاق واســع في استكشــاف المعــادن والطاقــة الحراريــة الأرضيــة 
(CSEM / CSAMT) والميــاه الجوفيــة، وفي بعــض التطبيقــات الهيدروكربونيــة، تتضمــن طريقــة
إرســال إشــارة كهربائيــة متحكــم بهــا في مجموعــة مــن التــرددات إلــى الأرض مــن موقــع واحــد (موقــع 
جهــاز الإرســال)، ثــم قيــاس المجــالات الكهربائيــة والمغناطيســية المســتلمة في موقــع المســتقبل. يتــم 
اســتخدام نســبة المقاييس المتعامدة والأفقية الكهربائية والمغناطيســية (مثل Ex و Hy) لحســاب بنية 
المقاوميــة لــلأرض. تتعلــق قيــم المقاوميــة المحســوبة مــن بيانــات (CSEM / CSAMT) بجيولوجيــة 
منطقــة الدراســة. تشــمل العوامــل التــي تحــدد المقاوميــة؛ مســامية الصخــور أو الرواســب، وســوائل 
المســام، ووجــود تجمعــات معدنيــة معينــة. وهــذا يجعــل بيانــات (CSEM / CSAMT) مرغوبــة في 
توفيــر معلومــات مهمــة حــول البنيــة الجيولوجيــة وعلــم الصخــور واتجاهــات منســوب الميــاه وملوحــة 

الســوائل ومواقــع الملوثــات الخاصــة باســتقصاءات المعــادن والهيدرولوجيــا والبتــرول.

المصــدر الصوتــي بالتــردد المغناطيســي (CSAMT) عبــارة عــن مصــدر صوتــي يتــم التحكــم فيــه 
ــاز الاســتقبال. في  ــدًا عــن جه ــاز الإرســال في الحقــل بعي ــم وضــع جه ــث يت ــردد مغناطيســي؛ حي بت
وقــت مبكــر مــن تطويــر الطريقــة، تم إجــراء ذلــك لتبســيط نمذجــة البيانــات باســتخدام الرياضيــات 

والبرامــج المحوســبة في الأصــل لنمذجــة بيانــات (MT) ذات المصــدر الطبيعــي. 

يعُــد (CSEM/CSAMT) مفيــدًا لرســم خرائــط عمــق لنطــاق يتــراوح بــين 20 و1000 م. 
الدقــة الرأســية تتــراوح  مــا بــين 5 إلــى 20٪ مــن العمــق. يعتمــد عمــق الاســتقصاء علــى التــردد 
المرســل، والمقاوميــة تحــت الســطحية. بشــكل عــام، كلمــا انخفــض التــردد وازدادت مقاوميــة الأرض، 

ــات (الشــكل 26.3). زاد عمــق البيان
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تسُتخدم تقنيات مصدر التحكم الكهرومغناطيسي (CSEM) لاستكشاف الطبقات الجيولوجية 
تحــت الســطحية باســتخدام الإشــارات الكهرومغناطيســية الناتجــة عــن المصــادر الصناعية. ذلك لأن 
الطبقــات تحــت الســطحية المختلفــة تتكــون مــن مــواد ذات خصائــص كهرومغناطيســية مختلفــة مــن 
حيــث مقاوميتهــا أو توصيلهــا للكهربــاء، وقابليتهــا للشــحن. تظهــر الهيدروكربونــات (النفــط والغــاز) 
مقاوميــات مختلفــة تمكــن مــن اســتخدام (CSEM)، علــى ســبيل المثــال، في تحديــد مســتويات عاليــة 
مــن الدقــة في احتمــال وجــود التكوينــات الحاملــة للهيدروكربونــات في باطــن الأرض، والحصــول علــى 

معلومــات حــول هندســة المكمــن Reservoir وامتداده.

الشــكل 26.3: يوضــح آليــة (CSEM)، حيــث يظهــر جهــاز الإرســال (المصــدر) كجســم أســود 
ممــدود يتــم ســحبه خلــف المركبــة. تمثــل الرمــوز الحمــراء في قــاع البحــر أجهــزة الاســتقبال. تشــير 

المنطقــة ذات الألــوان الزرقــاء في باطــن الأرض إلــى مكمــن  يحتــوي علــى الهيدروكربــون.
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  Airborne Electromagne�c (AEM)  11.3 المسح الكهرومغناطيسي الجوي

1.11.3   المبادئ الأســـــــــاســـية 

تعد الكهرومغناطيسية المحمولة جواً (AEM) واحدة من أكثر الطرق الجيوفيزيائية شيوعًا في 
استكشاف المعادن حول العالم، وربما تأتي في المرتبة الثانية بعد القياسات الإشعاعية المغناطيسية 
الجوية باعتبارها الأكثر انتشارًا. يوضح (الشكل 27.3) مخططًا لنظام (EM) لطائرة مروحية، 
تصنيف  تم  الثانوية).   + (الأولية  والمقاسة  (الأولية)  المستحثة  المغناطيسية  المجالات  فيها  يظهر 
أنظمة (EM) المحمولة جواً وفقاً لشكل موجة مصدر الإرسال وكيفية قياسها، ويشار إليها إما باسم 

 .(TEM) «أو «النطاق الزمني (FEM) "نطاق التردد"

"نشط"  مصدر  إما   ،(EM) حقول  إرسال  لكيفية  وفقًا   (AEM) أنظمة  تصنيف  يمكن  كما 
أنظمة  ويشمل جميع  الأجهزة،  من  والمستقبلات جزءاً  المرسل  كل من  يكون  فيه)، حيث  (متحكم 
النطاق الزمني ونطاق التردد، أو مصدر «سلبي» (موجة مستوية)، حيث يكون جهاز الاستقبال فقط 
جزءًا من الجهاز، مع إنشاء حقل (EM) في مكان آخر، والذي قد يشمل أنظمة المجال الطبيعي 
(VLF و EM). بالإضافة إلى الأنظمة شبه المحمولة جواً تتضمن عادةً أجهزة إرسال على الأرض، 

سواءً مصادر حلقية (حثية) أو ثنائية القطب (جلفانية)، وأجهزة استقبال في الهواء.

إجراء بحث سريع ومنخفض  الكهرومغناطيسي الجوي (AEM) هو  المسح  العام من  الهدف 
التكلفة نسبياً عن الموصلات المعدنية، على سبيل المثال؛ الكبريتيدات الضخمة الموجودة في صخور 
القاع، وغالباً ما تكون تحت غطاء من الأحواض و/ أو المياه العذبة. يمكن تطبيق هذه الطريقة في 
معظم البيئات الجيولوجية باستثناء الأماكن التي تحتوي على صخور عالية التوصيل أو حيث يكون 
الغطاء سميكاً وموصلاً. وهي مناسبة تمامًا، ومستخدمة في رسم الخرائط الجيولوجية العامة، 
ومطبقة في مجموعات متنوعة من المشكلات الهندسية، مثال ذلك؛ استكشاف المياه العذبة، والمناطق 
شبه القاحلة، خاصة مع المجاري الداخلية، عادةً ما تكون بيئات (AEM) ضعيفة. تتراوح موصلية 
المواد الجيولوجية أكثر من سبعة مراتب من حيث الحجم، مع أقوى استجابة كهرومغناطيسية تأتي 
غير  والرواسب  الجرافيت،  بواسطة  للكثافة  تنازلي  بترتيب  متبوعة  الضخمة،  الكبريتيدات  من 

المجمعة (الطين، والحصى/الرمال)، والصخور النارية والمتحولة. 
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 الشكل 27.3:
A) نموذج  تخطيطي لنظام (EM) المحمول جواً، والحقول المستحثة مقابل الحقول المقاسة (Viezzoli، 2014)؛

B) الحقول الأولية والثانوية في نطاق التردد الكهرومغناطيسي عند المستقبل
(EM) الأشكال الموجية لإرسال واستقبال النطاق الزمني (C

طريقة نطاق التردد الكهرومغناطيسي

طريقة النطاق الزمني الكهرومغناطيسي

المجال الرئيسي 
عند المستقبل

المجال الثانوي 
عند المستقبل

التيار المرسل

الجهد الخارجي عند المستقبل

اضمحلال الحقل 
الكهرومغناطيسي من الزمن

المجال 
المغناطيسي 

الثانوي

المستقبل 
الكهرومغناطيسي

المجال المغناطيسي الرئيسي

حلقة التيار المرسل 
الكهرومغناطيسي

التيارات الثانوية 
في الأرض
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(AEM)   2.11.3  كيفية عمل نظام المسح الكهرومغناطيسي الجوي

تســتخدم طــرق التنقيــب بالحــث الكهرومغناطيســي المجــالات الكهرومغناطيســية الأوليــة التــي 
يصنعهــا الإنســان ســواءً؛ المحمولــة منهــا جــواً أو (معظــم) تلــك التقنيــات علــى اليابســة، والتــي تتــم 
ــى  ــف، (أو عل ــر مل ــار عب ــر تي ــق تمري ــاوب عــن طري ــا؛ً إنشــاء مجــال مغناطيســي متن ــي تقريب كالتال
طــول ســلك طويــل)، قيــاس المجــال بمســتقبل يتكــون مــن؛ مضخــم إلكترونــي حسّــاس، ومقيــاس، أو 
جســر مقيــاس الجهــد، اختيــار تــردد التيــار بحيــث يحــدث مجــالاً لتيــار دائــري غيــر مهــم في الأرض 
إذا كان لديــه توصيــل كهربائــي متوســط، عنــد إحضــار المصــدر والمســتقبل بالقُــرب مــن منطقــة أكثــر 
ــم ســيتم  ــن ث ــا، وم ــوى داخله ــدوران أق ــدي Eddy currents ب ــارات إي ــد تتســبب تي ــلاً، فق توصي
إنشــاء مجــال مغناطيســي ثانــوي ملمــوس بالقُــرب مــن الموصــل، يمكــن مقارنــة هــذا المجــال الثانــوي 
أو الشــاذ مــن حيــث الحجــم بالحقــل الأولــي أو العــادي (الــذي يســود في غيــاب الموصــلات)، في هــذه 
ــة (Hs) كنســبة مــن شــدة  ــاس عــادةً شــدة المجــال الثانوي ــن أن يكتشــفه المســتقبل. تقُ ــة يمك الحال

المجــال الأوليــة (Hp) عنــد المســتقبل كنســبة مئويــة أو جــزء في المليــون.

Anomaly = Hs / Hp.                (70)

تــؤدي زيــادة شــدة المجــال الأولــي إلــى زيــادة شــدة المجــال الثانــوي بشــكل متناســب، ولكــن 
"الانحــراف" المقــاس في جــزء في المليــون أو نســبة مئويــة يظــل كمــا هــو. 

يتــم التنقيــب عــن المناطــق الشــاذة عــن طريــق اجتيــاز الأرض بشــكل منهجــي، إمــا مــع جهــاز 
الاســتقبال بمفــرده أو مــع المصــدر والمســتقبل معًــا، اعتمــادًا علــى النظــام المســتخدم. في حالــة الأنظمــة 
المحمولــة جــواً، تكــون ملفــات المســتقبل عــادةً خلــف الطائــرة، وقــد يكــون جهــاز الإرســال عبــارة عــن 
ــر  ــف واحــد أو أكث ــك أنظمــة الإدخــال. أو مل ــال ذل ــت، مث ــاح ثاب ــرة ذات جن ــط بطائ ــر يحي ــفٍ كبي مل
ــرة نفســها الــذي يضــم ملفــات الإرســال، ومــن ذلــك، معظــم أنظمــة  ــرة في الطائ مــن الملفــات الصغي
ــتخدمان بشــكل  ــان، يسُ ــان أساســيان مختلف ــاك نظام ــرEM Helicopter). هن (HEM) (الهليكوبت
شــائع لتوليد واســتقبال المجال الكهرومغناطيســي: " العابر Transient أو "Time domain" مثل 

. MEGATEM و GEOTEM و INPUT



230

 الفصل الثالث

في نظــام EM (HEM) لطائــرة مروحيــة Helicopter ذات مجــال تــردد نموذجــي، يتــم وضــع 
كل مــن مجموعــة ملــف الإرســال وملــف الاســتقبال في ذراع أو طائــر « bird »، يتــم ســحبها أســفل 
المروحيــة. بشــكل عــام، يبلــغ طــول ذراع الرافعــة هــذا مــن ثلاثــة إلــى خمســة أمتــار، ويحتــوي علــى 
ــات في كل مــن مجموعــة أجهــزة  ــون نصــف الملف اثنــين إلــى ســتة أزواج مــن الملفــات. عــادةً مــا يك
الإرســال ومجموعــة أجهــزة الاســتقبال لتشــكل «اشــتراكاً محوريًــا Co-axial »، أي أن محــوراً عاديــاً 
علــى مســتوى الملفــات يمــر عبــر مركــز كلا الملفــين. عــادةً مــا يكــون النصــف الثانــي مــن مجموعــات 
الملفــات «مســتوياً مشــتركاً»، وهــو مــا يعــادل كلاً مــن ملــف الإرســال والاســتقبال المســتلقي علــى 

الأرض. يتــم اســتخدام اتجاهــات أخــرى متحــدة المســتوى مــن حــين  لآخــر. (الشــكل 28.3)   
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الشكل 28.3: يوضح مخططاً للأجهزة الجيوفيزيائية، وأنظمة الـ GPS للطائرة المروحية،  
والمسافات بين الجسم الموصل conductor والطائرة.
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AEM 3.11.3  العوامل التي تؤثر في طريقة المسح الكهرومغناطيسي الجوي

1 .    :Noise نسبة الإشارة إلى الضوضاء
عنــد إجــراء عمليــة المســح يكــون هناك أســباب للضوضاء؛ "ضوضاء النظــام" (Ns) و "الضوضاء 
الجيولوجيــة" (Ng)، فــإن قــدرة النظــام علــى التعــرف علــى الشــذات وقياســها محــدودة بنســبة 

:Signal-to-noise «الإشــارة إلــى الضوضــاء»
Signal-to-noise = Hs / (Ns + Ng)

 (Hp) يتناســبان مــع شــدة المجــال الأوليــة (Ng) و (Hs) نظــراً لأن المجــال المغناطيســي الثانــوي
و (Ns)، في أنظمــة نطــاق التــردد عــادةً مــا تحتــوي علــى عناصــر تتناســب مــع (Hp)، فــلا يمكــن 
اكتســاب الكثيــر منهــا خــلال زيــادة قــدرة المجــال الأوليــة. في أنظمــة النطــاق الزمنــي (Ns) لا تتأثــر 
بشــكل كبيــر بـــ (Hp)، لــذا فــإن الطاقــة الإضافيــة تــؤدي إلــى زيــادة «الإشــارة إلــى الضوضــاء». تتــم 
أحيانًــا محــاولات زيــادة «الإشــارة إلــى الضوضــاء» عــن طريــق زيــادة المســافة بــين المرســل والمســتقبل. 

.(Ns) تقريبــاً، ولكــن غالبــاً مــا ينتــج عنــه ضوضــاء أقــل (Ng) و (Hs) ينتــج عــن هــذا نفــس
الاخـــــــتراق. 2

إن اختــراق نظــام (AEM) هــو عمــق الاستكشــاف الفاعــل. بشــكل عــام، يتــم أخــذ هــذا ليشــمل 
ارتفــاع النظــام فــوق الأرض، حيــث يتأثــر ذلــك أيضــاً بالبيئــة المحليــة وظــروف الطيــران.

بشــكل عــام، الأنظمــة التــي تحتــوي علــى تباعــد أو مســافة ملفــات كبيــرة بــين جهــازي الإرســال 
والاســتقبال، والتــي يشــار إليهــا عــادةً باســم (Tx-Rx)، تتمتــع باختــراق أكبــر مــن تلــك الأنظمــة ذات 

الفواصــل او المســافات الصغيــرة. يرتبــط الاختــراق ارتباطًــا وثيقًــا بـــ «الإشــارة إلــى الضوضــاء».

Discrimina�on  3.  التمييز

ــق بــين الموصــلات ذات الخصائــص  ــى التفري ــي قــدرة النظــام عل ــز نظــام (AEM) يعن إن تميي
بــين الموصــلات الســطحية  التمييــز، خاصــة  الفيزيائيــة المختلفــة أو الأشــكال الهندســية. يعــد 
المســطحة والموصــلات شــديدة الانحــدار أمــرًا مهمًــا للغايــة. يمكــن تحقيــق تمييــز جيــد في أنظمــة 

(HEM) باســتخدام عــدة تــرددات لأزواج مــن الملفــات متحــدة المحــور ومتحــدة المســتوى.
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Accuracy 4. الدقــــــة

ــة للموصــلات  ــرات المتداخل ــى التأثي ــى التعــرف عل ــى قــدرة نظــام (AEM) عل تشــير الدقــة إل
ــى  ــا حــالات شــاذة حــادة عل ــد أيضً ــك بشــكل جي ــوم بذل ــذي يق ــج النظــام ال ــا. ينت ــة وفصله القريب
الموصــلات المعزولــة أو المنفصلــة. تــزداد الدقــة عمومًــا مــع انخفــاض ارتفــاع الرحلــة وفصــل الملــف. 

تتمتــع أنظمــة (HEM) عــادةً بدقــةٍ أفضــل مــن أنظمــة النطــاق الزمنــي ذات الجنــاح الثابــت.

 HEM 4.11.3 تطبيقات نظام القياس الكهرومغناطيسي المحمول بالمروحية

بشــكل عــام، يجــب أخــذ طريقــة الكهرومغناطيســية العابــرة (TEM) المحمولــة جــواً في الاعتبــار 
ــر مــن 150  ــة بعمــق (أكب ــة مدفون في حــالات الغطــاء الســميك والموصــل، لرســم خرائــط جيولوجي
متــراً). ولتمييــز الأهــداف الأكثــر توصيــلاً (أكبــر مــن S / m 10)، يجــب مراعــاة (FEM) المحمولــة 
جــواً عندمــا تكــون الأهــداف ضعيفــة التوصيــل، وعندمــا تكــون مقاوميــة الصخــور المضيفــة أكبــر مــن 
10000 أوم.م) وعندمــا تكــون الدقــة القريبــة مــن الســطح (أقــل مــن 50 م) أمــراً بالــغ الأهميــة، كمــا 
هــو الحــال في الجيولوجيــا المائيــة والهندســية أو استكشــاف الذهــب والكمبرلايــت.  يجــب مراعــاة 
(AEM) الســلبي عنــد رســم خرائــط الأنظمــة المعدنيــة الكبيــرة وعنــد الحاجــة إلــى عمــق بحــثٍ كبيــرٍ 
(أكبــر مــن 500 م). يتــم نقــل نظــام (AEM) بواســطة طائــرة، وغالبــاً مــا تكــون مروحيــة، ويقيــس 
التغيــرات في الموصليــة علــى الأرض. وهــو يســتخدم الآن بشــكل روتينــي كتقنيــة اســتقصائية لرســم 
خرائــط جــودة الميــاه الجوفيــة،  وخصائــص أنظمــة الخــزان الجــوفي، ورســم خرائــط ملوحــة التربــة. 
ــة لرســم خريطــة  ــث التكلف ــةً مــن حي ــةً ســريعةً وفاعل ــة طريق ــرة المروحي ــد نظــام (AEM) للطائ يع
الأجــزاء الرئيســة للمســتجمعات، حيــث يمكــن أن توفــر معلومــات مفصلــة بالقُــرب مــن الســطح، 

وكذلــك علــى أعمــاق (أقــل مــن 100 م).

تحمــل أنظمــة المســح الكهرومغناطيســي الجــوي (AEM) الخاصــة بالمروحيــة ملفــات جهــاز 
الإرســال والاســتقبال مثبتــة في إطــار متــدلٍ أســفل المروحيــة. ينبــض تيــارٌ كهربائــيٌ مــن خــلال ملــف 
الإرســال الــذي ينتــج مجــالاً مغناطيســياً أوليــاً. يســتحث هــذا المجــال التيــارات الدوامــة في الأرض 
ــوي مــع اختــلاف  ــب قــوة المجــال الثان ــة. تتقل ــا المغناطيســية الثانوي ــك مجالاته ــق بعــد ذل ــي تخل الت
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موصليــة الأرض التــي قــد تتأثــر بالتغيــرات في ملوحــة التربــة أو التغيــرات في نوعيــة الميــاه الجوفيــة. 
يتــم قيــاس اضمحــلال المجــال الثانــوي بواســطة ملــف المســتقبل الموجــود أســفل المروحيــة، ويمكــن 
ــدوم  ــف باختــلاف  العمــق. ت ــا تختل ــة، لأنه ــة الأرضي اســتخدام الاســتجابة للاســتعلام عــن الموصلي

هــذه المجــالات بضعــة أجــزاء مــن الألــف مــن الثانيــة (الشــكل 29.3).

الهــدف العــام للمســوحات الكهرومغناطيســية المحمولــة جــواً (AEM)، هــو إجــراء بحــث ســريع 
ومنخفــض التكلفــة نســبياً عــن الموصــلات المعدنيــة. علــى ســبيل المثــال، الكبريتيــدات الضخمــة، 
الموجــودة في صخــور الأســاس Bedrock، وغالبــاً مــا تكــون تحــت غطــاء مــن الأحجــار الزائــدة و/ 
ــن  ــة باســتثناء الأماك ــات الجيولوجي ــق هــذه الطريقــة في معظــم البيئ ــة. يمكــن تطبي ــاه العذب أو المي
التــي تكــون فيهــا الصخــور المضيفــة Country rocks عاليــة التوصيــل أو حيــث يكــون الغطــاء 
ســميكاً وموصــلاً. وعمومــاً هنــاك العديــد مــن تطبيقــات نظــام القيــاس الكهرومغناطيســي المحمــول 

بالمروحيــة (HEM) ، وعلــى ســبيل المثــال يمكــن الاســتفادة منهــا في :
• تعيين حدود المياه المالحة / المياه العذبة.

• استكشاف المياه الجوفية.
• رسم الخرائط الجيولوجية.

• رسم خرائط مناطق الصدوع.
• استكشاف المواقع الملوثة.

• انتشار مياه الصرف الموصلة.
• المسوحات الأثرية.

• المسوحات الجيولوجية الهندسية.
• استكشاف الرواسب المعدنية.
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الشــكل 29.3 : مقارنــة مقطــع تصويــري لنظــام (EM) المحمــول جــواً باســتخدام نطــاق التــردد 
الكهرومغناطيســي (A) والنطــاق الزمنــي الكهرومغناطيســي (B) لحســاب عمــق الجســم الموصــل، 

ويلاحــظ أوجــه الاختــلاف وأوجــه التشــابه في دقــة العمــق بــين النظامــين.

 نطاق التردد الكهرومغناطيسي ــــــــ الموصلية - العمق التصويري

 نطاق الزمن الكهرومغناطيسي ــــــــ الموصلية - العمق التصويري
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Transient Electromagne�cs (TEM)   12.3 طريقة الكهروم غناطيسية العابرة

تم تطويــر طريقــة الكهرومغناطيســية العابــرة (TEM) للحصــول علــى معلومــات حــول المقاوميــة 
الكهربائيــة تحــت الســطح. (TEM) هــي طريقــة كهرومغناطيســية تقيــس في النطــاق الزمنــي - علــى 
عكــس طــرق نطــاق التــردد - باســتخدام الإشــارات الاصطناعيــة التــي تم إنشــاؤها باســتخدام 
أجهــزة إرســال معينــة. يتــم إيقــاف التيــار المتدفــق في حلقــة جهــاز الإرســال فجــأة. يتســبب المجــال 
الكهرومغناطيســي المنهــار في إحــداث تيــارات دوامــة في الموصــل تحــت الأرض وفقًــا لمعــادلات 
ماكســويل. ينتــج نظــام التيــارات الدوامــة هــذا مجــالاً مغناطيســياً ثانويــاً، يعتمــد انتشــاره علــى 
توزيــع الموصليــة في باطــن الأرض. يمكــن قيــاس التغيــر الزمنــي للحقــل الثانــوي علــى ســطح الأرض. 
المكونــات المغناطيســية (Hx و Hy و Hz) تعمــل كجهــد مســتحث في الملفــات والمكونــات الأفقيــة 
ــن  ــل يمك ــد المســتحث المتحل ــن الجه ــين. م ــين قطب ــد ب ــل مباشــرة كجه ــل (Ey) تعم ــة، مث الكهربائي
حســاب المقاوميــة الظاهــرة والعمــق المخصــص كدالــة للوقــت، بعــد إيقــاف تشــغيل النبضــة الأوليــة. 
وكلمــا تأخــرت الأزمنــة، زاد عمــق اختــراق النظــام الحالــي. الميــزة الكبيــرة لهــذه الطريقــة هــي 
الفصــل الزمنــي بــين المجــال الأولــي القــوي والمجــال الثانــوي الضعيــف، ممــا يســمح بتضخيــم عــالٍ 

ــر (الشــكل 30.3). للحقــل الأخي

هنــاك نوعــان مــن الانبعــاث: ثنائــي القطــب الكهربائــي الأفقــي، في حالــة الاقتــران الجلفانــي، 
حيــث يحُقــن تيــارٌ ثابــتٌ في الأرض بواســطة قطبــين كهربائيــين، ممــا يولــد مجــالاً كهربائيــاً في باطــن 
الأرض. يتــم اســتخدام مثــل هــذا الانبعــاث، علــى ســبيل المثــال، في طريقة الإزاحة الكهرومغناطيســية 
العابــرة الطويلــة (LOTEM). ثنائــي القطــب المغناطيســي الرأســي، في حالــة الاقتــران الاســتقرائي، 
يتدفــق تيــار مباشــر في ملــف أفقــي كبيــر، ممــا يــؤدي إلــى صنــع مجــال مغناطيســي ثابــت مؤقتــاً في 

باطــن الأرض، والــذي يمكــن وصفــه بأنــه ثنائــي القطــب المغناطيســي الرأســي. 

تطبيقــات (TEM) خصوصــاً في مجــالات مســح الميــاه الجوفيــة والبيئيــة ومدافــن النفايــات، وفي 
التنقيــب عــن المعــادن والحــرارة الجوفيــة والكشــف عــن أحــواض الفحــم المحترقــة.
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الشكل 30.3: نظام نموذجي لطريقة الكهرومغناطيسية العابرة (TEM) يفحص الشبكة الأرضية. 
يتفاعل المجال المغناطيسي الأولي الناتج عن ملف الإرسال مع الشبكة المدفونة في التربة، ويحفز 
إلى  الدوامة المستحثة مجالاً مغناطيسياً ثانوياً ينتقل صعوداً  التيارات  الدوامة. تنتج  التيارات 

سطح الأرض، ويتم جمعه بواسطة ملف الاستقبال الموجود في مركز ملف الإرسال.
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 Ground Penetra�ng Radar  (GPR)  13.3 رادار الاختراق الأرضي

1.13.3   نظـــــــرة عامـــــــة

أستخدم نظام رادار الاختراق الأرضي منذ عام 1960م في مجال التطبيقات الجيولوجية لمعرفة 
التراكيب تحت السطحية، واستكشاف الاجسام المدفونة بأنواعها، وتحديد الكهوف والفراغات، 
وقد تطورت الطريقة في الوقت الحالي تطوراً كبيراً في مجال تفسير ومعالجة البيانات. في عام 
الطرق  هذه  وجدت  وقد  والآثار،  الهندسية  المجالات  في  استخداماً  أكثر  النظام  أصبح   ،1980

.(Reynolds,1997) الرادارية الكثير من القبول في مجال الهندسة المدنية في مناطق معينة

تستخدم تقنية الرادار الأرضي موجات كهرومغناطيسية ذات ترددات عالية للتطبيقات القريبة 
جداً من السطح؛ من 1 متر حتى 10 أمتار. يستغل (GPR) التناقضات في الخواص الكهرومغناطيسية  
- سماحية العزل والتوصيل الكهربائي والنفاذية المغناطيسية - من أجل تعيين الحدود الفيزيائية 
للتراكيب الضحلة (سواء الطبيعية منها أو الاصطناعية). يعد (GPR) مثالياً للتطبيقات القريبة من 

 .(MT) و (TDEM) و (FDEM) :السطح، لأنه يوفر صوراً أكثر دقة من طرق مثل

طريقــة (GPR) تشــبه الطريقــة الســيزمية، مــع اختــلاف أن الطريقــة الســيزمية تســتخدم 
الأمــواج الصوتيــة وتغطــي أعماقًــا كبيــرةً، أمــا طريقــة رادار الاختــراق الأرضــي فتســتخدم الأمــواج 
الكهرومغناطيســية، وتغطــي أعماقًــا أقــل. وكلتــا الطريقتــين تعتمــد علــى انعــكاس الطاقــة مــن 
ــن محاســن  ــع، وم ــق في الموق ــات التطبي ــاً في مواصف ــف تمام ــا تختل ــواد تحــت الســطحية، ولكنه الم
ــر نســبيًا،  أو ســمات اســتخدام الموجــات الكهرومغناطيســية أن الإشــارات ذات طــولٍ موجــيٍ قصي
ويمكــن توليدهــا وانطلاقهــا إلــى تحــت ســطح الوســط لالتقــاط وتحديــد التغيــرات في الخصائــص 
الكهربائيــة ( ثابــت العــزل الكهربــي) للوســط. ومــن المســاوئ والعيــوب أن الموجــات الراديويــة لا يمكــن 
أن تختــرق المــواد ذات الموصليــة الكهربيــة العاليــة، كالطــين الرطــب الــذي يعتبــر بيئــة ممتــازة لتقنيــة 

الانعــكاس الســيزمي.
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2.13.3 مبدأ المسح الراداري

يعُتبــر المســح الــراداري طريقــةً جيوفيزيائيــةً غيــر متلفــة، طُــورت خــلال العقــود الثلاثــة الماضيــة 
للاستكشــاف الضحــل وبدقــة عاليــة، والفكــرة العامــة للــرادار الأرضــي المختــرق هــي إرســال موجــات 
ــز) تحــت ســطح الوســط (ســواء  ــردد ( 10-1000 ميغاهرت ــة الت (نبضــات) كهرومغناطيســية عالي
خرســاني أو جيولوجــي) حتــى تقابــل أهدافًــا أو مواقــع مختلفــةً (مــن ناحيــة الخصائــص الكهربائية)، 
ثــم تنعكــس وترتــد إلــى الســطح، ويتــم اســتقبالها في الجهــاز نفســه (الشــكل 31.3)، ومــن ثــم يتــم 
تحليــل ومعالجــة هــذه الموجــات بواســطة برامــج التحليــل للحصــول علــى صــورة للوســط الــذي مــرت 
فيــه هــذه الموجــات. تتأثــر هــذه الموجــات بالخصائــص الكهربائيــة المختلفــة، وتعتمــد علــى مــدى 
التبايــن في تلــك الخصائــص، حيــث ينعكــس جــزء منهــا ويتــم تســجيلها بواســطة جهــاز الاســتقبال 
والجــزء الآخــر ينكســر أو يتشــتت. هــذه الطريقــة فاعلــة جــدًا عندمــا يكــون الوســط منخفــض 
التوهين/التعتيــم  A�enua�on (والــذي يتميــز بموصليــة كهربائيــة منخفضــة) كالثلــج، والرمــل، 
والزيــت الخــام، وصخــور القاعــدة، والمــاء النقــي... إلــخ، وتكــون قليلــة الفاعليــة (التأثيــر) أو غيــر 
مجديــة، عندمــا يكــون الوســط عالــي التوهين/التعتيــم، كالطــين، والغريــن، والمــاء الملــح، وغيــر ذلــك. 

ــة للتركيــب  ــى مــدى التبايــن والاختــلاف في الخصائــص الكهربائي ــة عل تعتمــد الطــرق الراداري
الجيولوجــي تحــت الســطح أو للطبقــات الســطحية ومــا تحتويــه مــن فراغــات أو كهــوف أو أجســام 
ــى محتواهــا  ــة وعل ــى طبيعتهــا التركيبي مختلفــة. تعتمــد الخصائــص الكهرومغناطيســية للمــواد عل
ــة تحــت ســطح الأرض.  ــان في ســرعة انتشــار الموجــات الراديوي ــي، وهــذان العنصــران يتحكم المائ
وعندمــا تنطلــق الموجــات الراديويــة فــإن جــزءاً منهــا ينكســر أو يتشــتت وجــزءاً منهــا ينعكــس بســبب 
اختــلاف الخصائــص الكهربائيــة للطبقــات والمــواد الصخريــة matrix، والتــي تحتــوي علــى تغيــرٍ في 

نســبة الطــين أو الفراغــات والشــقوق.
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(GPR) الشكل 31.3:  يوضح المفهوم الأساسي لـ

أثنــاء المســــــح يتــم استخـــــــــدام هوائـــــــــي المصـــــــــدر (Tx) لإرســال نبضــة مــن موجــات الراديــو 
(2.6 - 10 ميجاهرتــز إلــى 2.6 جيجــا هرتــز) إلــى الأرض. عندمــا تنتشــر موجــات الراديــو عبــر 
ــا  ــر فيه ــي تتغي ــا تتشــوه نتيجــة خصائــص الأرض الكهرومغناطيســية. في الحــدود الت الأرض، فإنه
الخصائــص الكهرومغناطيســية تحــت الســطح بشــكل مفاجــئ، تخضــع إشــارات الموجــات الراديويــة 
للإرســال و/أو الانعــكاس و/أو الانكســار. تقــوم المستشــعرات (Rx) بقيــاس ســعة وزمــن انتقــال 

ــة التــي شــوهتها الأرض. إشــارات الموجــات الراديوي

تسُــتخدم خاصيــةُ انعــكاس الموجــات الكهرومغناطيســية لمعرفــة الظــروف داخــل وتحــت المبانــي 
أو الكتــل الخراســانية، وأماكــن الرصــف والتربــة. ويمكــن أن تســتخدم هــذه الطريقــة لتحديــد 

تخزين البياناتوحدة المراقبةعرض البيانات

سطح الأرض
هوائي مستقبل

وصول مباشر

صخور القاعدة

هوائي مرسل

تربة

هدف مدفون

سة
نعك

ة م
موج

رقة
خت

ة م
وج

م
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 .(31.3 (الشــكل  الرطوبــة  عاليــة  والأماكــن  الخراســانية  والأســطح  المعدنيــة  الأجســام  مواقــع 
ويمكــن أن تسُــتخدم لقيــاس ســمك الأجــزاء الخرســانية أو الصخــور والتربــة المتطبقــة وتحديــد 
وجــود  الطريقــة  وتتطلــب  وغيرهــا.  والكابــلات  كالأنابيــب  المدفونــة،  العامــة  الخدمــات  مواقــع 
ســطح مســتوٍ لســحب الهوائــي الخــاص بإرســال الموجــات الراديويــة. ويعتبــر وجــود الرطوبــة أو 
محتــوى مائــي خــلال الوســط الخراســاني مــن  العوامــل التــي تحــد مــن نجــاح المســح الــراداري.

3.13.3 عمق الاختراق الراداري

ــردد المســتخدم، إذ يقــل عمــق  ــى الت ــراداري تحــت ســطح الأرض عل ــراق ال يعتمــد عمــق الاخت
الاختــراق مــع التــردد العالــي، كمــا يعتمــد أيضًــا علــى الطبيعــة الجيولوجيــة لــكل موقــع ونســبة 
الســوائل في الصخــور والتربــة، حيــث تتعــرض الموجــة الراديويــة للاضمحــلال، ســواء بالامتصــاص 
أو التشــتت) بنــاءً علــى: الموصليــة الكهربائيــة للمــواد، وخاصيــة ثابــت العــزل الكهربائــي. وتصــل 
الموجــات الراديويــة إلــى عمــق أكبــر مــع التــردد المنخفــض في حالــة المــواد الكتليــة أو الصلبــة وكذلــك 
الجافــة، كالجرانيــت وحجــر الرمــل وأحجــار الجيــر الجافــة (الشــكل 32.3). كمــا أن زيــادة التوصيل 
ــية للـــ (GPR)، ممــا يــؤدي إلــى انخفــــــــــــــاض عمــق  الكهربائــي تضعــف الموجــة الكهرومغناطيســـــ
الاختــراق. توفــر التــرددات الأعلــى دقــــــــــــة أعلــى، ومــع ذلــك، فــإن عمـــــــــــــق الاختــراق محــدودُ. 
علــى العكــس مــن ذلــك، يوفــر التــردد المنخفــض عمــق اختــراق أكبــر، وإن كان بدقــة أقــل. ويوضــح 

(جــدول 1.3) التــردد المناســب لــكل هــدف .

 يعتمــد اختيــار تــردد الهوائيــات علــى أهــداف التحقيــق، بمــا في ذلــك عــرض مســار المســح. علــى 
ســبيل المثــال، تــردد هوائــي MHz 400 لــه عــرض مســح قــدره 0.3 م. بشــكل عــام، مــن المستحســن 
اســتخدام أعلــى تــردد ممكــن. للحصــول علــى أفضــل النتائــج، غالبــاً مــا يكــون مــن الضــروري إجــراء 
المســح بأكثــر مــن تــردد، ويفضــل اســتخدام عــدة هوائيــات للموقــع نفســه، كمــا في (الشــكل 33.3).   
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 الشكل 32.3: يوضح العوامل التي تتحكم في فقدان طاقة الموجات الكهرومغناطيسية والراديوية 
المنعكسة والمنكسرة. ومن هذه العوامل الامتصاص والتوهين/التعتيم والانتشار الهندسي 



243

الطرق الكهرومغناطيسية  

الجدول 1.3: يوضح التردد المناسب لكل هدف   

 12.5
ميجاهرتز

25
 ميجاهرتز

 50
ميجاهرتز

 100
ميجاهرتز

 200
ميجاهرتز

 250
ميجاهرتز

 500
ميجاهرتز

 1000
ميجاهرتز

الجيولوجيا العميقة 

جيولوجيا

المرافق الجيوتقنية

علم الآثار

الثلج والجليد

التعدين والمحاجر

الخرسانة والطرق 
والجسور
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(GPR) الشكل 33.3: العلاقة العكسية بين التردد وعمق الاختراق في نظام الـ

ــردد تحســنت  ــي، وكلمــا زادت قيمــة الت ــردد العال ــراداري مــع الت ــراق ال حيــث يقــل عمــق الاخت
ــد الهــدف. الدقــة في تحدي
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4.13.3 خواص الموجات الراديوية 

سرعة الانتشار

تنتشــر الموجــات الراديويــة عبــر مــواد مختلفــة بســرعات مختلفــة. تؤثــر ســرعة انتشــار الأرض 
بشــكل مباشــر في أوقات وصول إشــارات (GPR). تعتمد ســرعة الموجات الراديوية على الخصائص 
الفيزيائيــة للوســط. بشــكل عــام، تعُطــى ســرعة الموجــات الراديويــة عبــر مــادة متجانســة مــن خــلال:

V   =   (2µε )
0.5     (1+ (σ / ωε )

2 )0.5 +1⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
−1/2

  (71)

ــر في الفضــاء  ــة هــي الأكب ــح أن ســرعة الموجــة الراديوي ــة لتوضي يمكــن اســتخدام هــذه المعادل
 الحــر (أي عندمــا تكــون μ = μ0 ،σ = 0 و ε =  ε0 . لذلــك، تتحــرك الموجــات الكهرومغناطيســية في 

المــادة أبطــأ مــن ســرعة الضــوء (c = 3.00  × 108  م/ ث ).

تتميــز إشــارات (GPR) بأنهــا عاليــة التــردد. وبالتالــي في كثيــر مــن الحالات، مــن الآمن افتراض 
σ≪ ωε؛ خاصــة إذا كانــت الأرض ذات مقاوميــة. يعُــرف هــذا بتقريــب نظــام الموجــة. باســتخدام  أن
التقريب وبافتراض أن الأرض غير منفذة (μ = μ0)، يمكن تبســيط س ــرعة الموجات الراديوية إلى:

V   ≈   1/ (µr )0.5  = c / (εr )0.5 (72)

حيث μr هي النفاذية النسبية و εr هي السماحية النسبية

Skin (δ)  عمق الأديم

يحدد عمق الأديم Skin مسافة الانتشار التي يتم عندها تقليل سعة الموجة الكهرومغناطيسية 
ــراق  ــة. يحــدد عمــق الأديم عمــق الاخت ــى 37٪ مــن ســعتها الأصلي بمعامــل e / 1؛ أي خفضــت إل

لأنظمــة (GPR). يتــم إعطــاء عمــق الأديم بواســطة
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δ   =   (2 / ω2µε )
0.5  (1+ (σ / ωε )

2 )−0.5−1⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥
0/5

(73)

إذا افترضنا أن الأرض غير منفذة (μ = μ0)، فسيوجد تقريبان مناسبان لعمق الأديم:

δ   ≈   503(1/ σ f )0.5  =     for     ωε≪σ (74)

δ   ≈   0.0053   (εr )0.5   /   σ  =     for    σ≪ ωε (75)

حيث (f) هو تردد تشغيل جهاز الإرسال بالهرتز.

انتقال وانعكاس وانكسار الموجات الراديوية

يمكــن فهــم إرســال إشــارات الموجــات الراديويــة وانعكاســها وانكســارها بســهولة أكبــر مــن خــلال 
دراســة الموجــات المســتوية. يعتمــد ســلوك إشــارات (GPR) في الحــد الفاصــل بــين وســطين مختلفــي 
الخــواص بشــدة علــى خصائــص العــزل الكهربائــي عبــر الحــدود (الشــكل 34.3). بالنســبة لإشــارات 

(GPR) التــي تصــل إلــى الســقوط الطبيعــي، يتــم تبســيط معامــلات الاختــراق والانعــكاس إلــى:

 معامل الانعكاس (R) = سعة الانعكاس / سعة السقوط  

R   =   (ε1)0.5   −   (ε2)0.5   /   (ε1)0.5   +  (ε2)0.5  (76)
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الشكل 34.3: يوضح ظاهرة الانعكاس والانكسار للموجات الراديوية
  معامل الاختراق T = سعة الاختراق / سعة السقوط  

T   = 2  (ε2)0.5   /   (ε1)0.5   +   (ε2)0.5 (77)

الانكسار
: Snell’s Law باستخدام قانون سنيل (GPR) يمكن فهم انكسار إشارات

sinθ1  /  V1  =  sinθ2   /   V2 (78)
بالنســبة للموجــات الراديويــة في الوســائط المقاومــة وغيــر المغناطيســية، تكــون ســرعة الانتشــار 
(εr) (كمــا هــو موضــح ســابقاً). في هــذه الحالــة، يمكــن التعبيــر عــن قانــون 

0.5  ) V = c / مســاوية لـــ
ســنيل علــى النحــو التالــي:

(ε1)0.5sinθ1 = (ε2)0.5  sinθ2 (79)

حيث ε1  و  ε2 تمثل السماحية النسبية 
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5.13.3   مزايا رادار الاختراق الأرضي

رادار الاختــراق الأرضــي �GPR� هــي طريقــة مســح فاعلــة مــن حيــث التكلفــة، وأنهــا غيــر 
متلفــة، وتوفــر معلومــات قيمــة قبــل أن بــدء العمــل في الحفــر. ويتميــز الــردار بأنــه:

آمن للاستخدام في الأماكن العامة، وفي مجموعات متنوعة من مواقع المشاريع. �

يكتشف الأجسام المعدنية وغير المعدنية، وكذلك الفراغات الموجودة تحت الأرض. �

يجعل من الممكن قياس أبعاد وعمق وسمك الأهداف. �

توفير البيانات بسرعة، ويمكن أن تغطي مساحة كبيرة من الموقع. �

يجب مسح جانب واحد فقط من السطح لتوفير البيانات. �

يمكن تنظيم الترددات لتقديم مجموعة من الدقة وأعماق الاختراق. �

يمكن رؤية البيانات التي تم جمعها أثناء المسح على الفور أو استخدامها في مشاريع لاحقة. �

لا تحتاج للحفر. �

يتم ترك المناظر الطبيعية والتراكيب والمروج وما إلى ذلك، دون اخلال أثناء عملية المسح. �

أقل تكلفة من الطرق الأخرى.  �
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6.13.3   تطبيقات رادار الاختراق الأرضي

يســتخدم نظــام رادار الاختــراق الأرضــي �GPR� علــى نطــاق واســع في العديــد مــن التطبيقــات 
الجيولوجيــة، منهــا؛ معرفــة التراكيــب تحــت الســطحية، واستكشــاف الأجســام المدفونــة بأنواعهــا، 
وتحديــد الكهــوف والفراغــات، والمشــاكل الهندســية والبيئيــة، وعلــم جيولوجيــا الطــب الشــرعي، كمــا 

.(A-D 36-3) هــو موضــح في (الشــكل 35.3). والأشــكال

الكشف عن التجاويف والتشققات الطبيعية. �

رسم خرائط الهبوط والخسف.• 

رسم خرائط الرواسب السطحية.• 

رسم خرائط طبقات التربة.• 

موقع الأجسام والبقايا المدفونة أو التربة المضطربة المرتبطة بالدفن.• 

رسم خرائط البنية الجيولوجية.• 

رسم خرائط الصدوع والقواطع وطبقات الفحم.• 

رسم خرائط لرواسب قاع الأنهار والبحيرات.• 

التنقيب عن المعادن وتقييم الموارد.• 

العثور على الذخائر غير المنفجرة.• 

الحصول على عمق المياه الجوفية أو التربة الصقعية.• 

رســم خرائــط المناجــم والمحاجــر (حفــر الأنفــاق، اســتقرار كتلــة الصخــور، تحديــد منطقــة المعادن • 
والخامات).
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تحليل رصف الطرق.• 

ــوى •  ــة وســلامتها ومحت ــة الخرســانية (ســمك الطبق ــب الإســفلت والأرصف ــط لتركي رســم خرائ
ــة. ــل الفاعل ــة وإعــادة التأهي ــاء والفراغــات) مــن أجــل قــرارات الصيان الم

الكشــف عــن تراكيــب مدفونــة، ورســم خرائطهــا، مثــل؛ أنابيــب الميــاه والغــاز البلاســتيكية، • 
ومجــاري الأليــاف البصريــة، والمجــاري الخرســانية، والصــرف الطينــي، وأنابيــب الأســمنت 
الأسبســتي، بالإضافــة إلــى الخدمــات القياســية التــي يمكــن تتبعهــا والمصنوعــة مــن الفــولاذ 

والحديــد الزهــر، وكابــلات نقــل الطاقــة.

كشف الكهوف والفراغات تحت السطحية.• 

كشف تسريب الأنابيب تحت السطحية، وتقييم تأثير التسرب (وجود انجراف أو فراغات).• 

موقع التسليح (حديد التسليح) بالخرسانة.• 

موقع المرافق العامة (الأنابيب والكابلات و... إلخ).• 

اختبار سلامة مواد البناء.• 

 اختبار الخرسانة.• 



251

الطرق الكهرومغناطيسية  

الشــكل 35.3: مقطــع يفســر بيانــات الـــ (GPR). يُظهــر تركيــب الرواســب  (التناقضــات الســوداء 
والبيضــاء) داخــل طبقــة الميــاه الجوفيــة، وإشــارات علــى ســطح الطبقــة حتــى أســفل قاعــدة الخــزان 
الجــوفي. تشــير الرمــوز الموضحــة باللــون الأحمــر إلــى وجــود كتــل حريثيــة Till blocks. تم التأكــد 
الموضحــة  المباشــر  الدفــع  جســات  خــلال  مــن  وســمكها  الجــوفي  الخــزان  في  الرواســب  طبيعــة  مــن 

بالخطــوط الزرقــاء، وأخــذ عينــات التربــة.
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(GPR) مقطع يوضح تحديد الفواصل ونوعية التربة باستخدام (A) :36.3 الشكل

 

(GPR) مقطع يوضح الكشف عن القنوات باستخدام (B) :36.3 الشكل
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(GPR) مقطع يوضح الكشف عن الأنابيب والبراميل باستخدام (C) :36.3 الشكل

GPR مقطع يوضح تحديد نوعية الرواسب باستخدام  (D) :36.3 الشكل
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ما مميزات وعيوب المسح الكهرومغناطيسي مقارنة بمسح المقاومية الأرضية؟1

شــديدة  الســطحية  الطبقــة  تكــون  عندمــا  الكهرومغناطيســية  الطــرق  تعمــل 
المقاوميــة. علــى العكــس مــن ذلــك، يكــون اختراقهــا أقــل إذا كانــت الطبقــة 
الســطحية موصلــة للغايــة، تعطــي المقاوميــة مواقــع الأجســام بدقــة أكثــر؛ عــادةً 
مــا يكــون المســح الكهرومغناطيســي أســهل في الاســتخدام، حيــث لا يلــزم نقــل 

الكهربائيــة. الأقطــاب 

2
صف من الناحية الجيوفيزيائية نوع الهدف الذي يمكن إيجاده باستخدام 

(GPR). أعط مثالين من الناحية الجيولوجية.

ــرات؛ تسُــتخدم اختلافــات  ــات الكيلومت ــى عشــرات أو مئ ــات تصــل إل 1. مقاومي
ــردد في المجــال المغناطيســي. ــة منخفضــة الت طبيعي

متناقضة/ســماحية  ســرعات  ذات  طبقــات  بــين  الأفقيــة  الحــدود  إيجــاد   .2
نســبية لا يزيــد عمقهــا علــى بضعــة أمتــار، اعتمــاداً علــى موصليــة الطبقــة 
والحــد  الميــاه،  ومنســوب  منخفضــة.  تكــون  أن  يفضــل  التــي  (الطبقــات) 

الرمل/الطــين. بــين  الفاصــل 

Solved Problems   مسائل محلولة  
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كيف تختلف (MT) في التطبيق والأسلوب عن الط رق الأخرى؟3

تصــل المقاوميــات إلــى عشــرات أو مئــات الكيلومتــرات، تســتخدم اختلافــات 
طبيعيــة منخفضــة التــردد في المجــال المغناطيســي.

4
صِف كيف ستحاول حل المشكلات التالية باستخدام الطرق الكهرومغناطيسية 

(قد يكون هناك أكثر من طريقة مناسبة):
( أ ) لتحديد منطقة صدع شبه رأسي في الجرانيت تحت متر واحد إلى مترين من صخور طينية.

EM16  أو  VLF 
.Oil shale (ب)   لقياس سمك الرمل الجاف (حتى 4 م) فوق صخر زيتي

Slingram باستخدام نظام سلينجرام
(ج) لتحديــد أي الصــدوع مملــوءة بالطــين ومغمــورة بشــدة، في امتــداد محجــر لحجــر 

الجيــر، تحــت طبقــة ضحلــة مــن التربــة.
- طريقة المقطع Profiling باستخدام نظام سلينجرام Slingram بمسافة 10 أمتار.

- طريقة التردد المنخفض جدًا (VLF) بمرسل مرتبط بمضرب الصدع.
(د) لقياس عمق منسوب المياه الجوفية (المتوقع أن يكون 30 إلى 80 متراً) في حجر الرمل.

 TEM sounding جسات
(هـــ) رســم خريطــة تلامــس شــديد الانحــدار بــين حجــر الرمــل والصخــر الزيتــي، تحــت 

حوالــي متــر واحــد مــن التربــة الرمليــة.
 - طريقة المقطع Profiling باستخدام نظام Slingram بمسافة 4 م.

( و ) التحقــق مــن وجــود ميــاه ملحــة داخــل طبقــة ميــاه جوفيــة بــين 15 و 50 متــرًا في 
صخــور مــن الطباشــير.

  - توسيع نظام سلينجرام Slingram حتى 40 مترًا أو أكثر 
TEM كذلك طريقة الـ -  
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 أي من الأنظمة التالية مناسب للمسح الجوي؟5

• Slingram
• Turam
•  MT
•    GPR
•   TEM
•  VLF

-  Slingram و TEM    مناسبة 

اشرح سبب تناقص سعة إشارة (EM) عموماً مع المسافة من المصدر.6

- الانتشار الهندسي والتوهين A�enua�on في الصخور الموصلة.

7
مــن المقــرر اســتخدام جهــاز إرســال (VLF) إلــى الشــرق مــن عــروق الجالينــا 
طــول  علــى  قــراءات  أخــذ  أفضــل  أيهمــا  شــرق-غرب.  باتجــاه  تمتــد  التــي 
خطــوط العبــور مــن الشــمال إلــى الجنــوب أم مــن الجنــوب إلــى الشــمال؟

- كلاهمــا جيــد بالقــدر نفســه، لكــن يجــب الاســتمرار في اتجــاه واحــد، لأن 
ســتنعكس. الإشــارة 

ما هي مزايا (TEM) مقارنة بطريقة سلينجرام Slingram؟8

- نظــرًا لأنــه يتــم أخــذ القــراءات بعــد إيقــاف تشــغيل جهــاز الإرســال، فــلا حاجــة 
لإلغــاء إشــارة المرســل بدقــة في جهــاز الاســتقبال، وقــد تكــون الحساســية أعلــى؛ 

هــذه مزايــا قيِّمــة بشــكل خــاص للمســوحات الجويــة.
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ما العوامل التي تحد من الدقة الرأسية لمسح (GPR)؟9

تحتــاج هــذه الطريقــة إلــى تــردد عــالٍ للحصــول علــى الدقــة العاليــة، ولكــن 
التــرددات الأعلــى يتــم إضعافهــا وتوهينهــا بســرعة أكبــر عــن طريق الحمــل الزائد 

ــزم تقليــل التــردد للحصــول علــى الاختــراق المطلــوب. الموصــل، لذلــك قــد يل

هل يمكن توقع عمق الاستكشاف باستخدام تقنية الـ (GPR)؟10

نعم، بشــرط أن تكون المادة المطلوب فحصها معروفة كهربائياً، تتوفر العديد من 
برامج الحاســوب. إن أبســط طريقة للحصول على تقديرات عمق الاستكشــاف، 
هــي اســتخدام تحليــل معادلــة نطــاق الــرادار (RRE). يتوفــر برنامــج لإجــراء هــذه 

الحســابات، وهنــاك العديــد مــن الأوراق العلميــة حول هــذا الموضوع. 

هل يمكن تقليل التردد لتحسين الاختراق في نظام الـ (GPR)؟11

يــؤدي خفــض التــردد إلــى تحســين عمــق الاستكشــاف، لأن التوهــين يــزداد أساســاً مــع 
.(GPR) التــردد. مــع انخفــاض التــردد، يلعــب جانبــان أساســيان آخــران دورا لقيــاس

أولاً: يؤدي تقليل التردد إلى فقدان الدقة.
ثانيًــا: إذا كان التــردد منخفضــاً جــداً، فلــن تنتقــل الحقــولُ الكهرومغناطيســية 
كموجــات، ولكــن بالانتشــار، وهــو عالــم القياســات الحثيــة أو التيــار الدوامــي.
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الجاذبية و شــــكل الأرض  
Gravity & Shape of the Earth

الفصل الرابع

مقدمة
تعتبــر الجاذبيــة (التثاقليــة) مــن العوامــل الأساســية لنشــأة الحياة على ســطح الأرض، ولها تأثير 
كبيــر علــى حياتنــا اليوميــة. الجاذبيــة عبــارة عــن قــوة طبيعيــة تقــوم بســحب أو جــذب الأجســام تجــاه 
بعضهــا البعــض، وهــذه الأجســام قــد تتــراوح مــا بــين الجســيمات الأوليــة كالإلكترونــات والفوتونــات، 
إلــى الكواكــب والنجــوم العملاقــة. تــدور الأرض بمــا عليهــا في دورتهــا اليوميــة حــول محورهــا، وفي 
ــة، في حــين هــي في  ــا ثابت ــال وكأنه ــا الجب ــدو لن ــا الســنوية حــول الشــمس، ولهــذا الســبب تب دورته
ــال  ــا الجب ــة الأرض ومنه ــي تخضــع لجاذبي ــع الأجســام الت ــع الأرض. فجمي ــدور م ــر ت ــة الأم حقيق
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والبحــار والغــلاف الجــوي وغيرهــا، تشــترك مــع الأرض في دورتهــا اليوميــة حــول محورهــا، ودورتهــا 
الســنوية حــول الشــمس.

لا شــك أن للجاذبيــة فضــلاً كبيــراً في تشــكل كوكــب الأرض، ولــولا تثاقليتهــا المناســبة لمــا وجــد 
الغــلاف الجــوي بالشــكل الــذي هــو عليــه الآن، ولمــا كانــت الحيــاة لتبــدأ علــى الكوكــب الأزرق. مــن 
خــلال الجاذبيــة، اســتطاع العلمــاء والمهندســون مــن صناعــة الأقمــار الصناعيــة وتســريع المســابير 
الفضائيــة. وقــد اســتغل الإنســان تأثيــر الجاذبيــة الأرضيــة عنــد مســاقط الميــاه العالية، وقــام بتحويل 

الطاقــة الحركيــة المتولِّــدة إلــى طاقــة ميكانيكيــة، ومــن ثَــمَّ إلــى طاقــة كهربائيــة.

تسُــتخدم حاليــاً أجهــزة قيــاس الجاذبيــة في الســفن والطائــرات، وعلــى اليابســة وفي قــاع البحــر، 
وحتــى في الآبــار الاستكشــافية، لإنتــاج خرائــط القيــم النســبية للجاذبيــة، التــدرج الرأســي للجاذبيــة، 
حيــث يمكــن اســتخدام هــذه الخرائــط في تفســير التشــوهات الكبيــرة الموجــودة تحــت ســطح الأرض 
في تطبيقــات معينــة، كالتنقيــب عــن النفــط. وعندمــا يتــم قيــاس تغيــرات الجاذبيــة خــلال فتــرة مــا 
مــن الزمــن، يمكــن أن تمتــد هــذه التطبيقــات لتشــمل الكشــف عــن التجاويــف والتكهفــات تحــت 
ــة الســوائل تحــت  ــرة وحرك ــواد المنصه ــذا رصــد الم ــة، وك ــل خطــوط الســكك الحديدي ــاكل، مث الهي
البراكــين النشــطة. ويمكــن للأجهــزة الصغيــرة المحمولــة جــواً مــن مســح مناطــق واســعة، بحثــاً عــن 
شــاذات الجاذبيــة المرتبطــة بالتكوينــات الجيولوجيــة، أو عــن ملامــح تكوينــات دفينــة مــن صنــع 

الإنســان تحــت ســطح الأرض.
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1.4  شكل الأرض 

الأرض عبارة عن كرة ضخمة، يتكون سطحها من صخور وتربة وماء، ويحيط بها الهواء، وهي 
الثمانية التي تسير حول الشمس عبر الفضاء وعلى طول مسارات تسمى  أحد الكواكب السيارة 
المدارات أو الأفلاك. وتقع في المدار أو الفلك الثالث من المجموعة الشمسية. أما الشمس فهي واحدة 
من ملايين النجوم التي تشكل مجرة درب التبانة. وللأرض ثلاث حركات دورانية: حركة سريعة حول 
محورها وحركة حول الشمس وحركة عبر درب التبانة وبقية النظام الشمسي كل 250 مليون سنة.

الدورانية  الحركة  هذه  والجنوبي.  الشمالي  القطبين  يصل  وهمي  محور  حول  الأرض  تدور 
السريعة تجعل الشمس وكأنها تتحرك ظاهريا من الشرق إلى الغرب، مسببة حدوث النهار والليل. 
وتستغرق الأرض زمناً قدره 23 ساعة و 56 دقيقة و 4.09 ثانية لإتمام دورة واحدة حول نفسها، 

وهذه الفترة الزمنية يطلق عليها اليوم النجمي.

تسير الأرض مسافة قدرها  958 مليون كم حول الشمس في زمن قدره 365 يوما و6 ساعات 
و 9 دقائق و 9.54 ثانية. وهذه الفترة الزمنية يطلق عليها السنة النجمية. خلال هذه الفترة تسير 
كم/س، ويسمى مسار الأرض حول الشمس بالمدار أو الفلك  الأرض بسرعة معدلها 107,200 

الأرضي. ويقع هذا المدار على مستوى وهمي أو ما يعرف بالمستوى المداري الأرضي.

تأخذ الأرض شكلاً إهليجياً (بيضوياً)، يبلغ نصف قطرها الأفقي عند خط الاستواء  6378.1 
كم، ونصف قطرها العمودي عند الأقطاب  6356.7 كم، أي أن هناك زيادة قدرها 21.4 كم عند 
خط الاستواء، وهذه تمثل الشكل الإهليجي أو ثابت التفلطح، والذي يقدر بـ 0.0033 ويساوي 
(نصف القطر الاستوائي مطروحاً منه نصف القطر القطبي) مقسوماً على نصف القطر الاستوائي. 
قال تعالى : ﴿ ¿ Æ Å  Ä Ã Â Á À﴾ [الرعد،41]. وهذا يعني أن سطح الأرض 
للتباين في  غير مستوٍ، ففيه قمم عالية، وسفوح منخفضة، وسهول واسعة، وهي الأطراف طبقاً 
مناسيب الارتفاعات، ومن ناحية أخرى، فإن الأرض - كما ذكرنا - شبه كرة (مفلطحة)، لها قطبان 

ولها خط استواء، فتعتبر هذه أطرافاً لها، والسطح كله يعتبر أطرافاً للأرض.
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ــن  ــا أو م ــا باســتمرار مــن كل أطرافه ــى ذاته ــث أن الأرض تنكمــش عل ــم الحدي ــينّ العل ــد ب ولق
كل أقطابهــا. وســبب الانكمــاش الحقيقــي هــو خــروج كميــات هائلــة مــن المــادة والطاقــة علــى هيئــة 
ــان وبصــورة  ــين الأطن ــر فوهــات البراكــين بملاي ــق عب ــة، تنطل غــازات وأبخــرة ومــواد ســائلة وصلب
دوريــة، ويؤكــد العلمــاء أن الأرض الابتدائيــة كانــت علــى الأقــل مائتــي ضعــف حجــم الأرض الحاليــة.

2.4  الجاذبية (التثاقلية) الأرضية والقُوى المؤثرة عليها

ر بشكل صحيح إلا  درس الفلكيون القدامى حركة القمر والكواكب، ولكن هذه الحركة لم تفُسَّ
في أواخر القرن السابع عشر عندما أوضح العالم الإنجليزي إسحاق نيوتن (1642–1727م) أن 
هناك ارتباطاً بين القُوى الجاذبة للأجسام نحو الأرض وأسلوب حركة الكواكب. بنى نيوتن دراسته 
على الدراسة الدقيقة لحركة الكواكب التي قام بها اثنان من الفلكيين في أواخر القرن السادس 
عشر الميلادي، وهما: تيخو براهي الدنماركي، ويوهان كيبلر الألماني. ومن القوانين الثلاثة التي 
اكتشفها كيبلر، أوضح نيوتن كيف أن قوة جذب الشمس لا بد أن تقل بزيادة المسافة، وافترض أن  
الأرض لا بد أن تسلك السلوك ذاته، فتمكن من حساب القوة التي تجذب القمر إلى الأرض عند 
سطحها. أما عالم الطبيعة الإيطالي جاليليو جاليلي (1564–1642م) فقد قدم مساهمات جيدة 
في مراقبة الأجسام الساقطة في اتجاه الأرض، واستنتج أن معدل السرعة المتزايد (عجلة الجاذبية 
الأرضية) ثابتة بالنسبة لكل الأجسام، وأن سرعة الجسم الساقط تساوي في الثانية الأولى نصف 

قيمة عجلة الجاذبية (التثاقلية) في مكان سقوطه على سطح الأرض.

مع كتلة كل  تتناسب طردياً  للجاذبية على أن قوة الجذب بين جسمين  نيوتن   وتنص نظرية 
منهما، ومعنى ذلك أنه كلما زادت كتلة أي من الجسمين زادت قوة الجذب بينهما. وتشير النظرية 
إلى الكتلة وليس إلى الوزن. فوزن جسم ما على الأرض هو في الواقع قوة جذب الأرض التي تؤثر 
على هذا الجسم. ويكون للجسم نفسه أوزان مختلفة على سطوح الكواكب المختلفة، ولكن كتلته تظل 
ثابتة لا تتغير. وتتناسب قوة الجاذبية تناسباً عكسياً مع مربع المسافة بين مركزي ثقل الجسمين، 
قيمتها  ربع  بينهما تصبح  (التجاذب)  التثاقل  قوة  فإن  المسافة بين جسمين،  إذا تضاعفت  فمثلاً 

الأصلية.
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F = G mM
R2

حيــث (M) هــي كتلــة الأرض، (m) هــي كتلــة الجســم، (R) هــي نصــف قطــر الأرض، (G) هــو 
ثابــت التجــاذب، ويســاوي  x 10-11Nm2kg-2            . وبمــا أن كتلــة الجســم الآخــر (m) بالنســبة 
لكتلــة الأرض (M) صغيــرة جــداً، وبالتالــي فــإن المعادلــة الســابقة يمكــن كتابتهــا علــى النحــو التالــي:

g = G M
R2

حيث (g) تمثل تسارع جذب الأرض للجسم، وتم تقديرها حسب المعادلة التالية:  
g = 9.82  m / s2

ــا أن متوســط نصــف قطــر الأرض R = 6370 km، وأن الأرض كــرة ســاكنة (تامــة  إذا افترضن
الكرويــة)، وأن توزيــع كثافــة صخورهــا منتظــم، فــإن القــوة المؤثــرة في جســم مــا علــى مســافة مــا مــن 
مركــز الأرض تكــون واحــدة في كل مــكان، بمعنــى أن قيمــة عجلــة الجاذبيــة تكــون واحــدة. ونظــراً لأن 
الأرض ليســت تامــة الكرويــة، كمــا أن لهــا حركــة دوران، فــإن هــذا يعنــي تغيــر قيمــة عجلــة الجاذبيــة 

علــى ســطح الأرض.
ــة الجاذبيــة الأرضيــة) كان لجاليليــو في تجربتــه الشــهيرة،  أول قيــاس لتســارع الجاذبيــة (عجل
عندمــا ألقــى فيهــا أشــياء مــن قمــة بــرج بيــزا Pisa المائــل. وتســمى وحــدة تســارع الجاذبيــة الأرضيــة 
(جــال) بوحــدات (ســم، جــم، ثانيــة) أو الـــ c.g.s، وتعــادل (1cm/s2) تشــريفاً للعالــم جاليليــو. 
مقاييــس الجاذبيــة الحديثــة يمكــن لهــا أن تقيــس التغيــرات الطفيفــة جــداً في تســارع الجاذبيــة 

(التثاقليــة) إلــى جــزء واحــد مــن 109 (تكافــئ المســافة بــين الأرض والقمــر بدقــة 1 متــر). 

القياســـات  هـــذه  ومـــثل  المليــــون،  في  أجزاء   10 إلى  الحديثــــة  الأجهــــزة  حساسـية  تصل 
الصغيــرة، أدت إلى اســـتنتاج وحـــدات أصغر مثـــل المليجـــال (1mGal=10-3 Gal) والميكروجــــــال 
بـ        الجاذبية  تسارع  يقاس   ،  SI الـ  للوحدات  الدولي  النظام  وحســــب    .(μGal = 10-6 Gals)

6.67
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μm/s2، ويطلق عليها وحدة الجاذبية (الجاذبية) gravity unit (g.u.)، أي أن .1g.u تساوي 

0.1mGal. وحدة الجاذبية ما زالت غير مقبولة عالمياً، وما زالت الـ «mGal» والـ «μGal» واسعة 
تتفاوت دقتها من  التطبيقات الجيولوجية والمساحية  الاستخدام. ولأن قيم الجاذبية المطلوبة في 
 gravimeter 0.05 + إلى 0.03+ مليجال، ونظراً لصغر هذه القيمة فإن أجهزة الجرافيميتر

يجب أن تكون دقيقة جداً في تصميمها وطرق عملها.

يــرى بعــض المختصــين اســتخدام مصطلــح «الجاذبيــة أو التثاقليــة» بــدلاً مــن الجاذبيــة، اشــتقاقاً 
 .A�rac�on التــي تعنــي ثقيــلا، في حــين أن كلمــة جــذب هــي Gravis مــن التعبيــر اللاتينــي
ولقــد ورد ذكــر كلمــة «ثقــل» في [2، الزلزلــة] ﴿ < ? @ ﴾ وكذلــك في [6، القارعــة]                
قولــه  وفي   .﴾R Q P﴿ التوبــة]   ،37] الآيــة  في  وكذلــك   ﴾  D C B  A  ﴿
تعالــى:  ﴿- . /     0 1 2 3﴾ [25، الحديــد]، فالحديــد عنصــر وافــد مــن الكــون، 
ــر مــن  ــاج إلــى طاقــة تعــادل أكث ــد قــد تحت ــن ذرة واحــدة مــن الحدي ــق في الأرض. لأن تكوي ــم يخل ل

أربعــة أضعــاف طاقــة الشــمس.

ــاد  ــاً مــع ازدي ــة أن كثافــة الصخــور تــزداد تدريجي لقــد دلــت الدراســات الجيوفيزيائيــة الحديث
العمــق، حيــث وجــد أن مكونــات الأرض في اللــب (حديــد ونيــكل) أثقــل منهــا في الوشــاح، وفي الوشــاح 
أثقــل منهــا في القشــرة. إذ تبلــغ كثافــة الصخــور حوالــي 12 جــم/ ســم3 في اللــب، في حــين تبلــغ في 

الوشــاح 3.5 جــم/ ســم3، وفي صخــور القشــرة تصــل إلــى 2.7 جــم/ ســم3.

تم حســاب قيــم الجاذبيــة عنــد الأقطــاب بـــ 983.218 جــال، في حــين قيســت عنــد خــط 
الاســتواء بـــ 978.032 جــال، واســتنتج أن هنــاك فرقــاً قــدره 5.2 جــال. وهــذا الفــرق لا يتفــق مــع 
ــة ســكون  ــة الشــكل، وفي حال ــراض أن الأرض كروي ــد افت ــاً عن ــا نظري ــي تم التوصــل إليه ــم الت القي
وتوزيــع متماثــل لكثافتهــا، حيــث يبلــغ الفــرق 3.4 جــال. وهــذا الاختــلاف مــا بــين القيمــة المحســوبة 
بواســطة الأجهــزة (5.2 جــال) والقيمــة النظريــة (3.4 جــال) إنمــا يــدل علــى أن الأرض تأخــذ شــكلاً 

ــى: ﴿ n m l k﴾ [30، النازعــات].  ــال تعال ــاً. ق ــاً أو بيضوي إهليجي
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  Geoid 3.4  الجيوئيد

مستوى  مع  يتطابق  الذي   Equi-poten�al surface الجهد  تساوي  سطح  هو  الجيوئيد 
سطح البحر، إذا لم يتغير بالرياح أو المد والجزر، وارتفاعه يساوي صفراً. وتكمن أهميته في المسح 
الجاذبي لأنه؛ أفقي ويشكل زاوية قائمة على اتجاه التسارع الناتج عن الجاذبية في أي مكان من 
المركزي،  والطرد  (التجاذب،  الثلاث  والقُوى  السطح  اتجاهات  بين  العلاقة  أن  أي  السطح،  هذا 
الفلكي  والتحديد  التسوية  لعمليات  مرجعاً  يستخدم  وهو  بالجيوئيد.  يعرف  ما  هي  والجاذبية) 
 (Spheroidالأسفيرويد) للانحراف الرأسي بين مستوى تساوي الجهد (الجيوئيد) والسطح المكوّر

باستخدام تكامل ستوك stokes integral في أي محطة (الشكل 1.4). 

ينُظر إلى الجهد التثاقلي (V) على أنه عبارة عن ممال/درجة تحدر gradient عجلة الجاذبية 
الأرضية. ويعرف على أنه الشغل المبذول بواسطة قوة الجذب لكتلة (m2) لتحريك وحدة الكتل من 

.(m1) إلى مسافة ما لا نهاية ضد قوة التثاقل (التجاذب) بسبب الكتلة (r) مســـــافة

.(r) بالنسبة للمسافة (V) هي عبارة عن معدل تغير جهد الجاذبية ،(a) وعجلة التسارع الجاذبية

g = 9.83 gal

g = 9.78 gal

Rp

Re

V = ∫∞ dr = ׀ - GM= ∞׀
r 2

GM
rr r

GM
r

a = - ∂V
∂r

الاستواء

القطب
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على فرض أن الأرض ثابتة لا تدور، وذات شكل كروي، وكثافة منتظمة، فإن الخط الواصل بين 
 ،equi-poten�al surface قيم الجهد المتساوية يمثل سطحاً يطُلق عليه سطح تساوي الجهد
كنتورياً يصل نقاطاً متساوية المنسوب على سطح الأرض، ويكون  ويمكن تخيله كما لو كان خطاً 
اتجاه عجلة الجاذبية معامداً لهذا السطح في أي مكان على سطح الأرض، كما هو مبين بالشكل 
التالي (شكل 1.4). ولكن هذا غير حقيقي، لأن قيمة واتجاه الجاذبية الأرضية تختلف من مكان 
لآخر على سطح الأرض حسب التغيرات في خط العرض والتضاريس وكثافة الطبقات والصخور. 
التعرج  شديد  سيكون  بل  منتظماً،  يكون  لن  (الجيوئيد)  الجهد  تساوي  سطح  شكل  فإن  وعليه، 
والتموج، وبالتالي يصعب وصفه بمعادلات رياضية كالسطح البيضوي Ellipsoid. ولذا يلزم قياسه 

بدقة باستخدام قياسات الجاذبية الأرضية الدقيقة.

U

dr

g r

M

U + dU

الأرض، الكتلة

أسطح تساوي الجهد m  وحدة كتلة
dr

قوة الجذب

ب أ

ME

F  =  ma
→ →

الشكل 1.4: يبين أسطح تساوي الجهد وتعامدها مع اتجاه عجلة الجاذبية
في أي مكان على سطح الأرض
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ولمعرفة العلاقة بين سطح تساوي الجهد (الجيوئيد) والجاذبية الأرضية يجب التفريق بين:

نمــوذج الســطح المكــور Spheroid: لــو افترضنــا أن ســطح الأرض أملــس، وتركيبهــا متجانــس، أي • 
تخلــو مــن أي تغيــر أفقــي في الكثافــة، وأن شــكل الأرض ليــس كرويــاً، وإنمــا شــكلها مفلطــح أو 
بيضــوي Ellipsoidal، فــإن ســطح الأرض في هــذه الحالــة ســيكون شــبه كــروي، ويســمى الســطح 

.Spheroid المكــور أو مكــور الأرض

الجيوئيد Geoid: كما سبق تعريفه.• 

 • (g) هــي الفــرق بــين قيمــة الجاذبيــة المقاســة في أي مــكان :Gravity Anomaly الشــاذة الجاذبيــة
   Spheroid لنمــوذج الســطح المكــور أو مكــور الأرض ،(γ) وقيمــة الجاذبيــة المتوقعــة عنــد هــذا المــكان

 . Δg = g - γ

ــد •  ــي عن ــد) Geoid Anomaly: هــي الفــرق بــين الجهــد التثاقل شــاذة تســاوي الجهــد (الجيوئي
ــد (الجيوئيــد) وقيمــة الجهــد التثاقلــي المتوقعــة عنــد هــذا المــكان طبقــاً  ســطح البحــر أو تســاوي الجه

ــور أو مكــور الأرض Spheroid (شــكل 2.4). لنمــوذج الســطح المك

تموجــات الجيوئيــد Geoid Undula�ons: هــي تموجــات أو تعرجــات في ســطح تســاوي الجهــد  • 
(الجيوئيــد) Geoid تنتــج مــن الاختلافــات الأفقيــة في كثافــة مــادة الأرض .
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الشكل 2.4 : يوضح أن سطح الجيوئيد يكون دائماً متعامداً مع اتجاه الجاذبية الأرضية، 
وبالتالي يعتبر المرجع القياسي والطبيعي للارتفاعات
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الشكل 3.4: يبين الفرق بين الجهد التثاقلي عند سطح البحر (الجيوئيد)  وقيمة الجهد 
التثاقلي المتوقعة عند هذا المكان طبقاً لنموذج سطح مكور الأرض Spheroid  (أي شاذة 

الجيوئيد) والتي ترجع إلى الاختلافات في تضاريس الأرض وفي كثافة الصخور

الشكل 4.4: يبين كيف تؤدي الكتلة الزائدة (اليسار) أو الناقصة (اليمين) إلى انحراف الجيوئيد 
لأعلى أو لأسفل (تموج إيجابي أو سلبي)

Mass
deficit

Reference Reference                       
sea level sea level

Mass
excess

g

زائدةكتلة  ناقصةكتلة 

مستوى البحر المرجعي

الجيوئيد، مستوى البحر

مستوى البحر المرجعي
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وكمــا ذكــر ســالفاً بــأن ســطح الجيوئيــد هــو ســطح تســاوي الجهــد الجاذبــي، الــذي ينطبــق مــع 
متوســط ارتفــاع ســطح البحــر، ويكــون دائمــاً وفي أي مــكان علــى ســطح الأرض متعامــدا مــع اتجــاه 
الجاذبيــة الأرضيــة. وبالتالــي يعتبــر المرجــع القياســي للارتفاعــات. ولمعرفــة علاقــة ســطح الجيوئيــد 

بالارتفاعــات يجــب معرفــة الفــرق بــين ارتفاعــات الأســطح التاليــة (شــكل 5.4):

- ســطح مكــور الأرض Spheroid: هــو شــكل افتراضــي لســطح الأرض، يفتــرض أن ســطحها  
.Ellipsoidal أملــس وتركيبهــا متجانــس ولا يوجــد تغيــر أفقــي في كثافتهــا، وشــكلها بيضــوي

- ارتفــاع الســطح البيضــوي Ellipsoid height: وهــي قيمــة ارتفــاع ســطح الأرض المقاســة 
.Ellipsoid أو الســطح البيضــوي Spheroid بالنســبة لســطح مكــور الأرض ،GPS باســتخدام

- ارتفــاع الســطح التقويمــي Orthometric Height: ارتفــاع ســطح الأرض بالنســبة لســطح 
تســاوي الجهــد (الجيوئيــد).

- ارتفــاع الجيوئيــد Geoid Height: هــو ارتفــاع ســطح الجيوئيــد بالنســبة لســطح مكــور  
.Geoid undula�ons الأرض أو الســطح البيضــوي، أي يعكــس تموجــات ســطح الجيوئيــد

الشكل 5.4: علاقة سطح الجيوئيد بالارتفاعات المختلفة

 الجيوئيد

 السطح البيضوي

 ارتفاع الجيوئيد من التثاقلية
GPS ارتفاع البيضوي  من الـ 

 الارتفاع التقويمي من التسوية

 ارتفاع سطح الأرض

 سطح المحيط



الجاذبية وشكل الأرض  

271

 Geoid التموج في سطح الجيوئيد   Geoid Height أو  إذاً، كلما حددنا ارتفاع الجيوئيد 
undula�on بدقة، كلما أمكننا تحديد الارتفاع التقويمي Orthometric Height بدقة أيضاً 
سطح  ولاستنتاج  بالجيوئيد.  الخاصة  الجاذبية  مسوحات  من  الغرض  هو  وهذا   .(6.4 (شكل 

الجيوئيد في منطقة محلية Local Area  يتطلب معرفة العلاقة الموضحة في (النموذج 7.4).

قياسات جاذبية الأرض بكثافة مناسبة لمساحة المنطقة.• 

نمــوذج جاذبيــة أرضــي عالمــي، لمــاذا؟ «لأن قيمــة الجاذبيــة عنــد أي نقطــة علــى ســطح الأرض • 
تتأثــر بمجــال الجاذبيــة الأرضيــة كلهــا، ويكــون التأثيــر متناســباً مــع المســافة مــن المــكان، حيث أن 
مجــال الجاذبيــة هــو مجــال (ســطح) متصــل Con�nuous Surface وليــس مجــال (ســطح) 

 .Discrete Surface متقطــع

 •.EGM2008 نموذج جيوئيد عالمي  مثال
نموذج ارتفاعات رقمية  Digital Eleva�on Model (DEM) للمنطقة.• 
برنامج حاسوب SOFTWARE متخصص.• 

Orthometric Height  الشكل 6.4:  تحديد قيمة الارتفاع التقويمي

 التضاريس
Topography

GPS

 المحيطات
Oceans

H

N

h

بيضوي
Ellipsoid

جيوئيد
Geoid

H Nh
  ارتفاع السطح البيضوي

GPS من
الارتفاع التقويمي

= _

ارتفاع الجيوئيد
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  Local Area الشكل 7.4 : متطلبات استنتاج سطح الجيوئيد في منطقة محلية

نموذج ارتفاعات
رقمية

قياسات جاذبية
أرضية محلية

نموذج شاذات
جانبية عالمي

نموذج الجيوئيد
العالمي

عملية الحذف

تحويل فورير السريع

فرق شاذات الجاذبية

سطح شبيه الجيوئيد

N سطح الجيوئيد
N

N

N ∆g

GM

Hعمليةتأثير

الإضافة التضاريس
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4.4  قياس الجاذبية (التثاقلية) الأرضية

ــة  ــا: الجاذبي ــى ســطح الأرض، وهم ــة في أي نقطــة عل ــاس قيمــة الجاذبي ــان لقي ــاك طريقت هن
المطلقــة، والجاذبيــة النســبية، وكلتاهمــا تتطلــب دقــة عاليــة في القــراءات المرصــودة باســتخدام 

أجهــزة الجاذبيــة المتطــورة. 

Absolute Gravity 1.4.4  الجاذبية المطلقة

 يحتــاج تحديــد تســارع الجاذبيــة أو عجلــة التثاقليــة الأرضيــة المطلقــة إلــى طــرق معمليــة دقيقــة، 
وعــادة تنفــذ فقــط تحــت الظــروف المعمليــة، وتسُــتخدم طريقتــان للقيــاس همــا: طريقــة الســقوط 
الحــر وطريقــة تأرجــح البنــدول. وتســتخدم أجهــزة قيــاس الجاذبيــة المطلقــة للحصــول علــى الجاذبية 
بدقــة عاليــة في نقــاط محــددة فــوق ســطح الأرض، وذلــك لتعيــين نقــاط ضبــط أساســية ومعايــرة 
أجهــزة قيــاس الجاذبيــة النســبية، لأن أجهــزة قيــاس الجاذبيــة المطلقــة ثقيلــة، وقــد يصــل وزنهــا إلــى 

300 كجــم، ويصعــب نقلهــا مــن نقطــة إلــى أخــرى.

 ومــن هــذه الأجهــزة علــى ســبيل المثــال فــولار هامــون Faller Hammon، وهــو جهاز يســتخدم 
طريقــــــــة الســــــــقوط الحـــــر. وحديثـــــــاً أمكــن قيـــــــاس الجاذبيـــــــة المطلقـــــــة لدقــــــــة تتـــــراوح مــا 

بـــــين 0.05 + إلــى 0.005 + مليجــال بعــد أخــذ سلســلة مــن القــراءات لعــدة أيــام.

Rela�ve Gravity 2.4.4  الجاذبية النسبية

  في الاستكشــاف الجاذبــي عــادةً، ليــس مــن الضــروري تحديــد القيمــة المطلقــة للجاذبيــة، بــل 
ــية (وهــي التــي ترجــع إلــى  الأفضــل هــو قيــاس التغيــرات النســبية. فيتــم اختيــار محطــة أســــاســ
الـــ INGSN71)، وتنشــأ محطــات جانبيــة لشــبكة ثانويــة. جميــع بيانــات الجاذبيــة التــي تجمــع مــن 
هــذه المحطــات خــلال المســح تنقــص بالنســبة للمحطــة الأساســية. وإذا لــم يكــن مــن الضــروري 
حســاب القيــم المطلقــة لـــ (g)، فتعتبــر قيمــة الجاذبيــة عنــد المحطــات الأساســية المحليــة تســاوي 
صفــراً. المســافات البينيــة بــين محطــات الجاذبيــة مهمــة بالنســبة لتفســير البيانــات. في الدراســات 
الإقليميــة، قــد تــوزع المحطــات بكثافــة 2 - 3 محطــات لــكل كــم2، غيــر أنهــا في استكشــافات البتــرول، 
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قــد تزيــد الكثافــة إلــى 8 - 10 محطــات لــكل كــم2. أمّــا في مســح الدراســات المحليــة، فيحُتــاجُ إلــى 
دقــةٍ عاليــةٍ للخصائــص الســطحية، ولذلــك فــإن محطــات الجاذبيــة قــد تـُـوزع في شــبكة أطــوال 
ــة الدقيقــة Microgravity قــد تصــل  ــد إجــراء الجاذبي ــراً. وعن ــراوح بــين 5 - 50 مت أبعادهــا تت

المســافة بــين المحطــات إلــى نصــف المتــر.

Gravimeter (الجرافيميتر) 3.4.4  مقياس الجاذبية

الجرافيميتــر عبــارة عــن جهــاز صغيــر، ســهل النقــل مــن نقطــة لأخــرى في مواقــع الرصــد 
(الشــكل 8.4). تعتمــد فكرتــه علــى ســلك زنبركــي متــوازن، يتغيــر توازنــه بتأثيــر أي قــوة إضافيــة 
مهمــا صغــرت قيمتهــا، ويمكــن قيــاس مقــدار التغيــر الــذي يحــدث. ومــن مميزاتــه ســهولته وصغــر 
حجمــه وســرعة القــراءة ودقتهــا. وتنقســم أجهــزة الجرافيميتــر إلــى: الســاكن  Stable وغيــر 
الســاكن  Unstable. أجهــزة قيــاس الجاذبيــة هــي اتــزان زنبركــي متطــور يعلــق في آخــره كتلــة 
ثابتــة. وزن الكتلــة هــي حاصــل ضــرب الكتلــة في تســارع الجاذبيــة أو عجلــة التثاقليــة الأرضيــة، وكلما 
زاد الــوزن الــذي يعمــل علــى الزنبــرك فــإن كميــة الاســتطالة فيــه تتناســب طرديــاً مــع قــوة التمــدد، 
ــت  ــة). ثاب ــة الأرضي ــة الجاذبي ــة في عجل ــوزن = حاصــل ضــرب الكتل ــة، (ال ــادة وزن الكتل ــع زي أي م
ــث أن  ــون هــوك Hook. وحي ــرك (K)، هــذه العلاقــة تعــرف بقان ــة الزنب ــت مرون التناســب هــو ثاب
الكتلــة ثابتــة، فــإن تغيــرات الــوزن ســببها تغيــرات في الجاذبيــة (δg)، وبقيــاس التمــدد في الزنبــرك 
(δl) يمكــن تحديــد اختلافــات الجاذبيــة. وبمــا أن اختلافــات الجاذبيــة صغيــرة جــداً فــإن التمــدد في 

أي زنبــرك ســيكون صغيــرا جــداً هــو الآخــر.

                
mδg

k

  δg = kδ׀
m

X ثابت الزنبركاستطالة الزنبرك = الكتلة
التغير في الجاذبية

X الكتلةالتغير في الجاذبية = ثابت الزنبرك
استطالة الزنبرك

،

،δl =
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CG - 5 الشكل 8.4 : أحدث أجهزة قياس الجاذبية الأرضية (الجرافيميتر) من نوع
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5.4  الإجراءات الحقلية في الجاذبية

تأثير المد والجزر) 1

 يؤثــر جــذب كل مــن القمــر والشــمس علــى قياســات الجاذبيــة الأرضيــة، حيــث تقــع القياســات 
تحــت تأثيــر تغيــر دوري (كل 12 ســاعة) في مجــال الجاذبيــة الأرضيــة، يصــل إلــى 0.2 مليجــال. 
وجــذب القمــر أكبــر تأثيــراً مــن جــذب الشــمس علــى مجــال الجاذبيــة الأرضيــة. وهنــاك طريقتــان 

لإلغــاء تأثيــر المــد والجــزر علــى قياســات أجهــزة قيــاس الجاذبيــة «جرافيميتــر». 

الطريقــة الأولــى: هــي التكــرار الــدوري لقياســات الجاذبيــة الأرضيــة عنــد نقطــة أو أكثــر مــن 
ــإن  ــة ف ــل عــن 6 ســاعات. وفي هــذه الحال ــة أو الأساســية، وفي زمــن يق ــة المطلق محطــات الجاذبي

تصحيــح انحــراف الجهــاز يشــمل في الوقــت نفســه تصحيــح تأثيــر المــد والجــزر. 

أمــا الطريقــة الثانيــة: فهــي اســتخدام جــداول المــد والجــزر. وتصحيــح تأثيــر المــد والجــزر 
يمكــن حســابه بعــد إجــراء التكــرار الــدوري للقياســات علــى نقطتــين أو أكثــر مــن محطــات الجاذبيــة 
المطلقــة أو الأساســية، واســتخدام الرســم البيانــي للعلاقــة بــين تغيــر قيــم الجاذبيــة الأرضيــة عنــد 
محطــات تكــرار القياســات وزمــن القياســات أو باســتخدام الحاســبات وبرامــج خاصــة بتقــويم 
بيانــات قياســات الجاذبيــة الأرضيــة. ويتيــح اســتخدام الحاســبات وبرامــج تقــويم البيانــات حســاب 
قيــم التصحيحــات وحســاب القيــم الصحيحــة للجاذبيــة الأرضيــة عنــد نقــاط القيــاس. ويجــري 

ــة الجاذبيــة الأرضيــة قبــل إجــراء أي نــوع آخــر مــن التصحيحــات. تقــويم بيانــات عجل

تؤثر تغيرات المد والجزر على كتلة مقياس الجاذبية (الجرافيميتر)، التي عادة ما تتغير في مدى 
0.15 + مليجال من القيمة المتوسطة. ونظراً لأن هذه القيم تعتبر كبيرة بالنسبة لدقة معظم أجهزة 

قياس الجاذبية = (0.01)، لذلك يجب التصحيح. وبما أن تأثيرات المد والجزر يمكن توقعها بدقة؛ 
لذلك من السهل عمل برامج حاسوبية تعطي القيم الدقيقة عند أي موقع في أي وقت.
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2 ( Dri�  تأثير انجراف الجهاز

     تعتمــد قــراءة الجرافيمتــر عنــد أي نقطــة علــى مقيــاسٍ مــدرجٍ dial scale، وتعتمــد علــى 
العلاقــة بالقيمــة المطلقــة للثقالــة عنــد هــذه النقطــة. إذا نقــل الجرافيميتــر لبضــع ســاعات أو إن 
تــرك في مــكان واحــد، ثــم قُــرأ مــرة أخــرى فيمــا بعــد عنــد المــكان نفســه، يلاُحــظ تغيــر في القــراءة. 
إذا أخــذت قــراءات إضافيــة عبــر فتــرة مــن الســاعات في المــكان نفســه، ثــم رســمت الجاذبيــة مقابــل 
الزمــن، ســوف نجــد أن النقــاط تميــل للســقوط علــى منحنــى أملــس. هــذا التغيــر المســتمر في 
قــراءات الجاذبيــة مــع الزمــن يعــرف بـــ الإنجــراف «�dri»، ويحــدث بنــاءً علــى حقيقــة أن زنبــرك  
الجرافيميتــر ليــس مرنــاً عامــاً، ولكنــه معــرض لتغيــر بطــيء عبــر الفتــرات الطويلــة (الشــكل 9.4).

    الطريقــة المعتــادة لتصحيــح الانجــراف التدريجــي هــو تكــرار القــراءات عنــد محطــة الأســاس 
في فتــرات تتــراوح بــين ســاعة إلــى ســاعتين. ثــم مــن منحنــى الانجــراف نحصــل علــى قــراءة الأســاس 

التــي نطرحهــا مــن قــراءة المحطــة لنحصــل علــى فــرق الجاذبيــة.

الشكل 9.4: تأثير انجراف الجهاز

بمــا أن جميــع قــراءات الجرافيميتــر ذات تدريــج عشــوائي، لذلــك تكــون المعايــرة ضروريــة 
كــي نعبــر عــن هــذه التدريجــات بالمليجــال. الطريقــة المعتــادة لاختبــار ثابــت المعايــرة هــي قــراءة 
الجرافيميتــر عنــد محطتــين يكــون فــرق الجاذبيــة بينهمــا معروفــاً بدقــة مــن قياســات البنــدول. بعــد 
تصحيــح الانجــراف التدريجــي، نحصــل علــى فــرق الجاذبيــة بــين نقطــة المشــاهدة ومحطــة الأســاس، 
ــن حســاب  ــة يمك ــرق في الجاذبي ــة الف ــر. وبمعلومي ــرة للجرافيميت ــل المعاي ــراءة في معام بضــرب الق

الجاذبيــة المطلقــة عنــد نقطــة المشــاهدة مــن الجاذبيــة عنــد محطــة الأســاس المعروفــة.

90  min

+0.05

0

-0.05
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المسافة بين المحطات) 3

ــار  ــع. يعتمــد اختي ــا أمكــن، في أركان مرب ــر)، كلم ــة (الجرافيمت ــزة الجاذبي ــوزع محطــات أجه ت
 .(S ≤ H) بحيــث تكــون ،(H) أساســاً علــى عمــق البيانــات الجيولوجيــة المطلوبــة (S) طــول الشــبكة
في المســوحات الواســعة، تتــراوح (S) مــا بــين بضعــة كيلومتــرات إلــى عشــرات الكيلومتــرات. أمــا في 
ــون  ــرول يك ــر. وبالنســبة لاستكشــافات البت ــى 100 مت ــين 10 إل ــا ب ــراوح م ــي تت ــق فه ــدى الضي الم
المــدى حوالــي  كيلومتــر واحــد، مــع الحــرص علــى تجنــب وضــع المحطــات بالقُــرب مــن المعالــم  

ــر). ــة (الجرافيميت ــى قــراءات أجهــزة الجاذبي ــر عل ــر بشــكل كبي ــي قــد تؤث ــة الت الطبوغرافي

إنشاء محطة القاعدة) 4

مــن المفضــل عــادة ربــط قياســات الجاذبيــة بأخــرى ذات جاذبيــة مطلقــة معروفــة بدقــة، لذلــك 
يجــب أن نجــد IGSN71 أو FGBS الأقــرب محليــاً، ثــم ننســب القياســات إلــى قيــم IGSN71 أو 
FGBS بالرغــم مــن أن ذلــك ليــس ضروريــاً للمســوحات المحليــة المحدودة، لأن هذه المســوحات تبحث 
 IGSN71 عــن تغيــرات الجاذبيــة، ولكــن بالنســبة للأغــراض البحثيــة يفضــل ربــط المحطــات بالـــ
(الشــكل 10.4). لعمــل ذلــك، يفُتــرض معــدل انحــراف تدريجــي خطــي وفتــرات زمنيــة بينية قصيرة، 

بحيــث تدخــل تغيــرات المــد والجــزر في منحنيــات الانحــراف التدريجــي كتغيــرات خطيــة. 

طريقــة التكــرار تبــدأ عنــد محطــة  IGSN71، وبعــد الحصــول علــى قــراءة هنــاك، تعتبــر هــي 
محطــة القاعــدة 1، ثــم تتابــع بالعــودة إلــى محطــة IGSN. هــذا التسلســل يعطــي فــروق الجاذبيــة 
النســبية بــين المحطتــين بعــد تصحيــح الانحــراف التدريجــي. وبمــا أن قيــم الجاذبيــة المطلقــة معروفــة 
في محطــة الـــ IGSN71، إذاً، تعُــرف القيمــة المطلقــة للجاذبيــة في محطــة القاعــدة 2. وهكــذا نحــدد 
قيمــة الجاذبيــة المطلقــة عنــد محطــة القاعــدة 3. في العمليــة النهائيــة، تسُــتخدم محطــة القاعــدة 3 
لمعرفــة قيمــة المحطــة الـــ IGSN71. نــادراً مــا تكــون هــذه القيمــة كالقيمــة المنشــأة أصــلاً، والفــرق 

بينهمــا هــو مؤشــر علــى كميــة الخطــأ في قياســات محطــات القاعــدة مــن 1 إلــى 3.
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الشكل 10.4: إنشاء محطات القاعدة.    

تحديد الارتفاعات) 5

يجــب معرفــة ارتفــاع المحطــات في مــدى مــن 25 - 30 ســم لكــي تحتفــظ قيــم شــاذات بوجيــر  
Bouguer بدقــة أفضــل مــن 0.1 مليجــال. تبــين الخرائــط الطبوغرافيــة مواقــع العلامات المرجعية  

ــة هــي   ــة جــداً. العلامــات المرجعي (Benchmarks)، وهــي نقــاط ذات ارتفــاع مقــاس بدقــة عالي
عبــارة عــن أنبــوب إســطواني مــن النحــاس الأصفــر مثبــت في قاعــدة مــن الخرســانة، وهــي تعتبــر 
نقطــة مرجعيــة للمســوحات المتنقلــة. وهنــاك أيضــا مــا يعــرف بنقــاط الارتفــاع، توضــح علــى معظــم 
الخرائــط الطبوغرافيــة، وهــي نقــاط تم تحديــد ارتفاعاتهــا. وبالرغــم مــن أن هــذه النقــاط توضــع 
في مواقــع ســهلة التعريــف مثــل تقاطــع الطــرق، إلا أن النقطــة نفســها قــد لا تعُــرف في الحقــل، ممــا 

قــد يتســبب بخطــأ كبيــر. حديثــاً، اسُــتخدم نظــام تحديــد المواقــع العالمــي GPS لهــذا الغــرض .

IGSN71 

base 1 قاعدة

base 2 قاعدة 

base 3 قاعدة

base قاعدة 
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Gravity Data Correc�on  6.4  تصحيح بيانات الجاذبية

تتأثــر الأرض بقــوى التثاقــل (التجــاذب) مــن القمــر والشــمس، وعلــى ضــوء ذلــك، يحصــل لهــا 
تشــوهات مــن فتــرة لأخــرى. ممــا يترتــب عليــه تأثــر قيــم الجاذبيــة عنــد أي نقطــة بهــذه التشــوهات. 
عــلاوة علــى ذلــك، تتغيــر قيــم الجاذبيــة مــن موقــع لآخــر. وتتغيــر القــراءات أيضــاً في  الموقــع نفســه. 
ــى  ــات باطــن الأرض. عل ــة مكون ــة، وتفســيره ضــروري لمعرف وهــذا الفــرق يعــرف بشــاذات الجاذبي

ضــوء هــذه التغيــرات تصحــح قــراءات الجاذبيــة الأرضيــة للعوامــل التاليــة:

قوة جذب الأرض.• 

قوة الطرد المركزي (تكون أعلى ما يمكن عند خط الاستواء).• 

نصف قطر الأرض (عند خط الاستواء أكبر منه عند الأقطاب).• 

شكل الكتل الأرضية وتغير طبوغرافية الأرض من موقع لآخر.• 

موقع جهاز الرصد بالنسبة لمستوى سطح البحر.• 

تغير كثافة الأجسام بين جهاز القياس ومستوى سطح البحر.• 

الجذور خفيفة الكثافة للقارات والجبال العالية.• 

الجذور العكسية antiroots عالية الكثافة للمحيطات.• 

بعــد الانتهــاء مــن إجــراء قياســات الجاذبيــة الأرضيــة، ولمقارنــة هــذه القياســات مــع قيــم 
الجاذبيــة القياســية عنــد نقطــة القيــاس، يلــزم إجــراء بعــض التصحيحــات علــى قيــم الجاذبيــة 
الأرضيــة المقاســة قبــل اســتخدامها في الأغــراض العلميــة البحثيــة والاقتصاديــة المختلفــة. وتجُــرى 
هــذه التصحيحــات للوصــول بقيــم الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة إلــى الدقــة المطلوبــة لهــذه الدراســات. 
وتهــدف هــذه التصحيحــات إلــى أولاً: التخلــص مــن عــدد مــن الظواهــر المؤثــرة في دقــة القياســات. 
وثانيــاً: أخــذ نســبة القياســات إلــى مســتوى معــين مــن ســطح الأرض كمرجــع عــام لتلــك النوعيــة مــن 

القياســات. وتشــمل مــا يلــي:
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أولاً : تصحيحــات لانحــراف الأجــزاء المرنــة في أجهــزة القياســات وتأثيــر المــد والجــزر، وهــي 
ــزم إجراؤهــا قبــل إرجــاع قيمــة الجاذبيــة الأرضيــة إلــى المســتوى المرجعــي الثابــت.  تصحيحــات يل

ــى مســتوى  ــا إل ــة وإرجــاع قيمه ــة الأرضي ــم الجاذبي ثانيــاً : تصحيحــات تســاعد في حســاب قي
ثابــت تم اختيــاره لهــذا الغــرض، تصحيــح (خــط العــرض – الهــواء الحــر – بوجيــر – التضاريــس).

 La�tude Correc�on 1.6.4  تصحيح خط العرض

 يعمــل هــذا التصحيــح لإزالــة زيــادة الجاذبيــة مــن خــط الاســتواء إلــى الأقطــاب. تتغيــر الجاذبيــة 
مــع خــط العــرض بســبب شــكل الأرض الإهليجــي، وبســبب الســرعة الزاويــة لأي نقطــة علــى ســطح 

الأرض، حيــث تصــل حدهــا الأعلــى عنــد خــط الاســتواء، وتصــل إلــى الصفــر عنــد الأقطــاب.

ونتيجــة التفلطــح في شــكل الأرض فــإن عجلــة الجاذبيــة عنــد القطبــين تزيــد عــن قيمتهــا عنــد 
خــط الاســتواء بحوالــي 5.17 جــال، ويمكــن تفســير هــذا الاختــلاف أو هــذه الزيــادة كمــا يلــى:

ــد الأقطــاب، وهــي  � ــد خــط الاســتواء ويغيــب تأثيرهــا عن ــى تعمــل عن قــوة الطــرد المركــزي الت
ــي 3.39 جــال. ــد الأقطــاب بحوال ــة عن ــة الجاذبي ــادة عجل ــى زي تعمــل عل

أي نقطــة عنــد الأقطــاب هــي أقــرب إلــى مركــز الأرض مــن أي نقطــة عنــد خــط الاســتواء، ممــا  �
يــؤدي إلــى زيــادة عجلــة الجاذبيــة عنــد الأقطــاب بحوالــي 6.63 جــال.

ــد خــط  � ــة mass-shape factor لــلأرض فــإن جــذب الأرض عن بســبب معامــل شــكل الكتل
الاســتواء يكــون أكبــر منــه عنــد الأقطــاب، ممــا يــؤدي إلى نقصــان عجلة الجاذبيــة عند الأقطاب 

بحوالــي 4.85 جــال.

وبالتالــي، فــإن إجمالــي التغيــر في عجلــة الجاذبيــة عنــد القطــب عنــه عنــد خــط الاســتواء =                    �
3.39 + 6.63 – 4.85 = 5.17 جــال.
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وكمــا ســبق ذكــره، هنــاك زيــادة قدرهــا 21 كــم في نصــف القطــر الاســتوائي عنــه عنــد الأقطــاب، 
وبالتالــي نجــد أن النقــاط القريبــة مــن خــط الاســتواء أبعــد مــن مركــز الأرض عنهــا عنــد الأقطــاب، 
ــة تحــت  ــل الأرضي ــدار الكت ــة مــن خــط الاســتواء باتجــاه الأقطــاب. ومق ــادة في الجاذبي مســببة زي

المناطــق الاســتوائية هــي أكبــر منهــا تحــت المناطــق القطبيــة. 

وعلــى ضــوء ذلــك، نجــد أن تصحيــح خــط العــرض = 0.812sin 2Ø مليجــال/ كــم. هــذا 
التصحيــح يطــرح أو يجمــع لفــرق الجاذبيــة المقاســة اعتمــاداً علــى موقــع خــط عــرض المحطــة مــن 
محطــة القاعــدة. (يجمــع التصحيــح إذا كانــت المحطــة شــمال محطــة القاعــدة، ويطــرح إذا كانــت 

المحطــة جنــوب محطــة القاعــدة).

δgL = - 8.108 sin2Ø   g.u.per km N

وفي هــذا الصــدد، فــإن معادلــة النظــام الجيوديســي المرجعــي لحســاب عجلــة الجاذبيــة عنــد أي 
خــط عــرض:

 •Helmert معادلة

 •g = 978.030 (1+0.005302 sin2ɸ - 0.00007 sin2 2ɸ)

حيث ɸ هي قيمة زاوية خط العرض.

 •Interna�onal Formula (1930)  المعادلة الدولية

g = 978.05 (1+0.0052884 sin2ɸ - 0.00005 sin2 2ɸ)

ــة يســمى الســطح  ــة للجاذبي ــل بهــذه المعادل كمــا ذُكــر ســابقاً، فــإن الســطح المســتوى الــذي يمث
Spheroid المكــور أو مكــور الأرض
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 Eleva�on (Free-Air) Correc�on (الهواء الحر) 2.6.4  تصحيح الارتفاع

تختلف قيمة التثاقلية (الجاذبية) مع الارتفاع وذلك لأن نقطة القياس الموجودة عند منطقة 
مرتفعة تكون أبعد عن مركز الأرض من نقطة القياس الموجودة في منطقة منخفضة، وبالتالي تزيد 
عجلة الجاذبية في النقطة الأولى عن قيمتها في النقطة الثانية. ويمكن حساب معدل هذا التغير 

كالتالي:

قيمة عجلة الجاذبية عند أي نقطة من السطح المكور أو مكور الأرض تساوي:

g = GM/R2 حيث أن (g) هي عجلة الجاذبية و(M) هي كتلة الأرض و(R) هو نصف قطر الأرض 

و(G) هو ثابت الجذب.

وقيمة التغير الرأسي في قيمة عجلة الجاذبية في الاتجاه (z) تساوي:

dg/dz = dg/dR = -2GM/R = -2g/R

وبالتعويض عن قيمة عجلة الجاذبية g = 980.629 gals   وقيمة نصف قطر الأرض             
R = 6.367 x 108 cm نجد أن:

dg/dz = -2 (980.629) / 6.367 x 108 = -0.3086 x 10-5 gal /cm = -0.3086 mgal /m

وقــد أخــذ في الاعتبــار لحســاب قيمــة هــذا التصحيــح؛ كرويــة الأرض وتجانســها، ووجــد أن 
قيمــة الجاذبيــة الأرضيــة تقــل بمقــدار 0.3086 مليجــال/م، أي أنــه يلــزم إضافــة تصحيــح قــدره   
h X 0.3086  مليجــال لقيمــة عجلــة الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة، حيــث (h) هــي قيمــة الارتفــاع 

عــن متوســط ســطح البحــر مقــدرةً بالمتــر.

يضــاف تصحيــح الهــواء الحــر  إلــى الجاذبيــة المقاســة إذا كان موقــع المحطــة فــوق مســتوى 
ســطح البحــر أو (الســطح المرجعــي أو محطــة القاعــدة)، وتطــرح إذا كان العكــس. ويتغيــر تصحيــح 
الهــواء الحــر قليــلاً مــع تغيــر خــط العــرض مــن القيمــة 0.3086  مليجــال/م  عنــد خــط الاســتواء 

إلــى 0.3088  مليجــال/م عنــد القطبــين.
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Bouguer Correc�on  3.6.4   تصحيح بوجير

    يهــدف تصحيــح بوجيــر إلــى العــودة بقيمــة الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة إلــى قيمتهــا الحقيقيــة 
مــع الأخــذ في الاعتبــار ثقــل المــادة الصخريــة بــين محطــة القيــاس وســطح الجيوئيــد (متوســط 
ارتفــاع ســطح البحــر)، بالإضافــة إلــى تأثيــر الارتفــاع نفســه. وقــد سُــمي هــذا التصحيــح بتصحيــح 
بوجيــر نســبة إلــى العالــم الرياضــي الفرنســي بييــر بوجيــر (1698-1758م)، الــذي حــاول تعيــين 
ــة انخفــاض محطــة القيــاس  ــة في حال ــح مــن القيمــة المقاســ شــكل الأرض. وتطــرح قيمــة التصحي
عــن ســــطح الجيــــوئيد. فهــذا التصحيــح يمثــل قيمــاً ســالبةً فــوق المناطــق الجبليــة، وقيمــاً موجبــةً في 

قيعــان البحــر، عكــس تصحيــح الهــواء الحــر.

في الاختــلاف الســابق (اختــلاف الهــواء الحــر)، أخُــذ في الاعتبــار ارتفــاع نقطــة القيــاس فقــط 
فــوق ســطح الأرض، ولكننــا في الواقــع لا نقيــس عجلــة الجاذبيــة فــوق نقطــة القيــاس ونحــن معلقــون 
في الهــواء، ولكننــا نرتفــع صاعديــن فــوق تــل أو جبــل أو هضبــة، ومــادة هــذه الأرض المرتفعــة لهــا 
ــة  ــر. ولحســاب قيم ــر بوجي ــمى بتغي ــا يسُ ــل (جــذب) لأســفل، وهــذا م ــوة ثق ــي ق ــا بالتال ــة، وله كتل
التغيــر في عجلــة الجاذبيــة العائــد لتأثيــر تلــك الكتــل التــي تعلــو ســطح الأرض أو ســطح المســتوى 
المرجعــي Datum، يفُتــرض أن هــذه الكتلــة هــي شــريحة مــن صخــور ذات ســمك (h)، وأن ســطحها 

مســتوٍ، وكثافــة مادتهــا(ρ). إذاً، ثقــل (جــذب) تلــك الشــريحة مــن الصخــور تســاوي:

g = 2πGh

gB = + 0.04193 x ρ x h   ← Bouguer slab formula

مستوى سطح البحر
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وبالتعويض عن قيمة         G = 6.6732 x 108   إذن :

 g = 0.04193 h mgals/m       or      0.01278 dh mgals/�

أي أن قيمــة عجلــة الجاذبيــة تــزداد بقيمــة 0.04193 مليجــال لــكل ارتفــاع يعــادل متــرا واحــداً 
مــن الصخــور. أي أن تأثيــر بوجيــر يكــون دائمــاً عكــس تأثيــر الهــواء الحــر.

ــك بطــرح  ــر، وذل ــا يســمى شــاذات البوجي ــر، يمكــن حســاب م ــد إجــراء تصحيحــات البوجي بع
قيمــة عجلــة الجاذبيــة القياســية مــن قيمــة عجلــة الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة بعــد إجــراء كل مــن 
تصحيحــي الهــواء الحــر والبوجيــر. كمــا يمكــن إنشــاء خرائــط تســمى خرائــط البوجيــر. وتســتخدم 

هــذه الخرائــط في أغــراض دراســات وبحــوث وتطبيقــات علــم الجاذبيــة الأرضيــة.

تصحيح الارتفاع (δgE)  = (الهواء الحر  -  تصحيح بوجير)
δgE = δgF - 

δgB.
Subs�tu�ng in the terms δgF = 3.086h and δgB = 0.4192ρh
δgE = (3.086 - 0.4192ρ) h (g.u.)
where ρ is the average rock density in Mg/m3.

Terrain Correc�on 4.6.4  تصحيح التضاريس

 لإجــراء قياســات دقيقــة لعجلــة الجاذبيــة الأرضيــة، ينبغــي وضــع تصحيــح قيمــة عجلــة 
الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة بالنســبة لطبوغرافيــة المنطقــة المحيطــة في الاعتبــار. ويســمى تصحيــح 
التضاريــس. ومــن الضــروري إجــراء هــذا التصحيــح للوصــول بقياســات عجلــة الجاذبيــة الأرضيــة 
ــر  ــح البوجي ــح، أن تصحي ــة هــذا التصحي ــي أهمي ــا بعــض الدراســات. وتأت ــة تتطلبه ــى دقــة عالي إل
تكــون عاليــة نســبياً في حالــة قُــرب محطــات قيــاس الجاذبيــة الأرضيــة مــن الوديــان، وذلــك لاشــتمال 
تصحيــح البوجيــر علــى جــذب المــادة الصخريــة. وحيــث أن المــادة الصخريــة غيــر موجــودة، فإنــه يلــزم 
إضافــة تصحيــح التضاريــس لإلغــاء جــذب المــادة الصخريــة. أيضــاً في محطــات القيــاس القريبــة مــن 
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الجبــال تكــون قيمــة الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة أصغــر مــن قيمتهــا الحقيقيــة، وبالتالــي فإنــه يلــزم 
إضافــة تصحيــح التضاريــس للحصــول علــى القيمــة الصحيحــة.

ويجــري حســاب تصحيــح التضاريــس باســتخدام نظــام خــاص، يمُكّــن مــن حســاب متوســطات 
الارتفاعــات مــن الخرائــط الطبوغرافيــة ومــن اســتخدام معــادلات خاصــة. ويضــاف تصحيــح 
التضاريــس لقيمــة تصحيــح البوجيــر. ثــم يتــم إنشــاء خرائط البوجيــر بعد إجراء هــذه التصحيحات.

 EOTVOS 5.6.4  تصحيح إيتفوش

عندمــا يثبــت جهــاز قيــاس الجاذبيــة علــى ظهــر ســفينة أو طائرة مروحية، يتأثر تســارع الجاذبية 
التــي تقــاس بالمركبــة الرأســية للتســارع (كوريوليــس) Coriolis، الــذي هــو دالــة في الســرعة واتجــاه 
حركــة المركبــة. ولمعادلــة ذلــك، تضبــط بيانــات الجاذبيــة بتطبيــق تصحيــح إيتفــوش Eotvos، والتــي 
ــذي وصــف تأثيرهــا في  ــي فــون إيتفــوش Von Eotvos  ال ــا الفيزيائ ــى اســم مخترعه ســميت عل

نهايــة الثمانينــات مــن القــرن الماضــي.

هنــاك مركبتــان لهــذا التصحيــح، الأولــى: تســارع طــرد مركــزي تعمــل للخــارج مصاحبــة لحركــة 
العربــة أثنــاء ســفرها فــوق الســطح المنحنــي لــلأرض، والثانيــة: هــي التغيــر في تســارع الطــرد المركزي 
ــة الثانيــة، فــإن  ــة بالنســبة لحركــة دوران الأرض حــول محورهــا. في الحال النــاتج عــن حركــة العرب
الجســم الثابــت علــى ســطح الأرض يســير بســرعة الأرض عنــد هــذه النقطــة، ويــدور حــول محــور 
دورانهــا في اتجــاه شــرق - غــرب. إذا انتقــل هــذا الجســم تقــل ســرعته في اتجــاه الشــرق (X)، وتزيــد 
ســرعته بالنســبة للســرعة الدورانيــة بالقيمــة نفســها. وبالعكــس إذا انتقــل بســرعة (Y)  في اتجــاه 
الغــرب، تقــل ســرعته النســبية بالقيمــة نفســها. وبالتالــي، أي نقــلٍ لجهــاز الجاذبيــة الــذي لــه مركبــة 
في اتجــاه شــرق - غــرب، يكــون لــه تأثيــر كبيــر علــى قيــاس الجاذبيــة. أمــا بالنســبة لأجهــزة قيــاس 
الجاذبيــة المنقولــة علــى الســفن، فيكــون تصحيــح ايتفــوش Eotvos  في حــدود g.u 350.  أمــا 
بالنســبة لأجهــزة قيــاس الجاذبيــة المنقولــة جــواً، حيــث تزيــد الســرعة عــن  km/h 90  (حوالــي 50 

 .4000 g.u  إلــى  Eotvos قــد يصــل تصحيــح إيتفــوش ،(knots  عقــدة
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7.4  التفسير الوصفي والكمي لمعطيات الجاذبية

يهــدف التفســير الجيولوجــي لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة إلــى التعــرف علــى ســمك وعمــق وكثافــة 
التراكيــب الجيولوجيــة المســببة لهــذه الشــاذات، فضــلا عــن الوحــدات الحركيــة (التكتونيــة) الســائدة. 

وينقســم التفســير الجيولوجــي لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة إلــى: تفســير وصفــي وتفســير كمــي.

ومدلولاتهــا  الشــاذات  وصــف  علــى  الأرضيــة  الجاذبيــة  لشــاذات  الوصفــي  التفســير  يقــوم 
حيــث: مــن  الجيولوجيــة 

هيئة وشكل الشاذات وامتدادها الإقليمي والمحلي والتراكيب الجيولوجية التي قد تمثلها.• 

تغير قيم شاذات الجاذبية الأرضية والتراكيب الجيولوجية التي يحتمل وجودها.• 

أمــا التفســير الكمــي لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة فيقــوم علــى تحديــد وتعيــين نوعيــة التراكيــب 
الجيولوجيــة المســببة لهــذه الشــاذات مــن الصــدوع وأحــواض الترســيب.. وخلافــه. ولإجــراء هــذا 
ــة  ــا مجــال الجاذبي ــز بهم ــان يتمي ــار عنصــران مهم ــن التفســير يجــب أن يوضــع في الاعتب ــوع م الن

الأرضية وهما: 

ــع التراكيــب تحــت الســطحية التــي •  ــة لجمي ــة الأرضيــة عنــد نقطــة هــي محصل مجــال الجاذبي
ــة الأرضيــة. ــم رصدهــا بأجهــزة قيــاس الجاذبي تؤثــر في هــذا المجــال، والتــي يت

لا يوجد حل أوحد يمكن الحصول عليه من تغير شاذات الجاذبية الأرضية.• 

ــة  Gravity Anomaly  في الدراســات الجيوديســية بأنهــا الفــرق بــين  تعــرف شــاذة التثاقلي
ــد  ــة الدوليــة عن ــة النظريــة حســب المعادل ــة المقاســة عنــد محطــة مــا، وقيمــة الجاذبي قيــم الجاذبي
خــط عــرض تلــك النقطــة. وعلــى ضــوء الهــدف مــن الدراســة، هنــاك نوعــان مــن شــاذات الجاذبيــة:

1 (Free Air Anomaly  شاذة الهواء الحر

شاذة الهواء الحر = قيمة الجاذبية المحسوبة – الجاذبية النظرية + تصحيح الهواء الحر.
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2 (Bouguer Anomaly  شاذة بوجير

شــاذة بوجيــر = قيمــة الجاذبيــة المحســوبة – الجاذبيــة النظريــة + تصحيــح الهــواء الحــر – 
تصحيــح بوجيــر + تصحيــح التضاريــس.

 عمومــاً، فــإن شــاذة الهــواء الحــر هــي أصغــر مــن شــاذة بوجيــر. وشــاذة بوجيــر علــى اليابســة في 
معظــم الأحيــان تكــون قيمهــا ســالبة، وفي المحيطــات موجبــة. شــاذة الهــواء الحــر تعطــي معلومــات 
جيــدة عــن الجاذبيــة الفعليــة علــى ســطح الأرض، في حــين أن شــاذة بوجيــر تعطــي معلومــات عــن 

الكتــل تحــت الســطحية.

وللحصــول علــى نتائــج مرضيــة مــن تفســير شــاذات الجاذبيــة الأرضيــة، فإنــه يلــزم فصــل مجــال 
الجاذبيــة الأرضيــة إلــى: مجــال إقليمــي Regional؛ يمثــل التراكيــب الجيولوجيــة العميقــة والتي لها 
امتــداد اقليمــي، ومجــال محلــي Residual أو Local؛ يمثــل التراكيــب الجيولوجيــة ذات الامتــداد 
المحلــي والتــي تتواجــد غالبــا في الطبقــات الرســوبية للقشــرة الأرضيــة. ولفصــل مجــال الجاذبيــة 
الأرضيــة تسُــتخدم طــرقٌ مختلفــة (يعتمــد بعــض منهــا علــى تســوية خطــوط الكنتــور) علــى خرائــط 
أو قطاعــات الجاذبيــة، ويعتمــد البعــض الآخــر علــى طــرق رياضيــة وإحصائيــة. ويلــزم الإشــارة هنــا 
إلــى أن مجــالات الجاذبيــة الأرضيــة المفصولــة تختلــف وتتبايــن تبعــاً للطريقــة المســتخدمة واختــلاف 
الافتراضــات والمعطيــات. ويجــري تحليــل كل مــن المجالــين الإقليمــي والمحلــي كل علــى حِــدة لدراســة 

التراكيــب الجيولوجيــة الإقليميــة والمحليــة علــى الترتيــب.

ــة المتاحــة كافــة، للحصــول مــن  ــة والجيوفيزيائي ــات الجيولوجي أيضــاً، يجــب الاســتعانة بالبيان
خــلال تفســير شــاذات الجاذبيــة الأرضيــة، علــى نتائــج تمثــل بدرجة مــن الدقة التراكيــب الجيولوجية 
المســببة لهــذا المجــال. وينقســم التفســير الكمــي لمجــال الجاذبيــة الأرضيــة إلــى قســمين: الأول منهمــا 
يشــتمل علــى تطبيــق عــدد مــن طــرق التحليــل لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة مــع البيانــات الجيولوجيــة 
والجيوفيزيائيــة المتوفــرة للحصــول منهــا علــى عمــق وســمك وامتــداد التراكيــب الجيولوجيــة تحــت 
الســطحية، ويســمى بالتفســير المباشــر لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة. أمــا القســم الثانــي: فيقــوم علــى 
مقارنــة شــاذات الجاذبيــة الأرضيــة المحســوبة لعــدد مــن الأشــكال المنتظمــة وغيــر المنتظمــة، والتــي 
يمكنهــا أن تمثــل التراكيــب الجيولوجيــة التــي يحتمــل تواجدهــا تحــت الســطح، مــع شــاذات الجاذبيــة 

الأرضيــة المقاســة، ويســمى ذلــك بالتفســير غيــر المباشــر لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة.
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Isostasy   (إيزوستاسي)  8.4  الضغط المتوازن

عندمــا خلــق االله ســبحانه وتعالــى القــارات، بــدأت علــى هيئــة قشــرة صلبــة رقيقــة تطفــو علــى 
مــادة الصهيــر الصخــري، فأخــذت تميــد وتضطــرب، فخلــق االله الجبــال البركانيــة التــي كانــت تخــرج 
مــن تحــت تلــك القشــرة، فترمــي بالصخــور خــارج ســطح الأرض، ثــم تعــود فتثقلــه إلــى الأرض، 
ــة اللزجــة،  ــى الطبق ــة عل ــا المتراكم ــط بأثقاله ــال، وتضغ ــة الجب ــوق بعــض مكون ــا ف ــم بعضه وتتراك
ــا.  ــة وإتزانه ــات القشــرة الأرضي ــل، فيكــون الجــذر ســبباً لثب ــا جــذوراً مــن مــادة الجب فتغــرس فيه
قــال تعالــى: ﴿ 4 5     6   7 8  9 : ; ﴾ [النبــأ]. تشــير الآيــة إلــى أن الجبــال أوتــاد 
لــلأرض. ومــن المعــروف أن جــزءاً بســيطاً مــن الوتــد يظهــر علــى الســطح، والجــزء الآخــر يكــون في 
ــد داخــل  ــال جــذوراً تمت ــة أن للجب ــة الحديث ــت الدراســات العلمي معظمــه تحــت الســطح. لقــد أثبت

المناطــق عاليــة الكثافــة لضمــان ثباتهــا واســتقرارها. 

ــادل  ــو ســطح البحــر يجــب أن تعُ ــة تعل ــة في أن أي كتل ــزان القشــرة الأرضي ــوم ات يتلخــص مفه
بنقــص في الكتلــة تحــت ســطح البحــر وتحــت قيعــان المحيطــات، فالقشــرة التــي هــي أخــف كتلــة مــن 
المعتــاد، يجــب أن يكــون أســفلها كتلــة أكبــر مــن المعتــاد، بحيــث يكــون تأثيــر الــوزن الكلــي علــى وحــدة 
المســاحة منتظمــاً، ليتوفــر التــوازن عنــد أي عمــق تحــت الغــلاف الصخــري. وقــد قــدم كل مــن إيــري    

Airy وبــرات �Pra تفســيراً علميــاً لحالــة تــوازن القشــرة الأرضيــة.

أصبحــت نظريتــا إيــري وبــرات (1855 م) حقيقــة ملموســة مــع تقــدم المعرفــة بتركيــب الأرض 
الداخلــي عــن طريــق انعــكاس وانكســار الموجــات الزلزاليــة. فقــد أصبــح معلومــاً أن للجبــال جــذوراً 
مغروســة في الإعمــاق قــد تصــل إلــى 8 أضعــاف ارتفاعهــا فــوق ســطح الأرض، أو 5 أضعافهــا 
بالنســبة للمحيطــات أو البحــار. قــال تعالــى ﴿ ! " # $ % & ' ﴾[النحــل 15] 
وقــال تعالــى: ﴿ z y x } | { ~ ﴾ [الأنبيــاء 31]. وكمــا تثُبَــتُ الســفن بمراســيها 
التــي تغــوص في المــاء، كذلــك تثُبَــتُ قشــرة الأرض بمراســيها الجبليــة التــي تغــوص جذورهــا في طبقــة 

لزجــة، شــبه ســائلة، تطفــو عليهــا القشــرة الأرضيــة.
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Airy’s Theory (1855) 1.8.4  نظرية إيري - هسكانين 

تفتــرض هــذه النظريــة أنــه كلمــا كان ارتفــاع الجبــل عاليــاً كلمــا كان عمــق الجــذر كبيــراً. وكذلــك 
فــإن المناطــق الجبليــة البــارزة لهــا جــذور إلــى الداخــل في شــكل بــروز الجبــل، والبحــار لهــا جــذور إلــى 
أعلــى في شــكل عمــق البحــر. اقتــرح إيــرى Airy أن القشــرة الأرضيــة هــي غــلاف صلــب يطفــو فــوق 
طبقــة تحــت ســطحية شــبه ســائلة ذات كثافــة عاليــة. وتحــت الجبــال يغــوص قــاع القشــرة الأرضية في 
هــذه الطبقــة تحــت الســطحية أكثــر ممــا هــو تحــت الأرض التــي هــي في مســتوى البحــر، ويكــوّن مــا 
يســمى بالجــذر. في حــين أن قيعــان المحيطــات تعلــو قطاعــات رقيقــة مــن القشــرة الأرضيــة. انظــر 

.Airy الشــكل التوضيحــي  (الشــكل 11.4) والــذي يبــين مقتــرح إيــرى
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الشكل 11.4: نظرية إيري  

الوشاح

القشرة

مستوى التوازن

اتزان إيري
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وبتطبيق نظرية  Airy في المناطق الجبلية نجد أن:
ρ h = ( ρs – ρ ) R
حيــث تمثــل (ρ)  كثافــة صخــور القشــرة و(ρs) كثافــة الصخــور البازلتيــة الأكثــر كثافــة والتــي 

تقــع تحــت المحيطــات و(R) ســمك الجــذور تحــت الجبــال و(h) ارتفــاع الجبــال. 
وفي حالة المحيطات تصبح المعادلة على النحو التالي:

( ρ – 1.03 ) h = ( ρs – ρ )  t`                                                              
حيث  (`t) تمثل سمك جذور المياه

(TC)  ولحساب عمق التوازن في المناطق الجبلية
TC  =  h  +  D  +  R                                  

(TS)  وعمق التوازن في المناطق البحرية
TS  =  D  -  t` -  L  

حيث (L) عمق المحيط 

Pra�'s Theory  (1855) 2.8.4    نظرية بـرات 

تفتــرض نظريــة بــرات أنــه كلمــا أزداد ارتفــاع الجبــال فــوق ســطح الأرض قلــت كثافتهــا بســبب 
ارتفــاع درجــة الحــرارة في باطــن الأرض. ونظــراً لاختــلاف الكثافــة تنشــأ الكتــل الجبليــة وعنــد عمــق 

معــين، يعُــرف بعمــق التــوازن، تتــوازن الكثافــات والضغــوط. 

ــة  ــوازن بنقــص في الكتل ــوق ســطح البحــر تت ــال ف ــدة للجب ــة الزائ ــرات �Pra أن الكتل ــرح ب اقت
تحــت ســطح البحــر. ولكنــه افتــرض أن القشــرة الأرضيــة لهــا ســمك منتظــم (تحــت ســطح البحــر) 
مــع قاعدتهــا في أي مــكان يســند وزنــاً منتظمــاً علــى وحــدة المســاحة. وتحــت الجبــال، هــذه الشــروط 
تتطلــب نقصانــاً في كثافــة الصخــور الأرضيــة، وتحــت المحيطــات، يتطلــب أن تكــون كثافــة الصخــور 
أكبــر مــن المتوســط لتتــوازن مــع مــاء المحيــط ذي الكثافــة الأقــل مــن العــادي. انظر الشــكل التوضيحي 

التالــي الــذي يبــين مقتــرح بــرات �Pra، (الشــكل 12.4).
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Mountain جبل 

مستوى بحر

P1 P2

Sea البحر

Pn

h

Depth of
Compensa�on

h`

الشكل 12.4:  نظرية برات

ــة تســاوي 2.67 جم/ســم3، تحــت  ــل الأرضي ــة الكت ــة، نجــد أن كثاف ــى ضــوء هــذه النظري وعل
الجبــال، و3 جــم/ ســم3 تحــت المحيطــات، وأن كثافــة ميــاه البحــار= 1.03 جــم/ ســم3، وارتفــاع 
ــق البحــار (`h)، وعمــق التع��ــض (D)، نجــد أن:  ــوق مســتوى ســطح البحــر (h)، وعم ــال ف الجب

h ( 2.67 )  =  D ( 3  –  2.67 )

Pra� تحت المحيطات حسب نظرية (D) ويمكن حساب عمق التعويض

h`  (2.67 – 1.03 )  =  ( 3 – 2.67 ) D

D

اتزان برات

عمق التعويض
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Depth of Compensa�on حساب عمق التعويض

مــن المتعــارف عليــه أن قيــم الجاذبيــة المحســوبة عنــد أي محطــة تتأثــر بـــقوة جــذب وكثافــة الكتل  
ــة  ــة في الغالــب مــن صخــور بازلتي ــل الجبليــة تحــت المحيطــات والمكون ــزداد كثافــة الكت ــة. وت الجبلي
ــوازن أن  عنهــا تحــت القــارات والمكونــة في الغالــب مــن صخــور جرانيتيــة. ويفتــرض التصحيــح المت
الكتــل الأرضيــة متوازنــة وثابتــة رغــم النتــوءات البــارزة في بعضهــا كالجبــال وفي الأعمــاق مثــل 
المحيطــات، ولكــن هنــاك وعلــى عمــق 100 - 115 كــم تقريبــاً تحــت ســطح الأرض، يوجــد المســتوى 
ــى ســطح  ــات فــوق هــذا المســتوى حت ــرات رغــم اختــلاف كثافــة المكون ــه كل التأثي ــوازن في ــذي تت ال
الأرض، وأطلــق عليــه عمــق التعويــض Depth of Compensa�on (D)، فعلــى ســبيل المثــال؛ لــو 
افترضنــا أن صخــور القشــرة الأرضيــة ذات الكثافــة (2.67) جــم/ ســم3، وهــي تطفـــو علــى مـــواد 
أكثــر كثافــة (3.0) جم/ســم3، كمــا هــو موضــح بالشــكل (13.4)، وارتفــاع الجبــال فــوق ســطح 
ــاً 8 أضعــاف  ــده الكتــل تحــت القــارات يعــادل تقريب ــوازن عن الأرض (h)، نجــد أن العمــق الــذي تت

ارتفــاع الجبــال فــوق ســطح الأرض.

                                                         D  =  2.67 / (3.0 – 2.67)    ~  8 h

القشرة الأرضية
EARTH'S CRUST

طبقة تحت سطحية
    SUBSTRATUM

3.00

2.67

1.03

 ماء البحر
Sea water

D

h

الشكل 13.4: يوضح حساب عمق التعويض 
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تساوي            البحار  مياه  كثافة  أن  فنجد  المحيطات،  تحت  التعويض  عمق  لحساب  بالنسبة  أما 
(1.03) جم/سم3، وفرق الكثافة بين مياه البحار وصخور القشرة تحسب على النحو التالي، كما 
                                         D  =  (2.67 – 1.03)  / (3.0 – 2.67) ~  5 h    : في الشكل أعلاه

ــو  نســتنتج مــن ذلــك أن عمــق التعويــض تحــت المحيطــات = h 5 ، وتحــت القــارات = h 8. فل
كان معــدل عمــق المحيطــات في العالــم = 4 كــم تقريبــاً، فــإن هــذا يعنــي أن ســمك القشــرة المحيطيــة 

يجــب أن تكــون أقــل ســماكة مــن القشــرة القاريــة بمقــدار 20 كــم علــى الأقــل.
ولــو افترضنــا أن قشــرة الأرض هــي في وضــع اتــزان في الحالتــين الموضحتــين في الشــكل المرفــق، 

الأولــى: مــع وجــود كتلــة جليديــة، والأخــرى بــدون كتلــة جليديــة، فإننــا نجــد:
في الحالة الأولى: وجود كتلة جليدية (الشكل 14.4)      

 ρ1 h1 + ρ2 h2 = ρ3 D1

في الحالة الثانية: بدون كتلة جليدية 
ρ2 h2 = ρ3 D2

 (b) وبدون كتلة جليدية (a) الشكل  14.4: حساب عمق التعويض مع وجود كتلة جليدية

الوشاح

القشرة الأرضية
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وبطرح المعادلتين السابقتين نجد أن
ρ1 h1 = ρ3 ( D1 – D2 )

وبالتالي فإن سمك الكتلة الجليدية  
h1 = ρ3 ( D1 – D2 ) / ρ1 

  (D1 - D2)  تمثل كمية رفع الأرض.
يتضــح ممــا ســبق أهميــة تصحيــح الجاذبيــة للضغــط المتــوازن isostasy لحســاب الشــكل 

والحجــم الحقيقــي لــلأرض. 
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1

إذا كانت قيمة الجاذبية المعطاة عند محطة القاعدة = 980.30045 جال، 
ميلجال،   +5.65  = للقاعدة  بالنسبة  ما  محطة  عند  الجاذبية  وقيمة 
وارتفاع  980.30212 جال،   = النظرية عند خط عرض معين  والجاذبية 
المحطة = 100 متر فوق مستوى سطح البحر، وكثافة الصخور فوق سطح 

البحر = 2 جم/سم3، وتأثير التضاريس = 0.15 مليجال.
احسب شاذة الهواء الحر وشاذة بوجير؟ 

شــاذة الهواء الحــــر = قيمة الجاذبية المحســوبة – الجاذبية النظرية + تصحيح 
الهــواء الحر.

شــاذة بوجيــر = قيمــة الجاذبيــة المحســوبة – الجاذبيــة النظريــة + تصحيــح 
الهــواء الحــر – تصحيــح بوجيــر + تصحيــح التضاريــس.

∆gB = gobs  - gØ + CF - CB + CT

= (980300.54 + 5.65) – ( 980302 . 12) +  (0.3086 x 100)
- (0.0419 x 100 x 2) + 0.15
g = 980306.19 - 980302.12 + 30.86 - 8.38 + 0.15
ΔgB  = 26. 55 mGal شاذة بوجير 
∆gF = gobs  -  gØ + CF

ΔgF  = 34.9 mGal شاذة الهواء الحر 

Solved Problems   مسائل محلولة  
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2

إذا كانت قيمة الجاذبية المعطاة عند محطة القاعدة = 980.30045 جال، 
وقيمــة الجاذبيــة عنــد محطــة مــا بالنســبة للقاعــدة = 5.65 + مليجــال. 
والجاذبيــة النظريــة عنــد خــط عــرض معــين = 980.30212 جــال، وارتفــاع 
البحــر، وكثافــة الصخــور تحــت  100 متــر تحــت مســتوى ســطح  المحطــة 

ســطح البحــر = 2 جم/ســم3، وتأثيــر التضاريــس = 0.15 مليجــال.
  احسب شاذة الهواء الحر وشاذة بوجير؟

شاذة الهواء الحر
 ΔgF  = 980306.19 - 980302.12 + (0.3086 X - 100)  = - 26.79 mGal

 شاذة بوجير
 ΔgB  = 980306.19 - 980302.12 + (0.3086 X - 100) - (0.0419 X 2.0 X- 
100) + 0.15    = - 18. 26 mGal

3

إذا كانــت قيمــة الجاذبيــة المعطــاة عنــد محطــة مــا بالنســبة للقاعــدة = 30+ 
مليجــال، وارتفــاع المحطــة = 150م فــوق محطــة القاعــدة وتقــع علــى بعــد 
= 1000 م شــمال محطــة القاعــدة. وتأثيــر خــط العــرض = 0.00025 
مليجــال/م، وكثافــة الصخــور= 1.8 جم/ســم3، وتأثيــر التضاريــس  = 0.05 

مليجــال . احســب شــاذة الهــواء الحــر وشــاذة بوجيــر؟.

    ΔgF = Δgobs - gϕ  + CF

ΔgF = 30 - (0.00025 X  1000) + (0.3086 X  150)
ΔgF = 30 - 0.25 + 46.29  = 76.04 mGal   = شاذة الهواء الحر

  ΔgB = gobs  -  gϕ  +  CF   -  CB  +  CT

= 76.04 - (0.0419 x J.8 x 150) + 0.05
    =  0.05 + 11.313 - 76.04 = 64.777 mGal  =  ΔgB  شاذة بوجير
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  ΔgF = gobs  -  gϕ  +  CF

= - 12.5 - (0.00025 x - 2000) + (0.3086 x - 100)
مليجال 42.86 - = 30.86 - 0.5 + 12.5 - = شاذة الهواء الحر 
ΔgB = gobs  -  gϕ  +  CF -  CB +  CF

ΔgB = - 42.86 - (0.0419 X 1.8 X - 100) + 0.1
ΔgB  = - 42.86 + 7.542 + 0.1
مليجال ΔgB  =  - 35.218 شاذة بوجير

إذا كانت قيمة الجاذبية المعطاة عند محطة ما بالنسبة للقاعدة = 12.5- 
مليجــال. وارتفــاع المحطــة = 100 م تحــت مســتوى محطــة القاعــدة، وبعدهــا 
 0.00025  = العــرض  خــط  وتأثيــر  القاعــدة.  جنــوب محطــة  م   2000  =
مليجــال/م، وكثافــة الصخــور = 1.8 جم/ســم3 ، وتأثيــر التضاريــس = 0.1 

مليجــال. احســب شــاذة الهــواء الحــر وشــاذة بوجيــر؟

5

t = 2.6 x 2  / 3.3 -2.6  = 7.43  km             .سمك الجذور تحت الجبال 

t’  =   ( 2.6 – 1.03 )1.5 /  3.3 – 2.6  =   3.36  km        .سمك الجذور العكسية تحت البحر
Tc  =  T + h + t   =  30 + 2 + 7.43  =  39.43  km             . عمــق التعويــض في الجبــال
Ts  =  T - t’  - h’    =  30 – 3.36 – 1.5  =  25.14  km            .عمــق التعويــض في البحــر 

 اســتناداً إلــى مبــدأ التــوازن الأيزوســتاتيكي. احســب عمــق التعويــض  تحــت 
المنطقــة الجبليــة والبحريــة مــن خــلال المعطيــات التاليــة:

ارتفاع الجبل      =  (2) كم.
ارتفاع البحر      =  (1.5) كم.

كثافة الأرض      =  (2.6) جم/سم3.  
كثافة الجذور العكسية  An�root      = (3.3)  جم/ سم3. 

كثافة الماء   =  (1.03) جم� سم3.
T  =    (30) كم.   سمك الأرض  

ρ

h
 h’

 ρ’
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6
إذا زادت كثافـــــــة الأرض بنسبة ٪20 ونقص نصف قطــــــــرها بنسبة 20٪ 

أيضاً. مــــــا هي القيمـــــة الجديدة للجاذبية على سطح الأرض؟

F = (GMm)/(R2),  
M = ρ.(4/3).π.(R3).

حيث  ρ تمثل كثافة كتلة الأرض  و R تمثل نصف قطر كتلة الارض
Now the new ρ’ = 1.2(ρ) as the density is increased by 20%, R’ = 
0.8(R) as the radius is decreased by 20%, 
the new mass M’ = ρ’. (4/3) .π. (R’3)  =  (1.2) .(0.83) .ρ. (4/3) .π. 
(R3)
(M’/M) = (1.2).(0.83).  
F’ = (GM’m)/(R’2)    قوة التجاذب الجديدة تساوي 
(F’/F) = (M’.(R2))/(M.(R’2)) = (M’/M).((R/R’)2) = (1.2).(0.83).(1/
(0.82))
= (1.2).(0.8) = 0.96 . 

هــذا يعنــي أن قــوة التثاقــل (التجــاذب) تمثــل 0.96 مضروبــة في أصــل قــوة الجاذبيــة. 
وبالتالــي فــإن القيمــة الجديــدة للجاذبيــة تســاوي:   

g’  =  9.408 m/s2
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الاستكشاف المغناطيسي  
Magne�c Explora�on

الفصل الخامس

مقدمة
عن  الكشف  في  الجيوفيزيائي  الاستكشاف  طرق  أقدم  من  المغناطيسي  الاستكشاف  يعتبر 
 ،Basement Rocks البترول والمعادن. حيث أنه يستخدم في تعيين العمق إلى صخور القاعدة
وبالتالي تحديد نطاق الأحواض الرسوبية. يستخدم المسح المغناطيسي في قياس التغير في شدة 
والتغيرات  الجيولوجية،  التراكيب  اختلاف  بسبب  لآخر،  مكان  من  للأرض  المغناطيسي  المجال 
الطبوغرافية لأسطح صخور القاعدة، والقابلية المغناطيسية Magne�c  Suscep�bility  لهذه 
الصخور أو الصخور النارية أو المتحولة التي تحتوي في العادة على نسب أعلى من معدن المجنيتايت                      
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Magne�te ذي الخواص المغناطيسية، أو الصخور القريبة من سطح الأرض. تستخدم أجهزة 
القياس المغناطيسية في المسح المغناطيسي على اليابسة، ومن الطائرة أو من السفن، بغرض تحديد 

سمك الطبقات الرسوبية الحاملة للبترول، أو المعادن المغناطيسية.

سواء  المعادن  عن  البحث  في  المغناطيسي  الاستكشاف  يستخدم  أن  يمكن  أخرى،  ناحية  من 
بطريقة مباشرة كالمعادن المغناطيسية أو بطريقة غير مباشرة  كالمعادن غير المغناطيسية التي توجد 

في الطبيعة مصاحبة لمعادن أخرى لها تأثيرات مغناطيسية يمكن الكشف عنها والتعرف عليها. 

ــرات شــدة  ــة الخاصــة بتغي ــط الكنتوري ــة في رســم الخرائ ــاً، تســتخدم الأقمــار الصناعي وحديث
المجــال المغناطيســي؛ لتحديــد التراكيــب الجيولوجيــة في مناطــق المســح المغناطيســي، وخاصــة أماكــن 
الطيــات والصــدوع ،في القشــرة الأرضيــة، التــي يرجــح وجــود تجمعــات البتــرول فيهــا، وحســاب 
أعمــاق صخــور القاعــدة Basement Rocks، بمــا يســاعد في تقديــر ســمك الطبقــات الرســوبية 

وامتدادهــا، وكــذا التعــرف علــى تداخــلات الصخــور الناريــة بــين هــذه الطبقــات الرســوبية. 

وفي الغالــب يطلــق علــى طريقتــي الجاذبيــة (التثاقليــة) والمغناطيســية بطــرق الجهــد، حيــث أن 
كلتــي الطريقتــين تتشــابهان في الاســتفادة مــن مجــالات الجهــد والبحــث عــن الشــاذات الناتجــة مــن 
الاختــلاف في الخــواص الفيزيائيــة للصخــور تحــت ســطحية، وعلــى الرغــم مــن أن كلتــا الطريقتــين 
لهــا تطبيقــات مماثلــة في البحــث عــن البتــرول والمعــادن، غيــر أن الطريقــة المغناطيســية أكثــر 
تعقيــداً، فالخاصيــة المغناطيســية للصخــر وهــي شــاذة التمغنــط، كميــة متجهــة، أي هــي ذات  مقــدار 
واتجــاه، في حــين أن الخاصيــة التــي تتحكــم في جاذبيــة الصخــر نفســه، وهــي الكتلــة (التــي تعتمــد 
علــى الكثافــة) لهــا مقــدار فقــط، وبينمــا تتضمــن القــوى المغناطيســية تجاذبــاً وتنافــراً، فــإن قــوى 
الجاذبيــة تتضمــن تجاذبــاً فقــط، كذلــك فــإن التأثيــرات المغناطيســية للصخــور تتأثــر بدرجــة كبيــرة 
بمغناطيســية نســبة قليلــة جــداً مــن المعــادن (المعــادن المغناطيســية)، في حــين أن تأثيــرات الجاذبيــة 

تنشــأ أساســاً مــن المكونــات الأوليــة للصخــور.
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1.5  المجال المغناطيسي الأرضي

مــن المعــروف أن الكــرة الأرضيــة لهــا قطبــان شــمالي وجنوبــي، وقــد يظــن البعــض بــأن الوصــول 
ــث  ــقٍ، حي ــر دقي ــكلام غي ــة، ولكــنّ هــذا ال ــرة البوصل ــاع جهــة إب ــى الشــمال الجغــرافي يكفــي باتب إل
تتأثــر البوصلــة بالحقــل المغناطيســي الــذي يحيــط بــالأرض، وهــو المســؤول عــن حمايــة الكوكــب مــن 

الإشــعاعات الكونيــة والجزيئــات المشــحونة.

ــه أيضــاً الشــمال  ــق علي ــذي يطل ــلأرض، ال ــى القطــب الشــمالي ل ــرافي إل يشــير الشــمال الجغ
الحقيقــي، حيــث يمــر المحــور الــذي تــدور حولــه الأرض عبــر القطبــين الشــمالي والجنوبــي، ويقــع 
القطــب الشــمالي علــى خــط عــرض 90 درجــة شــمالاً، وتلتقــي فيــه جميــع خطــوط الطــول، كمــا 
ويقــع علــى بعــد 725 كــم شــمال غرينلانــد. أمــا الشــمال المغناطيســي، فهــو الشــمال الــذي تشــير 
ــا القطــب المغناطيســي  ــر، يشــير فيه ــس كبي ــارةٌ عــن مغناطي ــة، إذ أن الأرض عب ــرة البوصل ــه إب إلي
الشــمالي إلــى نقطــةٍ في جزيــرة إليســمير Ellesmere Island الواقعــة في شــمال كنــدا، التــي 
تدخــل منهــا خطــوط المغناطيســية الشــمالية إلــى الأرض. وحســب القياســات التــي تم إجراؤهــا    
في عــام 2015 م، تبــين أن القطــب الشــمالي المغناطيســي لــلأرض يقــع عنــد نقطــة إحداثياتهــا                                
ــفٍ.  ــاً بمعــدلٍ طفي ــر يومي ــاً، وإنمــا يتغي ــر ثابت (N 86.3o , W 160o)، إلاّ أنّ هــذا الموقــع لا يعتب
وكثيــراً مــا يصُــور المجــال المغناطيســي علــى أنــه مغناطيــس ذو قطبــين، يميــل محــوره حوالــي 11.5 

درجــة عــن محــور دوران الأرض (الشــكل 1.5).
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الشكل 1.5 : يوضح العلاقة بين الشمال المغناطيسي والشمال الجغرافي وأقطابهما

كمــا أن القطــب الشــمالي المغناطيســي يتحــرك ســنوياً بمعــدل بضعــة كيلومتــرات، وهــي الظاهرة 
التــي تدعــى بالتحــول القطبــي �Polar Shi، وتســمى الخطــوط التــي لا يوجــد فيهــا انحــرافٌ (أي 
ــرةً  ــاق Agonic Line، إذ تأخــذ هــذه الخطــوط مســاراتٍ متغي انحرافهــا صفــر) بخطــوط الانطب
مــع الوقــت في المجــال المغناطيســي الأرضــي، ومــن الحــوادث التــي تســجل في التاريــخ حاليــاً، انطبــاق 

محور الدوران

الجنوب الجغرافي

الشمال المغناطيسي

الجنوب المغناطيسي خطوط المجال 
المغناطيسي

القطب الجغرافي الشمالي  القطب المغناطيسي الشمالي 

القطب المغناطيسي الجنوبي 

 o11.5

القطب الجغرافي الجنوبي
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 Prime الشــمال الجغــرافي علــى الشــمال المغناطيســي لأول مــرة في منطقــة خــط الطــول الأول
Meridian  (خط جرينيتش)،  حيث أشــارت الإبرة المغناطيســية إلى الشــمال الجغرافي مباشــرةً. 

 في عــام 1820م، اكتشــف الدانماركــي أورســتد Orested أن التيــارات الكهربائيــة تولــد 
مجــالات مغناطيســية، وأن التأثيــرات المغناطيســية يمكــن أن تنشــأ مــن تأثيــرات كهربائيــة. وفي 
عــام 1831م اكتشــف العالــم الإنجليــزي فــارادي Faraday أن المغناطيــس المتحــرك بالقــرب مــن 
ســلك يحــرِّض تيــاراً كهربائيــاً في ذلــك الســلك، وهــو الأثــر العكســي لمــا اكتشــفه أورســتد؛ فبينمــا 
بــينّ أورســتد أن التيــار الكهربائــي يصنــع حقــلاً مغناطيســياً، فــإن فــارادي بــينّ أن بإمــكان الحقــل 
المغناطيســي أن يصنــع تيــاراً كهربائيــاً. وتحقــق التوحيــد الكامــل لنظريــات الكهربــاء والمغناطيســية 
علــى يــد الفيزيائــي الإنجليــزي جيمــس كلارك ماكســويل J.C. Maxwell، الــذي تنبــأ بوجــود 

الأمــواج الكهرومغناطيســية وعــرّف الضــوء أنــه ظاهــرة كهرومغناطيســية. 

ينص قانون أمبير Ampere’s Law على أن التكامل الخطي لشدة الحث المغناطيسي مأخوذ 
عند كل منحنى مغلق، أياً كان شكله وفي أي وسط كان، يساوي التيار الكلي المار خـلال المساحة التي 
يطوقها المنحنى مضروباً في ثابت نفاذية ذلك الوسط. إن القوة المغناطيسية بين قطبين مغناطيسيين 
إذا اختلفا،  بالتجاذب  أو  إذا تشابه القطبان  بالتنافر  المتبادل بين القطبين سواء  التأثير  هي ذلك 
نظام  SI، وفي  للوحدات  العالمي  النظام  (N) حسب  النيوتن  عليها  يطلق  بوحدة  القوة  وتقدر هذه 
(سم،جم،ث) c.g.s للوحدات، هناك وحدة أصغر هي الداين. خطوط القوة المغناطيسية هي خطوط 
مغلقة، لأنه لا يمكن أن يوجد قطب مغناطيسي منفرد عملياً، علـى عكس المجال الكهربائي الذي 
يمكن أن تتواجد فيه شحنة كهربائية منفردة، حيث يكوّن خطاً مفتوحاً ينتهي نظرياً في ما لا نهاية. 
إن عدد خطوط القوة المغناطيسية في وحـدة المساحة، التي تجتاز سطحاً معامداً لمجال مغناطيسي 
قريب من نقطة ما، تسمّى بشدة المجال المغناطيسي في تلك النقطة، والعدد الكلـي لخطـوط القـوة 

. Magne�c Flux المغناطيسية التي تجتاز السطح تسُمّى بفيض المجال المغناطيسي

أوضح كولوم 1785م، أن قوه التجاذب والتنافر بين جسمين مشحونين كهربائياً وبين قطبين 
مغناطيسيين أيضاً يمثلان قانون المربع العكسي، وهو مشابه لقانون الجاذبية الذي اشتقه نيوتن. 

يعبر عن القوة المغناطيسية ( Fm ) بين قطبين مغناطيسيين منفردين بالمعادلة التالية:
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F =
1
µ

 m1 m2
r 2

 

r

m2m1

حيث أن (μ) ثابت يعرف بالنفاذية المغناطيسية، وقيمتها = 1 للفراغ والهواء. (m1  و m2) تمثل 
قوة أو شدة القطبين المنفردين المغناطيسيين و (r) المسافة بين القطبين. إذا كان القطبان  متشابهين  

فإن القوة بين القطبين تكون قوة تنافر أو تباعد، وإذا كانا متناقضي القوة تكون قوة تجاذب.

.(N) يرمز للقوة بـ نيوتن (Coulomb’s Law) ومن خلال مبدأ كولوم

 !
H =   F

m1
,  or     

!
H  =  m

µr2       ( analog   !g =  Gm
r2  )

μ  =  4  π  Χ  10-7 نفاذية الوسط 

وحــدة قيــاس شــدة المجــال المغناطيســي هــي الأورســتد Orested ويرمــز لهــا بـــ (Oe). ولكــن 
الأورســتد (Oe) تعتبــر وحــدة كبيــرة جــداً في الاستكشــاف المغناطيســي، ذلــك أن تغيــرات الشــدة 
  (g) المغناطيســية التــي تهمنــا تكــون غالبــاً أجــزاء مــن الألــف مــن الأورســتد. وبالتالــي فــإن الجامــا
التــي تســاوى  Oe 5-10 (الجامــا تكافــئ النانوتســلا) تكــون أكثــر ملائمــة، وبالتالــي أصبحــت أكثــر 

شــيوعاً لقيــاس التغيــرات في شــدة المجــال المغناطيســي الأرضــي.

1  gamma  =  10-5  Orested  =  1 nT

كذلك  يتم قياس المجال المغناطيسي (B) بالفولت لكل متر مربع (Volt/m2 ) أو (Weber/m2)، وتسمى 
هذه الوحدة في نظام وحدات الـ  S.I بالتسلا.  أما في نظام الـ c.g.s.  فتقاس شدة المجال المغناطيسي بالجاوس 
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(Gauss) ، علماً أنَّ  G = 10-4 Tesla. التسلا (Tesla) هي وحدة كبيرة لا يمكن استخدامها للتعبير 
عن الشاذات الصغيرة،  ولهذا فإن الوحدة الصغيرة نانوتسلا (Nanotesla-nT)  هي الشائعة 
الاستعمال في قياسات المغناطيسية، مع العلم بأنَّ  nT = 10-9 T. عملياً، في نظام الـ c.g.s تقاس شدة 
.γ= 10-5 G  َّحيث أن  ،(Gauss)  (G) بدلاً من الجاوس  (Gamma)   (γ ) المجال المغناطيسي بالجاما

 60,000 nT 20,000 و nT وتعتبر المجالات المغناطيسية عموماً صغيرة، وتتراوح ما بين

  Magne�c Induc�on 2.5 الحث المغناطيسي
ــلاً داخــل مجــال مغناطيســي (H)، فــإن  ــد مث ــم وضــع مــادة مغناطيســية كالحدي عندمــا يت
المــادة المغناطيســية تنتــج مغنطتهــا الخاصــة. هــذه الظاهــرة تســمى المغناطيســية المســتحثة. مــن 
الناحيــة العمليــة، يبــدو المجــال المغناطيســي المســتحث كمــا لــو أنــه يتــم إنشــاؤه بواســطة سلســلة 
مــن ثنائيــات الأقطــاب المغناطيســية الموجــودة داخــل المــادة المغناطيســية الموجهــة بالتــوازي مــع 
اتجــاه المجــال المســتحث (H). تســمى قــوة المجــال المغناطيســي الناجــم عــن المــادة المغناطيســية 

الناتجــة عــن المجــال المســتحث شــدة التمغنــط (I)، (الشــكل 2.5 ).

أقطاب موجبة
معادن مغناطيسية

ثنائي القطب المغناطيسي يتوافق مع المجال المستحث

المجال المستحث (ينتج تمغنط داخل المواد المغناطيسية 
التي تشبه فيما لو كانت هذه المواد تحتوي على ثنائي 

قطب مغناطيسي متوافق مع المجال المستحث)

أقطاب سالبة

H

H

الشكل 2.5 : يوضح المجال المغناطيسي المستحث وارتباطه بثنائيات الأقطاب
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ترتبــط شــدة التمغنــط بقــوة المجــال المغناطيســي الحثــي مــن خــلال ثابت تناســب يعــرف بالقابلية 
Magne�c Suscep�bility (K)  المغناطيسية

I = k H
القابلية المغناطيسية (K): هي مؤشر لمدى تمغنط المادة في حال طُبق عليها مجالٌ مغناطيسي، 
وهــي كميــة بــدون وحــدة قيــاس، وتمُثــل رياضيــاً بأنهــا النســبة بــين شــدة التمغنــط (I) إلــى المجــال 
المغناطيســي (H). يــزداد مقــدار مغنطــة المــادة كلمــا زادت درجــة قابليتهــا المغناطيســية، فالمغناطيــس 
القــوي يجــب أن يكــون ذا قابليــة كبيــرة. تعتمــد قيمــة القابليــة المغناطيســية (K) علــى حالــة التمغنــط 

وشــدة التشــبع الممغنــط والإجهــاد الداخلــي والشــكل وطريقــة التشــتت وحجــم الحبيبــات. 

(V) والحجم (M) بالعلاقة بين العزم المغناطيسي (I) يعبر عن  شدة التمغنط

 I =  M / V

M=mL       (L) مضروباً في طوله (m) شدة القطب :(M) حيث يمثل العزم المغناطيسي 
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 Types of Magne�za�on 3.5 أنواع التمغنط
نتيجــة التركيــب الداخلــي لجزيئــات المــادة، وســلوك الإلكترونــات التــي تــدور حــول الــذرات، ثــم 
ترتيــب هــذه الــذرات والجزيئــات داخــل البلــورة الواحــدة، فــإن المــواد تســلك ســلوكاً مغناطيســياً 
متنوعــاً عنــد تعرضهــا لمجــال مغناطيســي خارجــي. ونتيجــة لهــذا الســلوك، تنقســم المــواد إلــى ثلاثــة 

أنــواع أساســية بنــاء علــى قابليتهــا للتمغنــط إلــى:

Diamagne�c 1.3.5  دايامغناطيسية

هــي المــواد التــي تميــل إلــى الابتعــاد عــن المجــال المغناطيســي مهمــا كان اتجاهــه، وإذا أتيحــت 
لهــا حريــة الــدوران فإنهــا تجعــل أطــوال محاورهــا متعامــدة علــى خطــوط المجــال المغناطيســي، 
ومــن هــذه المــواد (الغــازات الخاملــة، والنحــاس، والألمــاس، والذهــب، والســيليكون، والفضــة، والمــاء، 
ــة  ــة المداري ــة الدايامغناطيســية هــو الحرك ــق، والهيدروجــين). إن أصــل خاصي والنتروجــين، والزئب
لإلكترونــات الأغلفــة المشــبعة حــول النــواة، والتــي تســتحدث نتيجــة تســليط مجــال مغناطيســي مؤثــر 
علــى المــادة، إذ أن المجــال المغناطيســي الخارجــي يحــدث تغييــراً في حركــة الإلكترونــات، وبالتالــي 
يحــدث تغييــراً في العــزوم المغناطيســية لتلــك الإلكترونــات، وهــذا يــدل علــى أن هــذه الإلكترونــات 
لا تمتلــك عزومــاً مغناطيســيةً قويــةً ودائمــةً، بــل عزومــاً مغناطيســيةً ضعيفــةً تــزول بــزوال المجــال 
المغناطيســي المؤثــر. ويلاُحــظ في حالــة المــواد الدايامغناطيســية أن خواصهــا المغناطيســية لا تتأثــر 
 .(κ ≤ 0) بتغيــر درجــة الحــرارة. معــادن الدايامغناطيســية ذات قيــم ســالبة للقابليــة المغناطيســية
ــون شــدة المجــال  ــواد، تك ــا. في هــذه الم ــن إهماله ــرة جــداً، لدرجــة يمك ــم صغي ــى قي ــد تصــل إل وق
 flux density ØM  وتكــون كثافــة الفيــض ،(H) المســتحث عكــس اتجــاه شــدة المجــال المغناطيســي
أقــل منهــا في حالــة الفــراغ. وتتميــز هــذا المــواد أيضــاً بــأن معامــل نفاذيتهــا أقــل مــن الواحــد، ويعتبــر 

معــدن الكوارتــز مثــالاً جيــداً لهــذا النــوع مــن المــواد. 

  Paramagne�c  2.3.5  بارا مغناطيسية

هــذه المــواد تميــل للحركــة مــن المناطــق الضعيفــة في المجــال المغناطيســي إلــى المناطــق القويــة، 
وبمعنــى آخــر، فإنهــا تنجــذب نحــو المغناطيــس، وإذا كانــت حــرة الــدوران اتجهــت أطوالهــا باتجــاه 
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يــوازي المجــال المغناطيســي المؤثــر. ومــن هــذه المــواد (الألمنيوم، والتنجســتن، والكالســيوم، والصوديوم، 
والأكســجين، والتيتانيــوم). نفاذيتهــا أكبــر مــن الواحــد، وقابليتهــا المغناطيســية موجبــة، وتمتلــك 
ــا، مــع أن  ــاً للمجــال المغناطيســي، ويمكــن مغنطته عزومــاً مغناطيســيةً دائمــةً تأخــذ اتجاهــاً موازي
ــب  ــذرات ترت ــذه ال ــزوم المغناطيســية له اســتجابتها للمغنطــة متوســطة. ويرجــع ســبب هــذا أن الع
نفســها جزئيــا في اتجــاه المجــال الخارجــي. وتوجــد هــذه الخاصيــة في معــادن مختلفــة، مــن أشــهرها:  

البيوتيــت، والهورنبلنــد، والبيروكســين كمــا هــو موضــح في (الجــدول 1.5).
ويلاحــظ أن القابليــة المغناطيســية تعتمــد علــى درجــة الحــرارة في حالــة المــواد البارامغناطيســية، 
إذ هــي تقــل كلمــا ارتفعــت درجــة الحــرارة (تتناســب عكســياً مــع درجــة الحــرارة)، ويرجع ذلــك إلى إن 
الإثــارة الحراريــة الناتجــة عــن ارتفــاع درجــة الحــرارة تعمــل علــى بعثــرة اتجــاه العــزوم المغناطيســية، 
ــة  ــم تعاكــس الحــرارة عملي ــى انتظامهــا في اتجاهــه، ومــن ث في حــين يعمــل المجــال المغناطيســي عل
انتظــام العــزوم المغناطيســية التــي يســببها المجــال المغناطيســي. وفي حالــة وجــود مجــال مغناطيســي 
ــة.  ــة المغناطيســية مــع درجــة الحــرارة ســتكون علاقــة خطي ــة القابلي ــة فــإن علاق ذي قيمــة معقول
ويعــرف هــذا بدرجــة حــرارة كــوري Curie Temperature وهــي عبــارة عــن درجــة الحــرارة التــي 
تفقــد عندهــا المعــادن مغناطيســيتها. ولمــا كانــت أغلــب أنــواع الصخــور تتكــون مــن مجموعــات مــن 
معــادن مختلفــة، فــلا تمثــل درجــة حــرارة كــوري في الصخــور درجــة حــرارة محــددة، بــل تمثــل مــدى 
حراريــاً معينــاً. تعتمــد درجــة حــرارة كــوري في الصخــور علــى التركيــب الكيميائــي الأصلــي فضــلاً 
ــات  ــر عملي ــث تؤث ــي، حي ــر عمرهــا الزمن ــا عب ــي تتعــرض له ــزال الت ــات الأكســدة والاخت عــن عملي

الأكســدة عــادة في زيــادة درجــة حــرارة كــوري، في حــين تؤثــر عمليــات الاختــزال في إنقاصهــا. 
 Ferromagne�sm 3.3.5   التمغنط/ المغناطيسية الحديدية

وهي المواد التي تمتلك مغناطيســية دائمة وتتأثر بالمجال المغناطيســي الأرضي، وتنشــأ خاصية 
التمغنــط الحديــدي مــن الإلكترونــات المنفــردة ذات العــزم المغناطيســي الدائــم أو مــن تراصــف هــذه 
العــزوم بقــوة وباتجــاه واحــد. تتميــز هــذه المــواد بوجــود تمغنــط متبــقٍ حتــى لــو لــم يؤثــر عليهــا مجــالٌ 
مغناطيســيٌ خارجــيٌ بســبب ميــل العــزوم المغناطيســية للــذرات، وهــي تترتــب موازيــة بعضهــا لبعــض 
نتيجــة لتبــادل الطاقــة الداخليــة، ومــن أمثلــة هــذه المــواد: الحديــد، والكوبلــت، والنيــكل. وكمــا الحــال 
مــع البارامغناطيســية، لا يلاُحــظ التمغنــط الحديــدي إلا عنــد درجــات حــرارة أقــل مــن درجــة حــرارة 

كــوري (Curie temperature). هنــاك ثلاثــة أنــواع مــن التمغنــط الحديــدي: 



311

الاستكشاف المغناطيسي  

Pure Ferromagne�sm 1- التمغنط/المغناطيسية الحديدية النقية

وفيــه تكــون محــاذاة اتجاهــات دوران الإلكتــرون داخــل كل مجــال تقريبًــا في اتجــاه مــواز لاتجــاه 
مجــال الحــث الخارجــي. المــواد المغناطيســية النقيــة لهــا حساســية كبيــرة (تقتــرب مــن 1). المعــادن 
المغناطيســية غيــر موجــودة، ولكــن الحديــد والكوبالــت والنيــكل أمثلــة علــى العناصــر المغناطيســية 

الشــائعة (الشــكل 3.5). 

نطاقات التمغنط 
والمجال المغناطيسي 

المستحث في كل نطاق

تمغنط حديدي نقي

المجال المغناطيسي المستحث الكلي
المجال المغناطيسي المستحث

H

H

1

1

الشكل 3.5 : يوضح التمغنط الحديدي النقي الموازي لاتجاه المجال المستحث

 An� ferromagne�sm 2- التمغنط/المغناطيسية المضادة 

وفيهــا تكــون اتجاهــات محــاذاة دوران الإلكتــرون داخــل المجــالات المتجــاورة متعاكســة، والوفــرة 
النســبية للمجــالات مــع كل اتجــاه دوران متســاوية تقريبــاً. قــوة المجــال المغناطيســي المســتحث تقــارب 
الصفــر، وبالتالــي فــإن قابليــة المــواد المغناطيســية المضــادة تــكاد تكــون معدومــة. يعتبــر معــدن 

الهيماتيــت Hema�te مــادة مغناطيســية مضــادة (الشــكل 4.5).
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 التمغنط الحديدي المضاد
An�ferromagne�sm

المجال المغناطيسي المستحث 
Inducing Field

 قوة المجال المغناطيسي المستحث الكلي تقارب الصفر
Strength of total induced field is almost zero

H

H

الشكل 4.5 : يوضح التمغنط الحديدي المضاد، وقوة المجال المغناطيسي المستحث الكلي تقارب الصفر

(Ferrimagne�sm) 3 - التمغنط/المغناطيسية الحديدية

ــن  ــا، ولك ــا متعاكســة في اتجاهه ــزوم المغناطيســية لذراته ــأن الع ــة ب ــواد هــذه الخاصي ــز م تتمي
مقــدار متجهــات التمغنــط فيهــا غيــر متســاوية، بحيــث ينتــج تمغنطــاً نهائيــاً كمحصلــة للمتجهــات 
المغناطيســية. ولهــذه المــواد تمغنــط متبــقٍ يفُقــد لــو ســخنت المــادة حتــى درجــة حــرارة كــورى، حيــث 
تتحــول المــادة إلــى الخاصيــة البارامغناطيســية. قابليــة المــواد المغناطيســية صغيــرة وإيجابيــة. أهــم 
معــادن التمغنــط الحديــدي هــي المعــادن المغناطيســية، وتشــمل: المجنيتايــت، والتيتانومجنيتايــت، 

ــت (الشــكل 5.5). ــت، والبيروتاي والإلمناي

←→←→
→←→←
←→←→
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 التمغنط الحديدي
Ferrimagne�sm

 المجال المغناطيسي المستحث
Inducing Field

 المجال المغناطيسي المستحث ضعيف
Induced field is small

H

H

الشكل 5.5 :  يوضح التمغنط الحديدي ويكون فيه المجال المستحث موازياً وضعيفاً

الجدول 1.5 يوضح خصائص تمغنط الصخور  وأمثلة على ذلك

الدايامغناطيسية

 Diamagnetic
Rocks

البارامغناطيسية

Paramagnetic Rocks

التمغنط الحديدي

Ferromagnetic Rocks
الخاصية المغناطيسية

صغيرة جداً وسالبة صغيرة جداً وموجبة كبيرة جداً وموجبة قابلية التمغنط

- التمغنط ضعيف في 
اتجاه المجال المغناطيسي. 

- ابتعاد عن المجال 
المغناطيسي القوي.

- تمغنط ضعيف في اتجاه المجال 
المغناطيسي.

- إنجذاب ضعيف بإتجاه المجال 
المغناطيسي الأقوى.

- تتمغنط بشدة في اتجاه 
المجال المغناطيسي الأقوى.

- انجذاب بشدة بإتجاه المجال 
المغناطيسي الأقوى.

طريقة التمغنط

احتفاظ بجزء من 
المغنطة لا احتفاظ بجزء من المغنطة احتفاظ بجزء من المغنطة الاحتفاظ بالمغنطة 

بعد زوال المؤثر

جرمانيوم، سيليكون ألمنيوم، بلاتين، مغنسيوم، نحاس حديد، نيكل، كوبالت أمثلة على ذلك 

←→←→
→←→←
←→←→

1

1
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4.5 عناصر المجال المغناطيسي الكلي 

يعــرف اتجــاه المجــال المغناطيســي الأرضــي (F) بإنــه الاتجــاه التــي تتــزن فيــه الإبــرة المغناطيســية 
لــو تركــت حــرة الحركــة تمامــاً. يميــل هــذا المتجــه (F) علــى المســتوى الأفقــي بزاويــة (I) تســمى زاويــة  
الميــل المغناطيســي Magne�c Inclina�on، وينحــرف عــن الشــمال الجغــرافي بزاوية (D) تســمى 

زاوية الانحراف المغناطيســي Magne�c Declina�on (الشــكل 5 - 6).

 شمال
North

شرق
 East

H
D

X

Z
F

I

الشكل 6.5 : يوضح عناصر المجال المغناطيسي الكلي

ــات Components المجــال المغناطيســي الأرضــي في اتجــاه الشــمال الجغــرافي   وتكــون مركب
(X)، وفي اتجــاه الشــرق الجغــرافي (Y)، وفي الاتجــاه الرأســي إلــى أســفل (Z)، بحيــث تكــون محصلــة 
   Horizontal Components هي المركبة الأفقية للمجال المغناطيسي الأرضي (Yو X) المركبتين

(H). وترتبــط مركبــات المجــال المغناطيســي الأرضــي بالعلاقــات التاليــة:
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F2=  X2  +  y2  +  Z2

F2=  H2  +  Z2

H=  F  cos  I

Z =  F sin I = H tan I

X =  H cos D = F cos I cos D

Y =  H sin D = F cos I sin D

Z / H =  tan I

   Tan  I  =  2  tan  Ø→  زاوية خط العرض  La�tude
ظل زاوية الميل المغناطيسي تعادل ضعف ظل زاوية خط العرض

F   =  60,000  nT    عند القطب الشمالي
F   =  70,000  nT    عند القطب الجنوبي
F    =  30.000  nT    عند خط الاستواء

بمعنى أن شدة المجال المغناطيسي عند الأقطاب تعادل ضعفها عند خط الاستواء.

F  2   =    القطب  Fخط الاستواء       

5.5 مكونات المجال المغناطيسي الأرضي 

يتكون المجال المغناطيسي الأرضي الذى يقاس على الأرض من ثلاثة أجزاء رئيسة:

Main Field  1.5.5  المجال الرئيس

وهــو المجــال الرئيــس الــذي ينشــأ داخــل الأرض، ويكــوّن %90 أو أكثــر مــن قيمــة المجــال 
. Hydrodynamo ــع ــو الموائ ــة دينام ــن تفســير نشــأة هــذا المجــال حســب نظري الأرضــي، ويمك

وهي النظرية التي ما زالت قائمة حتى الآن، وتلخص هذه النظرية منشأ المجال المغناطيسي 
الأرضي كالتالي: ينقسم لب الأرض Core إلى لب داخلي صلب Inner Core ولب خارجي سائل      
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Outer Core. هذا اللب الخارجي السائل متصل من الداخل باللب الصلب ومن الخارج بالوشاح 
كبير جداً في درجة الحرارة، وكلاهما يختلفان في  والوشاح فرق  الداخلي  اللب  mantle. وبين 
المزدوج الحراري  ينشأ في  كالــــذي  تيارٌ كهربيٌّ قويٌّ  ينتـــــج عــنه  هــــــذا الأمر  المعدني.  التركيب 
thermocouple، ويسري هذا التيار حول اللب الداخلي للأرض، وينتج عنه مجال مغناطيسي 
نظر  وجهة  من  المجال  هذا  يعتبر  الأرضي.  المغناطيسي  المجال  أصل  هو  مستواه،  على  معامد 

. Induced Field ًالاستكشاف المغناطيسي مجالاً مستحثا

يتــم تمثيــل اتجــاه وحجــم هــذا المكــون مــن المجــال المغناطيســي عنــد نقطــة مــا علــى ســطح الأرض 
بواســطة المتجــه المســمى (Fe) كمــا هــو موضــح باللون الأحمر، (شــكل 7.5). 

 External Magne�c Field 2.5.5 المجال المغناطيسي الخارجي

ينشــأ الجــزء الخارجــي مــن المجــال المغناطيســي (%10 مــن المجــال الأرضــي تقريبــاً) في الغــلاف 
الأيونــي Ionosphere. وهــو ينشــأ نتيجــة تحــرك الأيونــات الســالبة والموجبــة والصــادرة مــن 
الإشــعاعات الشمســية والكونيــة داخــل الغــلاف الأيونــي، ممــا ينشــأ عنهــا تيــارات كهربيــة ويصاحبهــا 

مجــالات مغناطيســية تســبب في مجملهــا هــذا الجــزء الصغيــر مــن المجــال المغناطيســي الأرضــي.

 Anomalous Magne�c Field 3.5.5 المجال المغناطيسي الشاذ

هــو ذلــك الجــزء مــن المجــال المغناطيســي لــلأرض الناجــم عــن الحث المغناطيســي أو مــا تبقى من 
مغنطــة في صخــور القشــرة الأرضيــة. ويعتبــر هــذا الجــزء محــور اهتمــام الاستكشــاف المغناطيســي.  
يتــم تمثيــل اتجــاه وحجــم هــذا المكــون مــن المجــال المغناطيســي الشــاذ (التمغنــط المســتحث + التمغنط 
المتبقــي) بواســطة المتجــه المســمى (Fa) الموضــح باللــون الأخضــر. أمــا المجــال المغناطيســي الكلــي 
 + (Fa) وهــو عبــارة عــن مجمــوع المجــال الشــاذ ،(Ft) والموضــح باللــون الأصفــر، فيعبــر عنــه بالرمــز

  (Fe) المجــال المغناطيســي الرئيــس للأرض

( Ft = Fe + Fa)
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في الغالــب يكــون (Fe) أكبــر بكثيــر مــن (Fa) ، كمــا هــو موضــح في الشــكل 5-7، حيــث نجــد 
 (Ft) فسيشــير ، (Fa) أكبــر بكثيــر مــن (Fe) (50000 نانومتــر مقابــل 100 نانومتــر). إذا كان
تقريبــاً إلــى اتجــاه (Fe) نفســه، بغــض النظــر عــن اتجــاه (Fa)، وذلــك لأن المجــال الشــاذ (Fa) أصغــر 

.(Fe) موازيــاً تقريبــاً للحقــل الرئيــس (Ft) وســيكون ،(Fe) بكثيــر مــن المجــال الرئيــس

(Fe)   المجال المغناطيسي الرئيس للأرض                                   
                                     Earth's main magne�c field

(Fa)  المجال المغناطيسي الشاذ (التمغنط المستحث + التمغنط المتبقي)

   (Ft = Fe + Fa) المجال المغناطيسي الكلي 

Fe

Fa Ft

الشكل 7.5 : يوضح مكونات المجال المغناطيسي الأرضي
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Geomagne�c Field Varia�ons 6.5 التغيرات في المجال المغناطيسي الأرضي

هناك أنواع مختلفة من التغيرات في المجال المغناطيسي الأرضي منها:

1 - تغيرات في المجال الرئيس (الجزء الداخلي) وهي تغيرات تحدث عبر أزمنة طويلة وهي:

المجــال -  شــدة  في  منتظــم  بطــيء  تغيــر  وهــو   :Secular Varia�ons الحقبيــة  التغيــرات 
لــلأرض. الداخلــي  اللــب  التغيــر في اتجــاه وشــدة دوران  عــن  ينتــج  المغناطيســي الأرضــي، 

 - :Reversals of Geomagne�c Polari�es انعكاســات قطبيات المجال المغناطيســي الأرضي
وهــو يبــين التغيــر في اتجــاه المجــال المغناطيســي عبــر الأزمنــة الجيولوجيــة المختلفــة وانعكاســاته، 

والتــي تنشــأ نتيجــة انعــكاس اتجــاه دوران اللــب الداخلــي لــلأرض.
2 -  وهنــاك تغيــرات أخــرى تحــدث في الجــزء الخارجــي (الصغيــر) مــن المجــال المغناطيســي 

الأرضــي ومــن هــذه التغيــرات:

Diurnal Varia�ons 1. التغيرات اليومية

وهــي مــن أكثــر الــدلالات أهميــة في الاستكشــاف المغناطيســي والأكثــر ســرعة والأقــل تذبذبــاً، 
والتــي لهــا دوريــة طــوال اليــوم، وســعة متوســطها 25 جامــا. يرجــع هــذا التغير في المجال المغناطيســي 
الأرضــي إلــى ســببين رئيســين: أحدهمــا كبيــر في ســعته، وهــو مــا يســمى «التغيــر اليومــي الشمســي 
الهــادئ»، ولــه دورتــه كل 24 ســاعة، والآخــر أقــل في ســعته، ولــه دورتــه كل 25 ســاعة، ويســمى 

«التغيــر القمــري».

ينشــأ "التغيــر اليومــي الشمســي الهــادئ" مــن الحركــة اليوميــة المنتظمــة للغــلاف الأيونــي       • 
ــو عــن ســطح  Ionosphere نتيجــة شــروق الشــمس وتســخينها لهــذا الغــلاف، فيتمــدد ويعل
الأرض حســب ســاعات النهــار، ثــم يأتــي الغــروب وحلــول الليــل البــارد نســبياً، فيبــرد هــذا 
الغــلاف وينكمــش ويقتــرب مــن الأرض وهكــذا. هــذه الــدورة التــي تســتغرق 24 ســاعة يحــدث 
خلالهــا أن تتحــرك أيونــات الغــازات في الغــلاف الأيونــي محدثــة تيــارات كهربيــة تنتــج مجــالاً 
مغناطيســياً لــه دورة منتظمــة كل 24 ســاعة، وهــو مــا يســمى بالتغيــر اليومــي الهــادئ. وإذا كان 
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ــى موقــع الشــمس بالنســبة لــلأرض، فــإن مقــدار هــذا  هــذا التغيــر اليومــي الهــادئ يعتمــد عل
ــى فصــول الســنة الأربعــة. ــى خطــوط العــرض وعل التغيــر يعتمــد عل

ــى مــدار 25 ســاعة وهــو طــول اليــوم القمــري، •  أمــا التغيــر القمــري، فهــو أقــل ســعةً، ويتــم عل
وهــو يعتمــد علــى أوجــه القمــر المختلفــة بالنســبة لــلأرض مــن؛ هــلال وربــع أول وأحــدب متزايــد 
وبــدر فتكــون ســعة هــذا التغيــر أكبــر مــا يمكــن عنــد اكتمــال البــدر، وأقلهــا عندمــا يكــون هــلالاً.

 Magne�c Storms 2. العواصف المغناطيسية

عندمــا تــزداد الريــاح الشمســية المتكونــة مــن ســحب مــن البروتونــات والإلكترونــات المنطلقــة مــن 
الشــمس، وعندمــا تكــون الأرض في موقــع مواجــه للشــمس عنــد هبــوب هــذه الريــاح الشمســية، فــإن 
هــذه الســحب مــن البروتونــات والإلكترونــات (كأجســام مشــحونة) تصــل إلــى الغــلاف المغناطيســي 
ــي  ــوى المغناطيســية، وبالتال الأرضــي (Magneto-sphere)، وتحــدث انضغاطــا في خطــوط الق
تتكاثــف هــذه الخطــوط فتــزداد شــدة المجــال المغناطيســي لــلأرض فجــأة، ممــا يســبب تغيــراً 
عنيفــاً ومفاجئــاً في المجــال المغناطيســي الأرضــي، وتســمى هــذه الظاهــرة العواصــف المغناطيســية 
Magne�c Storms. ويصاحــب هــذه العواصــف المغناطيســية انقطــاع في الإرســال الإذاعــي أو 
تغيــر في موجــات الراديــو المســتقبلة أو حــدوث مــا يســمى بـــالوهج القطبــي Aurora، وهــي أضــواء 

متلونــة ومتوهجــة، تظهــر في ســماء المناطــق القطبيــة نتيجــة للتأيــن الشــديد للغــلاف الأيونــي. 
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Natural Remnant Magne�za�ons   7.5 التمغنط المتبقي الطبيعي
 (Ji) التمغنط المستحث + (Jr) التمغنط المتبقي  = ( J )  التمغنط الكلي

   Total (J)  =  Remnant (Jr)  +  induced  (Ji)

إن شــدة المغناطيســية المتبقيــة في الصخــور الناريــة والمتحولــة حراريــاً كبيــرة، ويعبــر عنها  بنســبة 
 Koenigsberger ra�o  (Q) كوينيجسبيرجر

 Q  =  Remnant (Jr)  /  induced  (Ji)  

 Q  >  1, 

شــدة التمغنــط المتبقــي (Jr) للرســوبيات أصغــر مــن التمغنــط المســتحث (Ji)، وهــو يتناســب 
ــة الحــال،  ــادن المغناطيســية الموجــودة في الصخــور. الاتجــاه، بطبيع ــز المع ــة وتركي ــاً مــع قابلي طردي
ــو أزيــل المجــال  هــو في الاتجــاه نفســه للمجــال الخارجــي. التمغنــط المتبقــي يظــل موجــوداً حتــى ل
المغناطيســي الخارجــي. تظهــر بعــض الصخــور مجــالاً مغناطيســياً طبيعيــاً يكســبها تمغنطــاً طبيعيــاً 
متبقيــاً Remnant Magne�sm. ينتــج هــذا التمغنــط مــن معــادن مغناطيســية تدخــل في تركيــب 
هــذا الصخــر. وبنــاءً علــى نشــأة هــذه الصخــور يمكــن تقســيم التمغنــط المتبقــي إلــى الأنــواع التاليــة:

Deposi�onal Remnant Magne�za�on 1 - التمغنط المتبقي الرسوبي

تنشــأ هــذه المغناطيســية في الصخــور الرســوبية مــن ترســب الفتــات النــاتج مــن عمليــات التعريــة 
ومــا تحتويــه مــن حبيبــات مغناطيســية دقيقــة في بيئــة مائيــة هادئــة، فتترتــب هــذه الحبيبــات 
ــة تمغنطــاً  ــراص في اتجــاه المجــال المغناطيســي الأرضــي الســائد وقــت ترســيب الصخــر، مكون وتت
متبقيــاً رســوبياً وعــادة مــا يكــون مســاوياً للمجــال الأرضــي الســائد في الاتجــاه والشــدة. هــذا النــوع 

مــن التمغنــط يعتبــر تمغنطــاً أوليــاً.

Thermal Remnant Magne�za�on 2 - التمغنط المتبقي الحرارى

هــو تمغنــط ينشــأ في الصخــور الناريــة عامــة والبركانيــة خاصــة، نتيجــة تكــون هــذه الصخــور 
ــى  ــوري، إل ــى مــن درجــة حــرارة ك ــة، أعل ــارة أو الماجمــا مــن درجــات حــرارة عالي ــرد الصه ــاء تب أثن
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درجــات الحــرارة العاديــة، في ظــل توفــر مجــال مغناطيســي خارجــي، وهــو عــادة مــا يكــون المجــال 
ــاً. ــوع مــن التمغنــط يعتبــر تمغنطــاً ثانوي المغناطيســي الأرضــي. وهــذا الن

Chemical Remnant Magne�za�on 3 - التمغنط المتبقي الكيميائي

ينتــج هــذا التمغنــط عندمــا يحــدث تغيــر في التركيــب الكيميائــي للصخــر يصاحبــه تكــون معــادن 
مغناطيســية جديــدة، في ظــل توفــر مجــال مغناطيســي خارجــي. كمــا يحــدث في حــالات اكســدة   
Oxida�on مكونــات الصخــر أو اختزالهــا أو ترســب مــواد لاحمــة Cementa�on أو نمــو 
حبيبــات  Grain growth.  وهــذا النــوع مــن التمغنــط موجــود في بعــض الصخــور الرســوبية 

الحمــراء Red sediments الغنيــة بالهيماتيــت، وفي بعــض الصخــور المتحولــة.

 Isothermal Remnant Magne�za�on 4 -  التمغنط المتبقي متساوي الحرارة

وهــو التمغنــط المتبقــي بعــد إزالــة المجــال الخارجــي، حيــث تكــون الســعة منخفضــة، مــا لــم يتــم 
إنشــاؤه داخــل مجــال مغناطيســي كبيــر جــداً، كمــا يحــدث أثنــاء البــرق.

Viscous Remnant Magne�za�on  5 -  التمغنط المتبقي اللزج

تمغنــط ينتــج عــن التعــرض الطويــل لمجــال خارجــي. وهــو ينمــو بعلاقــة زمنيــة خوارزميــة 
ــن اتجــاه المجــال  ــاً م ــادةً قريب ــون اتجاهــه ع ــواع الصخــور، يك ــة)، وهــو شــائع في كل أن (لوغاريثمي
المغناطيســي الحالــي، وهــو مســتقر تمامــاً، ويمكــن أن تصــل ســعته إلــى 80 ٪ من المغنطة المســتحثة.

 Dynamic Remnant Magne�za�on  6 - التمغنط المتبقي الديناميكي

وهــو يحــدث عندمــا تتعــرض الصخــور لضغــوط متفاوتــة داخــل مجــال مغناطيســي. هــذه 
الضغــوط يمكــن أن تكــون ضغوطــاً مــن أنــواع مختلفــة كالضغــوط التكتونيــة أو الزلزاليــة، وهــي 

ضغــوط أكبــر مــن ضربــات المطرقــة.

Detrital Remnant Magne�za�on 7 - التمغنط المتبقي الفتاتي

يكثــر هــذا النــوع مــن التمغنــط في الرواســب دقيقــة الحبيبــات، وذلــك عندمــا تســتقر الجســيمات 
ــواع الطــين المختلفــة هــذا  ــم توجيههــا في اتجــاه مجــال خارجــي. تظهــر أن المغناطيســية ببــطء، ويت

النــوع مــن البقايــا المغناطيســية.
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  Hysteresis Loop 8.5   حلقة التباطؤ / التخلف المغناطيسي

إذا افترضنــا أن ثابــت التناســب (النفاذيــة المطلقــة) لايعتمــد علــى شــدة المجــال (H)، في هــذه 
الحالــة يعطــي هــذا الوســط علاقــة خطيــة بــين (H وB)، كمــا يتضــح بالخــط المســتقيم المبــين بـــ 
(الشــكل 8.5) (Parasnis, 1997). تكــون هــذه العلاقــة في عديــد مــن الأوســاط غيــر خطيــة 
ــف يمكــن لجســم ذي  ــى: كي ــت. يوضــح هــذا المنحن ــت والبيروتاي ــدن المجنيتاي ــة مع كمــا في حال
قابليــة مغناطيســية (K) أن يبقــى ممغنطــاً بعــد زوال قــوة التمغنــط الأصليــة. التناســب المباشــر 

بــين (H و B) ينهــار كليــة في المــواد ذات المغناطيســية العاليــة.  

.H > 0  1. التمغنط يبدأ بإدخال تيار في ملفات المغناطيس

B

O

2

1

3

4

5

R

_ R

+ H_ H

_ B

الشكل 8.5 :  يوضح كثافة الفيض المغناطيسي وظاهرة التخلف المغناطيسي
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2. تتمغنــط العينــة إلــى درجــة التشــبع وعندهــا يقتــرب المنحنــى مــن الخــط الأفقــي وعندئــذ يعــود 
المجــال الخارجــي إلــى الصفــر. ولكــن (B) لا تعــود إلــى الصفــر. وبــدلاً مــن ذلــك تأخــذ القيمــة 

.Remnant Magne�sm التــي نســميها بالمغناطيســية المتبقيــة (R)

3. إذا عكــس التيــار فــإن (B) ســوف تقــل حتــى تنعكــس أيضــاً، وفي نهايــة الأمــر تقتــرب مــن التشــبع 
في الاتجــاه الســالب.

.(R-) إلى (B) 4. النقص في المجال المعكوس إلى الصفر سوف ينقل

5. تطبيق مجال التمغنط الموجب سيعكس اتجاه (B) مرة أخرى وينتج طوراً آخر للتشبع الموجب.

9.5   أجهزة قياس المغناطيسية الحقلية

هنــاك أنــواع مــن أجهــزة قيــاس المغناطيســية التــي تســتخدم في إجــراء القيــاس علــى اليابســة 
وفي الجــو والبحــر. والأجهــزة الأكثــر اســتخداماً وشــيوعاً تشــمل: بوابــة الفيــض Flux-gate وأجهزة 
 Proton Precession Magnetometer (البروتــون) الشــدة المغناطيســية ذات الرنــين النــووي

وأجهــزة الشــدة المغناطيســية ذات الضــخ البصــري Op�cal Pumping (بخــار الســيزيوم).

 Flux-gate Magnetometer 1 - جهاز بوابة الفيض

 •Magne�c per- لهمــا نفاذيــة مغناطيســية (two cores) يتكــون الجهــاز مــن قلبــين أو لبّــين
meability عاليــة، ممــا يســمح بنشــأة مجــال حثــي في اللبّــين إذا تعرضــا لمجــال مغناطيســي 

ضعيــف نســبياً (الشــكل 9.5 ).

ــة •  ــات أولي ــي بملف ــى التوال ــا عل ــم ربطهم ــا البعــض، ويت ــوازٍ لبعضهم ــين في اتجــاه م يوضــع اللبّّ
Primary coils، ثــم يتــم ربــط الملفــات الأوليــة primary coils بمصــدر للتيــار المتــردد                     
Alterna�ng current (AC)، وبالتالــي يتمغنــط اللبّــان لحــد الإشــباع، وينتجــان مجــالاً 

متســاوياً في الشــدة ولكــن متعاكســاً في الاتجــاه.
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ــفٌ ثانــوي Secondary Coil حــول اللبــين والملفــات الأوليــة. يتولــد جهــدٌ كهربــي في •  ــف مل يلُ
ــين بعــد مــرور التيــار المتــردد في الملفــات الأوليــة.  الملــف الثانــوي نتيجــة المجــال الحثــي في اللبّ
في حالــة غيــاب أي مجــال حثــي خارجــي، يكــون فــرق الجهــد في الملــف الثانــوي يســاوى صفــراً، 

وذلــك لأن المجــال في اللبــين يكــون متســاوياً في الشــدة، ومتعاكســاً في الاتجــاه.

ولكــن إذا أثــر مجــال خارجــي (مجــال الأرض)، فــإن المغناطيســية الحثيــة في أحــد اللبّّــين يكــون • 
في اتجــاه المجــال الخارجــي وبالتالــي يقوّيــه، في حــين يعاكــس المجــال الخارجــي المجــال الحثــي 
ــة ذلــك أن ينتــج مجــال ذو جهــد كهربــي في الملــف الثانــوي  في اللــب الآخــر فيضعفــه. ومحصل

تتناســب شــدته مــع شــدة المجــال الخارجــي أي المجــال الأرضــي.

يمكــن اســتخدام هــذا الجهــاز في قيــاس أي مركبــة مــن مركبــات المجــال الأرضــي، وهــو جهــاز • 
خفيــف الــوزن لا يحتــاج للتســوية Levelling، وهــو ســريع نســبياً في العمــل.
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قلب ذو تمغنط حديدي
الملف الأولي
الملف الثانوي

N

Amp

∿

مصدر    تيار متردد  

مقياس الأمبير

المجــــــــــــال   الخارجي

Flux-gate Magnetometer الشكل 9.5 :  يوضح  جهاز بوابة الفيض المغناطيسي

Proton Precession Magnetometer 2 - جهاز المغناطيسية البروتوني

يتوفــر هــذا الجهــاز في ثلاثــة نمــاذج؛ الأول للمســح الجــوي Airborne survey، والثانــي 
للمســح البحــري Marine survey، والثالــث علــى اليابســة Terrestrial Survey. كل هــذه 
الأجهــزة تقيــس المركبــة الكليــة للمجــال المغناطيســي الأرضــي. معظــم العناصــر الكيميائيــة لهــا عــزم 
ــات  ــة كُريّ ــى هيئ ــرة عل ــات العناصــر يمكــن اعتبارهــا مغناطيســات صغي ــث أن نوي مغناطيســي، حي
تــدور حــول محورهــا المغناطيســي. طبقــاً لقوانيــين ميكانيــكا الكــم، فــإن هــذه الكريّــات ســوف تتجــه 
لتنظــم نفســها موازيــة أو معامــدة لأي مجــال مغناطيســي خارجــي. ولذلــك فــإن الأنويــة المنتظمــة 

∿
Amp

SN
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عشــوائياً ســوف تنفصــل إلــى مجموعتــين دوارتــين أحداهمــا متوازيــة، والأخــرى متوازيــة ومتضــادة 
في الاتجــاه، عندمــا يطبــق المجــال الخارجــي. النــواة في المجموعــة الأولــى ســيكون لهــا مســتوى طاقــة 

أعلــى مــن تلــك في المجموعــة الأخــرى، وبالتالــي يكــون هنــاك محصلــة لقــوة مغناطيســية.

اس يسمى المستشعر Sensor، وهو عبارة عن إناء أسطواني  يتكون هذا الجهاز من جزء حسَّ
الشكل مملوء بالماء أو الكيروسين أو الكحول (يستخدم الماء عادة) كمصدر لأنوية الهيدروجين، يلتف 
اس بالجهاز الذى يتكون من: مصدر للتيار المستمر  حول هذه الإناء ملف. يوصل المستشعر الحسَّ

DC (بطارية يعاد شحنها)، ومفتاح للتيار، ومكبر، وعداد التردد، (الشكل 10.5).      

 المستشعر
Sensor

مفتاح للتيار
Switch

أنوية الهيدروجين
Hydrogen Nuclei

 بطارية
Ba�eryعداد التردد

Counter
مكبر
Amplifier

Proton Precession Magnetometer الشكل 10.5 : يوضح  جهاز المغناطيسية البروتوني
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طريقة العمل:

ــال يحتــوى علــى عــدد كبيــر مــن نويــات الهيدروجــين، ويوضــع في قنينــة •  يســتخدم المــاء كعنصــر فعَّ
أو إنــاء أســطواني صغيــر يســمى الـــمستشعر Sensor. وفي العــادة، فــإن العــزوم الدورانيــة 

للبروتونــات هــي عشــوائية التوجــه.

وعنــد تســليط مجــال مغناطيســي قــوي «مجــال مســتقطب»، بإرســال تيــارٍ مباشــرٍ DC في الملــف، • 
فــإن العــزوم المغناطيســية للبروتونــات تتــراص باتجــاه المجــال الخارجــي. ويحــدث هــذا عنــد غلــق 
مفتــاح التيــار، حيــث ينتقــل التيــار المســتمر مــن البطاريــة إلــى الملــف، مولــداً مجــالاً مغناطيســياً 
ــر، وتوجــه نفســها في  ــة الصغ ــات ذرات الهيدروجــين كمغناطيســات متناهي ــاً. تتصــرف نوي قوي

 .sensor ــاس اتجــاه المجــال المطبّــق عبــر محــور الإنــاء الأســطواني أو المستشــعر الحسَّ

ــات •  ــرة في ذبذب ــات الدائ ــة، فــإن عــزوم البروتون ــة المجــال المســتقطب بصــورة فجائي ــد إزال وعن
نوويــة تســتمر لفتــرة قصيــرة حــول اتجــاه المجــال الأرضــي المحيــط مولــدة فولتيــة صغيــرة في 

ــاً مــع شــدة المجــال الكلــي. الملــف. والتــردد لهــذه الفولتيــة يتناســب طردي

 Op�cal Pumping Magnetometer 3 - جهاز الضخ الضوئي المغناطيسي

يســمى هــذا الجهــاز بخــار الســيزيوم Cesium Vapor، ذلــك لأنــه يســتخدم بخــار الســيزيوم، • 
والــذي يعتمــد علــى إمــرار ضــوء خــلال المستشــعر Sensor، وقيــاس درجــة شــفافية بخــار 
ــى شــدة المجــال المغناطيســي.  ــدوره عل ــد ب ــذي يعتم ــذ)، وال ــة الضــوء الناف الســيزيوم (أي كمي
يتميــز جهــاز الضــخ الضوئــي بحساســيته الكبيــرة (تتــراوح بــين 0.01 و 0.001- جامــا) . 
ويعتمــد هــذا الجهــاز علــى حركــة الإلكترونــات بــين مســتويات الطاقــة، وليــس علــى حركــة 
البروتونــات الموجــودة في أنويــة الــذرات كمــا في الجهــاز البروتونــي. يقيــس هــذا الجهــاز المركبــة 

ــط (الشــكل 11.5). ــة للمجــال المغناطيســي فق الكلي
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 Op�cal Pumping Magnetometer الشكل 11.5 يوضح جهاز الضخ الضوئي

 Gradiometers 4 - مقياس معدل التغير

في بعــض الأحيــان نحتــاج إلــى قيــاس معــدل التغيــر في المجــال المغناطيســي الأرضــي وليــس 
قيــاس قيمــة المجــال نفســه، كمــا في قيــاس معــدل التغيــر في المجــال المغناطيســي الأرضــي عنــد 
الارتفــاع عــن ســطح الأرض، بهــدف الفصــل بــين الشــاذات الإقليميــة Regional، التــي تتميــز 
بأنهــا منخفضــة القيمــة، وبطيئــة التــردد، وتمتــد لمســافات كبيــرة (والتــي تنتــج مــن أجســام كبيــرة 
ممتــدة وعميقــة)، والشــاذات المحليــة Local (والتــي تنتــج مــن الأجســام الصغيــرة محــدودة الامتــداد 
والقريبــة مــن الســطح)، والتــي تتميــز بكونهــا عاليــة القيمــة وســريعة التــردد ومحدوديــة الامتــداد 
(الشــكل 12.5). ولذلــك أنُتــج هــذا النــوع مــن الأجهــزة للقيــاس المباشــر للفــرق بــين نقطتــين علــى 
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مســافة ثابتــة. يتكــون المقيــاس مــن ماجنيتوميتــر بروتونــي أو جهــاز ضــخ ضوئــي، ولكنــه يحمــل 
رأســين أو مستشــعرين Two sensors، يوضــع أحدهمــا أعلــى مــن الآخــر بمســافة ثابتــة، ويقيــس 
الجهــاز الفــرق بــين قراءتــي المستشــعرين، وبمعرفــة المســافة بــين المستشــعرين يمكــن حســاب معــدل 

.ΔT/ΔX ــر الأفقــي ــر الرأســي  ΔT/ΔZ أو التغي التغي

يســتخدم هــذا الجهــاز بكثــرة في حالــة التنقيــب عــن الآثــار، وفي البحــث عــن الأجســام المدفونــة، 
وفي القياســات الجيوتقنيــة.

 Gradiometers الشكل 12.5: يوضح مكونات مقياس معدل التغير

درع فائق التوصيل
حلقة قراءة 

مقترنة بالحبار

مرسل تدفق فائق 
التوصيل

حلقات 
قراءة

الحبار
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 Magne�c Survey  10.5 المسح المغناطيسي

Ground Magne�c Survey 1.10.5 المسح المغناطيسي الأرضي

قبــل إجــراء المســح المغناطيســي الأرضــي يجــب اســتبعاد الأشــياء الشــخصية ذات الخصائــص 
الفلزيــة، مثــل: الأحزمــة، والنظــارات، والســاعات، والأقــلام...، كذلــك يجــب الابتعــاد عــن مصــادر 
التشــويش مثــل: الســيارات، والأعمــدة الفلزيــة كأعمــدة الكهربــاء، وحواجــز الأســلاك الشــائكة، 

ــة.  ــار الكهربــي، والأنابيــب أو المواســير الأرضي وخطــوط التي

وعنــد إجــراء المســح يجــب معرفــة؛ العمــق المطلــوب، والهــدف مــن المســح، واتجــاه الهــدف 
ووضعيتــه، بالإضافــة إلــى درجــة الدقــة المطلوبــة. هنــاك علاقــة بــين حجــم الهــدف Target، وعمقه 
تحــت ســطح الأرض، وشــدة مغناطيســيته، وبــين المســافة بــين خطــوط المســح الحقلــي والمســافة بــين 
المحطــات. وللتأكــد مــن إمكانيــة اكتشــاف أي جســم أو هــدف يجــب أن يكــون هنــاك قراءتــان علــى 
الأقــل فــوق الهــدف أو الجســم. ولتحقيــق الهــدف يتطلــب أن تكــون المســافة بــين محطــات أو نقــاط 
القــراءة أقــل مــن نصــف عــرض أو اتســاع Width الهــدف. ولمعرفــة طــول مضــرب أو امتــداد  
ــل مــن نصــف  ــي أق ــين خطــوط المســح الحقل ــون المســافة ب الجســم Strike Length يجــب أن تك
الطــول Length المتوقــع للجســم أو الهــدف. كمــا يجــب أن توجــه خطــوط المســح الحقلــي لتقطــع 
الهــدف وهــي أقــرب للتعامــد. وفي حالــة الأهــداف ذات الطبيعــة الامتداديــة أو الطوليــة، يجــب أن 
توجــه خطــوط المســح للتعامــد علــى اتجــاه خــط المضــرب أو امتــداد Strike الهــدف. أمــا إن كان 
الهــدف علــى هيئــة أجــزاء متقطعــة أو متوازيــة أو عشــوائية، فتنظــم خطــوط المســح في صــورة شــبكة 

.Square Pa�ern ــع Grid ذات نمــوذج أو نمــط مرب

إجراء العمل الحقلي:

1 - تحديــد خــط  المســح المرجعــي Base Line، الــذي يســقط عليــه بدايــة كل الخطــوط المســاحية 
Survey Lines، حيــث تحــدد بدايــة كل خــط مســاحي بإشــارات أو أوتــاد خشــبية، ليكــون  

بدايــة الخــط المســاحي بــارزاً ومرئيــاً (الشــكل 13.5).
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الشكل  13.5 :  يوضح طريقة إجراء المسح الحقلي المغناطيسي

 Base المرجعي  للخط  وتكون معامدةً   Survey lines المساحية  2 - تحديد وإسقاط الخطوط 
المساحي  للخط  يرمز  أن  إما  بطريقتين.  المساحية  وترقم الخطوط  كذلك،  منه  وتبدأ   ،line
.1E, 2E, 3E,  :10، أو يرمز له بالرقم والاتجاه، مثلE, 20E, 30E :بالمسافة والاتجاه، مثل

 ،Survey Grid 3. إســقاط أماكــن المحطــات أو نقــاط القيــاس التــي تمثــل الشــبكة المســاحية
وتتوقــف المســافة بــين المحطــات علــى نــوع وطبيعــة الهــدف مــن المســح، وترقــم المحطات بالمســافة 
واتجــاه الخــط المســاحي مثــلاً 30N أي المحطــة تقــع علــى بـُــعد 30 متــراً مــن الخــط المرجعــي  

. S-N في اتجــاه الشــمال علــى الخــط المســاحي المتجــه Base Line

4.  يتم اختيار محطة القاعدة في مكان يسهل الوصول إليه من أي مكان من منطقة المسح الحقلي 
بغرض اقتفاء أثر الاختلافات اليومية في المجال المغناطيسي الأرضي  (الشكل 14.5).

الخط المرجعي
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الشكل  14.5 :  يوضح تحديد موقع محطة القاعدة في المسح الحقلي المغناطيسي

5 -  عنــد اســتخدام ماجنيتوميتــر واحــد في المســح الحقلــي، يرتــب برنامــج المســح الحقلــي بحيــث 
يســمح بالعــودة إلــى محطــة القاعــدة كل ســاعة أو ســاعتين أثنــاء أخــذ القــراءات في اليــوم 
نفســه. إذا اســتخدم جهــازان، يثبــت أحدهمــا عنــد محطــة القاعــدة Base Sta�on، ويطلــق 
عليــه ماجنيتوميتــر محطــة القاعــدة Base sta�on magnetometer ويســتخدم الآخــر 
Field Magnetome- للمغناطيســية في الحقــل ويســمى ماجنيتوميتــر الحقــل  كمقيــاس 
ter. وبهــذه الطريقــة يكــون ماجنيتوميتــر محطــة القاعــدة معــداً للتســجيل المســتمر للتغيــرات 
في المجــال المغناطيســي الأرضــي خــلال اليــوم، حتــى تســتخدم قراءاتــه في تصحيــح القــراءات 
الحقليــة الناتجــة مــن التغيــرات اليوميــة. ويفضــل أن يعمــل الجهــازان بأســلوب متزامــن أو 
متواقــت وذلــك للوصــول لدقــة كبيــرة في اقتفــاء أثــر التغيــرات اليوميــة في المجــال المغناطيســي. 
إذا لوحــظ أثنــاء القياســات الحقليــة أو أثنــاء تســجيل ماجنيتوميتــر محطــة القاعــدة تغيــر 

 محطة القاعدة
Base Station
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شــديد ومفاجــئ في قيمــة المغناطيســية الأرضيــة، فيمكــن أن يرجــع الســبب لحــدوث عاصفــة 
ــي حتــى تنتهــي هــذه العاصفــة. ــذا يجــب أن يتوقــف المســح الحقل مغناطيســية، ول

Airborne Magne�c Survey 2.10.5 المسح المغناطيسي الجوي

نســبة كبيــرة مــن المســح المغناطيســي الــذي أنجــز في كثيــر مــن دول العالــم تم باســتخدام أجهــزة 
ــة، وميــزات تتصــل  ــه المســح الجــوي مــن ميــزات اقتصادي ــة بالطائــرات، لمــا يتميــز ب قيــاس محمول

بنوعيــة وســهولة المســح المغناطيســي. 

يســتخدم عــادة في هــذا النــوع مــن المســح المغناطيســي أجهــزة القياســات المغناطيســية التــي - 
تقيــس المركبــة الكليــة للمجــال المغناطيســي مثــل: أجهــزة القيــاس البروتونيــة أو أجهــزة الضــخ 

ــزة الســيزيوم). البصــري (أجه

المغناطيســية -  التأثيــرات  عــن  بعيــداً  المغناطيســية  قيــاس  جهــاز   Sensorيوضــع مستشــعر 
للأجســام الحديديــة كمحــركات الطائــرة أو مــا تحملــه الطائــرة مــن أجهــزة  أو أي أجــزاء 
أخــرى مــن جســم الطائــرة ذات تأثيــرات مغناطيســية، وذلــك بســحب مستشــعر جهــاز قيــاس 
المغناطيســية Sensor في نهايــة كابــل يتدلــى مــن الطائــرة علــى بعــد حوالــي 30 متــراً، ويوضــع 
ــران،  ــاء الطي ــواء أثن ــع اله ــن دف ــل م ــر، ويقل ــاً أكث ــدوق انســيابي ليعطــي ثبات المستشــعر في صن
ــدوق بزعانــف  ــزود هــذا الصن ــر Bird، وي ــه بالطائ ــدوق والمستشــعر بداخل ويســمى هــذا الصن
تمنــع المستشــعر Sensor مــن الــدوران حــول نفســه أثنــاء الطيــران. وغالبــاً مــا يبعــد هــذا 
ــين  ــا هــو مب ــر مغناطيســية، كم ــادة غي ــل مــن م ــرة بعمــود طوي ــر Bird عــن جســم الطائ الطائ

بالشــكل التالــي (الشــكل 15.5).
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 Airborne الشكل  15.5 :  يوضح طريقة إجراء المسح المغناطيسي الجوي

صخور مغناطيسية
(مثل الصخور البركانية)

شاذة مغناطيسية
تمت مشاهدتها بالطائرة

شاذة مغناطيسية
سببها الصدع

المجال المغناطيسي الرئيسي
الأرضي
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- تحــدد مواقــع محطــات القيــاس sta�ons عبــر خطــوط المســح بواســطة أجهــزة تحديــد المواقــع 
GPS الموجــودة ضمــن الأجهــزة الملاحيــة Naviga�on system للطائــرة.

بالنســبة لضبــط ارتفــاع الطائــرة فإنــه ليــس عمليــاً التمســك بارتفــاع ثابــت فــوق ســطح الأرض، - 
ــاع فــوق ســطح الأرض،  ــى متوســط ارتف ــد إضــافي للمحافظــة عل ــذل جه ولكــن في العمــوم، يبُ
يكــون محــدداً مســبقاً في ضــوء أعلــى نقطــة في المنطقــة والمســافة بــين خطــوط المســح. ويكــون 

هــذا الارتفــاع الثابــت في حــدود 250 إلــى 500 متــر فــوق ســطح الأرض.

يتــم المســح عبــر خطــوط مســاحية Survey lines، تتقاطــع وتتعامــد معهــا خطــوط مســح - 
أخــرى تســمى خطــوط الربــط Tie lines، يتــم خلالهــا قيــاس نقــاط الرصــد مرتــين، بحيــث 
تكــون متســاوية القيمــة وإن اختلفــت قيمــة الرصــد للنقطــة نفســها، ويرجــع هــذا إلــى التغيــر 
اليومــي في المجــال المغناطيســي الأرضــي، ويحســب الفــرق ويطــرح لتصحيــح التغيــرات اليوميــة 

التــي تؤثــر في قيــم الرصــد المغناطيســية.

المســافات بــين خطــوط المســح تكــون محكومــة بأشــكال وأبعــاد وأعمــاق الهــدف الجيولوجــي، - 
بحيــث تكــون المســافة صغيــرة والخطــوط مكثفــة في حالــة البحــث عــن المعــادن الفلزيــة والخامات 

أكثــر منهــا في حالــة استكشــاف صخــور القاعــدة، كمــا ذكــر ســابقاً. 

Marine Magne�c Survey 3.10.5  المسح المغناطيسي البحري

- يجُــرى هــذا النــوع مــن المســاحة المغناطيســية في البحــار الإقليميــة وفي أعالــي البحــار، وفــوق 
ــى ســفن أو مراكــب يوضــع  ــة، وذلــك بإجــراء القياســات المغناطيســية مــن عل المســطحات المائي
ــاس sensor بعيــداً علــى نحــو كافٍ مــن الســفينة، لمنــع تأثيــر المــواد  فيهــا المستشــعر الحسَّ

المغناطيســية التــي علــى ظهــر الســفينة أو المركــب.

- ولتحقيــق هــذا الهــدف، يوضــع المستشــعر الحســاس في صنــدوق، ويســحب خلــف الســفينة، ويبُعــد 
الصنــدوق عــن جســم الســفينة بمســافة تتــراوح بــين 30 و 300 متــر، أي عنــد المســافة التــي 
ينعــدم عندهــا تأثيــر جســم الســفينة مغناطيســياً. وتوصــل أجهــزة التســجيل علــى ظهــر الســفينة 

ــاس sensor في الصنــدوق عبــر كابــل يمــر بخــط الســحب. بالمستشــعر الحسَّ
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- يحتــوي المستشــعر الحســاس sensor علــى ملــف حلقــي لإلغــاء التشــويش، ويتــم تزويــد الصنــدوق 
ــاه، ولا  ــاً مــن ســطح المي ــاس sensor قريب ــاً ليظــل المستشــعر الحسَّ بنظــام يعطيــه طفــواً كافي

يتأثــر بــأي عوائــق عنــد القــاع.

- في هــذا النــوع مــن المســح المغناطيســي، تسُــتخدم أجهــزة القيــاس مــن النــوع البروتونــي، التــي تقيس 
المركبــة الكليــة للمجــال المغناطيســي، وجهــاز قيــاس المغناطيســية البحــري فاريــان    Varian هــو 

النظام شــائع الاســتخدام.

- غالبــاً مــا تتــم القياســات المغناطيســية البحريــة متزامنــة مــع المســح الســيزمى والمســح الجاذبــي 
أو مــع الاثنــين معــاً لتقليــل التكلفــة وتعظيــم الفائــدة. وفي هــذا الخصــوص، لا يتــم المســح 
المغناطيســي البحــري عبــر نمــوذج مكــون مــن خطــوط المســح وخطــوط الربــط Tie lines كمــا 

ــع في المســح الجــوي، لأن هــذا لا يتناســب مــع المســح الســيزمي. هــو متب



337

الاستكشاف المغناطيسي  

 Correc�on of Magne�c Data 11.5 تصحيح البيانات المغناطيسية
Diurnal Correc�on 1 - التصحيح اليومي

 • Base في حالــة المســح الأرضــي، يتــم هــذا التصحيــح بوضــع جهــاز ثابــت عنــد المحطــة المرجعيــة
sta�on أو بالرجــوع المتكــرر إلــى المحطــة المرجعيــة بجهــاز المســح. ويفضــل الحالــة الأولــى في 
حالــة توفــر جهازيــن أحدهمــا يســتخدم كجهــاز للمســح، والآخــر يثبــت عنــد المحطــة المرجعيــة. 

أمــا في حالــة المســح المغناطيســي الجــوي، فيمكــن إنجــاز هــذا التصحيــح بالطيــران فــوق المنطقــة المــراد • 
.Tie lines يتعامــد عليهــا خطــوط الربــط ،Survey lines مســحها بنمــط الخطــوط المســاحية

في حالــة المســح البحــري يمكــن إنجــاز هــذا النــوع مــن التصحيحــات أينمــا كانــت ضروريــة • 
باســتخدام الســجلات اليوميــة للمراصــد المغناطيســية القريبــة. 

Normal Correc�on 2 - تصحيح المجال العادي

تأتــي أهميــة هــذا التصحيــح لتصحيــح التغيــر العــادي في شــدة المجــال المغناطيســي الأرضــي مــع   
خــط العــرض. ويتــم عمــل هــذا التصحيــح باســتخدام:

الخرائــط الكنتوريــة المغناطيســية القياســية، التــي تعطــي القيــم الإقليميــة لــكل مــن المركبــة • 
الكليــة والمركبــة الأفقيــة والمركبــة الرأســية للمجــال المغناطيســي الأرضــي. 

يســمى                               •  مــا  أو  الأرضيــة  للمغناطيســية  العالمــي  المرجعــي  المجــال  جــداول  اســتخدام 
 IGRF (Interna�onal Geomagne�c Reference Field)، التــي تنشــر قيمــاً علــى 
هيئــة شــبكة Grid للمجــال الكلــي علــى فتــرات زمنيــة مختلفـــــة، ويتــم إعــادة حســاب هــذا 
المجــال الكلــي كل خمــس ســنوات، نتيجــة لوجــــــود تغيــرات متناهية التباطؤ/التخلف في المجــــــال 

.Epoch بالحــين  التغييــر  ســنة  وتســمى   ،(Secular varia�on) الحقبــي  المغناطيســي 
Topographic correc�on 3 - تصحيح التضاريس

تأتــي أهميــة هــذا التصحيــح لتصحيــح تأثيــر التضاريــس علــى القياســات المغناطيســية الحقليــة،   
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ففــي مكاشــف الصخــور الناريــة بصفــة خاصــة، يمكــن أن تــؤدي التضاريــس الوعــرة إلــى شــاذات 
مغناطيســية غيــر حقيقيــة. ويجُــرى هــذا التصحيــح بقيــاس معــدل التغير في المجال مــع الارتفاع، 
وفي هــذا الخصــوص، يتــم أخــذ قراءتــين علــى ارتفاعــين مختلفــين. لــو كان الفــرق في القراءتــين 
δT والفــرق في الارتفــاع هــو δh فتكــون قيمــة التصحيــح هــي h (δT/ δh)، وبالتالــي، القيمــة 
المصححــة تكــون : T(lat, long, 0) = T(lat, long, h) – h(δT/ δh)، حيــث أن (h) هــي الارتفــاع.

Reduced To the Pole (RTP) 4 - الإختزال إلى القطب

مــن أجــل فهــم هــذه العمليــة، وهــي مــن أهــم عمليــات معالجــة البيانــات المغناطيســية، فيجــب 
أن نتنــاول بالتفســير اختــلاف شــكل الشــاذة المغناطيســية لجســم فلــزي (نفتــرض أنــه كــروي الشــكل) 

مدفــون تحــت ســطح الأرض عنــد خــط عــرض مــا (الشــكل 16.5).
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الشكل  16.5  يوضح شكل الشاذة المغناطيسية للشكل الكروي عند خط الاستواء

كمــا يبــين الشــكل الســابق، فــإن اتجــاه المجــال الأساســي للمجــال المغناطيســي الأرضــي يكــون 
أفقيــاً عنــد خــط الاســتواء. يولــد هــذا المجــال الأرضــي الأساســي مجــالاً حثيــاً في الجســم الفلــزي  
المدفــون، مولــداً خطــوط قــوى مغناطيســية تنتشــر حــول الجســم. ويكــون اتجــاه خطــوط القــوى 
المغناطيســية للمجــال المســتحث Induced Field معاكســاً للمجــال الأساســي الأرضــي، وبالتالــي، 
فــإن محصلــة المجــال المقاســة فــوق الجســم الفلــزي تكــون أقــل مــن المجــال الأساســي، فتتكــون شــاذة 

ســالبة فــوق الجســم.

الحقل المغناطيسي الرئيسي الأرضي
الحقل المغناطيسي الشاذ المستحث
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الشكل  17.5  يوضح شكل الشاذة المغناطيسية للشكل الكروي عند القطب الشمالي

كمــا يبــين الشــكل (الشــكل 17.5)، فــإن اتجــاه المجــال الأساســي للمجــال المغناطيســي الأرضــي 
ــاً  ــد هــذا المجــال الأرضــي الأساســي مجــالاً حثي ــد القطــب الشــمالي. يول يكــون رأســياً لأســفل عن
في الجســم الفلــزي المدفــون، مولــداً خطــوط قــوى مغناطيســية تنتشــر حــول الجســم. ويكــون اتجــاه 
مــع اتجــاه المجــال  خطــوط القــوى المغناطيســية للمجــال المســتحث Induced Field متوافقــاً 
ــوق الجســم  ــة المجــال المقاســة ف ــإن محصل ــي ف ــون، وبالتال ــوق الجســم المدف الأساســي الأرضــي ف

الفلــزي تكــون أكبــر مــن المجــال الأساســي، فتتكــون شــاذة موجبــة فــوق الجســم.

الحقل المغناطيسي الرئيسي الأرضي
الحقل المغناطيسي الشاذ المستحث
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الشكل  18.5  يوضح شكل الشاذة المغناطيسية للشكل الكروي عند خط عرض 45 درجة 

كمــا يوضــح الشــكل (18.5)، فــإن اتجــاه المجــال الأساســي للمجــال المغناطيســي الأرضــي يكــون 
ــد هــذا المجــال الأرضــي  ــد خــط عــرض 45 درجــة. يول ــى ســطح الأرض عن ــة (I) عل ــلاً بزاوي مائ
الأساســي مجــالا حثيــاَ في الجســم الفلــزي المدفــون، مولــداً خطــوط قــوى مغناطيســية تنتشــر حــول 
الجســم. ويكــون اتجــاه خطــوط القــوى المغناطيســية للمجــال المســتحث معاكســاً للمجــال الأساســي 
ــوى المغناطيســية  ــن خطــوط الق ــداً شــاذةً ســالبة، ولك ــة الشــمالية للجســم مول الأرضــي في الناحي
للجســم الفلــزي تكــون في الاتجــاه نفســه، وبالتالــي فــإن محصلــة المجــال المقاســة فــوق الجســم 
ــل  ــة للجســم؛ أي يمث ــة فــوق الجهــة الجنوبي ــزي تقــوّي المجــال الأساســي، فتتكــون شــاذة موجب الفل
الجســم نفســه بشــاذة مغناطيســية موجبــة وأخــرى ســالبة، ومقــدار ســعة الموجــب والســالب يعتمــد 

.(I) علــى زاويــة الميــل

الحقل المغناطيسي الرئيسي الأرضي
الحقل المغناطيسي الشاذ المستحث
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RTP الهدف من الإختزال إلى القطب

كمــا بينــا أعــلاه، عندمــا لا يكــون المجــال المغناطيســي الأرضــي رأســياً، ولكــن يميــل علــى الأفقــي 
بزاويــة (I)، يحــدث معــه أن تكــون الشــاذة المغناطيســية الناتجــة مــن الجســم موجبــة وســالبة، ومقدار 

.(I) ســعة الموجــب والســالب يعتمــد علــى زاويــة الميــل

فلــو اختزلتــا الشــاذة المغناطيســية إلــى الشــاذة التــي تنتــج مــن الجســم نفســه، إذا كان تمغنطــه 
رأســياً لأســفل I = 90° (الحالــة ســابقة الذكــر عنــد القطــب الشــمالي) سُــمي هــذا الاختــزال 
اختــزالا  إلــى القطــب، أي كمــا لــو كنــا قــد أجرينــا القياســات عنــد القطــب الشــمالي لــلأرض حيــث 
المجــال الرأســي إلــى الأســفل تمامــاً، وفي هــذه الحالــة تكــون الشــاذة شــبيهة جــداً بشــاذة الجاذبيــة. 
وأصبحــت عمليــة الاختــزال حســابياً ســهلة باســتخدام برامــج الحاســب الآلــي المتخصصــة مثــل 
حزمــة برامــج �Geoso، أي تختــزل الشــاذة المغناطيســية مــن شــكل ثنائــي القطبيــة (ســالب، 
وموجــب) للجســم نفســه إلــى شــاذة أحاديــة القطبيــة، أي موجبــة، ويختلــف شــكلها وقيمتهــا وســعتها 

باختــلاف نــوع الجســم وعمقــه وشــكله (الشــكل 19.5). 

 RTP الشكل  19.5 :  يوضح شكل الشاذة المغناطيسية لأحد الصدوع عند اختزالها إلى القطب

مختزلة إلى القطب  
(RTP)

منطقة صدع مغناطيسي

الشدة المغناطيسية الكلية
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12.5 تفسير الشاذات المغناطيسية 
 إن الغــرض الأســاس مــن تفســير الشــاذات المغناطيســية؛ معرفــة شــكل وحجــم وعمــق الجســم 
الفلــزي أو التركيــب الجيولوجــي المســبب لهــذه الشــاذات المغناطيســية. مــع ذلــك، يمكــن ملاحظــة 
أن هنــاك عــدداً كبيــراً مــن الأشــكال والأحجــام لأجســام فلزيــة وتراكيــب جيولوجيــة تعطــي عــدداً 
كبيــراً مــن المشــاهدات والشــاذات المغناطيســية المتشــابهة وغيــر المتشــابهة؛ لذلــك تعُتبــر الطريقــة 
المغناطيســية وحدهــا غيــر كافيــة لتفســير أو لتوضيــح الغمــوض في القــراءات أو الاســتدلال مــن 
خلالهــا علــى التراكيــب الجيولوجيــة الموجــودة تحــت ســطح الأرض. هنــاك عامــلان رئيســان يجعــلان 

مــن تفســير النتائــج المغناطيســية اكثــر صعوبــةً وتعقيــداً وهــي: 

1 - الطبيعة القطبية الثنائية للمجال المغناطيسي.

2 - اتجــاه المغناطيســية في الصخــور المســببة للشــاذات المغناطيســية. لذلــك في بعــض الأحيــان 
يتــم اللجــوء إلــى اســتخدام طريقــة التجربــة والخطــأ في تخمــين مقدار وشــكل الشــاذات المغناطيســية 
فــوق الأجســام الفلزيــة، يمكــن وضــع أو تصميــم موديــل أو نمــوذج للشــاذات، ويحســب مــن خلالــه 
عمــق وشــكل وحجــم الجســم الفلــزي الموجــود تحــت ســطح الأرض، ثــم بعــد ذلــك يتــم مطابقــة النتائج 
ــد مــع الشــاذات،  ــق جي ــى تطاب ــى أن نحصــل عل ــج المســتحصلة مــن الحقــل إل الحســابية مــع النتائ
ــب الجيولوجــي تحــت  ــزي أو التركي عندهــا يمكــن حســاب العمــق ومعرفــة خصائــص الجســم الفل

ســطح الأرض.

 أبعــاد وقياســات الجســم الفلــزي التــي يمكــن التعــرف عليهــا مــن خــلال نظريــة الأقطــاب 
المغناطيســية هــي:

1 - العمق إلى سطح الجسم الفلزي العلوي.

2 - طول وامتداد الجسم الفلزي أو التركيب الجيولوجي.

3 - شكل الجسم الفلزي.
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4 - العمق إلى السطح السفلي للجسم الفلزي.
5 - الشدة المغناطيسية (يفترض أن تكون ثابتة في أنحاء الجسم الفلزي كافة).

 هــذه العوامــل جميعــاً، يمكــن اســتنتاجها ومعرفتهــا مــن خــلال التعــرف علــى ســعة وكبــر منحنــى 
الشــاذات المغناطيســية، في حــين أن طــول الجســم الفلــزي، وميلــه وامتــداده يمكــن اســتنتاجها 

والتعــرف عليهــا مــن شــكل أو نمــط منحنــى الشــاذات المغناطيســية. 

 Qualita�ve Interpreta�on 1.12.5  التفسير الوصفي

 يبــدأ هــذا التفســير بوصــف كامــل لخارطــة الشــاذات المغناطيســية، بالفحــص البصــري لشــكل 
ــة  ــداد الشــاذات الموجب ــى الخارطــة، ســعة وامت ــع الشــاذات عل ــل مواق ــع الشــاذات، مث واتجــاه توزي
والســالبة، اســتطالة وانتشــار خطــوط تســاوي الشــدة المغناطيســية الكنتوريــة، مطابقــة هــذا الوصــف 
مــع المعلومــات والخارطــة الجيولوجيــة للمنطقــة، ومعرفــة مســببات هــذه الشــاذات مثــل وجــود 
صخــور مغناطيســية، وجــود حــوض رســوبي ذي ســمك طبقــي معــين، وجــود تراكيــب جيولوجيــة تؤثــر 
في التضاريــس الســطحية في منطقــة الدراســة؛ مثــل وجــود صــدوع أو كســور قــد تــؤدي إلــى حــدوث 
ــك مــن المعلومــات  ــر ذل ــى غي ــداد خطــوط تســاوي الشــدة المغناطيســية، إل انقطــاع مفاجــئ في امت
المســتخلصة مــن الدراســات الســابقة، التــي قــد تســاعد في تســهيل مهمــة التعــرف علــى مســببات 

الشــاذات المغناطيســية التــي تظهــر علــى الخارطــة المغناطيســية.

  Depth Calcula�on حساب العمق إلى الجسم الفلزي

هنــاك مجموعــة مــن الطــرق تســتخدم لحســاب العمــق إلــى الجســم الفلــزي (الشــكل 20.5)؛ 
إمــا باســتخدام نمــاذج خاصــة للمنحنيــات المغناطيســية التــي تشــتمل علــى مقارنــة نمــط الشــاذات 
الملحــوظ مــع مجاميــع شــاذات قياســية لغــرض تقديــر حجــم وعمــق المصــدر المســبب للشــاذات 
ــى المصــدر  ــى الشــاذات المغناطيســية لاســتنباط العمــق إل المغناطيســية، أو باســتخدام شــكل منحن
المغناطيســي بدلالــة نصــف العــرض والشــكل، أو باســتخدام قوانــين رياضيــة للاســتدلال بهــا علــى 

ــزي، وعلــى ســبيل المثــال لا الحصــر: عمــق وحجــم وامتــداد الجســم الفل
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Half Width 1. حساب العمق بدلالة نصف العرض
2. حساب طول او امتداد الجسم الفلزي.

3. درجة ميل الجسم الفلزي.
4. امتداد العمق للجسم الفلزي.

Half Width الشكل 20.5: يوضح كيفية حساب العمق بدلالة نصف العرض

القيمة القصوى

القيمة القصوى

الحد الأدنى
للجزء السالب
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13.5 تطبيقات الاستكشاف المغناطيسي 
الكشف عن الخامات الفلزية خصوصاً المعادن المغناطيسية - 
النـــاريــــة، -  والأجسام  القـــواطـــع  لتمييـــــز  جــــــــداً  ناجحــة  المغناطيــسية  الطريقـــة  تعتبــر 

القاعدة  وتخريط عمق صخور  الكتلية،  الكبريتيدات  مثل:  الفلزية،  الترسبات  على  والتعرف 
تحت الغطاء الرسوبي، والتعرف على الصدوع والفواصل الجيولوجية .

الكشف عن أحواض الترسيب ومكامن البترول.- 
الكشف عن مواقع النفايات المدفونة.- 
الكشف عن الآثار المدفونة.- 
الكشف عن البراميل والأنابيب والخزانات الفلزية المدفونة.- 
الكشف عن الألغام والأسلحة المدفونة.- 

-   تخريــط التغيــرات في المجــال المغناطيســي، التــي تعُــزى لتغيــر التراكيــب أو القابليــة المغناطيســية 
في الصخــور القريبــة مــن الســطح.

14.5  أوجه الشبه والاختلاف بين طريقتي الجاذبية (التثاقلية) والمغناطيسية
أوجه الشبه:

- تقنيــات الاستكشــاف الجيوفيزيائــي التــي تســتخدم كلاً مــن الجاذبيــة والمغناطيســية هــي تقنيــات 
ســلبية (تقيــس مجــالاً طبيعيًــا لــلأرض).

- طرق الجاذبية والمغناطيسية غالباً ما يشار إليها كطرق للجهد.

- العنصــر الأســاس المســتخدم لتعريــف قــوة الجاذبيــة هــو الكتلــة، والعنصــر المغناطيســي الأســاس 
هــو المغناطيســية أحاديــة القطــب.

- عمليات تفسير وتصحيح معطيات الجاذبية والمغناطيسية متشابهة جداً.

- تختلف الجاذبية والمغناطيسية في الزمان والمكان، وتستخدم كأدوات استطلاع في الاستكشاف.
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أوجه الاختلاف:

- المعامــلات الأساســية التــي تتحكــم في تغيــرات الجاذبيــة هــي كثافــة الصخــور، وأمــا المعامــلات 
الأساســية التــي تتحكــم في اختلافــات المجــال المغناطيســي هــي القابليــة المغناطيســية.

- بينما قوة الجاذبية دائماً ما تكون جاذبة، فإن المغناطيسية تمثل تجاذباً وتنافراً. 

- وبينمــا المصــادر في الجاذبيــة هــي أحاديــة القطــب، فــإن المغناطيســية هــي ثنائيــة القطــب (أحــادي 
القطــب الموجــب وآخــر أحــادي القطــب الســالب).

- لا يتغيــر مجــال الجاذبيــة بشــكل ملحــوظ مــع مــرور الوقــت، في حــين يعتمــد المجــال المغناطيســي 
بدرجــة كبيــرة علــى الوقــت.

- تتطلب الجاذبية دقة 0.1 جزء في المليون، والمغناطيسية > 10 جزء في المليون.

- بينما قياس التثاقلية (الجاذبية) نسبي، فإن قياس المغناطيسية مطلق.

- شاذة الجاذبية إقليمية، في حين أن شاذة المغناطيسية محلية.

- تتأثــر التثاقليــة (الجاذبيــة) بالمــد والجــزر، ويمكــن تصحيحهــا. في حــين أن العواصف المغناطيســية 
لا يمكــن إزالــة تأثيرها.

- بينمــا تصحيحــات الجاذبيــة هــي: الانحــراف، خــط العــرض، الهــواء الحــر، بوجيــر، التضاريــس، 
العالمــي  المرجعــي  المجــال  (جــداول   IGRF الانحــراف،   ± المغناطيســية:  فــإن تصحيحــات  إلــخ، 

للمغناطيســية الأرضيــة).

ــة  ــئ 0.1 تكلف ــف، في حــين أن المســح المغناطيســي يكاف ــي) بطــيء ومكل ــي (الثقال - المســح الجاذب
ــي). ــي (الثقال المســح الجاذب
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1
والمجــال   ،0.0003 تســاوي   (K) للتمغنـــــط  الصخـــــر  قابليــة  كانــت  إذا   
(B) 0.0006 تســلا، ونصـــــف قطــر التجويــــــف  المغناطيســي الأرضــي = 
الصخــــري الكروي = 1 كم، والنـفاذية المغناطيســـية  4π X10 -7 ،  احسب:

   ( H ) 1. شدة المجال المغناطيسي

( I ) 2. شدة التمغنط
( M ) 3. العزم المغناطيسي للصخر

1.     H  =  B  /  U  =  0.0006  /  4 x 3.14 x 10 -7  = 477.7

2.     I  =  H K = 477.7  x  0.0003  =  0.143

3.    M  =  I V  = 0.143 x  4/3 (3.14) r 3  = 0.599

2
 ،(16cm) دائــري قطــره  (B) لســلك  المغناطيســي  المجــال  احســب قيمــة 
تســاوي  الفــراغ  نفاذيــة  أن  علمــت  إذا   ،(1.9A) شــدته  تيــاراً  ويحمــل 

(4πx10-7  T.m/A)؟

B  =   
µo1
2r

  

B  =   (4πx10−7 )  .  (1.9)
(2)  .  (0.08)

B  =   1.49  x  10−5  wb / m2

Solved Problems   مسائل محلولة  
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3

 ،(4cm) مســــــافة  تفصلهما  ومتوازيان،  مستقيمان  طويلان،  سلكان 
القوة  احسب  نفسه.  الاتجاه  في   (2A,6A) شدتهما  تياريـــن  ويحملان 
المغناطيسية بين السلكين لكل متر من طول السلك، إذا علمت أن نفاذية 

الفراغ تساوي (4πx10-7  T.m/A)؟

F
L   =   

µo.I1.I2

2r

F
L   =   (4πx10−7 )  . (2). (6)

(2π)  .  (0.04)

F
L  =   6  x  10−5  N / m

4
ملــف دائــري قطــره (32cm) وعــدد لفاتــه (40 لفــة)، مــا مقــدار التيــار 
 ،(3x10-4  Wb/m2) الــذي يمــر فيــه لينتــج مجــالاً مغناطيســياً مقــداره

إذا علمــت أن نفاذيــة الفــراغ تســاوي (4πx10-7  T.m/A)؟
ــى أن التكامــل الخطــي ( Linear Integral ) لشــدة المجــال المغناطيســي  ينــص قانــون أمبيــر عل
ــاً في مقــدار التيــار الكلــي داخــل هــذا  ــق، يســاوي ثابــت النفاذيــة مضروب (B) حــول أي مســار مغل

!
B.d

!
I  =  µo.I∫ المســار، أي أن:  

Bo  =   
µo.n.I

2r

(3x10−4 ) =   (4πx10−7 )  . (40). (I )
(2)  .  (0.16)

I  =   (3x10−4 )  . (2). (0.16)
(4πx10−7 )  .  (40)

⇒   I  =   1.9A
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5

ملــف حلزونــي طولــه (60cm) وعــدد لفاتــه (2000 لفــة)، إذا مــرّ خلالــه تيــار شــدته 
(5A). فكــم يكــون مقــدار المجــال المغناطيســي بداخلــه، إذا علمــت أن نفاذيــة الفــراغ = 

(4πx10-7  T.m/A)؟

B =   
µo.n.I

2r

B  =   (4πx10−7 )  . (2000). (5)
(0.6)

B  =    20.93x10−3Wb / m2  (T )

6
ملــف حلزونــي طولــه (40cm)، ومســاحة مقطعــه (8cm2)، وعــدد لفاتــه 

(300 لفــة)، ويحمــل تيــاراً شــدته (1.2A)، احســب : 

1 - قيمة المجال المغناطيسي ( B ) عند مركزه، إذا علمت أن نفاذية الفراغ تساوي (4πx10-7  T.m/A)؟ 
φM) خلال الملف الحلزوني؟  ) 2 - قيمة الفيض المغناطيسي 

ينــص قانــون فــارادي في الحــث الكهرومغناطيســي، (أن القــوة الدافعــة الكهربائيــة المســتحثة 
المتولّــدة في دائــرة كهربائيــة مغلقــة تســاوي المعــدل الزمنــي لتغيــر الفيــض المغناطيســي خــلال هــذه 

  
الدائــرة)، ويعبّــر عنــه رياضيــاً بالصيغــة الآتيــة: 

ε =   
dφM

dt
 

وتكــون وحــدة القــوة الدافعــة الكهربائيــة المســتحثة مقاســة بالفولــت، فيمــا لــو كان معــدل التغيّــر 
بالفيــض مقاســاً بوحــدات (الويبر/ثانيــة) . 

1. لإيجاد قيمة المجال المغناطيسي ( B ) عند مركزه:

 

B =   
µo.n.I

L

B =   (4πx10−7 )  . (300) . (1.2)
(0.4)

B =   1.13x10−3T
φM) خلال الملف الحلزوني:  ) 2. لإيجاد قيمة الفيض المغناطيسي 

 φM =   B.A. cosθ

φM =   B.A = (1.13x10−3) .  (8x10−4 )

φM =   9.04x10−7Wb
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مقدمة

تعتبر الطرق السيزمية الأكثر شيوعاً من بين الطرق الجيوفيزيائية الأخرى ويمكن تقسيمها 
إلى نوعين: الانكسار والانعكاس السيزمي. تعتمد طريقة الانكسار السيزمي  Refrac�on على 
دراسة زمن أولى الموجات وصولاً وربطها بالمسافات بين المستقبلات، ومن هذه الطريقة نستطيع 
التعرف على الحدود الفاصلة بين الطبقات، كما نستطيع معرفة سرعة الموجات خـــلال مرورها 
الانعكاس  طريقة  أما  الأوساط.  لهذه  المرونة   معاملات  على  تعتمد  حيث  المختلفة  بالأوســـــاط 
السيزمي Reflec�on  فإنها تعتمد على تحليل ودراسة الموجات المنعكسة لتعطينا معلومات عن 

الطرق السيزمية  
Seismic Methods

الفصل السادس
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الطبقات الصخرية التي تمر بها. من مميزات طريقة الانعكاس أنها تعطي تصوراً عما هو موجود 
تحت سطح الأرض نظرًا لدقتها العالية، وبذلك نستطيع من خلالها تحديد العمود الطبقي وتحديد 
الخواص الصخرية والمرنة للكشف عن الهيدروكربونات. ومن مساوئ هذه الطريقة أنها تحتاج لعدد 
أكبر من المصادر والمستقبلات، وأن المسافة البينية أقرب ما يمكن بالنسبة للعمق المطلوب، علاوة 
على أنها مكلفةٌ جداً مقارنةً بالطرق الجيوفيزيائية الأخرى، ويتطلب تحليل البيانات المستخلصة 
بهذه الطريقة وقتاً طويلاً وخبرةً عالية. وعلى العكس من ذلك، تمتاز الطريقة الانكسارية بأنها 
بالنسبة  ما يمكن  أبعد  البينية  المسافة  وأن  والمستقبلات،  المرسلات  من  تحتاج لأقل عدد ممكن 
للعمق المطلوب، وتحليل بياناتها سهلٌ ومباشرٌ، ولكنها لا تعمل إلا إذا كانت السرعة تزداد مع العمق، 
في حين أن الطريقة الانعكاسية تعمل في جميع الأحوال. ولهذا تعتبر طريقة الانعكاس السيزمي 
أنجح الطرق السيزمية المستخدمة في معرفة الطبقات القريبة من سطح الأرض، وتحديد الظواهر 
والقباب  /الفوالق  والصدوع  الطيات المحدبة  نفطية، وخاصة  مكامن  أنها  يحتمل  التي  التركيبية 

الملحية وبعض البنيات الاختراقية الأخرى.

عموما ما زالت طرق الانعكاس والانكسار السيزمي تسُتخدم بشكل روتيني منذ ولادتها في 
العلمي، وكما أن المسح السيزمي يجري  النفط والغاز والبحث  العشرين في صناعة  القرن  أوائل 
أيضًا في البحار، باستبدال المتفجرات بتفريغ كهربائي قد يصل إلى عشرة آلاف فولت، تفرغ تحت 
الماء لإحداث نبض سمعي Acous�c Pulse على فترات قصيرة متتابعة لإجراء المسح السيزمي 
على أعماق تتراوح بين 100 -  400 متر. ويمكن إجراء هذا المسح على أعماق كبيرة، قد تصل إلى 

2.0 - 2.5 كم، باستخدام قاذف صغير لخليط متفجر من غازي البروبان والأكسجين. 

علاوة على ذلك، فإن طريقة الانعكاس السيزمي تعتمدها شركات النفط، للدرجة التي معها لا 
يتم حفر آبار استكشافية إلا بعد مسح تفصيلي باستخدام هذه الطريقة المكلفة، قبل اتخاذ قرار 
الحفر. مؤخرًا، ومع التطور التقني الكبير وتوفر الحاسبات الشاملة في الحقل، أصبحت الطريقة 
مهيئة للاستخدام في الدراسات والفحوصات الضحلة مع العميقة، وأصبحت مناسبة للاستكشاف 
لأعماق تبدأ من 50 مترًا. طريقة الانكسار السيزمي هي مناسبه للفحوصات والدراسات الضحلة 
المرتبطة بالوضع الجيولوجي تحت السطحي، وفي البحث عن المياه الجوفية، وفي الدراسات الهندسية 
وغيرها. كما تستخدم الطريقة السيزمية عبر الآبار في الدراسات والفحوصات الجيوتقنية، وأيضًا 
الناتجة من الانعكاس والانكسار  البيانات  التي تساعد في تفسير  للحصول على مقاطع السرعة 

السيزمي.
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1.6  العلاقات الرياضية والفيزيائية في الأوساط المرنة

 Elas�city Parameters 1.1.6 معاملات المرونة

وأشكالها  هيئتها  إلى  للعودة  الأجسام  بعض  تمتلكها  التي  الخاصية  هي   Elas�city المرونة 
الأصلية بعد توقف تأثير القوة التي أدت إلى التغيير في أشكالها. على سبيل المثال، السلك الفولاذي 
يعود إلى وضعه وشكله الأصليين، في حين يبقى السلك المصنوع من الألمونيوم على هيئته المشوهة، 
مما يعني أن الفولاذ (الصلب) يمتلك خاصية المرونة، على عكس حال الألمونيوم؛ والمرونة هي تحول 

قابل للانعكاس.  

ومواد   Duc�le مواد مطيلة  إلى قسمين؛  لمرونتهـــا  الطبيعـــة طبقًا  المواد في  تقســـــيم  يمكن 
قصيفة / هشة Bri�le. المواد المطيلة: مواد قادرة على الخضوع لإجهادات كبيرة (درجة الحرارة 
كانت  إذا  التي قد تحدث  المرئية  التشوهات  تلك  المطيلة هي  المواد  ميزة  الفشل.  قبل  الطبيعية) 
الأحمال قبل الانهيار كبيرة جدًا. المواد المطيلة قادرةٌ أيضًا على امتصاص كميات كبيرة من الطاقة 
والمغنيسيوم  النحاس  الرخو والألمنيوم وبعض سبائكه من  الفولاذ  المواد  الانهيار. تشمل هذه  قبل 
والنيكل والنحاس والبرونز وغيرها الكثير. المواد القصيفة Bri�le : هي المواد التي تظهر القليل 
جدًا من التشوه غير المرن. بعبارة أخرى، المواد التي تفشل عند قيم منخفضة نسبيًا من الإجهاد
 Stress تعتبر قصيفة. تشمل المواد القصيفة؛ الخرسانة والحجر والحديد الزهر والزجاج والجص.

هناك ثلاث معادلات رئيسة في وصف المرونة. المعادلة الأولى؛ بدأت في عام 1830 اشتقها 
العالم نافييه Navier، ربط من خلالها العلاقة بين الإجهاد والتوازن. وفي عام 1850 استنتج العالم 
الفرنسي كوشي Cauchy العلاقة بين الانفعال والإزاحة. أما المعادلة الثالثة الخطية التي تربط 

.Lamé ولامي Hooke الإجهاد بالانفعال فقد تم إثباتها بواسطة العالمين هوك

للمعادن  المرنة  الخواص  في  التحكم  في  مهمًا  دورًا   Strain والانفعال Stress الإجهاد يلعب 
والصخور من خلال الثوابت المرنة. تحدد الثوابت المرنة نسبة الإجهاد إلى الانفعال للمادة (معامل 
المرونة)، وعلى ضوء هذه العلاقة، تم استنباط عدد من المعاملات المرنة مع الأخذ بالاعتبار ان 

  .Isotropic  ومتماثل الخصائص Homogeneous الوسط متجانس
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يعُرَّف الإجهاد Stress بأنه القوة المطبقة لكل وحدة مساحة. يمكن أن يكون الإجهاد المطبق 
على مادة من نوعين هما: 

●  إجهاد الشد Tensile Stress: وهو القوة المطبقة لكل وحدة مساحة، والتي تؤدي إلى زيادة طول 
(أو مساحة) الجسم. تصبح الأجسام تحت ضغط الشد أرقّ وأطول.

●  إجهاد الانضغاط Compressive Stress: هو القوة المطبقة لكل وحدة مساحة، والتي تؤدي 
إلى انخفاض طول (أو مساحة) الجسم. يصبح الجسم تحت تأثير الضغط أقصر وأكثر سمكًا.

جهد الانضغاط العمودي

 جهد الشد العمودي
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وفقًا لتعريف الجهد، فإن الانفعال Strain، يعرف بأنه مقدار التشوه الذي يعاني منه الجسم 
في اتجاه القوة المطبقة، مقسومًا على الأبعاد الأولية للجسم. واعتمادًا على تطبيق الجهد، يمكن أن 

يكون الانفعال الذي يعاني منه الجسم من نوعين هما:

● انفعال الشد Tensile Strain: هو التغير في طول (أو مساحة) الجسم بسبب تطبيق جهد الشد.

● انفعال الانضغاط Compressive Strain: هو التغير في طول (أو مساحة) الجسم بسبب تطبيق 
الجهد الانضغاطي. (الشكل 1.6) يشرح تأثير القوة الكلية عندما يكون الجسم في حالة شد 

أو ضغط.  

الشكل 1.6: الو ضع عندما يكون الجسم في حالة شد أو ضغط، فإن القوة الكلية عليها تساوي صفرًا، لكن 
الجسم يتشوه بتغير طوله الأصلي L0. في الوضع (a) الجسم يتمدد بواسطة ΔL. وفي الوضع (b) الضغط: 

 .ΔL حيث يتقلص القضيب بمقدار
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Hooke’s Law  قانــــون هـــــوك

اكتشف العالم الإنجليزي هوك Hooke ، عام 1660 م، قانوناً للمرونة أعطاه اسم قانون هوك، 
والذي ينص على أنّ الإجهاد يعني الكمية التي يتغيّر بها الجسم لارتباطها بشكلٍ خطيٍّ بالقوة التي 
سببت هذا التغيّر، وينطبق هذا القانون على المواد ذات المرونة الخطيّة، أي أن مقدار التّشوّه الناتج 

في الأجسام المرنة يتناسب طردياً مع القوّة المؤثّرة ضمن حدّ المرونة.

F(x)= - KX                 :يكُتب قانون هوك رياضيّاً بالصّورة التّالية

حيث إنّ: (F) هي القوة المشوهة للجسم، أي أنّ هذه القوة تغير أبعاد الجسم، وعند حدٍ معينٍّ 
يمكن أن تسبب تشوهاً للجسم، أي أن الجسم لا يمكن أن يعود بعدها لوضعه الأصليّ، وتقاس هذه 
القوة بالغالب بوحدة نيوتن. (X) هي التغيّر في الطول بين موقع الجسم الأصليّ وموقعه الجديد، 
سواءً تعرّض الجسم للضّغط أم التّمدد، ويقاس التّغير بالمتر. (K) هو ثابت هوك، وهو القوة التي 

تؤثر على السلك وتسبب له التغير في الطول، ووحدته القوة إلى الطول، ويقاس بالنيوتن /م.

   وعمليا قد لا يتجاوز الإجهاد الكبير المطبق لفترة قصيرة الحد التناسبي أو حد المرونة، في 
حين أن الإجهاد الأصغر المطبق لفترة طويلة يشوه المادة بشكل دائم. قد يكون هذا أحد الأسباب 
التي تجعل الصخور تتصرف بمرونة مع مرور الموجات السيزمية. خارج حدود التناسب، لا يعود 
قانون هوك ساريًا، على الرغم من أن الـمــــــادة لا تـــــزال حــدًا مرنًا، إلا أن العلاقة غير خطية 

(الشكل 2.6).

إزالة  عند  الأصلي  تستعيد شكلها  فلن  المرونة،  بعد حد  ما  إلى  الصلبة  المادة  تشويه  إذا تم 
الإجهاد. إذا تمت إزالة الإجهاد المطبق في النطاق المطاطي (اللدن)، فلن يعود الانفعال إلى الصفر، 
ويتم إنتاج انفعال دائم. في النهاية، يتجاوز الإجهاد المطبق قوة المادة ويحدث الفشل (كسر). في المواد 
نفسها، لا يصل الانفعال إلى قيمة ثابتة مباشرة بعد تطبيق الإجهاد، ولكنه يرتفع تدريجياً إلى قيمة 
ثابتة. وهذا ما يعرف بالمواد غير المرنة Inelas�c. في حالة التشوه المطاطي اللدن Plas�c، يستمر 

الانفعال في الزيادة طالما تم تطبيق الإجهاد.
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الشكل 2.6: رسم بياني يوضح العلاقة الخطية حسب قانون هوك، وكذلك غير الخطية بين الاجهاد والانفعال

يحتوي الرسم البياني للإجهاد والانفعال على نقاط أو مناطق مختلفة على النحو التالي:
حد التناسب Propor�onal Limit (A): وهي المنطقة الواقعة في منحنى الإجهاد والانفعال التي . 1

تخضع لقانون هوك. في هذا الحد، تعطينا نسبة الإجهاد مع الانفعال ثابت التناسب المعروف 
بمعامل يونغ Young’s modulus. تسمى النقطة (OA) في الرسم البياني بالحد التناسبي.

نقطة الكسر
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بكامل . 2 المادة  وتحتفظ  هوك،  قانون  إلى  المادة  تخضع  وفيها   :Elas�c Limit (B) المرونة  حد 
مرونتها، ويكون لديها القدرة التامة على استرجاع شكلها الأصلي، وتسمى النقطة (B) بحد 

المرونة. بعد هذا الحد، لا تعود المادة إلى وضعها الأصلي، ويبدأ تشوه لدن بالظهور فيها. 

نقطة الخضوع Yield Point (BC): وفيها نلاحظ زيادة الانفعال رغم ثبوت الإجهاد، وفي هذه . 3
المرحلة، لا تخضع المادة إلى قانون هوك، ولا تستطيع المادة استرجاع شكلها الأصلي بعد زوال 

.(C) وسفلية (B) القوة المؤثرة عليها. هناك نقطتا خضوع علوية

نقطة الإجهاد النهائية Ul�mate Stress Point (D): عبارة عن نقطة تمثل أقصى ضغط يمكن . 4
أن تتحمله المادة قبل الفشل  Failer بعد هذه النقطة، يحدث الفشل.

الكسر Fracture (E): تمثل النقطة في منحنى الإجهاد والانفعال التي يحدث عندها فشل المادة.. 5

 Stress-Strain System نظام الإجهاد والانفعال
 S S S( )xx yy zz,    ,   يعبر نظام الإجهاد عن مصفوفة مكونة من 9 مركبات، ثلاث منها عمودية
.z و y و x على الأسطح S S S S S S( )xy xz yx yz zx zy,  ,    ,   ,    ,    والست الأخرى مماسيه أو قصية

Sxx =   lim
Ax→0

   
Fx
Ax

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

Syx =   lim
Ax→0

   
Fy
Ax

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

Szx =   lim
Ax→0

   
Fz
Ax

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
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(Aχ) هو مساحة السطح بالنسبة للمحور السيني. بالمثل، يعمل (F) على عنصر من السطح 
(AY) الطبيعي إلى المحور (Y) يحدد الإجهاد العمودي وإجهادات القص، وهكذا بالنسبة للمحور 

(Z). تم وصف المحاور الثلاثة بواسطة :

Sτ , j =

Sxx   Sxy   Sxz
Syx   Syy   Syz
Szx   Szy   Szz

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

إذا كانت القوى المؤثرة على الجسم متوازنة (بدون دوران)، فإن المصفوفة تكون متماثلة وتتقلص 
إلى ستة عناصر مستقلة فقط (ثلاثة إجهادات عمودية وثلاثة إجهادات قص). ينجم عنها ستة 

عناصر تشوه في الاتجاه نفسه، مشكلةً 36 مركبة إجهاد-انفعال (الشكل 3.6).
σy

σxy

σzx

σzy
σzxσx

σxy
σz

σxy

σzy

σzy
σzy
σzxσzx

σz
σxy

σx

y

X
Z

σy

.z و y و x الشكل 3.6: يبين العلاقة بين الإجهادات العمودية والقصية على الأسطح
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  The Elas�c Modulus (Constants)  (الثوابت ) معاملات المرونة

 تحدد مجموعة الثوابت المرنة أو المعاملات المرنة خصائص المادة التي تتعرض للإجهاد والتشوه، 
إلى  (الضغط)  الإجهاد  نسبة  يمثل  المرونة  معامل  المؤثر.  زوال  بعد  الأصلي  شكلها  تستعيد  ثم  ومن 
 Bulk modulus الانفعال (التشوه) في مادة مرنة متجانسة. تشتمل الثوابت المرنة على المعامل الحجمي
، وثابت لامي Lame، ونسبة Poisson، ومعامل القص Rigidity، ومعامل يونغ. ولهذه الثوابت أهمية في 

الطرق السيزمية، لأن سرعة الموجات تعتمد على الثوابت المرنة وكثافة الصخور.

1 (Young’s Modulus (E)  معامل يونغ

Ԑᵡᵡ (شد أو ضغط فقط) إلى الانفعال Sxx يعرف بمعامل المرونة الطولي، وهو نسبة الإجهاد
للمواد الصلبة فقط (الشكل A.3.6).  وحدة معامل يونغ نيوتن/م² تصبح العلاقة في حالة معامل 

يونغ (نيوتن/م²) وتصبح العلاقة . 
(Sxx =    Eεxx ,    Syy   =    Eε yy ,    Szz    =   Eεzz )

شكل A.3.6: العلاقة بين معامل يونغ ونسبة بواسون
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2 ( Rigidity Modulus (Shear) μ  (معامل القص) معامل الصلابة

هو النسبة بين إجهاد القص الذي يؤثر على المادة المرنة وبين انفعال القص الناتج. وحدة معامل 
القص هي Pascal (Pa)، ولكن يتم التعبير عن القيم عادةً ب (GPa). يتم تعريفه من تشوه القص. 

.εxy Sxy) يتناسب مع انفعال القص المقابل  ) كل إجهاد قص 
(Sxy =    µ εxy ,    Syz    =   µ ε yz ,   Szx   =   µ εzx )

  عند تطبيق القوة بالتوازي مع السطح، فإن الصخور تميل إلى الالتواء أو القص دون تغير في 
الحجم. تبلغ قيمة معامل الصلابة أقل ما يمكن في السوائل (μ = 0) حيث μ هي م قياس مقاومة 

(B.3.6 الشكل) الصخر لقوة الالتواء. صخر صلب = معامل صلابة كبيرة

شكل B.3.6 : تأثير القوة بالتوازي على الالتواء
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3 (Bulk Modulus (Incompressibility) K  (عدم الانضغاطية) المعامل الحجمي

هو مقياس لمقاومة الصخر للضغط عند استخدام القوة. يتم تعريفه من خلال التمدد الذي 
.(C.3.6 الشكل) (P) يعاني منه الجسم مقابل الضغط الهيدروستاتيكي

P = −KΘ            or          K = - p
Δυ
υ

  

Θ Is the dila�on  التمدد  

θ= = = − = −S S Sxx yy zz P K                        

 الضغط الداخلي (جهد طبيعي سلبي)

= = =S S Sxy yz zx Zero                  

P

P

P

ν−Δν

Δν

.Compressibility (K-1) يسمى مقلوب المعامل الحجمي

 N / m2 1011  - 1010  لمعظم الصخور ما بين (K,μ ,E) عموما تتراوح قيم
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شكل C.3.6 : يبين تأثير الضغوط الهيدروستاتيكية من جميع الجهات

Poisson’s Ra�o (σ)  نسبة بواسون

الهندسي  الشكل  التغير في  وحدة، وتمثل  لها  وليس  المرنة،  الأوساط  أهميتها في  لها  نسبة  وهي 
للمادة. تربط العلاقة بين الانفعال العرضي إلى الانفعال الطولي عندما يؤثر على العينة إجهاد 
أن  يعني  وهذا   .0.25 حوالي   (σ) متوسط  يبلغ  الصلبة،  للصخور  بالنسبة  المرونة.  حدود  ضمن 
1 التغيير الجزئي في الطول. لا يمكن أن يكون 

4
متوسط التغيير الجزئي في العرض يبلغ حوالي 

أكبر من 0.45. تتراوح نسبة بواسون بين 0 (بدون تقلص جانبي) و 0.5 (بدون تغيير في الحجم) 
لسائل غير قابل للضغط. في الصخور الصلبة جدًا كما في الجرانيت σ ≈ 0.05، أما في الرواسب  

σ ≈ 0.45  الدقيقة، ضعيفة التماسك

Isotro- هـــــو مقياس لمتانة أو قوة تماثل خصائص الوسط :(λ) Lame's constant ثابت لامي
 ،E, σ وهو  الوسط الذي لا تعتمد  فيه  صفات  المرونة  على  الاتجاه،  ويعبر  عنه  بدلالة ،pic

Mpa ووحداته نيوتن / م2 أو
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 Cauchy’s Rela�on  2.1.6 علاقة كوشي للأوساط المرنة

تربط علاقة كوشي في الأوساط المرنة الإجهاد المبذول عند كل نقطة فقط من خلال الحالة الحالية 
للتشوه. ويترتب على ذلك أن الإجهاد في مادة كوشي المرنة لا يعتمد على مسار التشوه، أو تاريخ 
التشوه، أو على الوقت الذي يستغرقه تحقيق هذا التشوه، أو المعدل الذي يتم فيه الوصول إلى 
حالة التشوه. يشير التعريف أيضًا إلى أن المعادلات التأسيسية محلية مكانيًا؛ أي أن الإجهاد يتأثر 
فقط بحالة التشوه في منطقة مجاورة متناهية الصغر للنقطة المعنية، دون اعتبار لتشوه أو حركة 
بقية المادة. كما يشير أيضًا إلى أن قوى الجسم (مثل الجاذبية) وقوى القصور الذاتي لا يمكن أن 

تؤثر على خصائص المادة .

T = lim
Δs→0

F
Δ s

Ti   =   τ JiυJ  علاقة كوشي    
      

x3

x2

x1

T

v
ui

elJds

υ
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 tensor = τ :حيث

vector = T  قوه موجهة

S = المساحة 

Unit vector = V وحدة المتجهات

τ عندما تكون المادة  في حالة اتزان    i  J  = τ J  i

i إجهاد العمودي     = J

i إجهاد مماسي     ≠ J

= إزاحة u

= المسافة بين نقطتين لجسم صلب (u) هي نفسها لجميع النقاط ℓ∂ وتبقى ثابتة. وعندما  ∂ℓ  
'dℓ تتغير حسب المعادلة التالية : يكون الجسم مشوهًا فان قيمة  (u) تختلف باختلاف النقاط و 

d ′ℓ 2 − dℓ2  =  2  
∂ui

∂xi

  dx j dxi

ℓ∂ قبل التشوه

'dℓ بعد التشوه

في حالة التشوهات الصغيرة

eIJ  الإجهاد    =   1
2

    
∂ui
∂xJ

  +  
∂uJ
∂xi

 
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
    =    1

2
   (ui,J    +  u J ,i)
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في حالة الدوران نجد أن (w) غير متماثلة

wIJ  =   1
2

  (ui,J    -   u J ,i)

 وبتطبيق المشتقات الجزئية

ui,J  =   ei J  +  w i J

w = ∇xu

wi = eIJKuK ,J

wi = 2eIJK wJk

 Eigen Vectors  والمتجهات الذاتية  Eigen Values  القيم الذاتية
تشكل المتجهات الذاتية نظامًا من المحاور المتعامدة، وجميع مكونات الـ Tensor تساوي صفرًا، 

باستثناء تلك الموجودة في القطر الرئيس، حيث تكون قيمًا ذاتية.

(τ iJ −δδ iJ )vi = 0

δIJ    Kronecker delta  كرونيكر دلتا 

تمثل القيم الذاتية الجذور التكعيبية الثلاثة للمحدد det الناتجة عند مساواتها بالصفر  

Det = τ IJ −δδ IJ⎡⎣ ⎤⎦ = 0

δ δ δ,   ,   I 2 3 V  مع القيم الذاتية الثلاث  V V ,   ,  i i i
1 2 3 تتوافق المتجهات الذاتية الثلاثة   
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τ IJ     =    

  δ1    0       0  

  0      δ2    0  

  0      0     δ3  

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

eIJ τ  له مركبة عمودية فقط  مماثلة للانفعال   IJ

eIJ     =    

  ε1    0       0  

  0      ε2    0  

  0      0     ε3  

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

τ τ τ δ δ δ+ + = + +                        11 22 33 1 2 3 ثابت = 
ε ε ε+ + = + +e e e                      11 22 33 1 2 3 ثابت   = 

θ+ + = + +e e e u u u                           =  11 22 33 1,1 2,2 3,3

Cubic Dila�on ∇. u = θ  تمدد تكعيبي

وحسب علاقة كوشي فإنه يمكن التعبير عن قانون هوك بالصيغة التالية :

 

τ = C e       IJ IJk k              (1)

e = τ                 الانفعال    = الإجهاد   

CIJkℓ عبارة عن Tensor من الدرجة الرابعة لمعاملات المرونة، ويحتوي على 81 مركبة.

  cijkl  = cklij   في حالة المرونة التامة

وعلى ضوء ذلك تتقلص معاملات المرونة إلى 21 مركبة.

τ IJ    =   CIJkℓuk ,ℓ       u وفي حالة الإزاحة  
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في حالة الأوساط متماثلة الخواص Isotropic من جميع الاتجاهات نجد أن :

            CIJkℓ =  λδIJδKℓ  +  µ (δikδJℓ   +  δiℓδJk )    (2)

 CIJkℓ =  λδIJδKℓ  +  µ (δikδJℓ   +  δiℓδJk وتمثل (μ)  معامل الصلابة و (λ) معامل ليم لـ 21 مركبة الموضحة في المعادلة أعلاه (

C1111    =    C2222    =    C3333    = λ + 2µ

λC     =    C     =    C     =   C     =    C     =    C  =  1122 1133 2233 2211 3311 3322

C1212    =    C2121    =    C1221    =   C2112    =    C1313    =    C3131   =    C1331 =    C3113

= C2323    =    C3232    =    C2332    =   C3223    =  µ

بالتعويض من المعادلة (2) في (1)
 

τ iJ  = λδiJekk +  2µ eiJ       (3)

نجد أن مشتقات الإزاحة حسب علاقة كوشي
τ i J  = λδi Juk,k   +  µ  (uiJ  +  uJi)

 Bulk Modulus (K) وكذلك المعامل الحجمي

τ11 +  τ22 +   τ33   =   3k  (e11 +  e22 +  e33 )       (4)

وفي حالة الضغط الهيدروستاتيكي، تكون الضغوط الطبيعية متساوية
τ11  =   τ22  =   τ33  =  − p

P    =   −  kΘ
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  Shear Modulus  (G) وفي حالة معامل القص
يكون هناك تغير في الشكل دون تغير في الحجم لإجهادات القص أو الإجهاد والانفعال الانحرافي

τ  'i J  =  2Ge'i J

G = μ =  معامل القص أو الصلابة، وبالتعويض عن (4) في (3) في علاقة كوشي نجد أن 
k = λ + 2/3 μ

يربط معامل Young (E) الإجهاد والانفعال الطوليين في الاتجاه نفسه .

τ
=E
e

      11

11

E  =   µ (3λ + 2µ)
λ  +  µ

  =  9kµ
3k + µ

إلى  العرضي  الانفعال  بين  العلاقة  تربط  التي   ،Poisson’s r a�o (δ) بواس ون  نسبة  أما 
الانفعال الطولي عندما يؤثر إجهاد على العينة ضمن حدود المرونة. حسب علاقة كوشي تصبح :

δ =
−e
e

      22

11

e33  =  e22   إذا أخذنا بعين الاعتبار   
∴  δ    =    λ

2  (λ +µ)
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هناك ارتباط وثيق بين المعامل الحجمي الكلي ومعامل الصلابة، ويمكن التعبير عنهما بدلالة 
معامل يونغ ونسبة بواسون كالتالي:   

G    =     E
2  (1+δ)

 

K    =     E
3  (1−2δ)

 

وعلى ضوء ما سبق من معادلات سابقة، يمكن تبسيطها في الجدول الموضح أدناه.

δ                     λ                     K

0                      0                     2
3
µ

1
8

                     1
3
µ                   µ

1
4

                      µ                     5
3
µ

1
2

                      K                     λ
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جدول 1.6 :  يوضح العلاقات الرياضية بين معاملات المرونة 
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تأثير درجة الحرارة. 
تم استنباط تأثير درجة الحرارة على معاملات المرونة من خلال علاقة كوشي 

τ IJ    =   δIJλekk  +   2µ e IJ    -   kα (T   -   T0) δIJ

α : معامل التمدد الحراري
τ1J = 0 إذا لم يكن هناك إجهادات مطبقة

ekk   =  θ  =  α  (  T   −  T0  )

T< فإن قيمة (θ) موجبة، ولا زيادة في الحجم T( )0 إذا زادت درجة الحرارة 

α = ∂V
∂T
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
P

1
k

 = ∂V
∂P
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
T

مع التغيرات في درجة الحرارة عندما لا يكون هناك انتقال للحرارة، فهذه عملية ثابتة الحرارة 
Kα  ثم النمذجة الأكبر ثابتة الحرارة ،Adiaba�c

1
ka

 = ∂V
∂P
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
S

constant  entropy ثابتة 

Enthalpy    dH    والمحتوى الحراري მᲹ الحرارة المتزايدة 

∂ Q     =    ∂ Q
∂T
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
P

  dT  +   ∂ Q
∂P
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
T

dP

dH    =    Tds    +    VdP

α
= −

Ka k
T
CP

1         1       2

CP     =     ∂Q
∂T
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
P

حيث    

CP  تمثل الحرارة النوعية عند ضغط ثابت      
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3-D Wave Equa�on  3.1.6  المعادلة الموج ية ثلاثية الأبعاد

ترتبط معادلات الحركة مع قوانين نيوتن بثلاثة مفاهيم مهمة هي؛ الإزاحة أو المسافة، والسرعة، 
والتسارع. من العلاقة بين الإجهاد والانفعال والإ زاحة. في كل معادلة من معادلات الحركة متغيرات، 
يكون أحدها مجهولاً، فالمعادلة الأولى لا يوجد فيها متغير الإزاحة، والمعادلة الثانية لا يوجد فيها 

متغير السرعة النهائية، والمعادلة الثالثة لا يوجد فيها متغير الزمن.

ينص قانون نيوتن الثاني للحركة على أنه عندما تؤثر قوة ثابتة على جسم ذي كتلة فإنها تتسبب 
في تسارعه، أي تغُير سرعته بمعدل ثابت. في أبسط الحالات، تؤدي القوة المطبقة على جسم في 

حالة سكون إلى تعجيله باتجاه القوة. 

من العلاقة بين الإجهاد والانفعال والإزاحة، يمكن اشتقاق معادلة الموجة ثلاثية الأبعاد  (الشكل 4.6).

الانفعـــــــــــال

معادلة الحركةالقانون الهندسي

القانون التأسيسي
الإجهــــــــــــــاد

الإزاحـــة

الشكل 4.6 : يوضح الرسم البياني القوانين التي تربط بين الإجهاد والانفعال والإزاحة 

تحدث الحركة النسبية على أي جسم عندما يكون هناك اختلاف في الإجهاد (تدرج الإجهاد). 
تدرج الازاحة (u) مطلوب لإنشاء انفعال وتدرج الإجهاد مطلوب لإحداث الحركة. إذا كانت تمثل 
وثلاث  قص  مركبات  ست  هناك  بانتظام.   (x,y,z) اتجاه  في  للإزاحة  مركبات  ثلاث   (u,v,w)

مركبات عمودية على النحو التالي:
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ملاحظة : زاوية القص تساوي ضعف مركبة قص الانفعال، ومركبات الانفعال العمودية هي :

     
يتم إعطاء التمدد التكعيبي Δ بواسطة

 

أو 

(1)
بالنسبة للمواد ذات المرونة التامة والخصائص المتماثلة Isotropic، ينص قانون هوك على ما 

يلي :

إجهاد عموديإنفعال عمودي
(2)δxx                     =  λΔ +  2µexx       ( 2 )    δxx                     =  λΔ +  2µexx       ( 2 )    

(3)δyy                     =  λΔ +  2µe yy       ( 3 )    δyy                     =  λΔ +  2µe yy       ( 3 )    

(4)δzz                      =  λΔ +  2µezz         ( 4 )    δzz                      =  λΔ +  2µezz         ( 4 )    
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µ  تمثل معامل القص أو الصلابة   ,λ  تمثل ثابت لامي Lame و    

إجهاد القص     انفعال القص
(5)δxy                        =  δyx   =   2µexy        ( 5 )    δxy                        =  δyx   =   2µexy        ( 5 )    

(6)δxz                         =  δzx   =   2µexz          ( 6 )    δxz                         =  δzx   =   2µexz          ( 6 )    

(7)δyz                         =  δzy   =   2µe yz          ( 7 )    δyz                         =  δzy   =   2µe yz          ( 7 )    

 

δiJ    =  λΔδiJ     +     2µeiJ بشكل عام        

i, J    =   x,   y,   z

   وإذا أخذنا كرونيكر دلتا Kronecker delta بالاعتبار

i     =  J δiJ  حيث       =  1
 

i     ≠  J  حيث   
δiJ   =  0

 

ρ  يتم إزاحته نتيجة لوجود فروق في الإجهاد.  وإذا اعتبرنا أن هناك حجمًا أوليًا للكثافة 

F) على السطح الأولي الذي يكون وضعة الطبيعي  = ma) باستخدام قانون نيوتن الثاني للحركة  
X − axis في إتجاه 

(8)

بالتعويض من المعادلات  (2) ، (5) ، (6)  في  المعادلة (8)

ρ  ∂
2u
∂t2   =   ∂

∂x
      (λΔ+2µexx )    +   ∂

∂y
   (2µexy )    +    ∂

∂z
    (2µexz )



378

الفصل السادس

أو

وبافتراض وجود وسط متجانس، و (λ و μ هي ثوابت)، يمكن أن تكتب:

ρ    ∂
2u
∂t2   =  λ   ∂Δ

∂x
  +   2µ  ∂

2u
∂x2   +   µ  ∂

2u
∂y2    +   µ  ∂

2υ
∂x∂y

     +   µ  ∂
2 w

∂x∂z
    +   µ  ∂

2u
∂z2    

= λ   ∂Δ
∂x

     +   µ  ∂
∂x

     ∂u
∂x

   +    ∂u
∂y

   +    ∂w
∂z

 
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
 
+µ

∂2u
∂x2 +

∂2u
∂y2 +

∂2u
∂z2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟= λ

∂Δ
∂x

+µ
∂Δ
dx

+µ∇2u
 

 Laplacian  (9)            حيث   2∇   معامل لابلاس

∇2 =
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2                                   

w و v  للقوى للحصول على معادلات لـ   z y  و   وبالمثل، يتم استخدام مركبات 

 

                                                         

                                                                  
(10)
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أولاً: نقوم باشتقاق  معادلات ( w, v, u)  بالنسبه إلى ( z, y, x) على التوالي، ونجمع 
النتيجة،  نحصل على:

أو

هذه  تمثل المعادلة الموجية لتشويه التمدد Dilataion والذي ينتقل بسرعة

هذا النوع من الموجات يشتمل فقط على التمدد بدون دوران، ويسمى موجات طولية أو أولية  
   P-wave

:(x) والمعادلة (10) بالنسبة إلى ( y ) ثانياً: نقوم باشتقاق المعادلة (9) بالنسبه إلى

   (11)

    (12)

وبطرح المعادلة  (12) من المعادلة  (11) نستنتج أن 
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من خلال اشتقاق وطرح المشتقات، نحصل على المعادلتين التاليتين :

 

u  ∧  ∇،  يمكن كتابة المعادلات الثلاث:       u∂   تمثل مركبات الـ curl u    أو  
∂y

−
∂ν
∂x

ومع أن  

ρ    ∂
2

∂t2   (  curl  u )     =    µ ∇2(  curl  u )  

 هذه معادلة موجية متجهة لتشويه دوراني ينتقل بسرعة.

β =  µ
ρ

يتضمن هذا النوع من الموجات الدوران فقط بدون تغير في الحجم، ويسمى الموجات الثانوية 
 S-wave  أو موجات القص.
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Seismic Waves  2.6 الموجات السيزمية

1.2.6 الخصائص العامة للموجات السيزمية 

تتميز الموجات السيومية بالخصائص الآتية:

 سرعة الموجة  Wave velocity: وهي السرعة التي تتحرك فيها الموجة سواء في الفراغ أم في 
الوسط الناقل، ويمكن التفكير فيها على أنّها السرعة التي تقوم الموجة فيها بإعادة توليد نفسها،

ويرُمز إليها بالرمز "C"، ويتم حسابها عادة بوحدة م/ث. 

C =
w

k = f λ السرعة     

الطول الموجي Wave length:  يرمز إليه بالحرف اليوناني «λ»، وهو عبارة عن المسافة بين 
قمّتين متتاليتين أو قاعين متتاليين، هذا، في حالة الأمواج المسُتعرضة، لكن، في الأمواج الطوليّة، 

فإن الطّول الموجي هو المسافة بين تضاغُطين متتاليين، أو تخلخلين متتاليين.

λ = cT =
2π
k

الطول الموجي  

التردد  Frequency : هو عبارة عن عدد الموجات التي تمر خلال نقطة معينة في ثانية واحدة، 
ويرُمز له بالرمز ”f“، وبشكلٍ عام يقُاس التردد بعدد الدورات في الثانية، أو وحدة الهيرتز. ومفهوم 

التردد مرتبط بسرعة الموجة وطولها الموجي حسب العلاقة التالية:

f = w
2π

=
c
λ

التردد    

التر دد الزاوي Angular frequency: هي كمية عددية تعبر عن سرعة الدوران. التردد الزاوي 
في  بالراديان  الزاوي  التردد  يقاس  الدولي  الوحدات  نظام  في  طويل.  الزاوية  السرعة  متجه  هو 
الثانية، بالرمز s-1، وذلك لأن الراديان ليس له رمز. وعلى اعتبار أن كل دورة تعادل 2π راديان ينتج 

f = w
2π

=
c
λ

لدينا العلاقة  
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الفترة: هي مقدار الوقت اللازم لإكمال دورة كاملة من الموجة، وهي تساوي نسبة الطول الموجي 
 .T = 1/f وهي تساوي أيضًا ،T = λ / v :إلى سرعة الموجة، ويعُبر عنها بالعلاقة الرياضية الآتية

السعة : هي أقصى إزاحة للجسيمات المتأرجحة من وضعها الطبيعي.  سعة الموجة هي واحدة من 
خصائص الموجة التي تؤثر على مقدار طاقتها، ذلك أن طاقة الموجة تتناسب تناسباً طردياً مع سِعتها. 
وتعُرّف السعة على أنّها المسافة بين قمة الموجة أو قاعها مع المستوى الصفريّ، وهو المستوى الذي تختفي 
عنده الحركة الموجية، كما يمكن التفكير فيه على أنه مستوى الاتّزان للوسط الناقل للموجة (الشكل 5.6 )
 طاقة  الموجة:  وهي  واحدة  من  أهم   خصائص  الموجات،  لأنها تمكننا من معرفة الطاقة المنُتقلة من الموجة إلى 
أي  شي آخر، وتتناسب الطاقة المنتقلة من الموجة مع مربع التردّد،  ومع مربّع السعة، وكذلك مع سرعتها. 

k  (معكوس الطول الموجي) = 2π

λ =
w
c

العدد الموجي:   

.(X) في الاتجاه (P) أثناء مرور الموجة

يمكن كتابة الإزاحة التوافقية (u) للجزيئات من موضعها المتوسط

u = Asin2π x
λ
−

t
T

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

تسمى الكمية الموجودة بين قوسين مرحلة أو طور الموجة.

u = A sin (KX - wt) = A sin K ( X - ct)

(C) هي سرعة الطور: السرعة التي تنتقل بها مرحلة ثابتة (قمة أو قاع).
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X = X0

t = t0
λ = CT

T = 2π/w

A

A

t

X

الشكل 5.6: يوضح الاتساع والطول الموجي والفترة الزمنية للموجة
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2.2.6  أنواع الموجات السيزمية

يمكن تصنيف الموجات السيزمية بالاعتماد على معيارين مختلفين لأنواع الموجات، المعيار الأول: 
يعتمد على اتجاه انتشار الموجة، والمعيار الثاني: يعتمد على مدى حاجة الموجة لوسط يحملها أو 
إلى  تقُسم  وهي  انتشارها،  اتجاه  على  الأمواج  تصنيف  يعتمد  الوسط.  هذا  لمثل  احتياجها  عدم 
على  يطلق  السطحية.  والأمواج  المسُتعرضة  والأمواج  الأمواج  الطولية  رئيسة، هي؛  أقسام  ثلاثة 
الأمواج الطولية والمسُتعرضة الموجات الجسمية Body waves، والتي تحدث داخل صخر متجانس 
ومنتظم، وتنتقل عبر الطبقات الداخلية للأرض، وتعطي صورًا واضحةً عن التركيب الداخلي لها، 
كما تحدد مركز الزلزال وبؤرته. تتوقف سرعة الموجات الطولية والمستعرضة على كثافة وخواص 

الصخور، وهي موجات ذات تردّد أعلى مقارنة بالموجات السطحية.

فيها  تكون  وصولاً  الموجات  أول  لأنها   :Primary waves الأولية  أو  الطولية  الموجات   .1
حركة الجزيئات للأمام والخلف في اتجاه انتشار الموجة نفسها، وذات ذبذبات قصيرة، حيث أن 
حركة الجزيئات الناتجة من انتشار هذه الموجات داخل الوسط تسير في سلسله من التضاغطات  
والتخلخلات التي تحدث في اتجاه انتشار الموجة، ويعُرف هذا النــــــوع أيضًا بالموجــــات الطولية 
قبل  تصل  فإنها  عالية،  تكون  الموجات  من  النوع  هذا  سرعة  أن  وحيث   .Longitudinal waves

الموجات الأخرى عند تسـجيلها من خــــلال مســـــــتقبل. كما أنها تســمى بالموجات التضاغطيــــة 
Compressional waves أو الموجات التخلخلية Dila�onal waves. في الواقع، فإن حركة هذه 

الجزيئات يشبه أسلوب انتقال الصوت خلال الهواء. كما أنها عند وصولها إلى سطح الأرض قادمة 
من العمق يتحول جزء منها إلى موجات صوتية في الهواء، يمكن للإنسان سماعها عند ذبذبات معينة 
تزيد عن 15 ذبذبة في الثانية. ولها القدرة على الانتشار في الأجسام الصلبة والسائلة والغازية، 
تؤدي إلى ذبذبة الوسط الذي تخترقه في اتجاه سيرها نفسه وتتراوح سرعتها بين 5.5 و 13.8 

كيلومتراً في الثانية، وتزداد سرعتها كلما زاد العمق في باطن الأرض.
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2. الموجات الثانوية أو المستعرضة Transverse wave: والتي تكون فيها حركة الجزيئات في 
مستوى معامد على اتجاه انتشار الموجة. وبما أن هذه الموجات تصل دائمًا بعد الموجات الأولية فإنها 
تعرف بالموجات الثانوية Secondary waves. يتم الإشارة لهذه الموجات أيضًا بموجات القص 
Shear wave أو القصيرة أو الإزاحة، حيث أن حركة الموجات خلال الصخر تجعل الجزيئات 
أيضًا خاضعة لحركة القص. وحيث أن انتشارها يعتمد على التشوه الشكلي في الأوساط التي تمر 
بها، فإنها تنتشر في المواد الصلبة فقط ولا تنتشر في السوائل. وهذه هي الخاصية التي من خلالها 
تم الاستدلال على أنَّ لبُ الأرض الخارجي عبارة عن طبقة مائعة؛ حيث أن الموجات الثانوية لا 
تستطيع أن تنتشر أو تعبر خلاله كما تفعل الموجات الأولية. تتميز الموجات القصيرة بخاصية تغيير 
النمط عند اصطدامها بالحد الفاصل بين وسطين مختلفي الخواص على شكل استقطاب عمودي 
المكونة  التربة  تركيب  الطاقة تمييز  لهذه  SH. يمكن من خلال دراسة الاستقطاب  أفقي  أو   SV

لسطح الأرض.

 (a) الأولية  الموجات  في  والمتمثلة  الجسمية،  للموجات  توضيحيًا  رسمًا   (6.6 (الش كل  يبين 
الأرض، وعندما تمر خلال الحد  الموجات تحت سطح  إرسال هذه  (b). عند  الثانوية  والموجات 
الفاصل، يتكون هناك في كثير من الأحوال انتقال وتحويل الطاقة بين الموجات الأولية والموجات 
الثانوية، مما يؤدى إلى تشكيل موجات جديدة أولية وثانوية ذات طاقة جديدة، وهكذا تستمر عملية 

توليد الموجات الأولية والثانوية بطاقات مختلفة إلى أن تضمحل الموجة. 
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(B) والموجات الثانوية (A) الشكل 6.6: رسم توضيحي للموجات الجسمية والمتمثلة في الموجات الأولية

Surface Waves 3. الموجات السطحية

تعدّ الموجات السطحية أو الموجات الطويلة أقل ترددًا من الموجات الجسمية، ولكنها أكثر أنواع 
الموجات الزلزالية تدميراً وبالأخص موجات رالي، وهي تنتقل بالقرب من سطح الأرض دون أن تمر 
إلى جوفها، وهي أبطأ أنواع الموجات السيزمية، إلاّ أنّها يمكن أن تكون أكبر من حيث السعة. وتعتبر 
موجات معقدة ومتعرجة، تتسبب في تحرك الأرض وكل ما يستقر عليها، مثلما يتضخم المحيط على 
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مرافق سفينة، بالإضافة إلى حركتها لأعلى ولأسفل. الموجات السطحية لديها أيضًا حركة جنبًا إلى 
جنب في المستوى الأفقي. هذه الحركة الأخيرة تضر بشكل خاص بأسس المنشآت. قد يكون لهذه 
الموجة طاقة كافية لتذهب أكثر من مرة حول الأرض. وتتراوح سرعة الموجة السطحية بين 4 و 4.4 

كيلومتر في الثانية، وهي تتفاوت حسب كثافة الصخور.

 Rayleigh waves وموجات رايلي ،Love waves وهناك نوعان رئيسان، هما: موجات لوف

A. موجات لوف: تنُسب هذه الموجات إلى عالم الرياضيات البريطاني الشهير أغسطس لوف  
(A.E.H. Love)، الذي وضع النموذج الرياضي لهذا النوع من الموجات في عام 1911م، ويرمز لها 
بالرمز LQ. تتميّز موجات لوف بأنّها أسرع أنواع الموجات السطحية، وهي موجات عرضية تتحرّك 
من جانب إلى آخر على سطح القشرة الأرضية، وتنُتج حركة أفقية، أي أنّها تتسبّب باهتزاز الأرض 
في الاتجّاه معامد على اتجّاه انتشارها، وتتشكّل موجات لوف نتيجة تفاعل موجات القص مع سطح 
الأرض، وينتج عنها ذبذبات تشبه ذبذبات الموجة الثانوية، ولكنها في الاتجاه الأفقي فقط، أي أنها 
من حيث طريقة الانتشار تماثل الموجات المستعرضة المستقطبة في المستوى الأفقي (SH)، ومن 
ثمَّ فإن سرعتها تساوي سرعة الموجات المستعرضة في الطبقات السطحية للأرض. لا تنتشر في 
الأوساط المائعة كالسوائل، تماماً كالموجات المستعرضة. وتختلف سعتها وفقاً لموقعها، فهي تمتلك 
أكبر سعة على السطح، في حين تقلّ سعتها مع ازدياد العمق، وتعدّ موجات لوف موجات تشتتيه 
بشكل دائم Dispersive، أي أنّ سرعتها وعمق انتشارها يعتمدان على التردّد، إذ تنتشر الموجات 
بسرعة أعلى وعمق أكبر في التردّدات المنخفضة. تؤثر موجات لوف بصفة خاصة على أساسات 

المباني (الشكل 7.6).
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الشكل 7.6:  يوضح اتجاه الانتشار لموجات لوف. 

  John موجات رالي: سُمّيت موجات رالي بهذا الاسم نسبة للعالم السويدي جون رالي .B  
 .LR الذي تنبّأ رياضياً بوجود هذا النوع من الموجات عام 1885 م، ويرمز لها بالرمز Rayleigh
تعدّ معظم اهتزازات الزلازل التي يتمّ الشعور بها من نوع موجات رالي، والتي يمكن أن تكون أكبر 
المائية  الموجة  انتشارها على الأرض شكل  رالي عند  الموجات الأخرى، وتأخذ موجات  بكثير من 
التي تتحرّك عبر بحيرة أو محيط، ولذلك فهي تحرّك سطح الأرض صعوداً وهبوطاً كما تتحرّك 
أمواج البحر، ومن جانب إلى آخر في الاتجّاه مفسه الذي تنتشر فيه الموجة، أي أنّ الحركة تكون 
في اتجّاه انتشار الموجات وعمودية في المستوى الرأسي، إذ تكون الحركة بشكل إهليجي وتدريجي 
متراجع Retrogressive ellip�c. تعُدّ موجات رالي موجات تشتتيه Dispersive، إذ تنخفض 
سعتها مع ازدياد عمق انتشارها في الأرض، ويزداد عمقها مع انخفاض التردّد. وتنتشر موجات 
رالي بسرعة أقل قليلاً من سرعة موجات القص حيث أنَّ سرعتها تساوي تقريبًا 0.92 من سرعة 

موجات القص (الشكل 8.6). 

موجة لـــــــــــــوف

اتجـــــــــــاه الانتشــــــــــــــــــــار

حركة الجزيء
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الشكل 8.6   يوضح ا تجاه انتشار موجات رالي (أعلى الصورة)، حيث تقل سعة الموجة مع زيادة 
العمق (أسفل الصورة ).

موجة رالــــــــــــــــي

اتجـــــــــــاه الانتشــــــــــــــــــــار

حركة الجزيء
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مختلفة  موجية  أطوال  ذات  موجات  من  تتكون  الموجية  المجموعة  ان  عليه  المتعارف  من   
من الترددات. عادةً ما يتم إنشاء الموجات الفردية لمجموعة الموجات في نفس الوقت، ولكنها تميل 
Group ve- إلى الانتشار داخل المجموعة، لأن كل مويجة تنتقل بسرعة مختلفة. سرعة المجموعة

locity هي في الأساس السرعة التي تتحرك بها المجموعة الموجية، بمعنى آخر هي السرعة التي 
تنتشر بها الطاقة، وتسمى سرعة المجموعة. سرعة الطور Phase velocity هي السرعة التي 
تنتقل بها الموجة الفردية، ولها خصائصها الخاصة بطول الموجة والتردد. تصبح سرعة المجموعة 
 ،Anomalies بلا معنى عندما تنتقل الموجات عبر وسط امتصاص. في الأوساط ذات الشذات
فإن سرعة المجموعة أكبر من سرعة الطور. أما في الأوساط الطبيعية، فإن سرعة الطور أكبر 
من سرعة المجموعة. ومن حيث الأهمية يعتبر مفهوم سرعة المجموعة مهمًا جدًا عندما يتم تمثيل 
الجسيم بالموجات. أما سرعة الطور فهي مهمة عندما يتم التعامل مع الموجات الفردية. في الحزمة 
 wave وفي الحزمة الموجية ،Envelope ينتقل المغلف بسرعة المجموعة Wave packet الموجية

Packet تنتقل الموجة الحاملة بسرعة الطور. حسب العلاقة التالية :

Group  velocity   :   υg    =   dω / dk   =   υ p   +   k   
dυp
dk

Phase   velocity :   υp   =    ω
k

   =    λf

للوســــــط. في  المـــــادة  خصائص  على  المجموعة  وسرعة  الطور  سرعة  بين  العلاقة  تعتمد 
الأوساط غير المشتتة، V g  = V p .  في أوساط التشتت العادية ،  V g < V p .  لكن في الأوســـــاط 

.V g > V p الشاذة

على الطول  الموجات  طور  سرعة  تعتمد  لا   ،Non dispersive المشتتة  غير  الأوساط  في 
الموجي. إذن، سرعة الطور تساوي سرعة المجموعة. على سبيل المثال، تكون سرعة الطور مساوية 
مشتت  غير  وسط  هو  الهواء  لأن  الهواء،  الصوتية عبر  عندما تنتقل الموجات  المجموعة  لسرعة 

للموجات الصوتية (الشكل 9.6).

سرعة المجموعة

سرعة الطور



391

الطرق السيزمية

(Vp) وسرعة الطور (Vg) الشكل 9.6 : يوضح العلاقة بين سرعة المجموعة التي تسير بها الطاقة
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 Seismic Waves Velocity  3.2.6   سرعة الموجات السيزمية

يتم تحديد السرعة التي تنتقل بها الموجات الأولية (Vp) عبر المادة من خلال:

• الصلابة - مدى قوة مقاومة المادة للانحناء جانبًا، وقدرتها على تصويب نفسها حال مرور 
.(P) قوة القص؛ كلما زادت صلابة المادة، زادت سرعة الموجات

• قابلية الانضغاط - مقدار المواد التي يمكن ضغطها إلى حجم أصغر ثم استعادة حجمها 
السابق حال مرور قوة الضغط؛ كلما زاد انضغاط المادة، زادت سرعة الموجات (P). ونظرًا لأن 
الجزء الداخلي من الأرض غير قابل للضغط تقريبًا، فإن الموجات (P) تنقل طاقتها بسهولة تامة 

عبر الوسط، وبالتالي تنتقل بسرعة.

• الكثافة - مقدار الكتلة التي تحتويها المادة في وحدة الحجم؛ كلما زادت كثافة المادة، كانت 
موجات (P) أبطأ.

الثانوية (Vs) في المتوسط،  لأن الجزء  ٪60 من الموجات  (Vp) أسرع بنسبة  تسافر الموجات 
الداخلي من الأرض لا يتفاعل بالطريقة نفسها مع كليهما. من ناحية أخرى، فإن الموجات (S) هي 
موجات القص، مما يعني أن حركة الوسط تتعامد مع اتجاه انتشار الموجة. وبالتالي، يتم نقل الطاقة 

بسهولة أقل عبر الوسط، وتكون موجات (S) أبطأ.

يمكن التعبير عن سرعة الموجات الأولية (Vp) والثانوية (Vs) بدلالة الثوابت أو المعاملات المرنة 
كالتالي:

VS    =    µ
ρ

   =    E
2ρ   (1+µ)  
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µ ) هي قيم موجبه، فإن نسبة  نظرا لأن قيم المعامل الحجمي الكلي (K)، ومعامل الصلابة (
σ) هي الموجة الأولية كما هو واضح في المعادلتين أعلاه. يمكن استخدام نسبة سرعة  بواسون (

الموجات الأولية والثانوية مباشرة لإيجاد نسبة بواسون، كما هو مبين في المعادلة التالية:

Vp
VS

   =    1−σ
0.5−σ     

.(K) ولكنها مستقلة عن (ρ µ) و( (Vs) لها علاقة مماثلة تعتمد على (

Vp
VS

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

   =   2(1−σ )
(1−2σ ),       Vp2 −

4
3

Vs2⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟      =   k

ρ

Vp    =    
k + 4

3
µ

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

ρ
    =    

λ+2µ( )
ρ

Vp    =    
1−σ( )E

1+σ( )   1−2σ( )ρ
  

Vp   =    k
ρ

في السوائل    
حيث إن :

σ  = نسبة بواسون             E  = معامل يونج ρ  = الكثافة         

µ  = معامل القص  K  = المعامل الحجمي              
Vp > Vs  وبالتالي فإن   (Vp  ≈ 1.7 Vs )  و   k,  µ,  ρ  ≥  0 بما إن  

وS) بين ثقبين   P) الانتقال للموجتين  دراسة هندسية بقياس زمن  ومثال على ذلك قامت 
اختباريين المسافة بينهما 100 متر. بالنظر إلى المعلومات الواردة أدناه، ماذا يمكنك أن تقول عن 

مقاومة الصخر للقص عند مرور الموجتين (P وS) في ثقبي الاختبار؟
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Ts  =    31 msec    Tp =    20 msec    X  =    100m

Vp   =   100
20×10−3   =    5000m / s

Vs   =   100
31×10−3   =    3225.8m / s

Vp
Vs
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2
 =    2(1−σ )

1−2σ

5000
3225.8
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2
    =      2−2σ

1−2σ

∴   σ   =  0.14  مقاومة الصخر للقص متوسطة ،  

مقاومة  أن  يعني  هذا   ،(0.1) من  أقل  منخفضة  بواسون  معامل   قيمة  كانت  كلما  للمعلومية، 
الجسم للقص عالية، وتمثل صخورًا ناريةً أو متحولةً. وبالعكس، إن كانت قيمة معامل بواسون عالية 
أكبر من (0.4)، فهذا يعني ان مقاومة الجسم للقص منخفضة، وتمثل صخورًا فتاتيةً مشبعة بالماء.

(SH ) (SV) أو في المستوى الأفقي  يمكن استقطاب موجات القص في المستوى العمودي 

، ولأن  (µ = 0) Vs) الانتقال عبر السائل أو الهواء، لأنه لا توجد مقاومة للقص  لا تستطيع (
معامل الصلابة يساوي صفرًا في حالة السوائل، فهو دليل على أن الموجات الثانوية لا يمكن أن 

تنتشر خلال السوائل. 

متوسط سرعة الموجات السيزمية الأوليــــــة = m/s 500 في الــمـــــادة الجافة غير المتماســـــكة،   
و= m/s 1500 في المادة المشــــبـعة بالسائل غير المتماسكة، و= m/s 400 في الصخـــــور الرســـــوبية، 

و= m/s 600 في الصخور النارية غير المجواة. نستنتج من ذلك أنه :
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تزداد سرعة الموجات السيزمية مع زيادة نسبة التشبع• 

تزداد سرعة الموجات السيزمية مع تماسك الرسوبيات الصخرية• 

تقل سرعة الموجات السيزمية مع زيادة تعرض الصخور للتجوية• 

الصخور •  Fractures في  والكسور  الشقوق  نسبة  زادت  كلما  السيزمية  الموجات  تقل سرعة 
الصلبة.

 •.100Hz 10 إلىHz يتراوح تردد مصادر الطاقة المستخدمة لتوليد موجات سيزمية بين

بالسوائل •  والمشبعة  المتماسكة  غير  المادة  خلال  تسير  والتي  الأولية  للموجات  الموجي  الطول 
تتراوح بين 15 م إلى 50 م. يمكن الاستفادة من النسبة بين سرعة الموجات الأولية والثانوية 

كالتالي:

 VS ≈ 0.6VP تكون ،Crystalline rocks في حالة وجود الصخور المتبلورة -

VS ≈ 0.5VP تكون ،Sedimentary rocks في حالة وجود الصخور الرسوبية -

- في حالة وجود تربة أو أي مواد غير متماسكة Soils and Unconsolidated rocks، تكون

  .VS  ≈ 0.4 VP 

الموجات السطحية

تنتشر موجات الطاقة على طول الحدود بين وسطيين مثل تلك بين الهواء والصخور، والماء 
والصخور، والماء والهواء، أو حتى طبقتين من الصخور لهما خصائص مرنة مختلفة.

) ومع   z) العمق زيادة  السعة أضعافا مضاعفة مع  تتناقص   ،VLR رالي  وفي حالة موجات 
. سرعة موجات رالي أصغر من سرعة موجات القص حسب  Z  =  0.4λ (λ) بنسبة  الطول الموجي 

 VLR  = 0.92 VS     العلاقة
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P

Sv

وفي حالة موجات لوف تقع سرعة LQ بين  
حركة الجزيئات أفقية + في اتجاه انتشار الموجة.

Vs1

Vs2 > Vs1 

سطح الأرض

طبقة السطح

 VLQ   ≈    Vs1 في حالة الطول الموجي القصير فإن   
   VLQ   ≈    Vs2 وفي حالة الطول الموجي الطويل فإن   

هذا يعتمد على السرعة، ويطلق على الطول الموجي تشتت. دائمًا ما تكون (LQ) مشتتة، لأنها 
لا يمكن أن تنتشر إلا بسرعة  وسط متعدد الطبقات.
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 Seismic Wave Propaga�on  3.6 انتشار الموجات السيزمية

في الأوساط المتجانسة والمتماثلة الخواص، تنتشر الموجة الزلزالية بعيدًا عن مصدرها 
Wave- بالسرعة نفسها في كل اتجاه. يرتبط الانتشار الموجي بتحديد ماهية مقدمة الموجة
front ومسار الشعاع Raypath. هذان المصطلحان يعبران عن عنصرين مهمين حيث أن أي تغير 

في سلوكهما يدل على حدوث أمر ما أو تغير في الوسط الذي تنتقل فيه الموجات (الشكل 10.6).

مسار الشعاع Raypath: عبارة عن عدد لا نهائي من الخطوط الوهمية التي تمثل انتشار 
الموجات خلال الوسط. أما مقدمة الموجه Wavefront: فهو الخط الذي يصل بين نقاط الموجات 
التي لها السلوك نفسه عند زمن محدد، وتأخذ شكلاً كرويًا أو دائريًا. نلاحظ أيضاً أن خطوط 

مسار الشعاع  تكون معامدة على خطوط مقدمة الموجة.

الشكل 10.6: ميكانيكية انتشار الموجات السيزمية 
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Snell’s Law 1.3.6 قانون سنل

العلاقة بين  باسم قانون سنل - ديكارت،  أيضًا  والمعروف   ،Snell’s Law يوضح قانون سنل 
سرعات الموجات وزوايا سقوطها وانكسارها. في العادة تميل خطوط مسار الشعاع إلى الانتشار 
في  الخطوط  هذه  بدأت  لو  لكن  متجانس،  وسط  في  تسري  دامت  ما  مستقيمة،  خطوط  في 
قانون  يصف  مساراتها.  اتجاه  بتغيير  ستبدأ  فإنها  الطبقات  بين  الفاصلة  الحدود  مع  التفاعل 
سقوط  نقطة  وهما؛  ثابتتين،  نقطتين  عند  الشعاع  مسار  خطوط  تسلكه  الذي  الطريق  سنل 
أن  حالة  في  الفاصل.  الوسط  عبورها  بعد  انكسارها  نقطة  ثم  الفاصل،  السطح  على  الموجات 
السرعة تقل مع العمق، فإن زوايا السقوط عادة ما تكون أكبر من زوايا الانكسار، وبالتالي يكون 
الثانية، ولكن ماذا سيحدث  تقوس المقدمة الموجه في الطبقة الأولى أكبر من تقوسه في الطبقة 
زوايا  من  أصغر  السقوط  زوايا  تكون  عندها   ،(V2 > V1) العمق  مع  تزداد  السرعة  كانت  لو 
الانكسار، حيث يظهر تقوس مقدمة الموجه في الطبقة الثانية أكبر من تقوسه في الطبقة الأولى.
كما يستطيع قانون سنل أن يتوقع قيم زوايا الانعكاس، وذلك بوضع (V2=V1)، حيث أن خط مسار 
الشعاع سيكون في الطبقة نفسها، في هذه الحالة، ستكون قيمة زاوية السقوط مساوية لقيمة زاوية 
الانعكاس. يتضح جليًا أن قانون سنل هو الذي يفسر كيف تغير خطوط مسار الشعاع واتجاهها، 

بربط السرعات مع الزوايا. 

ينتج عن  تنكسر،  أو  تنعكس  فإنها  السيزمية عبر سطح فاصل  الموجات  وعمليًا، عندما تمر 
الموجات الساقطة سواء كانت أولية أو ثانوية أربعة أنواع من الموجات؛ ثنتان منها منعكسة إحداهما 
أولية والأخرى ثانوية، وثنتان منها منكسرة أحداهما أيضاً أولية والأخرى ثانوية، كما هو موضح  
في (الشكل 11.6). تعتمد الكميات النسبية للطاقة المنكسرة والمنعكسة على زوايا سقوط الموجات 
السيزمية على السطح الفاصل، وعلى الفارق بين السرعات السيزمية بين الطبقتين المفصولتين 
بالسطح الفاصل. يمكن تحديد العلاقة بين زاوية السقوط وزاوية الانكسار بواسطة قانون سنل 

الموضح في المعادلة التالية:
θ

θ
=
V
V

sin
sin

        i

r

1

2
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θi هي زاوية السقوط، حيث أن 

θr هي زاوية الانكسار،

V1 هي السرعة السيزمية للطبقة العلوية،

V2 هي السرعة السيزمية للطبقة السفلية،
أي ان النسبة بين جيوب زوايا السقوط أو الانكسار في وسطين مختلفين تكون متساوية لنسبة  

السرعتين في الوسطين. 

الشكل 11.6: أربعة أنواع من الموجات المنكسرة والمنعكسة

موجة ثانوية منعكسة

موجة أولية منعكسة

موجة أولية منكسرة

موجة ثانوية منكسرة

زوايا الانكسار
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Cri�cal Refrac�on   الانكسار الحرج

ترتبط النسبة بين الطاقة المنعكسة والمنكسرة بزاوية السقوط لمقدمة الموجة السيزمية. لذا 
نجد أن زاوية الانكسار تزداد كلما زادت زاوية السقوط إلى أن تصل إلى زاوية معينة تنكسر عندها 
كل الطاقة على طول السطح الفاصل، بعد هذه الزاوية، أي زيادة في زاوية السقوط، ينشأ انعكاس 
تام لكل الطاقة عند السطح الفاصل بدون اختراق لأى جزء منها إلى الطبقة أو الوسط السفلي. 
من الملاحظ أن هناك أيضا موجات مباشرة Direct waves، تتولد هذه الموجات من المصدر مع 
الموجات المنعكسة والمنكسرة في وجود الحد الفاصل، وتسير الموجات المباشرة في وضع أفقي وقريبة 

من سطح الأرض. يبين (الشكل 12.6) الأنواع المختلفة من هذه الموجات.

الشكل 12.6: يوضح انعكاس وانكسار الموجات السيزمية بين وسطين مختلفي الخواص عند الحد الفاصل
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تسمى الزاوية التي لا يوجد عندها أي اختراق للطاقة السيزمية للطبقة الأعمق، وكل الطاقة 
في هذه الحالة تنكسر على طول السطح الفاصل، لتكتسب سرعة الطبقة السفلية، بالزاوية الحرجة 

Cri�cal angle وتعُطى على الصورة:

θ = − V
V

        sin    ic
1 1

2

التي عندها يسقط  الزاوية  أنها  تعريفها على  والتي يمكن  الزاوية الحرجة،  θic هي   حيث 
الشعاع وينكسر منطبقًا على الحد الفاصل بزاوية قدرها  900 .

Fermat’s Principle 2.3.6 مبدأ فيرمات

قام العالم الفرنسي بيير دي فيرمات (1658) بصياغة قانون أقصر الأوقات لتعيين مسار 
البياني  لعملية انكسار الضوء، كما وضع معادلةً للرسم  وذلك في شرحه  نقطتين،  بين  الضوء 
للخط المستقيم. وينص هذا المبدأ على أن المسار الذي تسير به أشعة الضوء بين نقطتين، هو 
المسار الذي يمكن اجتيازه في أقل وقت. أشعة الضوء تعبر مسار الطول البصري الثابت فيما 
يتعلق بالتغيرات في المسار. وبمعنى آخر، يتبع شعاع الضوء المسار بحيث توجد مسارات أخرى.

المرايا،  على  المنعكسة  الضوء  أشعة  خصائص  وصف  في  فيرمات  مبدأ  استخدام  يمكن 
رياضيًا من  يتبع  الكامل. وهو  الداخلي  الانعكاس  أو  أو الانكسار من خلال وسائط مختلفة، 
مبدأ  شكل  له  فيرمات  مبدأ  الصغير).  الموجي  الطول  حدود  (في   Huygens هيجنز  مبدأ 

هاملتون نفسه.
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1. استخدام مبدأ فيرمات Fermat  في الانعكاس لأثبات أن زاوية السقوط = زاوية الانعكاس.

S
S - XX

A

y
θ1 θ2

V1

V2
0

وقت انتقال المسار من (A إلى 0 إلى B ) هو:

= +
− +t x y

V
y

V
    t    t     ( )+( )+x y( )x y+x y+( )+x y+       +    +

( )− +( )− +s x( )s x− +s x− +( )− +s x− + )2 2( )2 2( )+( )+2 2+( )+
1
2

1V1V

2 2− +2 2− +
1
2

1V1V

لتحديد الحد الأدنى لقيمة الوقت (مبدأ Fermat)، نأخذ المشتق الأول ونضعه مساويًا للصفر.

dtdtd
dxdxd

=
x

V1V1V (x2 + y2)
1
2

−
(s− x)

V1V1V (s− x)2)( )
1
2
= 0

 

sinθ1 =
x

(x2 + y2)
1
2

sinθ2 =
(s− x)

(s− x)2)+ y2( )
1
2

 

B
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θ θ
− =− =

V V
sin

      
siθ θsiθ θθ θnθ θ

      01θ θ1θ θ

1V V1V V
2

1V V1V V  

θ θ=        1 2      وبالتالي      

2. استخدام  مبدأ فيرمات  Fermat’s principle لإثبات قانو ن سنيل في الإنكسار.

V2 > V1

SA

s-x

z

y θ1

θ1 B

θ2 θ2

A

V1

V2

CC

B

نود أن نعرف ما الذي يميز المسار الأقل وقتًا لشعاع ينتقل من (A إلى C) أثناء مروره عبر 
.C إلى B إلى A .الواجهة

= +
− +t x y

V
z

V
( )+( )+x y( )x y+x y+( )+x y+ ( )− +( )− +s x( )s x− +s x− +( )− +s x− + )2 2( )2 2( )+( )+2 2+( )+

1
2

1V1V

2 2− +2 2− +
1
2

2V2V

X
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باشتقاق المعادلة أعلاه نحصل على  

 

عند أخذ المشتق، فإن (Z و Y) ثابتان، لأنهما يحتفظان بالقيمة نفسها، بغض النظر عن وقت 
وضع (B) على الحد الفاصل. نحصل على 

sinθ
1
   =    x

(x2 + y2)
1
2

               sinθ2   =    (s− x)

(s− x)2 + z2 )( )
1
2

θ       وبالتالي  θ
− =

V V
sin

      
sin

      01

1

2

2
θ

θ
=
V
V

sin
sin

         
2

1 1

2

إذا تم إحلال (V1 بـ V2) فهو نفسه للأشعة المنعكسة.

من خلال تطبيق مبدأ الانعكاس والانكسار، نرى أن مسار الموجة أو الشعاع يجب أن يكون خطًا 
مستقيمًا في وسط ذي سرعة ثابتة. لأن الخط المستقيم هو الأقصر بين نقطتين ولأن السرعة ثابتة. 
الخط المستقيم بين نقطتين هو أيضًا الخط الذي يكون وقت العبور فيه هو الحد الأصغر وبالتالي، 

فإن المسار الذي يكون وقت الانتقال فيه أقل، هو المسار الذي تكون فيه

 زاوية السقوط = زاوية الانعكاس.
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Huygens’ Principle 3.3.6 مبدأ هيجنز

ينص مبدأ هيجنز Huygens' principle في تحليل الموجات على ما يلي: يمكن اعتبار كل 
نقطة في مقدمة الموجة مصدرًا للموجات الثانوية التي تنتشر في جميع الاتجاهات بسرعة تساوي 
الموجة  لديك موجة، يمكنك عرض «حافة»  يكون  أنه عندما  يعني  الموجات. وهذا  انتشار  سرعة 
على أنها في الواقع تخلق سلسلة من الموجات الدائرية. تتحد هذه الموجات معًا في معظم الحالات 
لمواصلة الانتشار فقط، ولكن في بعض الحالات،. يمكن النظر إلى واجهة الموجة على أنها خط 

مماس لكل هذه الموجات الدائرية كما في (الشكل 13.6).

يمكن الحصول على هذه النتائج بشكل منفصل عن معادلات ماكسويل، على الرغم من أن مبدأ 
هيجنز Huygens (الذي جاء أولاً) هو نموذج جيد لحسابات ظواهر الموجة. من المثير للاهتمام 
أن عمل هيجنز Huygens قد سبق عمل Maxwell بحوالي قرنين من الزمان، ومع ذلك بدا أنه 
يتوقع ذلك، بدون الأساس النظري المتين الذي قدمه ماكسويل. يتنبأ قانون أمبير وقانون فارادي 
بأن كل نقطة في الموجة الكهرومغناطيسية تعمل كمصدر للموجة المستمرة، وهو ما يتماشى تمامًا 

.Huygens مع تحليل هيجنز

يمكن اشتقاق قوانين الانعكاس والانكسار من مبدأ هيجنز Huygens. يتم التعامل مع النقاط 
على طول واجهة الموجة كمصادر على طول سطح الوسط الانكساري، وعند هذه النقطة تنحني 

الموجة الكلية بناءً على الوسط الجديد.

إن تأثير كل من الانعكاس والانكسار هو تغيير اتجاه الموجات المستقلة التي تنبعث من مصادر 
سنيل  قانون  (مثل  لنيوتن  عليه  الحصول  تم  ما  مع  الدقيقة  الحسابات  نتائج  تتطابق  النقطة. 

للانكسار)، والذي تم اشتقاقه بموجب مبدأ الجسيمات للضوء .
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الشكل 13.6: يوضح مبدأ هيجنز كيف يمكن اعتبار كل نقطة على واجهة الموجة مصدرًا للموجات الممتدة من 
تلك النقطة. 

أثبــت مفهــوم هيجنــز Huygens انعــكاس وانكســار الضــوء، كمــا أثبــت مفاهيــم أخــرى كحيــود 
الضــوء وتداخــل الضــوء، لكنــه لــم يشــرح مفاهيــم أخــرى كانبعــاث الضــوء، وامتصــاص الضــوء، 
واســتقطاب الضــوء. كمــا انــه فشــل في تفســير التأثيــر الكهروضوئــي. ومــن عيــوب مبــدأ هيجنــز 
ــا لنشــر الضــوء يســمى الأثيــر المضــيء. والــذي ثبــت  Huygens أنــه يقتــرح وســطًا شــاملاً مطلوبً

صحتــه في الوقــت الحالــي.
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 Diffrac�on 4.3.6  الحيود

إذا اصطدمت الموجة بنهاية عاكس واحد أو أكثر عند الحد الفاصل فلن تتبع طاقة الموجة 
قانون سنل، بل تنتشر في جميع الاتجاهات. يتم تحديد مثل هذه الأحداث على أنها طاقة منحرفة 
في تسجيل الوقت، وتتميز بمحاذاة منحنية مميزة. عند الانقطاعات المفاجئة في الحد الفاصل، أو 
التراكيب التي يكون نصف قطر انحنائها أقصر من الطول الموجي للموجات الواردة، لن يعود قانون 
الزلزالية  إلى نشوء تشتت شعاعي للطاقة  الانعكاس والانكسار ساريًا. تؤدي مثل هذه الظواهر 
أن تساعد في  ولكنها يمكن  أنها ضوضاء،  تعتبر على  بشكل صحيح،  بالحيود  المعروفة  العارضة 
تفسير الانقطاعات في البيانات غير المهاجرة. يمكن ملاحظة ظواهر الحيود بسهولة باستخدام 

موجات وأصوات ذات طول موجي طويل، كما في (الشكل 14.6).

في الفيزياء الكلاسيكية، توصف ظاهرة الحيود على أنها تداخل الأمواج وفقًا لمبدأ هيجنز-
من  أنها مجموعة  على  الموجة  مقدمة  نقطة في  كل  يعامل  الذي   Huygen - Fresnel فريسنل 
الموجات الكروية الفردية. يتم عرض هذه السلوكيات المميزة عندما تصادف الموجة شقًا مشابهًا 
في الحجم لطول الموجة. تحدث تأثيرات مماثلة عندما تنتقل الموجة الخفيفة عبر وسط مع مؤشر 
التي تفسر ظواهر الحيود على نطاق واسع إلى نظرية  النظريات  يمكن تقسيم  انكسار متفاوت. 
هيجنز- فريسنل، ونظرية يونغ. السابق هو مبدأ هيجنز، بالنظر إلى مصدر الموجة الثانوية الذي 
الحيود،  ظاهرة  حيث تحدث  العائق،  أو  للشق  المارة  المنطقة  إلى  ثانوية  كروية  موجة  من  ينبعث 
فإن الموجة الكـــروية من مصدر الموجة الثانوية (الضوضاء) محاولة لشرح ظاهرة الحيود كما في  

(الشكل 14.6).
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الشكل 14.6 يفسر ظاهرة الحيود. نوع من الأحداث ينتج عن التشتت  الشعاعي للموجة إلى 
واجهات موجة جديدة بعد أن تقابل الموجة انقطاعًا مثل سطح الصدع أو عدم المطابقة أو التغيير المفاجئ 

(Sjogren, 1984) في نوع الصخور
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    Fresnel Zone 5.3.6 نطاق فريسنل

يعتمد نطاق فريسنل على ا لطول الموجي كما يعتمد أيضًا على التردد. على سبيل المثال، إذا 
كان ركوب الإشارة الزلزالية على طول واجهة الموجة بتردد مرتفع نسبيًا، فإن نطاق فريسنل يكون 
ضيقًا نسبيًا. كلما كانت نطق فريسنل أصغر، كان من الأسهل التفريق بين نقطتي انعكاس. ومن 
ثم، فإن عرض نطاق فريسنل هو مقياس الدقة الجانبية. إلى جانب التردد، تعتمد الدقة الجانبية 
أيضًا على السرعة وعمق السطح العاكس. عرض هذه النطاق هو أصغر ميزة يمكن اكتشافها مع 
السطح. لاحظ أنه سيتم تحقيق دقة أعلى باستخدام أطوال موجية قصيرة. ومع ذلك، سيؤدي ذلك 

إلى مزيد من التوهين، وسيكون للإشارات اختراق محدود.

من المغري في بعض الأحيان تخيل أن الانعكاس الزلزالي يحدث فقط عند النقطة التي يصطدم 
فيها الشعاع بالحد الفاصل بين وسطين. الطاقة الزلزالية التي تضرب الحد الفاصل على مسافة 
إلى  يتُوقع عودة هذه الإشارات  الطبيعي). لا  النقطة أسفل المصدر (حيث يحدث الانعكاس  من 
Huygens. ستساهم هذه  المتوقع وفقًا لمبدأ هيجنز  المصدر من خلال نظرية الشعاع ولكن من 
الموجات الواصلة في الطاقة الزلزالية المستقبلة من المصدر. ومع ذلك، سوف تقطع مسافة أكبر 
من الانعكاس الطبيعي.  ستكون هذه الموجات الواصلة في طور الانعكاس الطبيعي حتى يكون طول 

.(λ / 2) مسار الموجة ذهابًا وإيابًا أكبر من

(0.25 – 0.125) من طول  يتراوح من  للنبض السيزمي في نطاق فريسنل  العمودية  الدقة 
الموجة. على سبيل المثال: إذا كانت السرعة = 2 كم/ث والتردد = 50 هرتز، فإن الدقة تصل إلى 10 
متر. الدقة الأفقية تحدد بالمسافة ما بين المستقبل ونطاق فريسنل. كل من الدقة الأفقية وكذلك 
العمودية تقل مع زيادة العمق. ولكن الدقة العمودية تؤثر على الدقة الأفقية مسببة انعكاس نطاق 
فريسنل. يمكن حساب عرض نطاق فريسنل من معرفة طول الموجة والعمق بشرط ان يكون العمق 

اكبر بكثير من الطول الموجي (الشكل 15.6).

  w=(2z λ) 0.5      for z>> λ
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تدل العلاقة الرياضية على أن حجم نطاق فريسنل يزداد مع عمق السطح العاكس، في حين تقل  
.λ /4 الدقة الأفقية مع زيادة العمق. وعملياً فإن أعلى دقة يمكن الحصول عليها لن تكون أفضل من

(a)

(a)
D

D + λ�2

 نطاق فريسنل
الأول

نطاق
فريسنل الأول

المصدر والمستقبل

t+Δt

t

t+2Δt

D + λ

 λ�4

d+   2+4

O OP

d

w�2 w�2

S

الشكل 15.6.  يوضح نطاق فريسنل والتي تعتمد على الطول الموجي والتردد
(Dobrin and Savit, 1988)
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4.6 العوامل التي تتحكم في السرعة الزلزالية

تنتقل الموجات الزلزاليّة بسرع متباينة. تعتمد السرعة الدقيقة التي تنتقل بها الموجة الزلزاليّة 
أنواع الصخور  أن  على عدة عوامل، والأهم من ذلك هو تكوين الصخور، لكن المشكلة تكمن في 
على  أخرى  عوامل  تؤثر  كما  نفسها.  الزلزالية  الموجة  بسرعة  الأحيان  بعض  تتشابه في  المختلفة 
الأمواج  إلى خفض سرعة  الحرارة  درجة  والضغط، حيث تميل  الحرارة  درجة  السرعة، خاصة 
الزلزالية، ويميل الضغط إلى زيادة السرعة، ويزداد الضغط مع عمق الأرض، لأن وزن الصخور 
أن  الاعتبار  الأخذ في  يجب  لكن  أكبر.  الضغط  تأثير  ويكون  عادة،  العمق  زيادة  مع  يزداد  أعلاه 
السرعة المحددة في جميع أنحاء الأرض تعتمد على التركيب ودرجة الحرارة والضغط. وفيما يلي 

توضيح لكيفية تأثير هذه العوامل على السرع السيزمية.

الكثافــــة 

إجهاد  سهولة  مدى  أي  الصلبة،  للمادة  المرنة  بالخصائص  الزلزالية  الموجات  سرعة  ترتبط 
انتشار  والمعامل المحوري. سرعة  القص  ومعامل  الكثافة  يعتمد على  وهو  الصخر لضغط معين، 
الموجة ليست السرعة التي تتحرك فيها الجسيمات في الحالة الصلبة (~ 0.01 م / ث). بالنسبة 
للسوائل والغازات، μ = 0 المعامل الحجمي (κ) موجب دائمًا، لذلك (VS <VP) دائمًا. كذلك نسبة 
بواسون التي تربط ( VP / VS). يستخدم هذا للتمييز بين أنواع الصخور / الرواسب. عادة ما يكون 
أكثر حساسية من مجرد (VP) وحده. عادة ما تكون الاختلافات الكبيرة في السرعات الزلزالية 
(للمسامات   (VS) على  الماء  تشبع  يؤثر  لا  الماء.  وتشبع  المسامية  اختلافات  بسبب  الرواسب  في 

.(VP) المنخفضة)، ولكن له تأثير واضح على
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زيادة  مع  السرعة  تزداد  حيث  عمليا،  الكثافة  مع  طرديا  الزلزالية  الموجات  سرعة  تتناسب 

Nafe و Drake (1952) بربط العلاقة  الكثافة، ورياضيًا يكون التناسب عكسيًا. قام العالمان 

  Vp 
1/4 a = ρ    بين الكثافة والسرعة من خلال العلاقة

(a = ثابت، ρ  الكثافة بالكيلوغرام/m3  و  VP السرعة  بالكيلومتر/ثانية). 

استنتج بيرش (1961)  قانونًا يربط بين الكثافة والسرعات السيزمية بعلاقة خطية.

a                           v  و b ثوابت. = aρ +b          

  حيث تم الحصول على الارتباط الوثيق بين كثافة الصخور وسرعة الموجة الانضغاطية في 

الأصل تحت ضغوط محصورة تصل إلى 10 كيلو بار، وتحت مجموع سرعة الموجة الانضغاطية 
(Vp) في الوسائط المتماثلة. اعتماد (Vp و Vs) على الكثافة ليس واضحًا على الفور، ولكن الصخور 

Vs  =     µ ، يحدث 
ʹp
الأكثر كثافة لها سرعات سيزمية أعلى، على عكس ما يتوقع  من العلاقة   

pʹ    (الشكل 16.6). هذا لأن المعاملات المرنة (K و μ) تعتمدان أيضًا على (ρ) وتزدادان بسرعة أكبر من

VP

Vs

6
ρ(103  kgm-3)

V
(kms-1)

8
6

4
2

432

.(Nafe  and Drake 1957) الشكل 16.6 يوضح العلاقة بين الكثافة وسرع الموجات الأولية والثانوية
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التركيب المعدني والصخري

والكثافة؛ التي تحدد سرعات  القص  ومعامل  الكتلة  معامل  الصخور  وتراكيب  المعادن  تحدد 
الموجة (P) و (S) . بشكل عام، تتميز الصخور النارية والمتحولة والكربونات والأنهيدرايت بسرعات 
زلزالية كبيرة نسبيًا مقارنة بالتربة ومعظم الصخور الرسوبية. وذلك لأن الصخور المذكورة أعلاه 
تتشوه فقط تحت ضغوط الضغط والقص الشديدة، وبالتالي فهي تتميز بمقادير أكبر ومقاييس 
قص. في الأحجار الرملية والتربة، يميل الطين إلى الظهور في مواقع تحمل الأحمال. نتيجة لذلك، 
تتأثر السرعات الزلزالية بشدة بمحتوى الطين. ثبت أن الطين يقلل بشكل كبير من السرعة الزلزالية 

عن طريق تقليل معامل القص.

المسامية

تعرف المسامية بأنها نسبة حجم الفراغات الموجودة في كتلة صخرية إلى الحجم الكلي للكتلة.

العامل الأكثر أهمية الذي يؤثر على سرعات الموجات الزلزالية هو المسامية. الموجات الزلزالية 
تنتقل في المواد الصلبة أسرع مما تنتقل في السوائل؛ مع عدم قدرة الموجات (S) على الانتشار عبر 
السوائل. وبالتالي مع زيادة مسامية الصخور، ستنخفض سرعات الموجة (P و S). وذلك لأن انتشار 
الموجات الزلزالية يصبح أقل كفاءة عندما يتم دفعه عبر سائل. تلعب بنية المسام دورًا مهمًا في تقليل 
كفاءة انتشار الموجات الزلزالية داخل الصخور. تعتبر قيم المسامية أقل ما يمكن في الصخور النارية 
الكثافة،  مع  المسامية عكسيًا  تتناسب  والفتاتية.  الرملية  الصخور  ما يمكن في  وأعلى  والمتحولة، 

وتزداد السرع السيزمية مع نقصان المسامية. 

التي تربط المسامية بالسرعة في  (Wyllie,et.al.1958) إلى العلاقة  توصل ويلي وآخرون 
Time-average equa�on   حجر الرمل المشبع بالماء، وأطلق عليها معادلة متوسط الزمن

φ φ
=

−
V V V

1         +  1  
bulk fluid matrix
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يمكن الاعتماد على هذه العلاقة تقريبًا عندما يكون الضغط الفاعل مرتفعًا والصخور مشبعة 
تمامًا. تستخدم على نطاق واسع في صناعة النفط لتحويل البيانات من «السجلات الصوتية» إلى 
المسامية. تؤدي الشقوق والكسور والفجوات إلى زيادة نسبة المسامية في الصخور، وبالتالي تؤدي 
إلى انخفاض سرعة الموجات الزلزالية في تلك الصخور، وخاصة في الأعماق الضحلة. حيث نجد 
ان الشقوق الصغيرة تميل إلى الانغلاق مع زيادة العمق تحت تأثير وزن المادة الصخرية التي تعلوها 

والتي بدورها تزيد من عملية الانضغاط.

أظهرت الدراسات النظرية والتجريبية أن سرعة الموجة الانضغاطية تتناقص مع تناقص تشبع 
موجات  سرعة  كذلك  السرعة.  وبالتالي   ،(K) المسام، تنخفض في  الغاز  جزء  زيادة  السوائل. مع 
القص (Vs) تتناقص أيضًا مع زيادة محتوى الغاز. يتأثر معامل الانعكاس بشدة إذا كانت إحدى 
الوسائط الملامسة مشبعة بالغاز لأن الممانعة Impedance تنخفض عن طريق الانخفاض في كل 
من الكثافة والسرعة. يحدد سائل المسام الخصائص المرنة لمنطقة المسام. نظرًا لأن سرعة الموجة 
(P) أكبر في الماء والزيت مما هي عليه في الهواء، فإن سرعة الموجة (P) للصخر تكون أقل تأثراً 
بالمسامية إذا كانت مساحة المسام مشبعة. بالإضافة إلى ذلك، تبين أن سرعة الموجة (S) تعتمد على 

كثافة سائل المسام. نتيجة لذلك، تزداد سرعات الموجة (P و S) مع زيادة تشبع المسام.

التسميت 

يصف عملية التحلل الجيولوجي التي يتم فيها توحيد الرواسب غير المجمعة من خلال الضغط 
والتسميت، تحت وطأة ثقل الوحدات الجيولوجية العلوية، أو عندما تخضع للضغط التكتوني، حيث 
تصبح الرواسب والتربة مضغوطة.  يقلل هذا الضغط من منطقة المسام، مما يزيد في النهاية من 
سرعات الموجة (P و S). نتيجة لذلك، تزداد السرعات الزلزالية للوحدات الرسوبية في كثير من 
الأحيان مع زيادة العمق. يشير التسميت إلى عمليات السوائل الكيميائية التي يتم فيها استبدال 
من عدم  التسميت  البعض. يزيد  بعضها  مع  المعدنية  الحبيبات  وتنصهر  بالراسب  المسام  منطقة 
قابلية الانضغاط والصلابة للصخور الرسوبية، وبالتالي يزيد حجمها ومقاييس القص. ختامًا، هذه 

العملية مسؤولة عن زيادة السرعات الزلزالية.
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 Depth of Burial عمق الدفن 

تعني زيادة عمق الدفن زيادة في انضغاط الصخور لازدياد سمك الغطاء الرسوبي، وهذه الزيادة 
زيادة لمرونة  العوامل  الكثافة، وتحدث هذه  وزيادة  المسامية  تقليل نسبة  إلى  تؤدي  في الانضغاط 
تلك الصخور، وبالتالي زيادة سرعتها الزلزالية. تزيد السرعة الزلزالية عمومًا مع العمق. الموجات 
السطحية مشتتة، مما يعني أن سرعتها تعتمد على طولها الموجي، وذلك لأن عينة الطول الموجي 
الأطول هي أعمق، حيث تكون السرعة أكبر. أيضًا، إذا زادت السرعة مع العمق، تصل الموجات ذات 

الطول الموجي الأطول أولاً.

 Geological Time العمر الجيولوجي

إن تأثير عمر الصخور الجيولوجي على سرعتها الزلزالية، غالبا ما يكون مرتبطًا بعمق هذه 
من  أعمق  تكون  ما  عادة  القديمة  الصخور  أن  إذ  طردية.  الغالب  في  العلاقة  أن  أي  الصخور، 
الصخور الحديثة، لأن زيادة تماسك وتلاصق حبيبات الصخور الرسوبية بمرور الزمن يؤدي إلى 
زيادة الكثافة والسرعة في هذه الصخور. أجرى فاوست Faust, 1951 دراسات على السرعة في  
الصخور الرسوبية، واستنتج ان سرعة الموجات الانضغاطية لحجر الرمل والطين الصفحي يمكن 

التعبير عنها بالمعادلة الآتية :

V = K (ZT )1/6             m / sec

  (T) بالمتر، وعمر الصخر الجيولوجي (Z) تساوي 46.5 عندما يكون عمق الدفن (K) حيث
بالسنوات، فتكون وحدة السرعة عند ذلك متر/ثانية. وهذه المعادلة هي معادلة تجريبية، ولا تنطبق 

 . Shale على أنواع أخرى من الصخور، كحجر الرمل والطين الصفحي
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 Pressure الضغط 

في  المدفونة  للصخور  الفاعل. بالنسبة  الإجهاد  على  بشدة  الانضغاطية  الموجة  تعتمد سرعة 
في  الماء  يكون ضغط  العلوي، وقد  الصخري  العمود  ضغط  المحصور هو  يكون الضغط  الأرض، 
المسام (> أو < أو =) الضغط الهيدروستاتيكي إذا كان هناك مسامية متصلة بالسطح. الضغط 
الفاعل هو الفرق بين ضغط الحصر وضغط المسام. عمومًا ترتفع السرعة العامة مع زيادة ضغط 
النهائية» عندما يكون الضغط الفاعل مرتفعًا. من  الحصر، ثم تنخفض المستويات إلى «السرعة 
المحتمل أن يكون التأثير بسبب إغلاق الشقوق. ففي انخفاض الضغط الفاعل والشقوق مفتوحة، 
الشقوق، وترتفع  يتم إغلاق جميع  الفاعل،  الضغط  زيادة  زيادة في الإجهاد. مع  تغلق بسهولة مع 
(K) وتزداد السرعة، وكلما زاد ضغط المسام فوق الهيدروستاتيكي، ينخفض   الضغط الفاعل كما 

تنخفض السرعة.

   Anisotropy تباين الخواص مع الاتجاه

تختلف سرعة الموجات السيزمية في الصخور المتطبقة في حالة انتشارها بشكل مواز أو معامد  
على سطح التطبق. إن سرعة الموجة المتقدمة بموازاة الطبقات أو مستوى التطبق، تكون دائمًا أكبر 
من سرعة الموجة التي تكون معامدة على سطح الطبقة (الشكل 17.6). وعلى سبيل المثال تكون 
سرعة الموجة المتقدمة بموازاة مستوى التطبق في صخور الطفل Shale  أكبر بحدود 10-25 % 

منها في الاتجاه المعامد. 
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سريعة

بطيئة

(Sharma,1997) الشكل 17.6: يوضح تغير السرعة الزلزالية بالاعتماد على تباين الاتجاه
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 Seismic Energy     (الزلز الية) 5.6  الطاقة السيزمية

1.5.6 معامل الانعكاس (R) والاختراق (T) السيزمي

عند سطح بيني بين طبقتين صخريتين، سيكون هناك تغير في سرعة الانتشار، بشكل عام، ناتج 
عن الاختلاف في الخصائص الفيزيائية للطبقتين. في مثل هذا السطح البيني، يتم تقسيم الطاقة 
داخل الموجة الزلزالية الساقطة إلى موجات مخترقة ومنعكسة. تتبع علاقات معامل الانعكاس من: 
1) استمرارية الإزاحة، و 2) حفظ الطاقة. تعتمد السعات النسبية للموجات المخترقة والمنعكسة 
على: السرعة (V) والكثافة (ρ) وزاوية السقوط. يجب أن تكون الطاقة الإجمالية للموجات المخترقة 

والمنعكسة مساوية لطاقة الشعاع الساقط (الشكل 18.6).

موجة منعكسة

الحالة 1 : إسقاط طبيعي

الشعاع المنعكس
(A1) سعة الموجة

الشعاع الساقط 
(A

θ
سعة الموجة ( ρ1 و  ν1

ρ2 و  ν2

موجة مرسلة

موجة ساقطة

الوسط   1
الوسط   2

الشكل 18.6 :  يوضح معامل الانعكاس والاختراق والمعاوقة الصوتية
( Sheriff and Geldart, 1995)

(A2) الشعاع المنكسر
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 Acous�c الصوتية  المعاوقة  مع  تتناسب عكسياً  الفاصل  المخترقة عبر الحد  الطاقة  كمية 
impedance أو مع حاصل ضرب الكثافة بالسرعة، والمحددة بواسطة

ρ= =Z V acoustic impedance         المعاوقة الصوتية

حيث
Z: المعاوقة الصوتية

V: السرعة
ρ: الكثافة

كلما زاد الاختلاف بين الممانعات الصوتية للوسطين عند الحدود الفاصلة، زادت كمية الانعكاس،  
فوسطان لهما المعاوقة الصوتية نفسها لن يعطيا أي انعكاس (أو انكسار)، وفي حالة اختلاف قيم 

المعاوقة الصوتية بين الوسطين يحدث انعكاس أو انكسار. 

Reflec�on Coefficient (R) يعرف معامل الانعكاسية
R = A1 / A0

ρ ρ

ρ ρ

−

+
=

−

+
− < <

V V
V V

Z Z
Z Z

RR     =   
( )
( )

      
( )
( )

          1 1 2 2 1 1

2 2 1 1

2 1

2 1

R: معامل الانعكاسية
A1: سعة الموجة المنعكسة

A0: سعة الموجة الساقطة

Z: المعاوقة الصوتية
V: السرعة
ρ: الكثافة

تشير القيم السلبية لمعامل الانعكاس إلى تغير الطور بمقدار 180 درجة في الموجة المنعكسة.

يعبر معامل الانعكاس عن الفرق في المعاوقة الصوتية (الكثافة والسرعة الزلزالية) بين طبقتين من 
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الصخور،  الساقطة عند حدود طبقة  والموجة  المنعكسة  الموجة  الاتساع بين  يعطي نسبة  الصخور. هذا 
ويتم حسابها باستخدام معادلة زوبريتس Zoeppritz.  أي أن معامل الانعكاس هو مقياس للتغير 
في المعاوقة عبر الحد الفاصل. إذا سقطت الموجة بزاوية تصبح أكثر تعقيدًا. في بعض الأحيان يتم 

التعبير عن معامل الانعكاس بطريقة مشتركة من حيث الطاقة وليس السعة.
يعُطى معامل الاختراق Transmission Coefficient (T) من خلال:

=
+

≤ ≤
A
A

Z
Z Z

TT     =            
2

            0 22

0

1

2 1

T: معامل الاختراق
A2: سعة الموجة المخترقة

. A 0 = A 1 + A 2 لاحظ أنه يوجد في الحد الفاصل استمرارية الإزاحة بحيث يكون

حالات خاصة:

Z 1 = Z 2      
- إذا كانت R = 0      ، T = 1 : فإن

  .Z 1 >> Z 2  فإن    R = -1   ، T = 2 إذا كانت -

تعني القيمة  R = -1 أن النبضة ستنعكس بتغير قطبي، على سبيل المثال عند السطح البيني 
بين الصخور والهواء، مع موجة صاعدة متحركة.

إذا كانت Z 2 >> Z 1    R = 1، T = 0  واجهة أرضية هوائية مع موجة متحركة لأسفل.

على الرغم من وجود سعة معززة للموجة المرسلة في مواقف معينة، فلا يزال هناك فقدان 
للطاقة المخترقة  ET و الطاقة المنعكسة هي ER   (الشكل 19.6).

ER   =    
Z2 − Z1
Z2 − Z1

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

            ET   =   
4Z1Z2

(Z2 − Z1)2

+ =E E        1R T
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ρ1

ρ2

ρ3

A0 A1

A2

(R1,2) = A1/
 A0

(T1,2) = A2/
 A0

(T1,2) (R2,3) (T2,1)

(T1,2) (R2,3)

(T1,2) (T2,3)

υ1

υ2

υ2

المصدر

الشكل 19.6: حساب الطاقة المنعكسة والمخترقة في حالة ثلاث طبقات وحدّين فاصلين
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2.5.6 عوامل فقد الطاقة السيزمية 
  A�enua�on التوهين

يقل اتساع (قو ة) الإشارة الزلزالية أثناء انتقالها عبر المادة. وكذلك تنخفض الموجات الزلزالية 
في السعة بسبب الانتشار الكروي. يتم تعريف التوهين لموجة الانتشار الجيبية رسميًا على أنه فقد 

الطاقة لكل دورة (طول الموجة) Δ E / E حيث (E) هو محتوى الطاقة للموجة.

وضعت العديد من النظريات لشرح التوهين في الصخور. يعُتبر الاحتكاك من العوامل المساهمة 
من الناحية التجريبية، كما وجد أن التوهين يعتمد على التردد، دون السرعة. كميًا، عند 1 هرتز، 
تتحلل السعة بمقدار الثلثين تقريبًا لمسافة 10 كم، في حين عند 1000 هرتز تتحلل بالقدر نفسه 
في 10 أمتار. أيضًا، قد يكون التوهين أكبر بمقدار 10 أضعاف في الرواسب غير المجمعة. آلية 
توهين أخرى مهمة هي تقليل سعة الموجة عن طريق تشتيت طاقتها بواسطة أجسام تكون أبعادها 
حسب طول الموجة. على سبيل المثال، قد يؤدي تخفيف إشارة 1000 هرتز في وسط ضحل متباين 
الخواص بسرعة 250 م/ثانية إلى تقليل الإشارة إلى الثلثين، التي يتم تضخيمها الأصلي بعد قطع 

مسافة 157 مترًا فقط.

لها لزوجة وليست  الوسائط  بالمسافة. معظم  ينتشر الصوت عبر وسيط، تقل شدته  عندما 
مثالية. التوهين يظُهر فقدان طاقة انتشار الصوت في الوسائط، وهذا ما يسمى الامتصاص. إذا 
كانت الوسائط غير متجانسة، إلى جانب لزوجة الوسائط، يمكن أن ينعكس الصوت في اتجاهات 
أخرى من اتجاهها الأصلي للانتشار، وهذا يسمى التشتت، ويعطي سببًا رئيسًا آخر لإزالة الطاقة، 

والتوهين سيكون التأثير المشترك لـلتشتت والامتصاص.

إذا افترضنا أن الأرض مرنة تمامًا، فقد يتم التحكم في سعة الموجة الزلزالية فيها عن طريق 
التشتت الهندسي، ونقل وانعكاس الطاقة على الحدود. لكن في الحالة الحقيقية، فإن الأرض ليست 
مرنة تمامًا، وهذا يتسبب في تضاؤل   أو توهين الموجات التي تنتشر مع مرور الوقت. ينص قانون 
الحفاظ على الطاقة أن الطاقة تتحول من الطاقة الكامنة إلى الطاقة الحركية دون فقدان أي 
شيء. لكن هذا القانون صالح ما دام لا يتضمن أي قانون آخر من أشكال الطاقة. عندما تنتقل 
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الموجة الزلزالية عبر الأرض، تتبدل طاقتها بين الطاقة الكامنة والحركية، الطاقة الكامنة بسبب 
رئيسة  عوامل  ثلاثة  هناك  عمومًا  الجسيم،  سرعة  إلى  ترجع  الحركية  والطاقة  الجسيم،  موقع 

تتحكم في فقد الطاقة السيزمية هي:

v  Geometrical Spreading (التباعد الكروي) الانتشار الهندسي

زيادة  السعة مع  بعيدًا عن المصدر، تنخفض  السيزمية شعاعيًا  الموجات  تنتشر طاقة  عندما 
المسافة. تخيل موجة تنتقل للخارج من مصدر نقطة. إذا قطعت الموجة مسافة (r)، فإن مقدمة 
الموجة تغطي المنطقة  A = 4 π r2، وعند هذه النقطة يكون للموجة سعة (X). الطاقة هي الموجة 

متناسبة مع (X2). هكذا

X2 4π r2  =  إجمالي الطاقة
يتطلب حفظ الطاقة أن تظل هذه الكمية ثابتة مع زيادة (r). هكذا

X2   ∝ 1 / r2        و        X ∝ 1 / r

عندما تنتقل الموجة الزلزالية في الأرض، ستنخفض   السعة بمقدار (r\1) حتى لو لم يتم فقد 
أي طاقة. تعُرف هذه الظاهرة باسم التباعد الكروي أو الانتشار الهندسي.

v Absorp�on (الامتصاص) التوهين الجوهري

عند انتشار وتحرك الموجات السيزمية خلال الأرض، فإنها تؤدي إلى تشوه بعض الحبيبات 
المعدنية المكونة للصخور بسبب الانفعال الحادث بواسطة الإجهاد الناتج عن مرور الموجات. ونظرًا 
لأن الأرض ليست مرنة تماما بشكل عام، فإن جزءًا من الطاقة يفقد على شكل حرارة. يعرف هذا 

الفقد في الطاقة للموجة على أنه الامتصاص Absorp�on. ويمكن تمثيلها بالمعادلة التالية:
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امتصاص الطاقة يقل بشكل كبير مع المسافة المقطوعة. 

للمواد المتجانسة

α= − −
A
A

r
r

r rexp{ ( )}
0

0
0

(A و A0) هما السعات على مسافة (r و r0) من المصدر.

α معامل التوهين: يزداد معامل التوهين (α) مع زيادة التردد. لذا فإن الموجات ذات 
التردد المنخفض سوف تضعف بشكل أبطأ من التردد الأعلى.

α
π

=
f
Q

αλ=−Q 21

Quality  factor معامل الجودة = Q

Wavelength  الطول الموجي = λ

.(C) ومحتوى الطين φ بالنسبة للأحجار الرملية ذات المسامية 

α φ= + −C dB
cm

      0.0315       0.241       0.132   

= −Q      179C 0.843

ويمكن كتابة المعادلة اعلاه بصيغة اخرى
−I e   =    l qr

0
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إذا  المصدر.  من  المسافة  هي   (r) الامتصاص،  معامل  هي   (q) الطاقة،  شدة  هي   (I) حيث 
افترضنا أن (I0) هي طاقة المصدر، تبدأ هذه الطاقة بعد مسافة (r) في الاضمحلال، وبالتالي تقل 
السعة لتصل إلى (I). الفقد نتيجة الامتصاص عمومًا، هو عند الترددات العالية أكبر من الفقد 
عند الترددات الأقل، ولهذا السبب نجد أن الطاقة تسير لمسافة أعمق عند ترددات منخفضة خلال 

الأرض.

عموما تقل الطاقة الزلزالية وذلك للأسباب التالية:

Ø .(عمليات غير مرنة) انتشار الموجات الزلزالية ليس مرنًا تمامًا

Ø .الاحتكاك الداخلي أثناء انتشار الموجة

Ø  فقدان الطاقة يعني انخفاض في السعة

أطلق شير Shearer في عام 1999 على هذا اسم التوهين الجوهري، ويميزه بعامل الجودة
(Q) Quality factor 

1/Q = -ΔE / 2πE

(E) هي طاقة الموجة و (ΔE) هي ف قدان الطاقة لكل دورة. (Q) بلا أبعاد، وهو قياس الفقد 
الجزئي للطاقة لكل دورة من الموجة الزلزالية. إذا كانت (Q) لها قيمة منخفضة بالنسبة للمنطقة، 

.(Q) فهذا يعني أن الموجة ستضعف أكثر من منطقة واحدة ذات قيمة أعلى على

يقُاس التوهين بجودة لا أبعاد لها تعُرف بعامل جودة الصخور (Q) أو عامل التوهين. (Q) هي 
نسبة الطاقة المخزنة إلى الطاقة المشتتة. يقيس فقدان الطاقة النسبي لكل دورة تذبذب.

Q = (طاقة الموجة الزلزالية) ÷ (الطاقة المفقودة خلال دورة واحدة من الموجة) 

حيث (E) هي طاقة الموجة الزلزالية و (ΔE) هي تغير الطاقة لكل دورة.

Q≈30 للصخور الرسوبية المجواة، وQ≈1000  للجرانيت
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هناك أيضًا معامل الامتصاص (α)، ويعبر عنه بالديسيبل لكل طول موجة. 

ملاحظة: الطاقة المفقودة تعتمد على عدد التذبذبات في الثانية التي تنتجها الموجة. وبالتالي 
فإن الترددات العالية ستضعف بسرعة أكبر من الترددات المنخفضة. ومن نتائج التوهين المعتمد 
الأرض. يحدث هذا للأسباب  انتشارها عبر  أثناء  يتغير  أن  النبضة يمكن  أن شكل  التردد  على 

التالية:

● يمكن أن تتحلل النبضة إلى مجموعة من منحنيات الجيب أو جيب التمام بأطوال موجية مختلفة 
(نظرية فورييه).

● عندما تنتقل النبضة، تضعف الإشارات ذات الطول الموجي القصير بسرعة أكبر.

● تهيمن الأطوال الموجية الطويلة، مما يعطي النبضة شكلاً أكثر سلاسة ومدة أطول 

v Sca�ering A�enua�on توهين التشتت

على افتراض أن الوسط غير متجانس، ويحتوي على بعض الحبيبات ذات السرعة الزلزالية 
المختلفة للصخور المضيفة. سوف تنحرف/تنتشر الموجات الزلزالية من هذه الحبيبات، وستفقد 
الطاقة من مقدمة الموجة المتماسكة، وتتحول إلى طاقة زلزالية عشوائية. والنتيجة النهائية هي 

فقدان الطاقة. (الشكل 20.6).

إذا عرفنا معامل الجودة لتوهين التشتت عندئذ تصبح كالتالي :

  Q / 1   (الامتصاص)   +  Q/ 1   (التشتت)  =  Q / 1   (الكلي) 
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الشكل 20.6: يوضح كيفية الانتشار الموجي، وفقد الطاقة عن طريق الامتصاص

  Q / 1   (الامتصاص)   +  Q/ 1   (التشتت)  =  Q / 1   (الكلي) 
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Seismic Energy Sources   3.5.6  مصادر الطاقة السيزمية
هناك متطلبات أساسية يجب توفرها لأي مصدر سيزمي يعمل بفاعلية عالية، وهي:

● المصدر يقوم بتوليد طاقة كافية في نطاق تردد مناسب
● المصدر ذو جدوى اقتصادية

● المصدر غير مدمر وصديق للبيئة
● المصدر ذو خاصية التكرارية

على ضوء نمط المصدر وطبيعته يمكن تقسيم المصادر السيزمية إلى نوعين: على اليابسة وفي 
البحر، كما هو موضح في (الجدول 2.6) أدناه

الجدول 2.6: يوضح مصادر الطاقة السيزمية على اليابسة وفي البحر  

المصدرمصدر الطاقة السيزمية على اليابسةمصدر الطاقة السيزمية في البحر

Sledge Hammer    مطرقة المزلاقة
Weight Drop  إسقاط الوزن

Accelerated Weight الوزن المعجل

Impact
صدمة

Air gun       بندقية هواء
Gas gun    بندقية بخار

Sleeve gun    بندقية كمام
Steam gun    بندقية بخار

Water gun   بندقية ماء
Sparker     شرارة

Pinger         بينجر
Boomer     بومر

Dynamite   ديناميت
Explosives  متفجرات

 Detona�ng Cord  تفجير الحبل
  Air gun      بندقية الهواء

  Shot gun    بندقية
Borehole Sparker شرارة حفرة البئر

Impulsive
مندفع

Mul� Pulse متعدد النبض
 Geochirp

Vibroseis طريقة الاهتزاز
Vibrator Plate لوحة هزاز

Generator Rayleigh Wave
مولد موجة رالي

Vibrator
هزاز

Hydrophones
الهيدروفونات  (سماعات)

Streamers اللافتات
Ocean Bo�om Seismographs

راصد هزات قاع البحر

Geophone (سماعة ) مستقبل
Accelerometer مقياس التسارع

Seismometer راصد هزات

Receivers
المستقبلات
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المصادر السيزمية على اليابسة 

هناك نوعان من مصادر الطاقة السيزمية على اليابسة: 

1 .Weight Drop أو إسقاط وزن Sledge  hammer مطرقة المزلقة

2 .Explosives  متفجرات

ويجب الأخذ بالاعتبار ما يلي :

● الحاجة إلى مصدر زلزالي عالي التردد لتوليد إشارات ذات طول موجي قصير (يجب أن 
يكون الطول الموجي أقل من سماكة الطبقات المراد دراستها). ومع ذلك، إذا كان التردد مرتفعًا جدًا، 

فسيصبح التوهين مشكلة كبيرة.

● المطرقة التي تضرب لوحًا معدنيًا تجعل منه مصدرًا محمولاً وقابلاً للتكرار. توفر  مطرقة 
المزلقة طاقة جيدة، ولكنه تردد منخفض نسبيًا. ستعطي المطرقة أصغر إشارة عالية التردد للتصوير 

الضحل. من خلال تكديس عدد من ضربات المطرقة، يمكن زيادة نسبة الإشارة إلى الضوضاء.

● تعطي الأسلحة النارية ترددات أعلى. 

● تستخدم أيضًا عمليات إسقاط الوزن، ويتم تثبيتها بشكل شائع على ظهر شاحنة صغيرة. 
وتشمل عمليات إسقاط الوزن الأكبر استخدام طائرات مروحية.

الطريقة الأسهل والأكثر شيوعًا لمصادر الطاقة هو استخدام المطرقة Hammer، حيث أن 
ضربة مطرقة على سطح لوح معدني مستوٍ على سطح الأرض، يستطيع أن يولد طاقة كافية لتمكين 
اكتشاف الموجة السيزمية عند مسافة قد تصل إلى 100 متر. في بعض الأحيان لا يمكن الحصول 
على طاقة كافية من خلال ضربة المطرقة، في هذه الحالة، يمكن استخدام وسيلة إسقاط كتلة 
ذات وزن بأشكالها المختلفة. المشكلة الوحيدة والمعقدة في استخدام كتلة، تكمن في كيفية استخدام 
وسيلة سهلة لنقلها إلى المكان المطلوب. هناك مدى واسع من العمل السيزمي يتم تنفيذه من خلال 
 Seismic coupling المطرقة واللوح المعدني، مثل هذا اللوح يستخدم للحصول على ازدواج سيزمي
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جيد بين المطرقة والأرض. هذا العمل السيزمي يصبح مشكلة على أرض ناعمة وضعيفة التباين، 
حيث أن اللوح المعدني يتم انزلاقه داخل الأرض ويجب استخراجه.

على الجانب الآخر، يتم استخدام المتفجرات Explosives، في الحالات التي تكون فيه الطاقة 
الممنوحة من المطرقة غير كافية للعمق المطلوب. مثل هذه المتفجرات يتم وضعها في فجوة معدة 
من  مختلفة  أنواع  هناك  والأرض.  المتفجرة  الشحنة  بين  الازدواج  لتحسين  لذلك، وتحزم لأسفل 
المتفجرات صممت خصيصًا لمثل هذا العمل السيزمي، لكن المشكلة دائمًا تكمن في الحصول على 
 Shot gun رخصة لاستعمال المتفجرات في موقع ما. قد يسُتخدم في بعض الأحيان مدفع تفجير
للموجات  مصدر  لتوفير  ومتاح،  مختلفة  بأنواع  يتواجد  وهو  الأرض،  داخل  نارية  أعيرة  لإطلاق 

السيزمية، وهو فاعل وذو كفاءة عالية. 

عادةً ما يتم استخدام الحفر الرحوي Rotary drilling لوضع الضربة في حفرة قطرها 10-8 
سم على عمق 6-30 مترًا. يمكن تركيب التدريبات على شاحنة، أو التدلي أسفل طائرة مروحية 
كبيرة. في حين أن تفجير الصخور والتربة في الهواء ممتاز، إلا أنه يمثل فقدانًا للطاقة وخطرًا على 
السلامة. وتمتاز طريقة المتفجرات بإشارة اندفاعية حادة. يمكن إنشاء إشارات قوية إذا لزم الأمر 
لتصوير القشرة السفلية والغطاء العلوي. أما عيوبها؛ فهي غير قابلة للتكرار، وبطيئة جدًا، ومعظم 

طاقتها على هيئة موجات (P)، ولا يمكن استخدامها في المناطق الحضرية.

تطور  مع  انخفض  استخدامها  لكن  واسع،  نطاق  المتفجرات تستخدم على  كانت  السابق،  في 
طريقة الاهتزاز Vibroseis. ولاستكشاف أعماق بعيدة، تعد طريقة الاهتزاز Vibroseis هي التقنية 
الأكثر استخدامًا على نطاق واسع. هذا لا يولد إشارة اندفاعية حادة، ولكنه يولد شكل موجة أطول 
يستمر عادة من 10 إلى 20 ثانية بترددات 100-10 هرتز. تتطلب معالجة البيانات أن يتم تحليل 
التسجيل الميداني للارتباط بإشارة المصدر المعروفة. يمكن أن يسمح ذلك باكتشاف الإشارات في 

المناطق ذات الضوضاء الزلزالية الكبيرة (مثل حركة مرور السيارات والرياح وما إلى ذلك)

نيوتن،   100000 إلى  تصل  قوى  توليد   Vibroseis السيزمي  الاهتزاز  لشاحنات  يمكن  و 
أي ضرر  تسبب  كانت لا  إذا  ما  عليه. هناك جدل حول  للعمل  إلى سطح صلب  وتحتاج عمومًا 
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للطريق.  للحصول على قوة إشارة إضافية، يتم استخدام شاحنات متعددة وهي تهتز في الطور، 
ويمكن إنشاء كل الموجات من ( P و S). (الشكل 12.6).

Vibroseis الشكل 21.6  يوضح الهزاز الديناميكي العملاق
h�ps://.wikimedia.org/Vibroseis
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المصادر السيزمية البحرية
بنادق الهواء

ي عمل المسدس الهوائي عن طريق إطلاق فقاعة هواء تحت ضغط عالٍ في الماء. يولد التمدد 
السريع للفقاعة طاقة زلزالية ذات محتوى تردد يتراوح بين 10 و 100 هرتز. ويمتاز بأنه مصدر 
موثوق للغاية وقابل للتكرار. أما سلبياته؛ تذبذب نبضة الفقاعة وتوليدها لقطار طويل نسبيًا. ومع 
ذلك، يمكن استخدام مجموعة من البنادق الهوائية على أعماق مختلفة، تجعل شكل الموجة المدمج 
أقصر في المدة. في الماء، يتم إنشاء موجات (P) فقط، ولكن يمكن إنشاء موجات (S) عن طريق 

تحويل الوضع في قاع البحر (الشكل 22.6).

المتفجرات

كانت تستخدم مرة واحدة على نطاق واسع في الزلازل البحرية، ولكن الآن تم استبدالها إلى 
حد كبير بالمدافع الجوية. يصعب التغلب على مشكلة نبض الفقاعة، ولكن يمكن تقليلها عن طريق 

التفجير بالقرب من السطح (مع فقد بعض الطاقة). 

 100-10000) البحري  الاستكشاف  في  العالي  التردد  مصادر  من  مجموعة  استخدام  يتم 
هرتز). وتشمل هذه أجهزة Pingers, Sparkers , Boomers. يعطي التردد العالي صورة حادة 
لطبقات الرواسب الضحلة، لكن التوهين الأعلى يحد من عمق الاختراق. تستخدم هذه الطرق على 

نطاق واسع في المسح الجيوتقني البحري. 
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الشكل 22.6 :  مكونات المسدس الهوائي حيث يعمل عن طريق إطلاق فقاعة من هواء الضغط العالي في الماء. 
h�ps:// wikimedia.org /Streamer

تتراوح ترددات المصادر الزلزالية في الموجات السطحية للزلازل 0.01-0.1 هرتز، وفي الموجات 
الجسمية 0.1-10 هرتز، وفي الاهتزاز السيزمي Vibroseis بين 10-100 هرتز، وفي المدافع 

الهوائية 10-100 هرتز، وفي المتفجرات من 10 - 300 هرتز.
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 Hydrophones and Streamers   الاستكشاف الزلزالي البحري

الماء. في  (P) في  اكتشاف موجات  لذلك يمكن فقط  الماء،  الانتقال في   (S) لموجات  لا يمكن 
الاستكشاف البحري، يتم الكشف عن الموجات الزلزالية من خلال تغير الضغط مع مرور الموجة 
(P) في الكاشف. يسمى هذا النوع من أجهزة الاستشعار بالميكروفون، وهو يحول التغير في ضغط 

الماء إلى إشارة كهربائية من خلال التأثير الكهروإجهادي.

في عمليات الاستكشاف البحرية، يتم وضع العديد من الهيدروفونات في مجاري مياه مملوءة 
بواسطة  العمق  التحكم في  يتم  كيلومترات.   6 يزيد طولها عن  أن  بالنفط، يمكن  ومليئة  بالطفل 

زعانف متحركة، ويتم استخدام عوامة الذيل لتحديد اتجاه جهاز الإرسال بالنسبة للسفينة.

تتحرك الريش عندما تندفع تيارات المحيطات بزاوية في الاتجاه الذي تسير فيه سفينة المسح. 
أيضًا تغطية  الريش ويوفر  يتغلب على  اللافتات، وهذا  العديد من  للسفن الحديثة سحب  يمكن 

ثلاثية الأبعاد.

(OBS’s) أج هزة قياس الزلازل في قاع المحيط

هذه مثل أجهزة قياس الزلازل الأرضية، ولكنها تسُقط في قاع البحر من سطح البحر. يسمح 
 .((S) وموجات (P) أي يمكن اكتشاف موجات) الاقتران بقاع البحر بتسجيل 3 مكونات للحركة
وهي بطيئة الاستخدام بشكل عام، ولكنها الأكثر استخدامًا في الدراسات الاستقصائية البحثية. 

يوضح (الشكل 23.6) بعض التطبيقات في استكشاف المواد الهيدروكربونية. 
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(OBS’s) الشكل 23.6 : أجهزة قياس الزلازل في قاع المحيط
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 Signal Recording & Stacking  4.5.6 تسجيل وتكديس الإشارة

تشمل الأجهزة السيزمية المستقبل (اللاقط، السماعة الأرضية أو الجيوفون)، ووسائل تسجيل 
الناتج من الجيوفون، أو ما يعرف بمرسام الزلازل (السيزموجراف) Seismograph. يتفاوت تطور 
الإشارة  واحدة من خلال  قناة  الذي يسجل  (السيزموجراف)  الزلازل  بداية من مرسام  الأجهزة 
القنوات، والتي تشمل 96-12 قناة وأكثر من  الناتجة من لاقط/جيوفون وحيد للأجهزة متعددة 
ذلك، والتي تطورت بشكل هائل في الآونة الأخيرة. يقبل السيزموجراف الإشارة الناتجة من المصدر 
السيزمي، ويبدأ في تسجيلها من خلال الجيوفون، حيث يكون تسجيل قراءات السيزموجراف على 
هيئة مخططات Charts. يبين (الشكل 24.6) أحد أنواع السيزموجراف الحديثة. هذه الإشارة 
الناتجة من الجيوفون والتي تكون في صورة تناظرية Analouge يبدأ تحويلها إلى صورة رقمية 
 Portable computers ثم يتم تسجيلها على الكمبيوتر. تطورت ذاكرة الحاسبات النقالة ،Digital

حيث معدل العد وطول السجل السيزمي التي يجب حفظها على الحاسب تحسن بشكل مثير، والآن 
أصبح من السهل رؤية حجم البيانات المسجلة بواسطة أنظمة التسجيل المختلفة، من بينها نظام 
التسجيل 12 أو24 أو48 أو96 وغيرها من الأنظمة الحديثة. وجود القدرة الحسابية الهائلة من 

خلال الحاسوب جعلت هناك أيضا إمكانية تفسير البيانات أثناء العمل الحقلي.

توجد أشكال مختلفة من عرض البيانات على السيزموجراف، حيث يمكن عرضها على هيئة 
Wiggle trace أو في شكل إشارة مظللة Amplitude shaded signal. من الممكن  أثر متذبذب 
تغيير نسبة التكبير لكل إشارة قادمة من كل قناة بشكل منفرد، وبالتالي يفضل إعطاء الإشارات 
القادمة من اللواقط (الجيوفونات) وعلى مسافات بعيدة نسبة تكبير أكبر من الإشارات الناتجة 
 Noise من جيوفونات على مسافات قريبة من المصدر. يمكن إزالة تأثير التداخلات والضوضاء
الترشيح  اللفات الأرضية من خلال ما يسمى بعملية  أو  الناتجة من خطوط الإرسال  للإشارات 

Filter والتنقية للبيانات والتي يمكن تطبيقها بصفة عامة على كل إشارة. 
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تجميع الإشارة  

أجهزة السيزموجراف لها القدرة على تجميع الإشارة السيزمية الناتجة من إشارات متكررة 
للمكان نفسه، وتحويلها إلى إشارة واحدة عن طريق أخذ متوسط الاستجابة الناتجة. تسمّى هذه 
العملية بتجميع الإشارة، والتي من خلالها يمكن التغلب على تأثير الضوضاء/التشوش. تعتبر هذه 
الضوضاء من أكبر مشاكل عمل المسح السيزمي. تنشأ هذه الضوضاء عن عمليات مختلفة منها 
حركة المرور للمناطق الصناعية، وحركة معدات الحقول الزراعية، وتأثير الأشجار. أنسب الأوقات 
لتنفيذ مثل هذا المسح السيزمي في المناطق غير المدنية هو في الصباح الباكر، عندما يكون هناك 
رياح قليلة، حيث تأثير هذه الرياح يؤدى إلى حركة الأشجار والتي بدورها تصنع ضوضاء ذات تردد 

قليل، والتي قد تؤثر بدرجة كبيرة على الإشارة السيزمية الناتجة من ارتطام مطرقة مثلاً.

الشكل 24.6: يبين أحد أجهزة السيزموجراف 
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بالأرض، وتصبح هذه الإشارة مغمورةً بهذه الضوضاء. كما أن هناك حركة الأعشاب الناتجة من 
احتكاك أوراق النبات التي تضرب بعضها بعضا بسبب الرياح. تؤثر هذه الرياح على أجهزة التسجيل 
السيزمي وتشكل أحد مشاكل الضوضاء في الإشارة السيزمية. يراقب اللاقط (الجيوفون) الحركة 

 .(Seismic wave train) الأرضية الناتجة من مرور سلسلة الموجات السيزمية
 الجيوفونات المستخدمة للتسجيل على اليابسة كلها تقريبًا من النوع الكهرومغناطيسي. يتكون هذا 
النوع من كاشف (ملف سلكي ومغناطيس)، ويتم تثبيت أحد العنصرين بصلابة قدر الإمكان إلى 
سطح الأرض لدرجة أنه سوف يتحرك بطول الأرض في استجابة للاضطرابات السيزمية. يعمل 
العنصر الآخر بالقصور الذاتي، حيث يكون معلقًا بواسطة زنبرك من حامل موصول بالجزء الذي 
يتحرك مع الأرض. تولد الحركة النسبية بين الاثنين قوة دافعة كهربائية بين الملف والمغناطيس، 
للجيوفون  تخطيطيًّا  رســـمًا   (25.6 (الشكل  يوضح  الحركة.  سرعة  مع  متناسبًا  الجهد  ويكون 
لفات  عدد  وعلى  المغناطيس،  شدة  على؛  الأرضية  السماعة  حساسية  تعتمد   .(Burger,1992)
السلك في الملف، والشكل الهندسي الذي يتحكم في التأثير المتبادل بين خطوط الفيض المغناطيسي 
والملف. تطورت هذه السماعات الأرضية وأصبحت أصغر حجمًا لأن المواد المغناطيسية الأكثر شدة 
الجديدة أصبحت في متناول اليد. كل كاشف سيزمي سواء صمم لتسجيل الزلازل الطبيعية، أو 
الصناعية المولدة في التنقيب السيزمي، له فترة طبيعية، والتي تعتمد على الكتلة وقوة الاستعادة 
لتعليق الزنبرك. في حالة السماعة الأرضية الكهرومغناطيسية، تعتمد الفترة الطبيعية (T) على 
كتلة العضو ذي القصور الذاتي المعلق (سواء كان مغناطيسا أو ملفًا) ومعامل التصلب (K ) للزنبرك. 
الكمية الأخيرة هي ثابت التناسب بين القوة في الزنبرك والاستطالة التي يمكن أن تعزى إلى القوة.
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(Burger,1992) الشكل  25.6 يبين مكونات الجيوفون
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، حيث أن التردد هو عبارة عن مقلوب الفترة (T    = 2π     k
m

)    K, m وتعتمد الفترة  (T) على 

 (f   =    1
2π

   k
m

)   T  

الزنبرك  التضاؤل في نظام السماعة الأرضية صغيرا، فإن أي نبضة سيزمية تضع  إذا كان 
الفترة  مقلوب  عن  عبارة  هو  تردد  ذات  حلقية  أو  تذبذبية  إشارة  تولد  سوف  حركة،  في  المعلق 
الطبيعية. بشكل عام يكون هذا النوع من التذبذب غير مرغوب في التسجيل السيزمي. يرجع هذا 
إلى أن الاستجابة لأي مركبة لإشارة المدخل التي تحدث عند الفترة الطبيعية سوف تكون أكثر حدة 
بالمقارنة بكل المركبات الأخرى. بإدخال التضاؤل المناسب فإنه من الممكن جعل استجابة السماعة 
الأرضية تقريبا مساو لكل الترددات الأعلى من التردد الرنان. عندما تكون الحالة هكذا فإن خرج 
السماعة الأرضية يغطي تمثيلا له دقة أداء عالية لحركة الأرض. والتضاؤل الذي يخمد الذبذبة 
الميكانيكية في السماعة الأرضية ينشأ من ظاهرة التيار الدوامية. درجة التضاؤل تكون محكومة 
بالرغم  كدورة مختصرة.  تعمل  والتي  موصلية  بكرة  وتأثير  النهايات  عبر  متصل  مقاوم  بواسطة 
من أن معظم السماعات الأرضية المستخدمة في الاستكشاف مصممة بحيث يكون لها استجابة 
مستوية نسبيًا، إلا أن هناك حالات يكون مرغوبًا فيها أن يكون لمنحنى الاستجابة قيمة عظمى 
عند تردد محدد سلفًا. إذا كان كشف إشارة (مثل أول كسر في تسجيل الانكسار) أكثر أهمية من 
التسجيل الدقيق لشكل موجتها، وإذا كانت الإشارة مغمورة في مستوى عالٍ من الضوضاء الخلفية، 
فإن الموالفة الحادة للكاشف على تردد الإشارة المتوقعة قد يكون السبيل الوحيد لملاحظتها على 

الإطلاق.

توضع هذه اللواقط (الجيوفونات) في أماكن بعيدة عن أي ضوضاء ما أمكن ذلك، لتفادى الناتج 
من هذه الذبذبات التي تحجب حركة الأرض وتجعلها غير واضحة. في العمل الحقلي السيزمي، يتم 
استخدام كابل متعدد المحاور Mul� core cable، وفي الغالب يحتوي هذا الكابل على موصلات يتم 

من خلالها الاتصال باثني عشر لاقطًا (جيوفون).
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 Seismic Noise (الزلزالية) 5.5.6  الضوضاء السيزمية

تعد الضوضاء من المشاكل الرئيسة التي تواجه العمل في الطريقة الزلزالية، حيث أن هذه المشكلة 
مكلفة ماليًا، وتحتاج إلى جهد كبير لتطوير الأجهزة المستخدمة في المسح.

وزيادة هذه النسبة (S/N Ra�o) الزلزالي، الغرض منها تحسين نسبة الإشارة إلى الضوضاء، 
مصدران:  للضوضاء  الزلزالية.  البيانات  تفسير  في  وأدق  أفضل  نتائج  إلى  التوصل  من  تمكننا 
الضوضاء الناتجة عن الأجهزة أو الضوضاء العشوائية، وهناك مصدر ثالث هو الضو ضاء الزلزالية 
«الحقيقية» الناتجة من الاهتزازات الأرضية. عادة، تكون ضوضاء الجهاز أقل بكثير من الضوضاء 
الزلزالية، على الرغم من أن معظم أجهزة الاستشعار لها بعض نطاق التردد، حيث تسود ضوضاء 

الأداة (مثل مقياس التسارع عند الترددات المنخفضة).                         

Coher ent Noise (الضوضاء المحكمة) «الضوضاء الزلزالية «الحقيقية

تعرف بأنها الضوضاء التي يمكن أحيانا حساب سرعتها.
Coher ent Noise مصدر الضوضاء المحكمة  

 Ground Roll   موجات رالي - 
- الوصول المباشر والمنكسر

Diffrac�on الحيود-
Rig Noise ضوضاء الجهاز-

- الانعكاس المتعدد Mul�ple reflec�on كما هو موضح في (الشكل 26.6)

- الموجات الزلزالية السطحية ذات تردد أقل من 20 هيرتز، وسرعة منخفضة واسعة عالية، ويعتبر 
هذا النوع هو المهيمن على الضوضاء الحقيقية من نوع لفة الأرض ground roll (موجات رالي).  
آثاره،  للتقليل من  ابتكار إجراءات حقلية  النوع من الضوضاء، يمكن  من خلال معرفة نمط هذا 
 Convolu�on وتشمل حجم المصدر وعمق المصدر والترشيح الكهربائي والمصفوفات والفك والكتم

.& Mu�ng
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 Random or incoherent noise   الضوضاء العشوائية

الضوضاء العشوائية Ambient noise: هي عشوائية في سعتها، وغير متوقعة الحدوث، لها 
نمط معين ومن الصعب تصحيحها، ويمكن التغلب على هذا النوع من الضوضاء من خلال تسجيل 

اكثر من أثر في نفس المكان.

Incoherent Noise مصدر الضوضاء العشوائية  

الضوضاء العشوائية هي الضوضاء الناتجة عن الأنشطة الحياتية في البيئة التي يتم فيها تنفيذ 
أعمال الاستحواذ الزلزالي. يمكن إنشاء ضوضاء عشوائية بواسطة شاحنة الاستحواذ والمركبات 
والأشخاص العاملين في منطقة المسح والرياح وخطوط الطاقة الكهربائية وحركة الحيوانات. تظهر 

هذه الضوضاء في السجل الزلزالي على شكل مسامير.

في عمليات الاستحواذ البحرية، يمكن إنشاء ضوضاء عشوائية بواسطة؛ دعائم السفن، والحفر، 
والقوارب الزلزالية الأخرى، وموجات الرياح / المد والجزر.

يمكن تقليل الضوضاء العشوائية أو إزالتها من البيانات عن طريق تكديس الآثار أو التصفية 
أثناء المعالجة أو استخدام صفائف الجيوفونات أثناء الاستحواذ. تكمن أهمية التقليل من الضوضاء 
السيزمية لقياس النشاط الزلزالي بدقة وتقليل تأثير الضوضاء الزلزالية حيث توضع الكاشفات 
على عمق 100 متر تحت سطح الأرض. ولأن اهتزازات الضوضاء الزلزالية التي يسببها النشاط 
البشري تكون عالية التردد (بين 100-1 هرتز)، وتنتقل عبر طبقات سطح الأرض (الشكل 27.6).
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الشكل 26.6 يوضح نموذج للانعكاس المتعدد أحد مصادر الضوضاء المتجانسة

(Telford  et al., 1991)

 



444

الفصل السادس

الشكل 27.6: يوضح الضوضاء الشديدة في الجزء المركزي من التجمع. يتم فرز بيانات المرسل لتجميع CMP في 
مجال نقطة المنتصف المشتركة، حيث يتم تنفيذ معظم تكييف البيانات والمعالجة الزلزالية. يتم عرض عدة أنواع 
من الضوضاء الزلزالية في هذا السجل الأرضي. توجد الضوضاء البيئية (الرياح وحركة المرور) بشكل مستقل عن 
التجربة الزلزالية. الضوضاء الداخلية هي تشوهات ناتجة عن القياسات الإلكترونية. تشير الضوضاء الناتجة 

(Dragoset 2005) (Telford  et al., 1991) عن المولد إلى ارتدادات متعددة ولفة الأرض
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Seismic Refrac�on Method   6.6  طريقة الانكسار السيزمي

حتى عام 1921، كانت تقنية الانكسار السيزمي تسُتخدم فقط للمساعدة في تحديد مكان 
النفط تحت الأرض. لكنها أصبحت طريقة تنقيب في عشرينات وثلاثينات القرن الماضي نتيجة 
على  مطرد  بشكل  الميدانية  التقنية  عملت  التفسير.  وأساليب  المحسّنة  للأدوات  الموازي  للتطوير 
في  جديدة:  تطبيقات  السيزمي  الانكسار  طريقة  وجدت  الضوضاء.  إلى  الإشارة  نسبة  تحسين 
جيوفيزياء القشرة الأرضية، وفي مسح البناء في الأحواض الرسوبية، وفي الهندسة الإنشائية، وفي 

جيوفيزياء التعدين. 

تعتمد طريقة الانكسار الزلزالي على قياس زمن انتقال الموجات الزلزالية (الصوتية) المنكسرة 
عند السطوح البينية بين الطبقات الجوفية ذات السرعات المختلفة. يتم إدخال موجة زلزالية في 
باطن الأرض عن طريق؛ نقطة إطلاق باستخدام المتفجرات، أو ضربة مطرقة، أو اسقاط الوزن أو 
مولد موجة مرنة. تنتقل الطاقة من نقطة الإطلاق إما مباشرة عبر الطبقة العليا، أو إلى الأسفل، 
ثم بشكل جانبي على طول طبقات السرعة الأعلى (الموجات المنكسرة) قبل العودة إلى السطح. يتم 
الكشف عن هذه الطاقة على السطح في سلسلة من أجهزة الاستقبال (اللواقط أو الجيوفونات)، 
متباعدة على فترات منتظمة. بعد مسافة معينة من المصدر، والمعروفة باسم مسافة التقاطع، يتم 
ملاحظة الإشارة المنكسرة كإشارة وصول أولى إلى الجيوفونات (تصل قبل الموجة المباشرة). يسجل 

الجهاز وقت انتقال الطاقة بين المصدر والمستقبلات.  

ويمكن  بها.  تمر  التي  الصخور  كثافة  على  تعتمد  الصوتية  الموجات  سرعة  أن  المعروف  من 
حساب أعماق الطبقات وسمكها واستنتاج أنواعها بقياس أزمنة الانعكاس ومقارنتها، والتعرف على 
الظواهر التركيبية في الطبقات السفلى وبيئة الترسيب، ومن ثم إنتاج خرائط تركيبية لأي مستوى 
جيولوجي يعطي انعكاسات للموجات الصوتية، وتحديد أماكن الطيات المحدبة والفوالق والقباب 

الملحية والشعاب وخواصها. 

يجري المسح السيزمي أيضاً في البحار باستبدال المتفجرات بشرارة كهربية ذات فولت عالٍ، قد 
يصل إلى عشرة آلاف فولت، تفرغ تحت الماء لإحداث نبضة صوتية Acous�c Pulse على فترات 



446

الفصل السادس

قصيرة متتابعة، لإجراء المسح السيزمي على أعماق تتراوح بين 100 - 400 متر. ويمكن إجراء 
هذا المسح على أعماق كبيرة قد تصل إلى (2 - 2.5) كم، باستخدام قاذف صغير لخليط متفجر 

من غازي البروبان والأكسجين، يشعل بشرارة كهربية. 

نقطة  من  كبيرة  مسافات  على  السيزمية  الإشارات  تسجيل  السيزمي  الانكسار  تتيح طريقة 
التفجير، والحصول على معلومات عن السرعات والأعماق الخاصة بالطبقات تحت سطحية التي 
تنتقل خلالها، وقد استخدمت في الماضي في تحديد جوانب قباب الملح، قبيل استخدام الطريقة 
وهي  الصخرية،  التراكيب  عن  دقيقة  معلومات  تعطي  لا  الانكسار  طريقة  أن  ومع  الانعكاسية. 
انتشار  للمعلومات عن سرعة  أنها مصدر جيد  إلا  البترول حاليا،  أقل استخدامًا في استكشاف 
الموجات في طبقات الانكسار السيزمي، وبالتالي التحديد التقريبي لمواقع وأعماق طبقات صخرية 

أو تكوينات جيولوجية معينة. 

هناك طرق سيزمية انكسارية أكثر تعقيدًا، والتي ما زالت بسيطة، لفهمها في تحديد أعماق 
 ،Delay �me التأخير  زمن  طريقة  الطرق؛  هذه  ومن  المستوية.  وغير  السطحية  تحت  الحدود 

.Plus-Minus وطريقة زائد-ناقص ،GRM  والطريقة التبادلية المعممة

من مميزات الطريقة الانكسارية أنها تحتاج لأقل عدد ممكن من المصادر والمستقبلات، ولذلك 
هي رخيصة نسبياً في جمع البيانات، في حين أن الطريقة الانعكاسية تحتاج لعدد أكبر من المصادر 
والمستقبلات، لذلك فهي طريقة مكلفة جدا في جمع البيانات. تحليل البيانات الانكسارية أسهل من 
تحليل البيانات الانعكاسية، حيث يعُتمد في تحليل البيانات الانكسارية على زمن وصول أول موجة، 
في حين أن تحليل البيانات الانعكاسية يعتمد على الجزء المتبقي من الطاقة، كما انها تحتاج إلى 

أجهزة حاسوبية متطورة وخبرة علمية، لذلك فهي مكلفة ومعقدة. 

أما عن مساوئ الطريقة الانكسارية؛ يجب أن تكون المسافة بين المرسل والمستقبلات كبيرة، 
البيانات  المسافة عند جمع  لهذه  يحُتاج  أنه لا  المطلوب. في حين  العمق  وأبعد ما يمكن أضعاف 
بواسطة الطريقة الانعكاسية. لا تعمل الطريفة الانكسارية إلا إذا كانت السرعة تزداد مع العمق، 
في حين أن الطريقة الانعكاسية تعمل في جميع الأحوال. كما أن الطريقة الانكسارية تترجم لنا 
ماهية الطبقات الموجودة في الأسفل، هذه الطبقات قد تكون عميقة جداً وغير مستوية.. في حين 

أن البيانات الانعكاسية يمكن أن تكون تتُرجم بسهولة أكثر من ناحية علم الطبقات.
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1.6.6  الانكسار السيزمي في حالة وجود سطح فاصل أفقي

خــلال  مــن  الحقــل  في  المتجانســة  الطبقــات  حالــة  في  الســيزمية  الســرعة  تحديــد  يمكــن 
ســيزموجراف ومصــدر للطاقــة. يتــم وضــع اللواقــط (الجيوفونــات) علــى خــط واحــد وبفــارق منتظــم 
وثابــت بــين اللواقــط المتصلــة بالســـــــيزموجراف. يسُـــــــتخدم مصــدر للطاقـــــــــة مثــل المطرقــــــــــــة، 
ــارات الناتجــة مــن الجيوفونــات علــى الســيزموجراف. تحتــوي المطرقــة علــى مفتــاح  وتسُــجل الإشـ
يعمــل بالقصــور الذاتــي Iner�al switch، والــذي مــن خلالــه تصـــل الإشــارة الســيزمية المعبــرة عــن 
الزمــن صفــر Zero-�me signal إلــى الســيزموجراف، فتبــدأ اســتجابة الجيوفــون بالتســجيل. يتــم 
قيــاس الزمــن الــلازم لمقدمــة الموجــة التــي تصــل لــكل لاقــط (جيوفــون) مــن خــلال تتبــع أثــر الموجــة 
علــى الســيزموجراف Seismograph trace، ويتــم رســمها مقابــل المســافة. الزمــن الــذي يصــل لــكل 

جيوفــون يعطــى بالمعادلــة التاليــة:

t   =    x
V1

حيث t هي الزمن اللازم لسير الموجة للوصول إلى اللاقط،

x المسافة من نقطة ضرب المطرقة لنقطة اللاقط،

V1 سرعة الطاقة السيزمية خلال الأرض.

يعطي الاشتقاق الأول للمعادلة أعلاه بالنسبة للمسافة مقلوب السرعة. رسم العلاقة بين أزمنة 
الانتقال على محور (y) مقابل المسافة على محور (x) ينتج خطًا مستقيمًا، كما يعطي ميله مقلوب 

السرعة كالتالي:

dt
dx

=
1

V1
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الناتجة  والبيانات  التفجير،  ونقاط  الجيوفونات،  لترتيب  بيانيًا  رسمًا   (28.6 (الشكل  يبين 
بياني  تخطيط  وأيضا  السطح،  وحيد تحت  فاصل  وجود حد  حالة  الموجات في  زمن وصول  من 
يوضح سرعة الطبقات تحت السطحية المستنتجة. هذا، ويمكن حساب زمن السير الكلي للموجات 

السيزمية والناتجة من المسار المبين بـ (الشكل 29.6).

الشكل 28.6 :  يبين زمن الانتقال العكسي والمنكسر لطبقة تحت سطحية وحيدة
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نقوم أولاً  بحساب زمن السير الكلي على طول المسار EMNG كما هو موضح في (الشكل 29-6)

t EM
V

MN
V

NG
V

  =     +      +    EG
1 2 1

نستنتج من الشكل (28.6) أن

 
θ

h
EM

cos     =    ic
1

وحيث أن EM=NG حينئذ:

θ
EM

h
  = NG =  

cos    
  

ic

1

مع ملاحظة أن 

θ θ= −MN x hEA   =   BG   =   h tan   ,          2 tanic ic1 1

نجد أنه يمكن إعادة ترتيب المعادلة السابقة مع الأخذ في الاعتبار الهدف من التعويض وهو 
إعادة كتابة المعادلة بدلالة سرعة الطبقات والعمق، وهذا يسمح باستنتاج الحل التالي:

θ

θ

θ
=

−
+

 

t
h

V
x h

V
h

V
    

cos      
    +   

2 tan
  

cos  EG
ic

ic

ic

1

1

1

2

1

1

باستخدام علاقة الزاوية الحرجة والتي تنص على التالي:

θ
V
V

sin   =    ic
1

2



450

الفصل السادس

وحيث أنه معلوم رياضيًا أن:

θ
θ

θ
tan     =  

sin
cos

  ic
ic

ic

وبالتعويض في المعادلة السابقة نجد الآتي:

θ

θ

θ
= +t

h
V

h
V

x
V

    
2
cos 

    -     
2 sin

cos 2  
        EG

ic

ic

ic

1

1

1
2

1 2     

بإعادة ترتيب المعادلة السابقة لتصبح كالتالي:  

θ

θ
=

−
+t

h
V

x
V

         
2 (1 sin

cos  
        EG

ic

ic

1
2

1 2   

sin2θ والعلاقات المدونة من قبل، يمكن تبسيط المعادلة السابقة   +cos2θ باستخدام العلاقة  1=
في الخطوات التالية:

θ
= +t

h
V

x
V

         
2 cos

        EG
ic1

1 2

tEG   =       
2h1(1− V1

2 
 V2

2    
V1

   +     x
V2

tEG   =       
2h1  V2

2 −  V1
2

V2V1
   +     x

V2

بعد هذا التحليل، إذا تم أخذ المشتقة الأولى للزمن بالنسبة للمسافة، تصبح المعادلة في الشكل 
التالي:

dt
dx

    =    1
V2
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x

E

M N

V1

V2

θicθich1

A B G

EMNG الشكل 29.6: زمن السير الكلي للموجة على طول المسار

بناءً على المعادلة السابقة، عند رسم زمن وصول الموجات مقابل المسافة من المصدر للموجة 
السيزمية المنكسرة على السطح الفاصل، فإنها تعطي خطًا مستقيمًا، ميله يساوي مقلوب سرعة 

.Refractor velocity سطح الانكسار

يوضح (الشكل 30.6) مثالاً لبيانات مأخوذة من سطح أفقي، تحت سطحي، يمثل حدًا فاصلاً 
وحيدا، وتم تمثيلها في صورة منحنى زمن الانتقال Travel �me curve، على هيئة سيزموجرام. 
العمق  اشتقاق  يمكن   .(Burger,1992)   (31.6 (الشكل  بـ  مبين  أيضًا  يكون  المثالي  الوضع  في 
للسطح الفاصل بين الطبقة الأولى والطبقة الثانية من المعادلـــــــــــة التالية، حيث في حالة امتـــــداد 
الخط الذي يحدد سرعة الطبقــــة الثانيـة للخلـف عند مسافة صفر، قيمــــــة زمــــــن الاعتراض 
  x=0 يمكن إيجاده من (الشكل 30.6). بتطبيق زمن الاعتراض، أي بوضع Intercept �me (ti)
المعادلة بدلالة (h1)، كما هو موضح في  tEG، يسمح ذلك بحل  واستخدام زمن الاعتراض كقيمة 

المعادلة التالية :

h1     =   
ti
2

   
V2V1

(V2
2 −V1

2)
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الشكل  30.6: أزمنة الوصول فوق نموذج مكون من طبقة واحدة



453

الطرق السيزمية

الشكل 31.6 : شكل سيزموجرام لالتقاط الموجة المنكسرة  من عدة قنوات
(Dragoset 2005)

تسمى المسافة من نقطة التفجير والنقطة التي تصل عندها الموجة المنكسرة عند اللاقط أولاً 
قبل الموجات الأخرى مسافة العبور Cross-over distance. تكون قيمة مسافة العبور دالة في فرق 
السرعة بين الطبقتين وعمق السطح الكاسر، وتعتبر مهمة جدًا، حيث أنها تحدد المسافة من نقطة 
التفجير التي يجب أن تبدأ عندها القياسات لتحديد سمك الطبقة الأولى بدقة وسرعة الطبقة 

الثانية.      
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m = Slope = 1
V2

     

=Time Intercept  =  (زمن القطع للانكسار)
−

h
V V
V V

   2  
( )

 1
2
2

1
2

1
2

2 1
  

يمكن استنتاج قيمة زمن العبور، ومنها يمكن حساب السمك للطبقة العلوية كما في المعادلة 
التالية:

تحديد السمك
X=0 عند

T= Time Intercept (زمن الاعتراض ) = 

−V V
V V

T     = 2h     
( )

1
1

2
2

1
2

1
2

2

وبالتالي 

−
h

t V V

V V
     =   

2
   

( )
i 1

1
2

2
2

1
2

Xco Cross-Over Distance مسافة العبور  

V V
  1  &  1

2 1
 حيث يتقاطع الاحداثي الأفقي عندما  

TDirect =
Xco
V1  

=
−

+T
h V V
V V

X
V

    
2 ( )

 refracted
co1 2

2
1
2

1
2

2 1 2
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=
−

+
X
V

h V V
V V

X
V

      
2 ( )

     co co

1

1 2
2

1
2

1
2

2 1 2

إعادة ترتيب المعادلة  

h1(V2
2 −V1

2)
1
2

V2V1
   =  

Xco
2

  
V2 −V1
V2V1

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

h1  =  
Xco
2

    
V2 −V1
V2V1

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟     

V2V1

(V2
2 −V1

2)
1
2

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

V V  1 2 إلغاء حدود  
− = − +V V V V V V( )      ( )   ( )2

2
1
2

2 1 2 1

h1    =   
XCO

2
   

V2−V1
V2 +V1

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟⎟

1
2

( 2h1)  دائما اكبر من ضعف سمك الطبقة الأولى ( Xco ملاحظة : مسافة العبور ( 
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Cri�cal Distance المسافة الحرجة 

المسافة الحرجة (Xcr ) هي أقل مسافة تحتاجها الموجة المنكسرة لتصل إلى السطح. تصل هذه 
الموجات المنكسرة على السطح في البداية في مرحلة متأخرة عن وصول الموجات المباشرة، ثم تبدأ 
الموجات المنكسرة بالوصول في الوقت نفسه مع الموجات المباشرة عند هذه المسافة الحرجة. بعد 
ذلك تبدأ الموجات المنكسرة في الوصول مبكرًا قبل الموجات المباشرة عند مسافة أكبر من المسافة 

الحرجة. (أقصر مسافة يحدث عندها الانكسار (Xcr1) كما هو موضح في (الشكل 32.6)

الشكل 32.6 : يوضح طريقة حساب المسافة الحرجة.
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tanθic =

Xcr
2
h1

عندما 
V
V

sin 1

2
icθ =

ثم

Tan sin−1 V1
V2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
=

Xcr
2

h1

Xcr = 2h1 tan sin
V1
V2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

X h2 tancr ic1 θ=

أو

Xcr =
2h1

V2

V1

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

−1
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

1
2
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2.6.6  الانكسار السيزمي في حالة وجود سط حين فاصلين أفقيين 

يوضح (الشكل 33.6) حالة وجود سطحين فاصلين، (Burger,1992). يعُطى زمن سير الموجات 

لهذا النموذج بالمعادلة التالية:
t EP

V
PR
V

RS
V

SQ
V

QG
V

     =       +    +   +   +  EG
1 2 3 2 1

بتطبيق معالجة مماثلة للمعالجة المستخدمة في المعادلات السابقة، نجد أن

− −
t x

V

h V V

V V

h V V

V V
     =       +  

2
  +    

2
 EG

3

1 3
2

1
2

3 1

2 3
2

2
2

3 2

ينتج الاشتقاق الأول للمعادلة السابقة علاقة بدلالة السرعة كالتالي:
dt
dx V

  =  1  
3  

 Three وبناءً على ذلك، عند رسم بيانات زمن السير لحدين فاصلين، تتولد ثلاثة أجزاء خطية
segments. يعطي مقلوب الميل لكل جزء سرعة كل طبقة. وبالرجوع للخلف لمسافة الصفر لكل من 

الخطين الثاني والثالث نحصل على أزمنة الاعتراض، وبالتالي يمكن الحصول على سمك الطبقة 
الثانية من المعادلة التالية:

h2  =   ti2  −  
2h1−V1

2

V3V1

⎡

⎣
⎢
⎢⎢

⎤

⎦
⎥
⎥⎥
  

V3V2
2 V3

2  −  V2
2

تعُطى المسافة الحرجة لهذا النموذج المكون من حدين فاصلين بالمعادلة 

xcr   =  2  h1   
V1

V3
2  −  V1

2
  +  h2   

V2

V3
2  −  V2

2

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

المسافة الحرجة هذه، لها أهميتها في التعرف على لحظة وصول الموجة المنكسرة.
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الشكل 33.6 : مسار الموجة السيزمية خلال طبقتين أفقيتين
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3.6.6   الانكسار السيزمي  في حالة الطبقات المائلة

فإن طرق  ولذلك  أفقية،  تكون  لا  الجيولوجية حدودًا تحت سطحية  المشاكل  معظم  تتضمن 
الفحص السيزمي الحقلي الممثلة في المقطع السابق (حدود فصل أفقية) تحتاج إلى التعديل حتى 
يتم الأخذ في الاعتبار هذا الاختلاف. لنعتبر حالة مسح سيزمي انكساري تم تنفيذه على حد فاصل 
مائل، كما هو موضح في (شكل 34-6)  (Burger,1992)، يؤدي تأثير ميل الحد الفاصل إلى توليد 
سرعة ظاهرية قد تكون أقل أو أعلى من السرعة الحقيقية (V2 ) للطبقة الثانية.  يكون ذلك معتمدًا 
على ما إذا كان حد الفصل يميل بعيدًا عن أو باتجاه بداية خط المسح السيزمي، وبالتالي هذا يؤدي 
إلى غموض في عملية التفسير لا يمكن تجنبه. مثل هذا الغموض يتم إزالته بتجميع بيانات زمن 
الانتقال في الاتجاه الأمامي والعكسي (Burger, 1992). يمكن فحص جودة البيانات من خلال ما 
يسمى بالزمن المتبادل Reciprocal �me، والتي يقال عنها أحيانا ظاهرة التبادلية Reciprocity في 
كلا الاتجاهين الأمامي والعكسي، فإذا تساوى الزمنان فإن هذا يعني أن البيانات المجمعة صحيحة 
كمعامل  يستخدم  المتبادل  الزمن  أن  أي  المتبادل،  للزمن  التساوي  حالة عدم  والعكس صحيح في 
مراقب لمدى جودة تجميع البيانات السيزمية الانكسارية. يمكن قياس سرعة الطبقة الأولى في أي 
من الاتجاهين من المسح من خلال ميل الجزء الأول في أي من الاتجاهين من الشكل البياني، ويجب 
أن يكونا متساويين على افتراض أن المادة الصخرية متماثلة. على الجانب الآخر، هناك قيمتان 
للسرعة للطبقة الثانية يمكن قياسهما من خلال ميول الجزأين الخطيين الممثلين للطبقة الثانية في 
الاتجاه الأمامي والاتجاه العكسي. يمثل كلاهما السرعة الظاهرية للطبقة الثانية. متوسط هاتين 
السرعتين تكون قريبة من السرعة الحقيقية في حالة إذا كانت زاوية الميل للحد الفاصل أقل من 

10 درجات لأن زمن الاعتراض الأمامي والخلفي للطبقة الثانية مختلف أيضًا.
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TT

A
hd

A

t t

tid

1�V1

1�V2u

1�V2d
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B
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tiu

1�V1

ميل
للأسفل ميل

للأعلى

الشكل 34.6 : الشكل الهندسي الانكساري لمشكلة حد فاصل مائل واحد 

يمكن استنتاج معادلة زمن الانتقال  للحد الفاصل المائل تبعا للمسار المبين في (الشكل 34.6). 
زمن السير للموجة المباشرة يعطى بالمعادلة التالية:

    
=t x
V

    
1       

زمن الانتقال والسير للموجة الرئيسة في الجزء السفلي لاتجاه الميل يكون، 

=t AC
V

CD
V

DG
V

         +       +     
1 2 1

C



462

الفصل السادس

يمكن التعبير عن الطول AC بالرجوع لـ (شكل 34.6)  لنحصل على طول المسار AC كما هو 
معطى بالمعادلة  كالتالي:

 AC   =   A ʹA
cosθc

   =    hd
cosθc

 
 

حيث

θC ، A هي الزاوية الحرجة. hd هي السمك العمودي للطبقة أسفل النقطة 

يمكن أيضًا استنتاج الطول (DG)، والتعبير عنه كما هو موضح بالمعادلة  كالتالي:

 DG    =   ʹG G
cosθc

   =    ʹG G+ ʹ́G G
cosθc

   =    A ʹA + AG sinα
cosθc

   +    
hd + xsinα

cosθc   

حيث (α ) هي زاوية الميل للحد الفاصل

بالمثل، يمكن التعبير عن الطول (CD) كما بالمعادلة 

CD = ʹA ʹG − ʹA C −D ʹG = A ʹ́G − A ʹA tanθc −G ʹG ! tanθc =  

CD = ʹA ʹG − ʹA C −D ʹG = A ʹ́G − A ʹA tanθc −G ʹG ! tanθc = xcosθc − hd tanθc −   
hd + xsinα

cosθc

من خلال الجمع بين المعادلات يمكن الحصول على التالي:

t = 1
V1

hd
cosθc

     +    
hd

cosθc
  +    xsinα

cosθc

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ +

1
V2

xcosα −2hd tanθc − xsinα! tanθc⎡⎣ ⎤⎦
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t = x
V1

sinα
cosα

     +   cos α × 
V1
V2

  -   sin α tanθc × 
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V2

⎡

⎣
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⎢
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⎥
+
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⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

t   =   x
V1

   sinα
cosθc

  (1 - sinθc sinθc )   +   cos α sin θc
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ +   

2hd
V1

   
1− sinθc sinθc

cosθc

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

t   =   x
V1

     sinθcα cosθc  +   cos α sin θc⎡⎣ ⎤⎦   +   
2hd
V1

   cosθc

t   =   x
V1

   sin   (θc  +  α)    +    
2hd
V1

   cosθc

يمكن وضع المعادلة السابقة في الصورة التالية:

t = x
V2d

+ t1d

 

V1 هي سرعة الجزء الم ائل لأسفل (Down-dip velocity) على الشكل 
sin (θc  +  α)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
(V2d) تساوي ⎟

الذي يبين العلاقة بين المسافة مقابل الزمن (شكل 35.6)، (t1d) والتي تساوي   هي 
زمن الاعتراض للجزء الممثل للسرعة (V2d) على الشكل المبين للعلاقة بين المسافة مقابل الزمن، 

. sin−1 V1
V2

 
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ حيث (θc) هي الزاوية الحرجة للموجة الرئيسة وتساوي 
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يمكن بالطريقة نفسها الحصول على معادلة الموجة الرئيسة للجزء المائل لأعلى (Up-dip) كونه 
موافق لمثيله في الجزء المائل لأسفل (Down-dip)، أي أن مسار الأشعة متماثل، وبالتالي لن يتكرر 

الاشتقاق مرة ثانية. 

بهذا التماثل يمكن وضع المعادلة لهذا الجزء كالتالي:

   
t x

V
t        +  

u
u

2
1=

     

  عبارة عن سرعة الجزء المائل العلوي على الشكل الذي يبين 
V1

sin(θc−α)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ حيث V2u تساوي 

2hu عبارة عن 
V1

cosθc 
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

العلاقة بين المسافة مقابل الزمن في (الشكل 34.6)، (t1u) التي تساوي

زمن الاعتراض للجزء الممثل للسرعة V2u على الشكل المبين للمسافة مقابل الزمن، وهي الزاوية 

. sin−1   
V1
V2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
الحرجة للموجة الرئيسة وتساوي⎟⎟

 وعلى ضــــــــوء ما سبق ذكره فإنه في حالة وجود حد فاصل مائل بين طبقتين مختلفتي السرعة 
بحيث تكون سرعة الوسط الثاني أكبر من سرعة الوسط الأول  (V2 > V1)، فإنه لابد من تحديد 

(13) علاقة رياضية، رموزها مرتبطة بـ (الشكل 35.6)  على النحو التالي: 
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الشكل 35.6: تحديد المعادلات الرياضية في حالة وجود حد فاصل مائل بين وسطين مختلفي السرعة، بحيث  
(V2 > V1)  وزاوية ميل أقل من 100.
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(ic)   والزاوية الحرجة  Φ  1) حساب كل من زاوية الميل

ic   = 1
2

sin−1 V1
Vd

+ sin−1 V1
Vu

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

φ   = 1
2

sin−1 V1
Vd

− sin−1 V1
Vu

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

 (Vu)وفي حالة الصعود ،(Vd) 2) اشتقاق السرعتين  الظاهريتين في حالة النزول

Vu   =   
V1

sin  (ic −φ)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟                  Vd    =   

V1
sin  (ic +φ)

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

  (V2)  3)  حساب السرعة ا لمنكسرة في الوسط الثاني

=V
V
i

      
sin c

2
1

 (hu) والصعود (hd) 4) حساب السمكين  الع موديين في حالتي النزول

= =h
V T

i
h

V T
i

      
2cos

                     
2cosd

id

c
u

iu

c

1 1

 
=Tid h ic VI h ic VI    2 cos    /              Tiu = 2 cos    /  d u

  (Dd) والصعود (Dd) 5) حساب السمكين  المائلين  في حالتي النزول

φ φ
= =D hd D hu      

cos
                     

cosd u
  

  (Tu) والصعود (Td) في حالة النزول  Travel �mes 6) حساب أزمنة الوصول الكلية

φ= + +T
hd i
V

x
V

i   
2 cos

        sin  (    )d
c

c
1 1

φ= + −T
hu i
V

x
V

i   
2 cos

        sin  (    )u
c

c
1 1
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4.6.6  الانكسار السيز مي خلال الأسطح الكاسرة المتعرجة

هنالك مجموعة من الطرق وضعت لحساب سرعة وعمق السطح الكاسر غير المستوي والمتموج، 
وتعتمد جميعها على أن يتم المسح بالاتجاهين الأمامي والعكسي. ونذكر منها؛ طريقة زمن التأخير 
 Generalized المعممة   التبادل  وطريقة   ،Plus-Minus ناقص  زائد–  وطريقة   ،Delay Time

reciprocal method (GRM، وطريقة اقتفاء أثر الشعاع Ray tracing. هذه الطرق تعطي 
فكرة عامة عن أسس طريقة الانكسار السيزمي. ومع دراسة طرق التفسير الانكسارية بتفصيل 
أكثر، ومع حلول الحواسيب ذات الكفاءة العالية، فقد تطورت البرامج وطرق التفسير. تعتمد طريقة 
GRM أساسا على طريقة زمن التأخير. وقد قام العالم بالمر بتطوير هذه الطريقة لتتعامل بشكل 

جيد مع الأسطح المنكسرة الغير منتظمة والتي تحتوي على زاوية ميل أكبر من 200. أصبحت هذه 
الطرق الآن شائعة الاستخدام لتفسير بيانات الانكسار السيزمي.

 Delay �me method 4.6.6 - 1  طريق ة زمن التأخير

لقد تم التعامل في الحالات السابقة مع الأسطح الفاصلة الأفقية والمائلة المنتظمة، وهذا هو 
الوضع في الحالات المثالية. عند الاصطدام بالواقع نجد أن معظم المشاكل الجيولوجية تتعامل مع 
حساب الأعماق لأسطح فاصلة غير منتظمة. مثال لأحد هذه المشاكل من خلال دراسة الوديان، 
حيث تتواجد رواسب الأودية الحاملة للمياه الجوفية، المراد دراسة عمقها وسمكها بواسطة الطريقة 
Irregular فوق الطبقة  أو مائلاً غير منتظم  إما أن يكون أفقيا  السيزمية الانكسارية، في وضع 
الصلبة. كل ذلك يجعل طرق الحسابات السابق ذكرها غير قابلة للتطبيق. يمكن تطوير وحل هذه 
المشكلة من خلال الشكل الهندسي المبين في (الشكل 36.6). باتباع ما يسمى بطريقة زمن التأخير. 
لتطبيق هذه الطريقة، يجب افتراض أن السرعة (V2) تكون أكبر من السرعة (V1). هذه دائمًا 

تكون فرضية صحيحة وموثقة، لأن الطبقة السفلية تكون أكثر تماسكا وتشبعا.



468

الفصل السادس

1�V1

tAG

1�V1

XBXA

V1

θC

V2   >   V1

G
B

B'
F

X

EG'D

C
A'

hA

A

TAB

hB

hG

θC

TBA

tBG

(Cerveny et al, 1974) الشكل 36.6 الشكل الهندسي لسطح فاصل غير منتظم

معادلة زمن السير للموجات لهذا النموذج ذات السطح غير المنتظم تكون:

= + +T AC
V

CD
V

DG
V

                AG
1 2 1

C)، من ثـم يكون: Aʹ و إذا كان الحد الفاصل مستويًا تقريبًا على طول المسافة بين (

  AC  ≈   
hA

cosθc

) حينئذ: ʹC D و بالمثل إذا كان الحد الفاصل مستويًا تقريبا على طول المسافة بين (

 
  DG  ≈   

hG
cosθc  
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(A) السمك العمودي للحمل الرسوبي تحت النقطة hA حيث

،(G) السمك العمودي للحمل الرسوبي تحت النقطة  hG

x   =   ʹA C   +   CD   +   D ʹG بالمثل، إذا كان ميل الحد الفاصل بصفة عامة صغير، أي أن  

 حينئذ: 

CD  ≈  ′A ′G   −  hA tanθC  −  hG tanθC  ≈  x  −hA tanθC   −  hG tanθC    

وبالتالي معادلة زمن السير للموجات يمكن كتابتها بالشكل التالي:

tAG   =  x
V2

  +  
hA
V1

   1
cosθc

  -  
V1
V2

   tanθc
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟   +  

hG
V1

   1
cosθc

  -  
V1
V2

   tanθc
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

   

يمكن كتابة المعادلة السابقة في الصورة التالية:

  

حيث    هو زمن التأخير عند النقطة (A) و  هو زمن 

التأخير عند النقطة (G). بالمثل

    

حيث L هو طول خط الانتشار (AB)، (TB) هو زمن التأخير  عند النقطة 
(B). وبطرح المعادلتين وتسجيل الزمن (TBG ،TAG) كأول زمن لوصول الموجات مع الأخذ في الاعتبار 

أن (XB>X>XA)، نستطيع الحصول على المعادلة التالية:
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حينئذ 

                     
 t−  =   2x

V2
   +  constant

 .(V2) نستطيع الحصول على السرعة (x) والمسافة (-t) وبالتالي عند رسم العلاقة بين الزمن
باستخدام المعادلة السابقة مرة ثانية، وتسجيل الزمن (TAG، TBG) كأول زمن لوصول الموجات، مع 

الأخذ في الاعتبار أن (XA <X<XB)، وبجمعهم يمكن الحصول على المعادلة التالية:

 

حينئذ:

 t+  = 2tG   +  T   

المعطاة     التبادلية. الأزمنة  نتيجة ظاهرة   (TAB=TBA) للنهاية النهاية  الزمن من  حيث (T) هو 
بإشارة موجبة (t+) تعطي زمن التأخير، وبالتالي يمكن الحصول على السمك كالتالي:

hG   =   
V1tG
cosθc
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يمكن تلخيص طريقة حساب زمن التأخير في حالة وجود حد فاصل غير منتظم كالتالي:

 �(tBG ، tAG ) رسم بيانات المسافة مقابل الزمن

 �V1 حساب السرعة

 �XB >X>XA في حالة t+  ، t_ حساب كل من الزمن

رسم الزمن -t مقابل المسافة وحساب السرعة V2 من خلال ميل الخط المستقيم،� 

 �θc = sin−1 V1

V2
حساب الزاوية الحرجة،   

حساب زمن التأخير (tG) في حالة XA <X<XB ، من العلاقة ،  � 

حساب السمك من العلاقة،  � 

حساب أزمنة التأخير تحت نقط التفجير tA ، tB من العلاقات الآتية:� 

حيث To هو زمن الاعتراض الناتج والذي يتم الحصول عليه من رسم العلاقة بين قيم -T مقابل 
المسافة X، حينئذ يمكن حساب العمق للحد الفاصل تحت نقاط التفجير. 

لابد من ملاحظة أن هذا التحليل يعتمد على الافتراضات التالية:

 أن قيم السرعات ثابتة على امتداد الطبقة الواحدة،� 

أن التعرج وعدم انتظام السطح الفاصل ليس حادًا،� 

أن الميل عموما للسطح الفاصل قليل.� 
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Plus – Minus Method 4.6.6 - 2 طريقة زائد – ناقص

طريقة زائد - ناقص (Hagedoorn, 1959) طريقة لتفسير بيانات المسح الزلزالي الانكساري 
الوسط  يكون  أن  درجات، شريطة   10 أسطحها  ميل  زوايا  تتجاوز  لا  منتظمة  غير  طبقات  على 
الجيولوجي متماثل الخواص ومتجانسا مع وجود تباين كبير في السرعات بين الأوساط. ويستخدم 
كل من التصوير الأمامي والخلفي للحصول على رسوم بيانية متطابقة للوقت والمسافة. تستخدم 
هذه الطريقة مبادئ زمن الزائد  Plus �me (T+) لحساب  الأعماق  (h)، ومبادئ زمن الناقص  

Minus �me (T-) لحساب السرع (الشكل 37.6). 

( Hagedoorn 1959) الشكل 37.6: يوضح مبدأ طريقة زائد – ناقص الانكسارية
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العمل على اتجاهين؛  يتم  النموذج يتألف من طبقتين، بينهما حد فاصل متموج.  على اعتبار أن 
أمامي وعكسي  للانكسار  وذلك بإطلاق مرسلين (S1 و S2) في كل مستقبل (D). نضع في الاعتبار 

ثلاث مسارات موجية:
S2 إلى S1 الوقت المتبادل هو الوقت من  (a

ts1s2  = ( 1/v2 ) + δs1  + δs2  =  t s2 s1

Forward shot الإرسال الأمامي في المستقبل   (b)   

ts1D  =  ( X / V2 ) + δ s1 +  δ
D

Reverse shot الإرسال العكسي  في المستقبل  (c)

Ts2D   =  ( l  - x ) / V2   +  δs2  +  δD

  ،(δ
D ) ومن خلال زمن التأخير ،(δ

D ) وزمن التأخير عند المستقبل ،( v2) الهدف هو إيجاد
يمكننا معرفة عمق الحد الفاصل بين الوسطين.

من  نفسه  (الجيوفون)  اللاقط  إلى  الأولى  الوصول  أزمنة  بط رح  فيحسب  الناقص  زمن  أما 
التفجيرين المعاكسين لبعضهما البعض.

: ( b )  - ( c )   ويعبر عنها بالعلاقة (V2) المعامل الناقص (-) يحدد السرعة في الوسط الثاني
                                ( δD

)               سوف يقلل من    

                 
ts1D - Ts2D  =  (2 X - 1) /v2) + δs1 - δs2

ts1D - Ts2D  = (2 X /v2) + c
العلاقة التي تربط ب ين  (ts1D - Ts2D)  ضد  ( X 2)  سوف تعطينا خطًا بميل يساوي V2.  (C) / 1 ثابت.

للتسجيلين  التداخل  منطقة  الواقعة ضمن  المنطقة  في  مستقبل  لكل  للموجة  الزائد  زمن  ان 
المباشر والعكسي يمثل مجموع زمن الوصول الأول من جهة التفجير الأمامي، زائداً زمن الوصول 

الأول من جهة التفجير العكسي، ناقصاً الزمن الكلي.
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المعامل الزائد ( + ) يحدد زمن التأخير عند المستقبل  ويعبر عنها بالعلاقة :
( c ) +  ( b )    سوف تعطينا   

ts1D  +  ts2D    =  l /   v2  +   δs1 + δs2  + 2 δ
D

استخدم النتيجة (a) سوف نحصل على 
ts1D  +  ts2D   =    ts1s2      +    2 δ

D

δ
D  ن عمل إعادة ترتيب للمعادلة بالنسبة لـ

δD   =  0.5 ( ts1D  +  ts2D    -  ts1s2  )

يعاد هذا الإجراء لجميع المستقبلات الموجودة في البروفيل.

يتم رسم هذه القيم مقابل ضعف المسافة بين اللاقطات نسبة إلى خط مرجعي يمثل قيمة 
الصفر بالنسبة للزمن. يمثل المحور الأفقي ضعف المسافة بينناقص اللاقطات، والمحور الرأسي 
يمثل فرق الزمن (ts1D - Ts2D ) بعد ان تثبت قيمة الصفر عليه. وتحسب السرعة من مقلوب ميل 
أفضل خط مستقيم يمر بين النقاط المسقطة، وتعد هذه السرعة الحقيقية للسطح الكاسر وتحت 
مواقع اللاقطات. في حين تكون السرعة التي تم الحصول عليها من خلال منحني المسافة – الزمن 

هي سرعة ظاهرية.

إذا كانت سرعة الطبقة الثانية تتغاير على طول السطح الكاسر، فإن قيم زمن الناقص -T لا 
تقع على استقامة واحدة في منحني (-X-T) عند ذلك نحسب سرعة الطبقة الثانية تحت كل مسافة 
يتغير فيها ميل الخط المرسوم لقيم  (-T). ان عمق السطح الكاسر (h) تحت كل محطة يحسب عن 

طريق زمن الزائد (+T) وذلك باستخدام المعا دلة 

h =  (T+) V1 V2  /  (V2
2  – V1

2 )0.5

التي انصاف  – سرعة ترسم الدوائر  ولغرض رسم السطح الكاسر على مقطـــــــــع عمــــــــق 
اقطـــــارها h تحت كل محطة بحيث تمثل مواقع هذه المحطات مراكز هذه الدوائر. يمثل المنحني 

المماس لهذه الدوائر شكل السطح الكاسر. 
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طريقة أخرى لاشتقاق (الشكل 38.6) 

plus – Minus method  طريقة زائد– ناقص

الشكل 38.6 : اشتقاق المعاملات الرياضية على سطح كاسر متعرج باستخدام طريقة زائد– ناقص
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وقت انتقال الشعاع المنكسر في أي لاقط (G) يعُطى بواسطة

δtg  :   : زمنا التأخير في اللاقط (الجيوفون)  ,  δta

 

تعطي Hagedorn’s Plus (+T) بواسطة

لذلك، يتم إعطاء عمق السطح الكاسر تحت أي لاقط بواسطة

ZgZgZ =
(T+ ) V1V1V

2cosθi
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 T ) بواسطة
_ 
) Hagedorn’s minus تعطي

يمكن الحصول على نهج ودقة أفضل لتحديد الأعماق، حسب الحاجة في الجيولوجيا الهندسية 
باستخدام طرق متبادلة. بافتراض أن السطح الكاسر مستو، وبشكل معتدل بين (D و H) ومع 

.(C و A) انخفاض صغير (10 أو أقل) بنقاط إطلاق (إرسال)  عند

متوسط التأخير الزمني للاقط (B) هو
1
2

( ADEB+CHGB− ADHC) الزمن 
متوسط التأخير الزمني تحت B هو =

hB : عمق عمودي على السطح الكاسر

hB  =   
( Averagedelay)V1  V2 

(V2
2   -    V1

2 )
1
2
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Δt   =   (t AB   +   tCB )   - t AC  

 Generalized Reciprocal Method 4.6.6 - 3  طريقة التبادل المعممة

وضِعت هذه الطريقة من قبل بالمر (Palmer, 1980)، وهي طريقة ملائمة جداً لتفسير البيانات 
الزلزالية الانكسارية للأسطح الكاسرة غير منتظمة الشكل (المتموجة)، ذات التغاير الجانبي في 
سرعاتها الزلزالية. يوضح (شكل 39.6) مبدأ هذه الطريقة، وهي طريقة منتظمة، تتم باستخدام 
التصوير الأمامي والعكسي للحصول على رسوم بيانية متطابقة للوقت والمسافة. وهي قابلة للمقارنة 
مع طريقة زائد ناقص، ولكنها أقل تقييدًا في تطبيقها. تفترض طريقة زائد ناقص واجهة خطية 
بين النقاط التي يترك فيها الشعاع الواجهة. ولكن الطريقة التبادلية المعممة أكثر قوة، حيث يتم 
فيها اختيار أزواج من الأشعة تترك الواجهة في نفس الموقع. الهدف من GRM هو تقدير السرعات 
والأعماق دون الحاجة إلى أجزاء، أي أنها واجهة مسطحة. السرعة والعمق المقدران كلاهما تحت 
كل جيوفون حصل لهما انكسارات. لذلك يمكن رؤية تغيرات السرعة الجانبية في طبقة واحدة. 
يزال من غير  أخرى) لا  إلى  إحداها  تدرّج  التي  (المواد  السرعة  «السلسة» في  التغييرات  لكن... 

الممكن رؤيتها. 
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الطريقة التقليدية التبادلية (CRM) حيث تكون فيها الموجات الواصلة المنكسرة عبارة عن فروع 
غير خطية تشير إلى واجهة انكسار غير منتظمة. من الأمور المركزية في هذه الطريقة، تحديد 
تأخير وصول الانكسار من كل طبقة، وفي كل موقع من مواقع الكاشف، وتحويل هذا التأخير إلى 

عمق. الأهم من ذلك، يمكن تعيين واجهات السرعة غير المستوية. 

الطريقة التبادلية المعممة (GRM) هي تطوير لـ (CRM) التي تستخدم أوقات الانتقال للموجات 
القادمة المنكسرة التي تترك الواجهة في مكان مشترك، بدلاً من تلك المسجلة بواسطة الكاشف 
نفسه. تتوفر أيضًا مسارات الموجات الزلزالية من خلال المقطع العرضي للسرعة من تحت السطح، 

وقد تسمح بنمذجة وصول الموجات المتعرجة.

تسُتخدم طريقة (GRM) على نطاق واسع في التنقيب عن الانكسار، وهي تفترض أن الموجات 
الواصلة تنشأ فقط م ن الانكسار الحرج، والمنكسرات الجانبية المستمرة بتوزيعات سرعة بسيطة 
للتحرّيات  استخدامها  يتم  السطحي.  تحت  التباين  زيادة  مع  دقة  أقل  الطريقة  تصبح  نسبيًا. 

السطحية، ولتحديد تصحيحات التجوية في مسوحات الانكسار والانعكاس.

تفترض طريقة زائد-ناقص (نسخة مبسطة من طريقة (GRM) مع XY = 0) أن الموجات 
القادمة تنشأ فقط من الانكسار الحرج، والمنكسرات المستمرة أفقيًا بتوزيعات سرعة بسيطة نسبيًا.
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الشكل 39.6: يوضح مسار الأشعة المنكسرة لعدة طبقات متعرجة حسب مبدأ طريقة التبادل العمومية 

GRM (Palmer,1980).

وصول  زمن  يقاس  الكاسر،  السطح  على  نفسها  النقطة  من  الموجات  وصول  تأمين  ولغرض 
بينهما مسافة تحددها  يفصل  أرضيين)  الأرض (لاقطين  نقطتين على سطح  الموجات عند  هذه 
السرعة والعمق التقريبين للسطح الكاسر، تدُعى هذه المسافة بالمسافة المناسبة، وقد أطلق عليها 
بالمر (Palmer,1980) مصطلح Op�mum X-Y value، وتعيين هذه القيمة هو العامل المحدد في 
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عند  المتولدة  الموجة  الموجات (X-Y)؛  وصول  زمن  لقياس  محطتان   (40.6 (الشكل  التفسير. في 
 (B) أما المتولدة عند النقطة ،(Y) يقاس زمن وصولها إلى سطح الأرض عند المحطة (A) النقطة

.(X) فقياس زمن وصولها عند المحطة

ومن مميزات طريقة (GRM) أن عامل تحويل العمق لا يتأثر بالميل حتى 20 درجة، بسبب 
استخدام التسجيلات الاعتيادية والمعكوسة، (الشكل 41.6).

(GRM) الشكل 40.6 : حساب زمن وصول الموجات باستخدام طريقة الـ

TV تمثل السرعة الظاهرية عند السطح الكاسر التي تم تحديدها من V \

تستخدم طريقة الـ (GRM) اثنين من الجيوفونات (X و Y)، تقوم بتسجيل الموجات المنكسرة 
الواصلة من النقطة نفسها على السطح الكاسر، مع التغاضي عن هذه الفرضيات.
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القيام بتحديد معاملين : 

 (TV) 1. معامل تحليل السرعة

TV =   (TAY  -  TBX  +  TAB  )   /  2

(H) إلى  (A)  هذا يمثل المسار الزمني من

 (TG) 2. معامل الزمن – العمق

TG  = (TAY  +  TBX  - T AB  )  - (XY/ V \ )   /   2

 هذا يمثل المس ار الزمني على امتداد (EX) أو (FY) ناقص المسار الزمني للإسقاط (GX) أو 
.((GH) المسار الزمني على امتداد) ،على امتداد الحد الفاصل الكاسر (GY)

Plus-Minus و (GRM) الشكل 41.6 : مسار الأشعة المنكسرة طبقا لطريقتي لـ
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 Ray- tracing 4.6.6 - 4   طريقة  تتبع الأشعة

طريقة تتبع الشعاع (Cerveny et al , 1974).  تحسب البرامج العددية مسارات الأشعة 
الانتقال  أوقات  مع  المحاكاة  الانتقال  أوقات  تتطابق  بحيث  السرعة  تضبط  الانتقال.  وأوقات 
المرصودة. يجب أن تبدو البيانات التي يتم إنشاؤها مثل البيانات المقاسة داخل أشرطة الخطأ. 
«أشعة  استيعاب  يمكن  كما  البيانات.  مجموعة  من  مهمًا  جزءًا  الخطأ  مواصفات  تعد  لذلك 
الدوران». لا تعد الواجهات ضرورية لأن السرعة المتزايدة بشكل مطرد تعني منحنى مسارات 
الأشعة. هذا التأثير حاسم في دراسات القشرة الأرضية باستخدام إشارات الزلزال. بالطبع، 
يتم التعامل مع الموجات الرأسية بشكل صحيح. من الممكن حساب مسارات الأشعة للتراكيب 
الأرضية المعقدة، مع تدرجات السرعة، وعدم وجود حدود حادة، ومناطق السرعة المنخفضة 

(الشكل 42.6).

مساوؤها: معقدة الاستخدام، وبالتالي هي مكلفًة في الوقت والمال، وهي ثنائية الأبعاد فقط. 
كما تحتاج إلى مجموعات كبيرة من البيانات، والعمل الميداني فيها مكلف.

تعتمد طريقة الأشعة السيزمية على حل تقريبي عالي التردد للمعادلة الديناميكية المرنة. إنه 
تنتشر على  والتي  الأولية،  الموجات  إلى مساهمات مستقلة تسمى  الموجة  إلى تحلل مجال  يؤدي 
طول الأشعة. قد تمثل هذه الموجات الأولية موجات جسم زلزالية مختلفة، مثل الموجات المباشرة أو 
المنعكسة أو المضاعفة المنعكسة/المرسلة. وهي تنتشر في تراكيب غير متجانسة أو متباينة الخواص، 
متطبقة وكتلية. الميزة الكبيرة لطريقة تتبع الأشعة هي أنه يمكن معالجة الموجات الأولية الفردية 
بشكل منفصل. تم إثبات تطبيق تقنية تتبع الأشعة للكشف عن رواسب الطبقات منخفضة السرعة 

ذات السماكة الكبيرة.
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الشكل 42.6: طريقة تتبع الأشعة الدقيقة لصفيف سطحي لحساب أزمنة الوصول.

 Phantoming 4.6.6 - 5  الوهم

 تتضمن عملية الوهم تحويل مجموعة من أوقات الوصول رأسيًا في الوقت المناسب، بحيث 
يتم ربطها مع  الموجات الوافدة من ضربة مجاورة. الغرض من الوهم هو إنشاء مجموعة كاملة من 
الموجات الواصلة للأمام والخلف على طول الخط، وكلها مشار إليها في موضع التسديد نفسه. 

الإشارة المسجلة بواسطة جيوفون نتيجة ضربة واحدة.

بعد تعيين نقاط البيانات لفروع (T-X) باستخدام التوازي والأوقات المتبادلة، يمكن دمجها في 
مجموعة فرعية تضم، لكل طبقة، الموجات الواصلة المنكسرة المعكو سة التي تمتد عبر أكبر قدر 
 ،Phantoming ممكن من مجموعة البيانات. يتم تحقيق ذلك باستخدام تقنيةٍ تعُرف باسم الوهم
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بمعنى آخر، تحريك ضربة الإزاحة لإنهاء الضربة لتحديد الجزء الذي يتوافق مع وصول صخر 
الأساس. 

تحتوي المجموعة الفرعية الناتجة على جميع المعلومات المطلوبة للتفسير. التخيل هو استقراء 
فرع زمن المسار المحدد من خلال الموجات الواصلة، والمسجل من المصدر، إلى التعويضات الأطول 
و/أو الأقصر. عادة ما يتم تمديد فرع (T-X) إلى الصفر أو ما بعده. الوهم ممكن فقط بسبب 
التوازي، متوسط   الفروق الزمنية بين النقاط المتناظرة في جزأين متوازيين للحصول على متوسط   
ببساطة  الوهم  يتضمن  البيانات).  (مجموعات   (T- X) البيانيين  الرسمين  بين   (ΔT) الوقت  فرق 
إضافة، أو طرح، عند الاقتضاء (T) من جميع أوقات وصول أحد المصادر، من أجل تراكب البيانات 
على تلك من مصدر آخر. من الناحية المثالية، ستتزامن الموجات الواصلة من المصدرين بعد ذلك 
خلال الفترة الزمنية المشتركة لموقعهم. تنتشر الأخطاء في (ΔT) إلى جميع نقاط البيانات، لذلك 
ستكون النتائج أكثر موثوقية عندما تحتوي مجموعتا البيانات على عدد كبير من نقاط الالتفاف 
التي يمكن من خلالها الحصول على تقدير أفضل لـ (ΔT). من مصادفة الرسوم البيانية، النقاط 
المفقودة مثل تلك من المصدر، المهم هو أن أوقات التنقل المنكسرة من المصدر (1) يمكن استقراؤها 
لتعويضات أقل من مسافة العبور. إذا تم استخدام التركيبة الصحيحة من المصدر ومواقع الكاشف، 
فمن الممكن تحديد أزمنة المسار لوصول الانكسار من أي واجهة في كلا الاتجاهين في كل موقع 

كاشف. بهذه الطريقة يتم الحصول على المعلومات اللازمة لنمذجة البيانات (الشكل 43.6).
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الشكل 43.6 : طريقة الوصول الوهمي يتم قياس الوقت المتبادل فعليًا على طول خط الانكسار الزلزالي 
ويمكن استخدام هذه القيمة كوقت متبادل في معالجة GRM إذا كانت أوقات وصول الفاصل الأول وهمية 

(Palmer,1980) .بشكل صحیح
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Fan Shoo�ng 4.6.6 - 6   طريقة إطلاق المروحة

نوع من المسح الزلزالي يتم فيه وضع أجهزة الكشف على طول قوس، بحيث يكون كل كاشف 
في اتجاه مختلف تقريبًا على المسافة نفسها من نقطة إطلاق واحدة. تم استخدامها في عشرينات 
الرواسب منخفضة  إلى  القرن الماضي للكشف عن وجود قباب ملحية ضحلة، تتسلل  وثلاثينات 

السرعة.

طريقة بسيطة للانكسار الزلزالي تسُتخدم لتحديد السمات الجيولوجية الجوفية مثل؛ القباب  
بسرعات المواد  الزلزالية  مقارنة سرعاتها  طريق  عن  المناجم،  وأعمدة  المدفونة  الملحية والوديان 
حول  تتمحور  المروحة،  في مصفوفة تشبه  القوس  من  جزء  نشر الجيوفونات حول  المحيطة. يتم 
موقع واحد أو أكثر من مواقع التصوير. (A) خط الأساس من الجيوفونات فيما يتعلق بأحد مواقع 
التصوير لتوفير منحنى المسافة الزمنية، حيث لا توجد ميزة لما تحت السطح، وبالتالي معايرة أوقات 
لكل  المنكسرة  الأشعة  انتقال  أوقات  قياس  يتم  المروحة،  معين. باستخدام صفائف  لنطاق  الانتقال 
كاشف؛ سيصل أي شعاع يصادف منطقة ذات سرعة عالية أو منخفضة بشكل غير طبيعي قبل أو 
بعد وقت الانتقال المتوقع لنطاق التصوير الجيوفيزيائي. (الشكل 44.6) يوضح طريقة الإطلاق على 
المروحة. تنتشر أجهزة الكشف على قوس دائري يتمركز عند نقطة المصدر في اتجاهات مختلفة. يتم 
تحديد أوقات الوصول المتوقعة من منحنى وقت الانتقال العادي (مقابل المسافة)، حيث لا يوجد جسم 
محلي عالي السرعة. يشير الوصول المبكر (التصدر Lead) فيما يتعلق بالطبيعي إلى أن جزءًا من 
مسار الانتقال يكون بسرعة عالية بشكل غير طبيعي، مما يدل على وجود جسم محلي عالي السرعة 
مثل قبة ملحية. تم استخدام هذه الطريقة في الاستكشاف الزلزالي المبكر لتحديد قباب الملح داخل 

.Ne�leton, 1940 رواسب ساحل الخليج السميكة، ومنخفضة السرعة
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الشكل 44.6: طريقة الإطلاق على المر وحة حيث توجد أجهزة الكشف تقريبًا على قوس دائرة متمركزة عند 
  Ne�leton, 1940  .نقطة المصدر في اتجاهات مختلفة
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 Seismic Tomography 4.6.6 - 7  التصوير المقطعي السيزمي

يشير التصوير المقطعي الزلزالي (تومو = شريحة + رسم بياني = صورة) إلى اشتقاق السرعة 
هيكل الأرض من الموجات الزلزالية.

هناك نوعان رئيسان من البيانات الزلزالية المراد قلبها: بيانات وقت الانتقال وبيانات شكل 
الموجة. يعيد التصوير المقطعي لوقت سير الموجة بناء نماذج سرعة الأرض بدقة أقل عدة مرات 
مقارنة بالموجات المقطعية الموجية. ولكن من ناحية أخرى، فإن التصوير المقطعي أثناء السير عادة 

ما يكون أكثر قوة وأسهل التنفيذ، وأرخص بكثير من الناحية الحسابية.

في السنوات العشرين الأخيرة ظهرت طريقة المسح التصويري Tomography وتعد هذه التقنية 
من التقنيات الحديثة في مجال الجيوفيزياء، وتعتمد على مبدأ العكس Inverse. ولوحظ ازدياد 

استخدام هذه الطريقة في المجالات البيئية والهندسية. 

أن التقنيات الجيوفيزيائية مثل التصوير المقطعي الانكسار الزلزالي يمكن أن توفر معلومات 
ينبغي  ذلك، لا  الكارستية. ومع  التضاريس  الموقع لأساسات الجسور في  لتوصيف  إضافية مهمة 
النظر إلى هذه التقنيات على أنها بديل، ولكن يجب إجراؤها أثناء التحري في الموقع أثناء التصميم 

للمساعدة في اختيار مواقع الآبار واحتياجات الاختبار الآخر.

يتمثل المبدأ الأساس للتصوير المقطعي المتقاطع الزلزالي في تقدير نموذج السرعة تحت السطح 
عن طريق قياس الوقت الذي تستغرقه الموجات المرنة للانتشار من مصدر إلى جهاز استقبال. ترتبط 
سرعة الموجة المرنة بالخصائص الميكانيكية مثل وحدات القص ووحدة الضغط وقوة القص. من 
الضروري وجود بئرين (أو أكثر). يتم إدخال مجموعة من الجيوفونات في حفرة واحدة وفي الأخرى 

يتم إنشاء موجة مرنة.

الأبعاد  ثنائية وثلاثية  الزلزالية لإنشاء صور  ال سجلات  الزلزالي  المقطعي  التصوير  يستخدم 
متوافقة  إنشاء نماذج  مثل  الكبيرة،  العكسية  المشكلات  حل  طريق  عن  السطحية  للشذات تحت 
الصخري،  والغلاف  القشرة  الانحرافات في  مختلفة لحل  المرصودة. تسُتخدم طرق  البيانات  مع 
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والوشاح الضحل، والوشاح الكامل، واللب، بناءً على توافر البيانات وأنواع الموجات الزلزالية التي 
البيانات  ودقة  بتوافر  محدودة  النموذج  الميزة. دقة  لتحليل  مناسب  موجي  بطول  المنطقة  تخترق 

الزلزالية ونوع الموجة المستخدمة والافتراضات الواردة في النموذج.

تسُتخدم بيانات الموجة (P) في معظم النماذج المحلية والنماذج العالمية في المناطق ذات الكثافة 
الكافية من الزلازل وأجهزة قياس الزلازل. تسُتخدم بيانات الموجات الجسمية (S) وبيانات الموجات 
أحواض  الحال في  هو  كما  كافية،  غير  التغطية  تكون هذه  عندما  العالمية  النماذج  السطحية في 
المحيطات، وبعيدًا عن مناطق الاندساس. تعد الأوقات الأولى للوصول هي الأكثر استخدامًا، ولكن 
يتم استخدام النماذج التي تستخدم الأطوار المنعكسة والمنكسرة في نماذج أكثر تعقيدًا، مثل تلك 
التي تصور القلب. يتم أيضًا استخدام أوقات الانتقال التفاضلية بين أطوار الموجة. (الشكل 45.6).
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45.6 : يستخدم التصوير المقطعي الزلزالي السجلات الزلزالية لإنشاء صور ثنائية وثلاثية الأبعاد،  الشكل 
للشذات تحت السطحية عن طريق حل المشكلات العكسية الكبيرة، كإنشاء نماذج متوافقة مع البيانات المرصودة.
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 Correc�on of Seismic Refrac�on 5.6.6  تصحيح الانكسار السيزمي

تصحيح تعديل وضع الجيوفون ونقطة التفجير  

من الأهمية بمكان، عمل تصحيحات لبيانات الانكسار السيزمي، حتى يمكن الحصول على 
نتائج ذات جودة عالية من الدقة. أحد هذه التصحيحات يشمل تعديل وضع اللاقط (الجيوفون) 
ونقطة التفجير. في كثير من الأحيان لا يكون وضع الجيوفونات مرتبًا بالشكل الذي يجعل جميعها 
واقعةً على المستوى الخطي نفسه، لذلك في هذه الحالة يجب تعديل مواضعها لتصبح على خط 
واحد. قد يكون أيضًا وضع فجوة التفجير عند إزاحة من خط وضع الجيوفونات. أحيانا قد يكون 
ذلك مفيدًا خصوصًا إذا أدّى التفجير إلى تدمير الأرض في المنطقة القريبة المجاورة. بشكل عام 

يجب تصحيح وحساب المسافة المباشرة بين كل جيوفون ونقطة التفجير. 

تصحيح المنسوب أو الارتفاع الأرضي

في حالة وجود أرض متغيرة المنسوب، من الضروري تصحيح أزمنة السير للموجات السيزمية  
كما لو أن القراءات يتم أخذها من سطح مستوٍ. إذا لم يتم عمل ذلك، فإن نسبة زمن السير الناتج 
إلى  الزمن  الفرق في  يؤدي  وقد  تفسر بشكل خاطئ،  قد  الأرضي  الارتفاع  أو  المنسوب  تغير  من 
تغييرات في عمق أو سرعة الطبقات. يمكن حساب هذه التصحيحات من خلال (الشكل 46.6). في 
هذا الشكل، إذا افترضنا أن النقطة (E) تقع عند (A)، وأن (Ze) هي المسافة الرأسية تحت السطح، 
وأن النقطة (G) عند (D)، حينئذ يتم تحويل طول مسار الموجة الحقيقي EQRG إلى APSD. في 
 CG ) ويزداد 

V1
   ,   EB 

V1
هذه الحالة، تقل أزمنة  السير للطبقة السطحية وتختــزل إلى  القيم ( 

 .( RS 
V2

   ,   PQ 
V2

بالقيم   (

يمكن وضع معادلة زمن التصحيح لهذا المسار كالتالي: 

tCE   =   
Ze tanθic

V2
   −   

Ze
V1 cocθic         
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باستخدام المعادلة المرتبطة بالزاوية الحرجة يتم اختزال المعادلة السابقة إلى التالي:

   

المعادلة السابقة يمكن اختزالها بشكل إضافي إلى الشكل التالي:

  

 ،(Zg) بالرمز  تستبدل   (Ze) أن  عدا  فيما  الجيوفون،  موقع  عند  نفسها  العلاقة  تطبيق  يتم 
وبالتالي يكون تصحيح المنسوب الكلي على الصورة التالية:

وحيث أن نقطة التفجير عادة ما تكون مدفونة، حينئذ يتم طرح عمقها من القيمة. إذا كان       
) مصدر الطاقة أو أن الجيوفون أسفل المنسوب، حينئذ تبقى العلاقة السابقة كما هي، ولكن  Ze )

) قيما سالبة. Zg Ze أو  تأخذ (
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Datum    المستوى المرجعي

السطح
Surface

V1

S

d

GS

G

E0

X
EG

الشكل 46.6: تصحيح بيانات زمن السير نتيجة التغير في منسوب سطح الأرض

التصحيحات الثابتة (Sta�c)  للتجوية والارتفاع

الهدف من حساب التصحيحات الثابتة هو ضبط أوقات الآثار المختلفة لمحاكاة الوضع الذي 
تكون فيه المرسلات والمستقبلات على المستوى السطحي نفسه، والتي تكون السرعة تحتها ثابتة 
والمختصر  «مستوى الإسناد»،  أو  المرجعي»  «المستوى  السطح  يسُمى هذا  البروفيل.  على طول 
باسم Datum Plane (DP). عند حساب التصحيحات الثابتة، فإن الافتراض هو أن زاوية الظهور 
صغيرة جدًا، أي أن ممرات الرادار في المنطقة المجواة (وعمليًا فوق DP) هي عمودية. عندئذٍ يكون 
التصحيح الثابت لتتبع معين، هو مجرد دالة للموقع الجغرافي للمصدر والمستقبل، ويكون مستقلاً 
عن تخالف المصدر - المستقبل. في بعض الحالات، قد لا يكون هذا الافتراض صحيحًا إذا لم تكن 

زوايا الظهور صغيرة جدًا، فيجب تطبيق التصحيحات الثابتة المعتمدة على الإزاحة.



495

الطرق السيزمية

إلى  الارتفاع  فروق  تضاف  السيزمي،  الانكسار  في  (الإستاتيكية)  الثابتة  التصحيحات  في 
التغيرات الجانبية في سرعات الطبقات الضحلة، مما يؤدي إلى حدوث تأخر في أوقات الوصول، 
والتي تختلف من أثر إلى آخر. بالنظر إلى أن هذا التأخر ثابت مع مرور الوقت، فإن التصحيحات 
المحسوبة للتعويض عنها يشار إليها باسم «التصحيحات الثابتة» (Sta�c Correc�ons). كما 

هو موضح في (الشكل 47.6). 

التعويض عن التأخير الناجم عن التجوية السطحية.

زائدًا.  زلزالي يشكل قطعًا  أفق  المقابل لانعكاس على  يعد الحدث  لم  الزلزالي،  السجل   في 
منحنى (x-t) (الوقت - المسافة) المرتبط مشوه بسبب تأثيرات السطح. تعُرف الطبقة السطحية 
ذات السرعة المتغيرة على طول المظهر الجانبي الزلزالي باسم طبقة Weathered Zone  (WZ) أو 

المنطقة التي تتعرض للتجوية.
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 الشكل 47.6: التصحيح الإستاتيكي في الانكسار السيزمي
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6.6.6  الغموض في تفسير الانكسار السيزمي
 Ambigui�es in Seismic Refrac�on Interpreta�on 

استندت كل من طرق التفسير الموصوفة في الملاحظات السابقة على فرضية أن سرعة الموجات 
السيزمية تزداد مع العمق. وهي الحالة السائدة في أغلب الأحيان، لأنه مع فحص العمق نجد أن 
التشبع يزداد والتجوية تقل مع زيادة العمق. مع ذلك، قد تكون السرعة في الطبقة الأعمق أقل 
منها في الطبقة الضحلة، أحيانًا. تحدث هذه الحالة في أغلب الأحيان في حالة وجود تربة حمراء 
Laterite مسامية، أو في الأرض دائمة التجمد Permafrost على السطح، أو في حالة وجود رمل 

تحت الطين في تتابع مليء بالغرين، حيث يكون للطين سرعة أعلى من الرملِ أسفل منه، الأمر الذي 
 .Blind-zone problem (غير-المرئي) يؤدي إلى ظاهرة النطاق الأعمى

للطبقة  يكون  إلى غموض، هي عندما  تؤدي  والتي  المعرفة والحيرة  الثانية من عدم  المنطقة 
الوسطى، في وجود ثلاث طبقات، سرعة أكبر من سرعة الطبقة التي فوقها، ولكنها تحتوي على 
سمك غير كافٍ لتوليد موجة رئيسة Head wave تصل قبل الموجة التي تصل من الطبقة السفلية 
Hidden layer prob- ذات السرعة الأعلى. تسبب هذه الحالة ما يسمى بمشكلة الطبقة الخفية

 (t-x) كما قد يؤثر حدوث تغير مفاجئ للطبقة، مثل حدوث صدع، في تغيير شكل رسم بيانات .lem

لتعطي خصائص معينة. يمكن رؤية هذا التغير في مجموعة بيانات (t-x) طالما أن البيانات العكسية  
قد تم تجميعها ورسمها. 

 Low Velocity Layer مشكلة نطاق الطبقة منخفضة السرعة 

الثانية، أي  الثالثة لها سرعة أقل من سرعة الطبقة  في حالة وجود ثلاث طبقات، والطبقة 
أن  (V1 <V2> V3)، حينئذ ستبقى الطبقة الثالثة غير مكتشفة لأنه لن يكون هناك موجات رئيسة 
تصل من هذه الطبقة قبل الموجات الرئيسة من الطبقة الثانية. سيكون تحديد السرعة للطبقتين 
الأولى والثانية صحيحًا، وكذلك العمق للطبقة الثانية. فإذا كانت سرعة الطبقة الثانية أقل من 
أن                   أي  الأولى،  الطبقة  سرعة  من  أكبر  الثالثة  الطبقة  سرعة  لكن  تعلوها،  التي  الطبقة  سرعة 
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يبين  أيضًا.  مرئي،  غير  نطاقًا  الوسطى  الطبقة  تشكل  الحالة سوف  هذه  (V1 > V2 < V3)، في 
(الشكل 47.6) مثالاً لحالة نطاق غير مرئي، تلك التي لا يحدث فيها الانكسار الحرج عند الحد 
الفاصل بين الطبقة الأولى والطبقة الثانية، لأنه طبقًا لقانون سنل، ينثني الشعاع لمسافة أعمق بدلاً 
من اتجاهه ناحية السطح الفاصل. عند رسم أزمنة الوصول مقابل الزمن، كما هو مبين بالجزء 
العلوي لـ (الشكل 48.6)، نجد أن هذه البيانات تظهر طبقتين بسيطتين فقط. إذا تم تفسير عدد 
للحد  ملحوظ  بشكل  العمق  تقدير  هذا سيزيد في  فإن  البيانات،  من  مفترض  هو  كما  الطبقات 
الفاصل السفلي، لأن التفسير تم على افتراض أن كل المواد المكونة للطبقة التي فوق هذا السطح 
الفاصل تحتوي على سرعة أقل (V1). إن الطريقة الوحيدة للتغلب على هذه المشكلة هي التعرف 

على خواص الطبقة الثانية بواسطة وسائل مستقلة مثل الحفر.

الشكل 48.6 : مشكلة الطبقة المنخفضة السرعة. إذا كانت سرعة الطبقة أقل من السرعة التي تعلوها، 
لا يمكن أن يكون هناك انكسار حرج - الأشعة المنكسرة موجودة عازمة نحو الوضع الطبيعي، ولن يكون هناك 
مقطع منكسر في مخطط (t-x) لـلطبقة الثانية. العمق للطبقة الثالثة، وسماكة الطبقة الأولى سيكون مبالغا 

.Overes�mated فيهما
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 Hidden Layer   مشكلة الطبقة المخفية

يصعب عادة تحديد الطبقات الرقيقة ذات السمك الصغير، أو التي يكون الفرق في السرعة 
بينها وبين التي تسفلها قليلاً. في هذه الحالة، يكون حساب العمق للطبقة السفلية أقل من المفترض. 
يوضح (الشكل 49.6) هذه المشكلة (Burger, 1992). في هذا الشكل نجد أن الطبقة الوسطى ذات 
السرعة المتوسطة تنتج موجةً رئيسةً على عكس ما كان يحدث في حالة مشكلة الطبقة منخفضة 
للطبقة الأعمق بواسطة الجيوفون قبل أن  الرئيسة  يتم تسجيل الموجة  السرعة، في هذه الحالة 
يكتشف تسجيل الموجة الرئيسة لهذه الطبقة المتوسطة. إن مشكلة الطبقة الخفية هي أكثر شيوعًا 

من مشكلة الطبقة غير المرئية. 

الشكل 49.6: مشكلة الطبقة الخفية. الشعاع المنكسر سيتفوق في النهاية على الشعاع المباشر (عبور على 
مسافة). قد يتجاوز الشعاع المنكسر الثاني الشعاع المباشر الأول إذا كانت الطبقة الثالثة لها سرعة أكبر بكثير 

  .(B)  أو أن الطبقة الثانية رقيقة بالنسبة للتي هي أعلى وأسفل منها (A)
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 Applica�ons of Seismic Refrac�on  7.6.6 تطبيقات الانكسار السيزمي

من  الفترة  النفط. خلال  عن  التنقيب  مستخدمة في  تقنيــــة  أول  الســــيزمي  الانكســـار  كان 
للتراكيب  خرائط  ورسم  الملحية،  القباب  باكتشاف  الانكسار  طريقة  سمحت   ،1920-1960
أصبح  الماضي،  القرن  ثلاثينات  منذ  ذلك،  ومع  النفط.  حقول  واكتشافات  الكبيرة،  الجيولوجية 
الانعكاس السيزمي هو الأسلوب السائد، واستخدمت طريقة الانكسار لحساب التصحيحات الثابتة. 

في الوقت الحاضر، توفر طريقة الانكسار أداة استطلاع سريعة لرسم الخرائط لتحديد تراكيب  
السرع القريبة من السطح و/أو التصحيحات الثابتة المرتبطة بها. يتطلب فقط قياس أوقات وصول 
طريقة  تتطلب  حين  في  جيولوجي،  نموذج  لتوفير  والمنكسرة)  المباشرة  (الموجات  الأولى  الموجات 

الانعكاس معالجة كاملة لحقل الموجة المسجل. 

يسُتخدم الانكسار الزلزالي في حلّ العديد من المشاكل الهندسية والبيئية والجيولوجية، لقدرتها 
على التغلغل إلى أعماق بعيدة في قشرة الأرض، لتحديد التراكيب الصخرية والسرع السيزمية، 

ومنها على سبيل المثال لا الحصر ما يلي :

القريبة،   السطحية  التراكيب  البناء، تحديد  لمواقع  الأولية  الدراسات  الهندسة المدنية:  في 
ميكانيكا الصخور (التموج، ونسبة بواسون، وتحديد معامل القص، ومعامل الحجم، ومعامل يونغ)،  

والبحث عن التجاويف، وتقدير قابلية الأرض للتشقق - التحريات الجيوتقنية.

في الهيدروجيولوجيا:  اكتشاف القنوات المنحوتة والمناطق المتصدعة في الصخر، وقياس 
عمق منسوب المياه، وعمل خرائط طبوغرافية للمياه الجوفية، وتحديد عمق صخر الأساس (تحديد 
مناطق الكسور في صخر الأساس)، ورسم الخرائط الكنتورية للتراكيب الصخرية، ورسم الخرائط 

الطبقية، وتحديد مواقع الصرف الصحي.

في حلول المشاكل البيئية: التخلص من مواقع النفايات، وتحديد أعماق مواقع دفن النفايات،  
وتقييم جودة الصخور ونوعيتها وتحديد مواقع الجيد منها، وتحديد مدى السهولة التي يمكن بها 

حفر الأرض باستخدام الآلات Rippability، والتنبؤ بإمكانية التموج لأنواع معينة من الصخور.
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في الدراسات الجيولوجية العميقة: استكشاف الطاقة الحرارية الأرضية من خلال إنشاء 
خرائط لسمك القشرة على نطاق إقليمي، لأن التدفق الحراري قد يكون أعلى في المناطق ذات 
القشرة الرقيقة، حيث يتم تطوير نماذج السرعة في مجال العمق. والآخر هو أن الطبقات السفلية 
غالبًا ما يتم تعريفها بشكل أفضل على بيانات الانكسار الزلزالي، لاسيما في المناطق ذات الأحواض 

الرسوبية العميقة أو حيث يتداخل البازلت مع الصخور الرسوبية.

 MOHO في الدراسات التكتونية للقشرة الأرضية: استكشاف عمق وطبيعة انقطاع موهو
مصادر  باستخدام  الوشاح)،  من  العلوي  والجزء  القشرة  من  السفلي  الجزء  بين  الفاصل  (الحد 
زلزالية اصطناعية، مثل الانفجارات بدلاً من الزلازل. تسمح طريقة الانكسار بتحديد الموجة التي 

.(PmP) وانعكاس بزاوية واسعة ،(P n) تنتقل في وسيط عالي السرعة
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8.6.6 توصيات المسح الانكساري 

بالنسبة للمسح الانكساري، فإن أفضل ظروف المسح هي: • أن تزداد سرعة الطبقة مع العمق،   
• عدد محدود من العلامات، • الميل بسيط أقل من 10 درجات، • الوسط متجانس ومتماثل 

الخواص، • تباين محدود في السرعة الجانبية.

يتم اختيار المعاملات السيزمية (الحد الأدنى للتخالف، والمسافة بين التعاقبات، وطول انتشار 
المستقبل) من خلال تسجيل ضربات الانكسار في المجال، مع عدد كبير من الآثار التي تغطي نطاقًا 

واسعًا من الازاحات.

 إن تحليل منحنيات ضربة الانكسار (T-X) يتيح تحديد معاملات التنفيذ لتتبع السطح الكاسر، 
والتنبؤ بتعديلات انتشار الانكسار كدالة لعمق الحد الفاصل. يحدد العمق المستهدف الحد الأدنى 
من الإزاحة، كما أنه يحدد طول انتشار أجهزة الاستقبال. طريقة الانكسار قابلة للاستخدام فقط، 
إذا كانت سرعة الانكسار يمكن تمييزها بوضوح من سرعة الطبقة العلوية. للحصول على قياس 
دقيق لسرعة الطبقة الأولى، يمكن تقليل المسافة بين الجيوفونات (بمقدار 1 أو 2 متر) بالقرب 

من نقطة الارسال.

للحصول على منحنى (T-X) دقيق، يجب تتبع المنكسر على مدى كبير، بما فيه الكفاية، من 
الإزاحات. في الممارسة العملية، مع العمق المستهدف (h)، يجب أن يكون إجمالي طول الانتشار من 
3 إلى 5 أضعاف العمق (h). ومع ذلك، إذا كان المنكسر عبارة عن طبقة رقيقة، فلن يتم اكتشاف 

جزء المنحنى (T-X) المرتبط به. وبالتالي فإن طريقة الانكسار الزلزالي تكون «عمياء». 

انعكاسات  وجود  وهي  الانكساري،  الزلزالي  المسح  استخدام  من  تحد  أخرى  مشكلة  هناك 
 (V1 <V2> V3 <V4) :السرعة. على سبيل المثال؛ بالنسبة لنموذج من أربع طبقات بتوزيعات سرعة
المبالغة في تقدير أعماق  الظاهرة  نتيجة هذه  (T-X). ستكون  (V3) على منحنى  لن تظهر طبقة 
 (TX) في حالة تغيرات السرعة الجانبية، يمكن أن يكون منحنى .(V4) الجزء العلوي من الطبقة
معقدًا جدًا ويصعب تفسيره. للكشف عن سطح تركيب مدفون، يجب أن تكون نسبة (a / h) بين 
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حجم وعمق التركيب المدفون بين 2 و 3. يجب وضـــع خطوط زلزالية لتسهيل تفسير منحنيات 
(T-X) بقدر الإمكان. يجب أن تكون خطوط الانكسار مستقيمة لتجنب الأخطاء في تفسير منحنيات 
(T-X). إذا أمكن، يجب أن يوضع انتشار المستقبل على سطح مستوٍ لتجنب التأثيرات الطبوغرافية.

وفيما يلي نوجز محاسن وعيوب طريقة الانكسار السيزمي في (الجدول 3.6).

الجدول 3.6: محاسن وعيوب طريقة الانكسار السيزمي

المحاسن العيوب

ــا عــددًا أقــل مــن المرســلات  يتطلــب  الانكســار عمومً
في  نســبيًا  رخيصــة  هــي  وبالتالــي،  والمســتقبلات، 

عليهــا. الحصــول 

تتطلــب عمليــات رصــد الانكســار الســيزمي مســافات 
كبيــرة بــين المصــدر والمســتقبل بالنســبة للعمــق المطلوب

علــى ملاحظــات  المعالجــة  مــن  القليــل  إجــراء  يتــم 
الترشــيح المســتخدمة  الانكســار، باســتثناء عمليــات 
في عمليــة انتقــاء أوقــات وصــول الحركــة الأرضيــة 

الأوليــة.

الســرعة  إذا زادت  الزلزالــي إلا  لا يعمــل الانكســار 
التــي تنتشــر بهــا الحــركات عبــر الأرض مــع زيــادة 

العمــق.

نظــرًا لاســتخدام هــذا الجــزء الصغيــر مــن الحركــة 
الأرضيــة المســجلة، فــإن تطويــر النمــاذج والتفســيرات 
المســوحات الجيوفيزيائيــة  مــن  أكثــر صعوبــة  ليــس 

الأخــرى.

يتــم تفســير الملاحظــات الزلزاليــة الانكســارية عمومًــا 
مــن حيــث الطبقــات. يمكــن أن تحتــوي هــذه الطبقــات 

علــى ميــول وتضاريــس

فقــط  الانكســارية  الزلزاليــة  الملاحظــات  تســتخدم 
وقــت وصــول حركــة الأرض الأوليــة علــى مســافات 

مختلفــة مــن المصــدر (أي تعويضــات).

يتــم إنشــاء نمــوذج تحــت الســطح بمحاولــة إعــادة إنتاج 
أوقــات الوصــول المرصودة.
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 Seismic Reflec�on Method 7.6 طريقة الانعكاس السيزمي

هناك العديد من التقنيات الجيوفيزيائية ولكن الأكثر استخدامًا والأكثر شهرة هو الانعكاس 
الزلزالي. من المزايا المهمة للانعكاس الزلزالي أنه يمكن معالجة هذه الطريفة للكشف عن تفاصيل 
النجاح  يرجع  كيلومترات.  عدة  إلى  أمتار  بضعة  من  تتراوح  مقاييس  على  الجيولوجية  التراكيب 
الرئيس لهذه الطريقة إلى حقيقة أن البيانات الزلزالية الأولية تتم معالجتها لإنتاج أقسام زلزالية من 
البنية تحت السطحية. يتم إجراء تحليل البيانات الزلزالية في الغالب للتنقيب عن البترول ودراسات 
القشرة الأرضية العميقة. هناك حاجة إلى مصدر سيزمي لتوليد وزيادة انتشار الإشارات الزلزالية 
عبر طبقات الأرض. تنعكس هذه الإشارات الزلزالية بواسطة الطبقات الموجودة في الأرض ويتم 
تسجيلها بواسطة أجهزة الاستقبال. يعتمد مدى قوة ونقاء الإشارة المنعكسة على المقاومة الصوتية 
للطبقات. بعبارة أخرى، يتضمن المسح السيزمي الانعكاسي ثلاثة موضوعات رئيسة، وهي؛ جمع 
البيانات بواسطة الجيوفونات (على الأرض) أو الهيدروفونات (المسوحات البحرية)، ونقل الإشارة 

عبر قناة، وتخزين البيانات للمعالجة اللاحقة والتفسير. 

المعالجة  خلال  من  الوقت/العمق  صور  على  الحصول  السيزمية  البيانات  معالجة  تتضمن 
تغيير  تصحيحات؛  وكذلك  والمستقبلات،  المرسلات  تسجيلات  من  للعديد  المكثفة  الحاسوبية 
الأحداث  وقمع  التماسك،  وترشيح  والسرعة،  والتردد،  الصدى)،  (إزالة  الانعكاس  وفك  الوقت، 
 ،(NMO تصحيح) غير الانعكاسية، وتحليل السرعة، وإزالة تأثيرات تعويضات المصدر والمستقبل
والتجميع («التكديس») لقمع الضوضاء، والترحيل (وضع الأحداث في مواقعها الصحيحة في العمق).

يؤدي تسجيل موجات الانعكاس والانكسار السيزمي عند اللاقط (الجيوفون) إلى تسجيل كامل 
للموجات الجسمية السيزمية. أحيانًا يحدث خلطٌ بين الموجات المسجلة، لأن الموجة المنعكسة ليست 
هي الموجة الأولى المستقبلة عند الجيوفون، وبالتالي يتطلب الأمر التسجيل الكلي لاستنباط أي 
الموجات تم استقبالها. تتميز طريقة الانعكاس السيزمي عن الانكسار السيزمي في أنها تستطيع 
الاختراق لأعماق أكبر، على الرغم من أن المسافة بين نقطة التفجير والجيوفون تكون صغيرة. يتم 
النفطي، حيث يمكن الحصول  استخدام طريقة الانعكاس حاليًا وبشكل تقليدي في الاستكشاف 
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على معلومات لعمق أكبر. مع  ذلك يوجد اهتمام زائد لاستخدام هذه الطريقة في المشاكل المتعلقة 
بالمياه الجوفية والدراسات البيئية والهندسية، لأهداف ذات أعماق متوسطة (> 40 متر). 

الأجهزة المستخدمة في الانعكاس السيزمي هي نفسها المستخدمة في الانكسار السيزمي، أي 
على مجموعة  نستطيع الحصول  وبذلك  الجيوفون،  من  ناتجة  إشارة  لكل  كامل  تسجيل  يتم  أنه 
كبيرة من البيانات. هناك اختلاف بين مصادر الطاقة المستخدمة في الانعكاس السيزمي عن تلك 
المستخدمة في الانكسار السيزمي، وللتغلب على الفقد في الطاقة نتيجة انتشار الموجات السيزمية 
في الأرض، يتم استخدام مصادر للطاقة السيزمية الانعكاسية والتي تشمل ترددات عالية، وبالتالي 
يتطلب الأمر جيوفونات ذات تردد عالٍ لتسجيل السيزموجرامات لهذه المصادر. أيضا من أسباب 
استخدام مصادر ذات ترددات عالية، هو تحسين جودة البيانات للعمق المطلوب، باستخدام موجات 
ذات طول موجي قصير داخل الأرض. يمثل مدفع التفجير Shot gun أحد مصادر التردد العالي 

للمسح السيزمي الضحل.

لإنشاء المخطط السيزمي يتطلب الأمر تجميع أثر زلزالي واحد أو أكثر. يمثل التتبع الزلزالي 
استجابة حقل الموجة المرن للسرعة، وتباين الكثافة عبر واجهات الطبقات (الصخور أو الرواسب)، 
حيث تنتقل الطاقة من مصدر عبر السطح السفلي إلى عدة مستقبلات. الافتراض السهل الذي يتم 
إجراؤه هو أن شكل النبضة يظل دون تغير أثناء انتشاره عبر الطبقات. من المهم جدًا الإشارة إلى 
أن زمن المسار هو الفارق الزمني بين الوقت الأولي، والذي يكون عادةً صفرًا، ووقت وصول الحدث 
للموجات  اتجاهين  في  وزمن  المباشرة،  للموجات  واحد  اتجاه  في  زمن  حالتان؛  هناك  الزلزالي. 
غير  وهي طاقة  الضوضاء،  وهو  السيزمي  المخطط  على جودة  يؤثر  آخر،  مهم  عامل  المنعكسة. 
الأخرى،  المماثلة  والعلوم  بشكل خاص، في الجيولوجيا  الزلزالية.  السجلات  تفسد  فيها  مرغوب 
تعتبر الضوضاء الزلزالية هي اهتزاز مستمر للأرض والذي يأتي من العديد من الأسباب. السبب 
من  سلسلة  هي  الزلزالية  الضوضاء  آخر،  بمعنى   .Ground roll الأرض  لفة  هو  شيوعًا  الأكثر 
الإشارات غير المرغوب فيها، يتم تسجيلها بواسطة أجهزة قياس الزلازل. وبالتالي، فإن تقنيات 
والهدف  الغرض  معقد.  مظهر  لها  التي  الزلزالية  الآثار  على  للتعرف  إلزامية  المناسبة  المعالجة 
الرئيس هو استقبال إشارة بدون ضوضاء. لهذا السبب، يعتبر الغرض من معالجة هذه البيانات 
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بمثابة عملية يتم من خلالها تخفيف الضوضاء. بعد ذلك، يجب تحديد وإزالة نبضة الإدخال من 
أجل توفير الانعكاس الذي يصور الطبقات تحت السطحية لاحقًا. يوضح (الشكل 50.6) نموذجا 
أثناء  الموجات الأخرى  والمتعدد، وأشكال  الأولي  السيزمي  الانعكاس  تقنية  افتراضيا عند تطبيق 

انعكاسها وانكسارها وحيودها عبر طبقات جيولوجية مختلفة الخواص والسرع.

الشكل 50.6: نموذج افتراضي عن تطبيق تقنية الانعكاس السيزمي الأولي والمضاعف (المتعدد).
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1.7.6   معادلة زمن الانعكاس الموجي عبر حد فاصل أفقي واحد  

يبين (الشكل 51.6) رسمًا توضيحيًا لزمن الانتقال للموجة المنعكسة عبر سطح أفقي واحد. 
إذا كانت هناك طبقات متعددة، فيمكننا تحديد بيانات كل طبقات مثل؛ الارتفاع والسرعة من خلال 
العمل لأسفل طبقة واحدة في كل مرة. وليس من الضرورة أن تكون (V2 > V1)، كما هو الحال في 

الانكسار.

الشكل 51.6 : رسم توضيحي للانعكاس السيزمي من مصدر واحد

(d) المسافة المنعكسة    =    (v) السرعة X   ( t ) الزمن

t = d / v

d2 = (x  / 2 )2 + h2 )

d =    (  x / 2)2 + h2 )
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 المسافة الإجمالية التي ستقطعها الموجة المنعكسة هي (2d)، لأن الموجة يجب أن تسقط إلى 
أسفل، ثم تنعكس إلى المستقبل

Time = √ ( x2  + 4 h2 )   / V1

لا ينتج عن الاشتقاق الأول للمعادلة السابقة خط مستقيم، وبالتالي لا يمكن تحديد السرعة 
من خلال رسم العلاقة البسيطة بين المسافة مقابل الزمن. يمثل الشكل الناتج من هذه العلاقة 
نصف قطع مكافئ Hyperpola. إذا تم وضع الجيوفونات على كلا جانبي نقطة التفجير في هذه 
الحالة، يتم تسجيل قطع مكافئ كامل. يؤدي شكل هذا القطع المكافئ إلى استنتاج مفهوم يسمى 
الانتقال الطبيعي Normal moveout (NMO)، والذي يعرف على أنه الفرق في أزمنة سير الموجات 
المنعكسة من سطح عاكس أفقي نتيجة الاختلاف في المسافة بين المصدر والجيوفون. يمكن تحديد 
(NMO) من خلال أزمنة السير (t) عند المصدر، والتي عندها المسافة x = 0، ويرمز لهذا الزمن 
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بالرمز (t0). يتم طرح (t0) من زمن الانتقال (tx) للمستقبل عند المسافة (x). إن التخلص من تأثير 
الانتقال الطبيعي (NMO) يعتبر واحدًا من الأهداف الرئيسة في معالجة بيانات الانعكاس.

   What is the intercept �me?  ما هو زمن الاعتراض 
(X=0) هو الزمن الذي يقابل المسافة صفر

t0   =  2 h / V1

يمكن تحديد عمق السطح الفاصل بأخذ مربع المعادلة التالية:

t2 = ( x2  + 4h2 ) / V1
2   =   ( X2 / V1

2 ) + (4h2 / V1
2 )

 ،(1 / V1
في هذه الحالة عند رسم (t2) مقابل (x2) سوف ينتج خطًا مستقيمًا ميله يساوي (2

يتقاطع مع المحور الرأسي الممثل للزمن عند (t0)، كما في (الشكل 52.6). هذا الزمن المعترض 
يساوي المحور الرأسي الممثل للزمن عند (t0) (الشكل 53.6).

Slope = 1�V2

T0
2

T2

X2

الشكل 52.6: العلاقة بين مربع المسافة مقابل مربع الزمن 
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الشكل 53.6: يمثل العلاقة بين المسافة وزمن الانعكاس، وكيف تنتج قطعًا مكافئًا كاملاً Hyperbolic، وزمن 

.( to) الاعتراض على المحور الرأسي

      t0
2  =  4 h2 / V1

2

بأخذ الجذر التربيعي للزمن المقطوع فإن   
  t0  =  2 h / V1
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وبإعادة ترتيب المعادلة بدلالة (h) نحصل على التالي:

h  =   
t0V1

2  

الانعكاس  المتعددة الأفقية في حالة  تعقيدًا للأسطح  أكثر  العمق هي   طريقة الحصول على 
السيزمي منه في حالة الانكسار السيزمي، ويمكن التعامل مع هذه المشكلة وتعيين الأعماق بواسطة 

طرق معالجة البيانات، كبديل لطرق الاشتقاق التحليلي.

كما في  لكن سرعاتهما مختلفة،  نفسها،  السماكة  لهما  كانت هناك طبقتان  إذا  يحدث  ماذا 
الشكل أدناه؟

 ،(v1) مع زياد ة  أنه  نرى  أن  (ab) يمكننا  الزائد  القطع  منحدر   ،to = 2h / v1  باستخدام 
سنحصل على منحدر أقل (شكل أوسع)، كما في (الشكلين 54.6 و 55.6).
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الشكل 54.6: يوضح أنه مع زيادة  السرعة (v1) نحصل على منحدر أقل (شكل أوسع) والعكس.

( V1
2  t2 )  /  ( 4h2 ) – ( x2 )  /  ( 4h2 )  =  1 

هذه معادلة متماثل القطع الزائد Hyperbola حول المحور (t). يتم عرض مخطط وقت المسار 
الانعكاس  التالي. في معظم مسوحات  المخطط  المنعكسين في  والوافدين  المباشرة  الموجة  لوصول 
الزلزالي، يتم وضع الجيوفون في إزاحات صغيرة مقارنة بعمق العاكس. في ظل هذا الشرط، يمكن 

اشتقاق صيغة تقريبية عبر:

t2 = ( 4h2 ) / (V1
2) + (x2 )  /  (V1

2 )

2h / V1 =  ti

T = ti [1 + (x  / V1 ti)
2 ]0.5
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نظرًا لأن ( 1 > ( x / V1ti)، يمكن توسيع الجذر التربيعي بالتوسيع ذي الحدين، مع الاحتفاظ 
بالمصطلح الأول فقط في التوسيع. يتم الحصول على الصيغة التالية لوقت المسار:

t = ti  [ 1 +  0.5  ( x  / V1 ti )
2 ]

هذه هي المعادلة الأساس لزمن المسار التي تسُتخدم كنقطة انطلاق لتفسير معظم استطلاعات 
الانعكاس.

x2 و  x1 عند مسافتين مختلفتين (NMO) الشكل 55.6: حساب زمن التحرك الطبيعي
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 Dip Moveout (DMO) والتحرك المائل Normal Moveout (NMO)  2.7.6  التحرك الطبيعي

 Normal moveout (NMO)  التحرك الطبيعي

تصحيح التحرك الطبيعي (NMO) هو دالة للوقت والإزاحة التي يمكن استخدامها في المعالجة 
الزلزالية للتعويض عن تأثيرات الانتقال الطبيعي، أو التأخير في أوقات وصول الانعكاس عندما يتم 
تعويض الجيوفونات ونقاط التسديد عن بعضها البعض. الهدف من هذا التصحيح مزدوج؛ الأول، 

تقدير (NMO) والثاني، إعداد البيانات للتكديس.

• الانتقال العادي أو الطبيعي، ΔTNMO (X)، هو الفارق الزمني على القطاع السيزمي بين وقت 
الانتقال في اتجاهين، T (X) عند الإزاحة (0 ≠ 0) ووقت الانتقال ثنائي الاتجاه عند الصفر- الإزاحة    

:(X = 0)، T0

∆TNMO (X) = T (X) - T0          (1)

• في حالة وجود طبقة أفقية مفردة ذات سرعة ثابتة، يكون منحنى (T-X) عبارة عن قطع زائد 
Hyperpola يتم تحديده من خلال:

T2 (X) = T0
2 + X2 / V2          (2)

حيث (V) هي سرعة الطبقة.

يمكن إثبات أن (NMO) في هذه الحالة، يتم تقديمها من خلال:

∆TNMO (X) ≈   X2 / (2T0 V
2)                    (3a)

ناتج الحد  يعطي  أو عندما  الإزاحات صغيرة  تكون  أفضل عندما  نتائج  أعلاه  المعادلة  ت وفر 
 (NMO) الأقصى للإزاحة فوق عمق العاكس قيمًا (< 2). بناءً على المعادلة أعلاه، يزداد تصحيح
 .(NMO) عند زيادة الإزاحة. من ناحية أخرى، عندما يزداد العمق والسرعة، ينخفض   تصحيح
 (t0) بالإضافة إلى ذلك، عندما تكون الإزاحة تساوي صفرًا، فإن وقت المسار الموجي ثنائي الاتجاه
تساوي تقريبًا tNMO (χ)، وهو ما يساوي الفرق في وقت الانتقال ثنائي الاتجاه t (χ)، عندما تكون 
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.(NMO) تعطي المعادلة تصحيح .ΔtNMO (χ) ليست صفرًا مطروحا منها (χ) الإزاحة

 لتصحيح (NMO)، يتم طرح TNMO (X)∆  من T (X) بحيث يكون وقت الانتقال في اتجاهين عند 
:(T0) يساوي تقريبًا (NMO) ، TNMO (X) بعد تصحيح (X) الإزاحة

TNMO (X) = T (X) - ∆TNMO (X) ≈ T (X) - X2 / (2T0 V
2)  ≈  T0                (3b)   

تشير المعادلة (3a) إلى أن TNMO (X)∆  تزداد مع الإزاحة، وتتناقص مع العمق  (Z أو T0) والسرعة.

من المعادلة (3b) يمكن رؤية أنه:

• إذا تم استخدام سرعة (NMO) الصحيحة لتصحيح (NMO )، فسيتم محاذاة الحدث أفقيًا عند 
.T = T0

• إذا تم استخدام سرعة أعلى لتصحيح (NMO)، فسيتم تصحيح الحدث بشكل غير صحيح (أي 
مقعر لأسفل).

• إذا تم استخدام سرعة أقل لتصحيح (NMO) فسيتم تصحيح الحدث بشكل مفرط (أي التقعر 
لأعلى).
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t = + 1/Vt = - 1/V
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(NMO) الشكل 56.6 : تصحيح زمن التحرك الطبيعي

ينتج عن استخدام تعبير وقت الانتقال الصغير للإزاحة لـ (x1 و x2) ما يلي:

Δt = ( x2
2 - x1

2 ) / ( 2V1 
2 ti )

V1 = x / ( 2ti  Δtnmo )
0.5

h= V1ti / 2

بالنسبة لإزاحة معينة، ينخفض (  NMO) مع زيادة عمق العاكس و/أو مع زيادة السرعة.

في وسط يتكون من طبقات، فإن السرعة التي يتم الحصول عليها من (NMO) لسطح عاكس 
عميق، هي متوسط   سرعات الطبقات المتداخلة. 
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عند وجود عدة طبقات أفقية ذات سرعة ثابتة، فإن منحنى المسافة الزمنية لن يكون قطعًا 
زائدًا. لهذا السبب، يجب اختيار أفضل العمليات الممكنة لتقريب القطع الزائد. كلما كانت الإزاحة 
أصغر كلما كان التقريب أفضل. بناءً على ذلك، يتم استبدال جميع الطبقات بطبقة واحدة، وهي 
 (NMO) الأقرب إلى منحنى القطع الزائد. سيظهر منحنى المسافة الزمنية هذا بمتوسط   سرعة
 .(NMO) لجميع الطبقات. لكل طبقة مائلة، فإنها تثبت أنه كلما زادت زاوية الميل زادت سرعة
من ناحية أخرى، فإن سرعة (NMO) صغيرة جدًا أو لا تكاد تذُكر. يمكن استخدام المعادلة أعلاه 

.Dip Moveout (DMO) للحالة الثانية، أما في الحالة الأولى فيلزم إجراء عملية التحرك المائل

 Dip Moveout (DMO)  التحرك المائل

 تصحيح التحرك المائل Dip Moveout (DMO) هو في الواقع امتداد لتصحيح (NMO) عند 
وجود الميل. في وجود طبقات أفقية فقط، يعمل (NMO) على تصحيح تأثير الإزاحة، وتحويل كل 
قسم الإزاحة الثابتة إلى قسم الإزاحة الصفرية. أما تصحيح (DMO) فيمكن فهمه على أنه القيام 
بالشيء نفسه تمامًا، ليس فقط للأحداث الأفقية، ولكن أيضًا لأحداث الانخفاض. (DMO) هي 
خطوة معالجة وسيطة تحاول وضع الانخفاضات المتعارضة في موقع الإزاحة الصفرية الصحيح، 

بحيث بعد (NMO)، لن يؤدي تكديس (CMP) إلى تخفيف أحداث العبور.

يمكن تحديد ميل الطبقة باستخدام الاختلاف في الانتقال العادي للخارج من لاقطين اثنين  
على جانبي المصدر. إذا كان الحد الفاصل مائلاً كما هو موضح في الشكل أدناه، يتم تغيير أزمنة 
المسار إلى الأعلى والأسفل بمقدار يعتمد على زاوية الانحدار (θ). لا يزال مخطط المسافة الزمنية 
عبارة عن قطع زائد Hyperbola، ولكن محور التناظر يتم إزاحته لأعلى بمقدار 2h sinθ. (يظهر 
بالخط المتقطع في الشكل، لاحظ أيضًا أن العمق لا يزال هو المسافة العمودية من الحد الفاصل 
إلى نقطة الإرسال)، ويصبح التوسيع ذو الحدين لزمن المسار للازاحات الصغيرة (الشكل 57.6):
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t= � [ 1+ (x2+ 4 x h sin θ) / ( 2V2 �2) ]

بالنسبة للجيوفونات التي تعوض المسافة (x) الانخفاض لأعلى أو لأسفل، يتم تعريف التحرك 
المائل Dip moveout  على النحو التالي:

Dip moveout =  Δtd = t+x - t-x = 2 x sin θ / V

من الواضح أن هناك مشكلة مهمة في فصل بيانات الانعكاس السيزمي عن الموجات الأخرى 
 .(Op�mum window) التي تصل إلى الجيوفون. في الحقيقة، هناك ما يسُمى بالنافذة المثُلى
المنعكسة عندها عن الموجات الأخرى، أي يمكن عندها رؤية   بيانات الموجات  والتي يمكن تمييز 
وتتبع أثر الموجات المنعكسة أكثر وضوحا. العامل الآخر والأكثر تعقيدًا في الانعكاس السيزمي هو 
وصول انعكاسات متعددة من سطح عاكس. هنا يأتي دور النافذة المثُلى، والتي من خلالها يعتمد 

الاختيار على عمق السطح العاكس، ومواقع مصادر الموجات والجيوفونات. 
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الشكل  57.6 : العلاقة بين المسافة مقابل الزمن عند سطح مائل
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 Types of Seismic Veloci�es  3.7.6 أنواع السرع السيزمية

هناك عدة عوامل تؤثر على تقديرات السرع السيزمية، وهي: • عمق العاكسات • التحرك 
خارج الانعكاس • طول الانتشار • نسبة S / N • التصحيحات الثابتة • تراجع العاكس • عدد الآثار 
والتكديس   ،(NMO) الطبيعي  التحرك  مثل؛ تصحيح  المعالجة  مراحل  من  والعديد   • التفسير   •
وتحديد السرعة أو الترحيل. يعتبر تحليل السرعة مهمًا جدًا في هذا الاتجاه ويحدد السرعات 
مختلفة  أنواع  لها  المعالجة  مراحل  من  مرحلة  كل  الأرض.  باطن  الموجودة في  للطبقات  الزلزالية 
المثال، يمكن الحصول على سرعات  للتحليل. على سبيل  الزلزالية وطرق مختلفة  السرعات  من 
التكديس من خلال تحليل سرعة نقطة المنتصف المشتركة (CMP). ومع ذلك، هناك أيضًا طرق 
أخرى لحساب السرعة. وبشكل أكثر تحديدًا، يمكن حساب سرعة التكديس باستخدام تقنية طيف 

السرعة. بمعنى آخر، يعُد تحليل السرعة طريقة مهمة جدا.

يمكن تقسيم السرع في حالة الانعكاس السيزمي إلى عدة أنواع :

سرعة الفترة Interval Velocity : وهي عادةً تمثل سرعة الموجة (P) لطبقة معينة أو لطبقات 
صخرية، وتحُسب عادةً من السجلات الصوتية أو من التغير في سرعة التكديس Stacking بين 

.(CMP) الأحداث الزلزالية في نقطة المنتصف المشتركة

السرعة  المتوسطة Average velocity: وهي السرعة الناتجة من خارج قسمة العمق  على وقت 
الانتقال أحادي الاتجاه.

 Root-Mean-Square Velocity  سرعة جذ ر متوسط التربيع

 تمثل قيمة الجذر التربيعي لمجموع مربعات قيم السرعة مقسومة على عدد القيم، ويرمز إليها 
بالرمز (vrms). سرعة جذر متوسط   التربيع هي سرعة موجة عبر طبقات تحت سطحية، ذات 
سرعة فترة Interval velocity مختلفة على طول مسار شعاع معين، وعادة ما تكون بنسب مئوية 
من متوسط   السرعة Average velocity. وهي تساوي سرعة التكديس وسرعة الجذر التربيعي 

عند اقتراب إزاحة المصدر والمستقبل من الصفر، وتكون الطبقات أفقية ومتجانسة.
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Stacking Velocity سرعة ال تكديس

العلاقة بين المسافة والوقت محددة من تحليل قياسات التحرك الطبيعي (NMO) من نقاط 
العمق المشتركة (CDP) والتي تجمع البيانات الزلزالية. تسُتخدم سرعة التكديس لتصحيح أوقات 
وصول الأحداث في تتبعات إزاحاتها المتغيرة قبل جمع أو تكديس Stacking الآثار لتحسين نسبة 

الإشارة إلى الضوضاء للبيانات.

Dix Formula معادلة

وهي   .(1984  -  1905)   Dix الأمريكي  الجيوفيزيائي  اسم  على  المعادلة  هذه  سميت 
تستخدم لحساب سرعة الفترة Interval velocity ضمن سلسلة من الطبقات المسطحة المتوازية، 
اعتبار نموذج أرضي  على  الطبقات،  السرع من خلال نموذج متعدد  بين هذه  العلاقة  يلي  وفيما 
متعدد الطبقات، كما هو موضح أدناه. الطبقة (ith) لها سماكة (zi)، وسرعة (vi). ينتقل الشعاع 
 .(nth) وينكسر عند كل حد فاصل. ثم ينعكس من الحد الفاصل ب ،(n 1 إلى) عبر الطبقات من

.(ith) في الطبقة ( τi) تقضي الموجة الزلزالية وقتًا

            العلاقة بين السرعات المختلفة من خلال نموذج أرضي متعدد الطبقات 
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سرعة الفترة Interval  velocity: هي السرعة الفاعلة في طبقة معينة، ويتم تعريفها على أنها

ب النسب ة لمسار الشعاع بأكمله، يمكننا تحديد متوسط   السرعة Average velocity كـ:

التربيعـــي  الجذر  متوسط    باستخدام  وهي  السرعة،  متوسط    أخرى لحساب  هناك طريقة 
Root-mean-square. يتم تعريف هذا على أنه:

 n=2 كالتالي. في حالة Interval  veloci�es  ونحتاجه ا لحساب سرع الفترة

Dix التحرك الطبيعي للطبقات المتعددة ومعادلة ديكس

أكثر  إلى  Interval veloci�es، نحتاج  الزمنية  الفترة  الفاصل وسرعات  لتحديد عمق الحد 
 .(x) مقابل الإزاحة (NMO) من مجرد زمن مسار في السقوط العمودي، ويجب استخدام مخطط
عندما تتحرك الإشارات الزلزالية بالقرب من الاتجاه العمودي، يمكن أن تظهر أن الحركة العادية 

(NMO) للان عكاس  (nth) هي:
Δt = t-tn = x2 / 2tnV

2
rms,2

هذا المعادلة مشابه جدًا لمعادلة (NMO) فوق حد فاصل واحد. التغير الوحيد هو أن سرعة 
الفترة Interval velocity (v1) قد تم استبدالها بـ (rms). السرعة (أي متوسط   السرعة نزولاً إلى 
العاكس (nth). يمكن إظهار سرعة الجذر التربيعي، وإعطاء المتوسط   الصحيح في هذا السياق 

(الشكل 58.6).
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 zero-offset (t1، t2، t3) الشكل 58.6: مخطط سيزمي من ثلاثة انعكاسات لقياس أزمنة المسار الصفرية

.(NMO) من التحرك العادي (rms )و حساب سرع الـ

 عند اعتبار مخطط سيزمي  مع ثلاثة انعكاسات. بالنسبة لكل انعكاس، يمكن قياس أزمنة 
الـ (rms) من التحرك  المسار الصفرية Zero-offset (t1، t2، t3). بعد ذلك يتم حساب سرع 
العادي (NMO). فإذا كان الجيوفون الرابع على مسافة (x) فإن قيمة الـ (NMO) عند المسافة 
.(rms) هذه،  يمكن حساب متوسط   السرعات (NMO) من قيم .(Δt3 و Δt2 و Δt1) هذه هي (x)

بإعادة ترتيب هذه المعادلة نحصل على :
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وللانعكاسات الأخرى يظهر لنا أن: 

و

وهذا أمكن الحصول عليه بمعادلة Dix التي تنص على 

  Recursion equa�on عودية  معادلة  هو  الحقيقة  في  أنه  إلا  معقدًا،  هذا  يبدو  بينما 
بسيطة. هذا يعني أنه إذا عُرفت السرعة في طبقة واحدة فإن المعادلة تعطي السرعة في الطبقة 
التي تحتها. لبدء هذه العملية، يبُدأ من السطح. بالنسبة للانعكاس الأول، تنتقل الإشارة الزلزالية 

 .v1 = Vrms,1 فقط في الطبقة الأولى. وبالتالي

 .(Vrms)  هي أصغر من أو تساوي سرعة جذر م توسط التربيع (Vavg) عموما السرعة المتوسطة
.(Vst) هي أصغر من أو تساوي سرعة التكديس (Vrms) و سرعة جذر متوسط التربيع

الآن (Vrms,2) تمثل السرعة المتوسطة للطبقتين (1 و 2). وهكذا، لإيجاد (v2) يمكننا استخدام 
(n = 2)  مع Dix معادلة

يمكن بعد ذلك تكرار هذه العمليات عدة مرات حسب الضرورة. للطبقة التالية التي بالأسفل 
يمكننا التعبير عنها بالعلاقة
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الشكل 59.6: مثال لحساب العلاقة بين سرعتي الـ (VRMS) و (Vavg). يلاحظ ان قيم الـ (RMS) أعلى

سرعة جذر 
متوسط متوسط التربيع

السرعة
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(CMP) 4.7.6  طريقة الفرز المشترك لنقطة المنتصف

الهدف الرئيس من المسح السيزمي هو تحديد العمق للحد أو السطح العاكس، وتحديد اتجاه 
ميله. هذا يؤدي إلى أن يكون ترتيب وانتشار الجيوفونات منقسمًا إلى جزأين، بحيث تقع نقطة 
التفجير في المنتصف بين الجيوفونات الموضوعة على خط واحد. بداية يتم نشر سلك الجيوفونات 
ليتم البدء في التسجيل من خلال نقطة التفجير. من خلال هذه الخطوة، يمكن إيجاد سرعة الطبقة 
العليا باستخدام زمن وصول الموجات، وأيضا يمكن تحديد النافذة المثلى الضرورية في الانعكاس 
السيزمي. توجد طريقتان لترتيب وضع مصدر نقطة التفجير والجيوفونات. هاتان الطريقتان هما 

الأكثر شيوعًا في تجميع بيانات الانعكاس السيزمي: 

جيوفون  من  مكون  زوج  كل  الطريقة  هذه  في   :(Op�mum-offset) المُثلى  التعديل  طريقة 
ومصدر يتضمن المسافة نفسها، وبالتالي لا وجود هناك لظاهرة (NMO). يتم وضع نتائج المرسم 

الأتوماتيكي لكل جيوفون في صف ليتم تمثيلهم جميعًا على هيئة سيزموجرام.

الهدف الأساس من طريقة الفرز المشترك لنقطة المنتصف (CMP) أو نقطة العمق المشترك 
(CDP)، هو تسجيل القراءة لنفس النقطة التحت سطحية مرات عديدة، باستخدام مسافات مختلفة 
بين المصدر والجيوفون. يصحح كل مرسم ناتج من ظاهرة (NMO)، وهذا يتطلب تسجيل بيانات 
المرسم أثناء العمل الحقلي في صورة رقمية. حينئذ يتم تجميع كل المعلومات الناتجة من تسجيل 
كل موقع معًا. إذا تم الحفاظ على المسافة نفسها بين نقاط التفجير والجيوفونات، فإنه في هذه 
الحالة يمكن تجميع العديد من التسجيلات لإعداد مرسم سيزمي للموقع. في العادة، لا يقل هذا 
التسجيل عن ستة تسجيلات. إن استخدام طريقة (CDP) أصبح في ازدياد مستمر، نتيجة القدرة 
والتطور الهائل لأجهزة الحاسب النقال، حيث يتم تسجيل وتخزين الشكل الموجي بشكل منفرد، ويتم 
تصحيحهما من ظاهرة (NMO)، وتجميعهما معًا ليعطيا مقطعًا سيزميًا متكاملاً (الشكل 60.6). 

نقطة العمق المشتركة (CDP) أو نقطة المنتصف المشتركة (CMP) أو نقاط الانعكاس المشتركة  
(CRP) هي طرق الفرز المستخدمة في طريقة الانعكاس الزلزالي. في هذه الطرق، يتم استخدام 
النقاط في  أكبر عدد ممكن من  التقاط  أجل  المختلفة من  المستقبل   - المصدر  أزواج  العديد من 
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باطن الأرض لأكثر من مرة عبر الانعكاس. كل الآثار التي تنعكس من نقطة المنتصف نفسها تولد 
تجمعًا مشتركًا لنقطة المنتصف. علاوة على ذلك، فإن العدد الإجمالي لكل هذه الآثار في التجمع 
وضع  بين  ما  الآثار  فرز  في  إليها  للحاجة   Stacking التكديس  مخططات  أنُشئت  التجمع.  يمثل 
تجميع المستقبل، ووضع إزاحة نقطة المنتصف المشتركة. تتكون هذه المخططات من محورين، المحور 

السيني الأفقي (موقع الجيوفون) والمحور الصادي (موقع المصدر). 

يعُد تسجيل نقطة العمق المشتركة (CDP) طريقة رئيسة في الاستكشاف الزلزالي في الوقت 
الحاضر، سواء كان النوع الخطي العادي ثنائي الأبعاد، أو كان التسجيل ثلاثي الأبعاد. ومع ذلك، 
لفهم هذا المفهوم بشكل كامل، من الضروري الرجوع إلى تاريخ الاستكشاف الزلزالي فيما يتعلق 

بشكل رئيس، بهندسة انتشار التسجيل، وتأثيره على معالجة البيانات المسجلة وتفسيرها.
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الشكل 60.6: تمثيل تخطيطي لـ (CMP) و (CDP). نقطة العمق المشتركة هي نقطة المنتصف في انتقال 
الموجة من المصدر إلى جهاز استقبال، عبر عاكس مسطح (أعلى)، وعاكس مائل (أسفل). 
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طبقا لترتيب المرسِل (المصدَر) والمستقبِل (الجيوفون) يمكن استنتاج خمسة اشكال من التجميع 
Gathers. (الشكل 61.6)

CSG ( مرسل واحد بعدة مستقبلات) 1. جمع المرسلات المشتركة

CRG، 2. مستقبل واحد بعدة مرسلات

3. جمع نقطة المنتصف المشتركة (جمع CMP، تجميع CDP)، عدد المرسلات مساوٍ لعدد 
المستقبلات، وتلتقي عند عمق واحد.

(COS) 4 . قسم التعويض المشترك (قسم التعويض الثابت)، المسافة بين المرسل والمستقبلات ثابت

5. قسم المكدس (CMP) (قسم الإزاحة الصفرية).

الفكرة العامة لهذه الطريقة هي الحصول على سلسلة من الآثار التي تنعكس من نقطة المنتصف 
باللون  الاستقبال  ونقاط  الأحمر،  باللون  المصدر  نقاط  نفسها). تظهر  السطحية  المشتركة تحت 
نتائج  أعلى من  الضوضاء  إلى  الإشارة  نسبة  تكون  بحيث  الآثار المكدسة)  يتم جمع  الأخضر، ثم 

المكدس أحادي الطية. يتم تحديد طية المكدس من خلال عدد التتبع في التجميع.
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الشكل 61.6 : عرض تخطيطي لنقاط التجميع على سطح عاكس أفقي واحد (الأشكال الأربعة العلوية) 
وأسطح أفقية ومائلة ( الشكلان في الأسفل) من خلال ترتيب المرسِل والمستقبِل.
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"Fold" الطي في الانعكاس السيزمي

يشــير الطــي إلــى عــدد المــرات التــي تم فيهــا أخــذ عينــات مــن نقطــة تحــت ســطح معينــة. يســاوي 
عــدد الآثــار في تجميــع (CMP) ويتــم تقييمــه عدديًــا بواســطة:

(2n) معدل الانتقال بين المرسلات والمستقبلات / (N) الطي (عدد مرات التغطية) = عدد الجيوفونات

حيــث (n) هــو معــدل الانتقــال بوحــدات التباعــد الجيوفونــي. ”معــدل الحركــة“ هــو في الواقــع 
(تباعــد المرســلات) / (تباعــد الجيوفــون). علــى ســبيل المثــال، إذا كانــت الجيوفونــات متباعــدة 
ــال هــو                     ــدل الانتق ــإن مع ــار)، ف ــر) وتم اســتخدام المرســلات كل (4 أمت ــدار (2 مت ــا بمق عــن بعضه
n = 4/2 = 2. يمكــن أن يكــون هــذا أصغــر مــن واحــد إذا كانــت هنــاك ضربــات يتــم تعيينهــا في 
كثيــر مــن الأحيــان أكثــر مــن تباعــد الجيوفــون، وهــي ممارســة يتــم إجراؤهــا أحيانًــا في علــم الــزلازل 

ــة، وخاصــة عنــد تحديــد ملامــح قــاع المحيــط. البحري

.n = 2 يوضح الرسم التخطيطي أدناه انتشارًا منفردًا مع 8 جيوفونات ومعدل نقل

نرى أن كل نقطة في باطن الأرض يتم أخذ عينات منها مرتين فقط. لاحظ أن المسافة بين 
نقاط الانعكاس في باطن الأرض هي نصف تباعد الجيوفون.
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(NMO) التمدد الطبيعي

يحدث التمدد NMO عندما تكون هناك نقطتان تنتميان إلى الحدث نفسه، ويمثلان فرقًا زمنيًا 
(أ) قبل تصحيح (NMO) وفرقا زمنيا (ب) بعد تصحيح (NMO). ستكون (ب > أ) نظرًا لأن النقطة 
العليا ستخضع لتصحيح (NMO) أكبر من النقطة الأخرى الأقل. بمعنى آخر، التمدد هو تشويه تردد 

يتم فيه تحويل الأحداث إلى ترددات. ثم التعبير عن القياس الكمي للتمدد على النحو التالي:

SNMO (χ) = ΔtNMO (χ) / t0 

تتأثر  الضحلة.  والأوقات  الكبيرة  الإزاحات  على  الغالب  في  يقتصر  التمدد  أن  الواضح  من 
الأحداث الزلزالية الضحلة عادةً بتكديس النقاط المصححة والممتدة لـ (NMO). ومن ثم، فإن إزالة 
الشد قبل التكديس أمر ضروري. الهدف من التكديس Stacking هو تقليل الضوضاء أو إزالتها، 
 (SNR) إما أن تكون هذه الضوضاء محكمة أو غير محكمة، مما يعزز نسبة الإشارة إلى الضوضاء
 (NMO) من أجل استخراج أول صورة ممكنة تحت السطح. تمت إضافة جميع الآثار الموجودة في
المصححة معًا لإنشاء تتبع واحد مكدس يمثل تجميع (CMP).  متوسط   اتساع الآثار يعطي سعة 

.(CMP) التتبع المكدس في تجمع

الحل للتمدد (NMO) هو كتم المنطقة الممتدة من التجمعات. يجب كتم صوت كل منطقة بها 
(SNMO) أكبر من الحد الأدنى. يأخذ هذا الحد قيمًا تتراوح بين (0.5 و 1.5). باختيار قيمة قريبة 
قيمة قريبة من  اختيار  للبيانات. عند  كبير  ولكن قد يحدث فقد  التمدد  يتم تجنب   ،(0.5) من 

(1.5)، يتم تجنب فقدان البيانات، ولكن قد لا يتم التخلص من التمدد (الشكل 62.6).

عندما يقتصر نطاق الإزاحة على الإزاحة القريبة لتوليد أقسام المكدس، لا يمكن للعديد من 
المفسرين رؤية ضرورة تطبيق تصحيحات التمدد والضبط. ومع ذلك، عند استخدام بيانات الإزاحة 
البعيدة في تحليل (AVO)، فإن التمدد والضبط يؤديان إلى ملاحظات التحيز. قد ينتج عن عيب 
(AVO) خارج الطور، بسبب التمدد والضبط، شذات (AVO) اصطناعية، ويقلل من موثوقية تحليل 

 .(AVO) من الضروري تطبيق تصحيحات التمدد والضبط قبل تحليل .(AVO)
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(AVO) هو اختصار لتغير الاتساع مع الإزاحة. هو التباين في سعة الانعكاس الزلزالي مع تغير 
في المسافة بين نقطة المرسل والمستقبل الذي يشير إلى الاختلافات في الصخر، ومحتوى السوائل 

في الصخور فوق وتحت العاكس.

 (a) .قوي (AVO) لإزاحة اصطناعية تتجمع مع تأثير (NMO) الشكل 62.6: تصحيحات تمدد وضبط
 ،(NMO) بعد تصحيح (c) ؛ (NMO) قبل تصحيح (b) ؛ (NMO) تجميع مثالي بدون تمدد، لا يتم تطبيق

يمكن رؤية التمدد. (d) يتم تطبيق تصحيحات الشد والضبط على (c)، ثم يتم استعادة (AVO) في آثار 
الإزاحة البعيدة بعد التمدد وضبط التصحيحات.

زيـــــــــــــــادة الإزاحة

بعد  تصحيحات 
الشد والضبط

بدون تمدد (مثالي)قبل تصحيح التمددبعد تصحيح التمدد

ـن
ـــــ

ـــــ
ـــــ

زم
ال

زيـــــــــــــــادة الإزاحةزيـــــــــــــــادة الإزاحةزيـــــــــــــــادة الإزاحة
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  Sta�c Correc�ons (الثابتة) 5.7.6 التصحيحات الساكنة

إن  الزلزالية.  البيانات  تؤثر على  التي  التأثيرات  الذي يعوض  الساكن هو الإجراء  التصحيح 
إلى  التي تحتاج  التضاريس وتغيرات الارتفاعات هي أكثر الظواهر الشائعة  التجوية واختلافات 
تصحيح. الهدف من التصحيح الساكن هو إنشاء طبقة ناعمة بدون تأثير التجوية من أجل تحديد 
تجميع  الغالب  في  يتم  السرعة.  منخفضة  طبقة  أضعف  التجوية  طبقة  تشكل  الانعكاس.  وقت 
الرواسب في هذه الطبقة بشكل فضفاض، وتشمل الكثبان الرملية والكارستية والحصى ورواسب 
الوادي. نظرًا لأن سرعة الطبقة المجواة أقل مقارنة بسرعات الطبقات العميقة، فإنها تساهم بشكل 

كبير في إجمالي وقت انتقال الأشعة الزلزالية.

التصحيح الساكن للارتفاع

التصحيح الساكن للارتفاع هو تصحيح مسند أو طبوغرافي (الشكل 63.6) يهدف إلى تسوية 
وتصحيح ارتفاعات المصدر والمستقبل المختلفة. الإجراء المتبع عادة هو إنشاء مستوى نظام مرجعي      
Datum مشترك للمصادر والمستقبلات، وهذا المستوى أعمق من الارتفاع الأدنى للمصدر والمستقبل. 

وبالتالي، فإن سرعة الاستبدال الجديدة ضرورية من أجل تغطية المسافة بين المستوى المرجعي 
والارتفاع الأدنى للمصدر والمستقبل. المعادلة التي توفر التصحيح الساكن للارتفاع (TD) هي:

 TD = [ (ES - ZS - ED) + (ER - ZR - ED)] / VR
حيث:  ES: ارتفاع الأرض في موقع المرسل 

ZS: عمق المرسل،   

،Datum ارتفاع المستوى المرجعي :ED
ER: ارتفاع الأرض في موقع المستقبل،     

ZR: عمق جهاز الاستقبال،
VR: سرعة الاستبدال.
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يتم دائمًا طرح التصحيح الساكن للارتفاع من زمن المسار في اتجاهين للتتبع الذي ينتمي إلى 
هذا الزوج الخاص بالمستقبل والمصدر.

{ {

سطح الأرض

ES

ED

ZS

RR

ZRVr

ES - ZS -ED
ER - ZR-ED

الشكل 63.6 : التصحيح الساكن للارتفاع والطبقة المجواة

المثال:  سبيل  على  المباشر،  الحالي  التحول  أشكال  من  شكلاً  الساكن  التصحيح  يوفر 
في مسوحات الانعكاس الزلزالي، وعادةً ما يكون عنصرًا زمنيًا يضُاف إلى أوقات السفر أو يطُرح 
منه، على عكس التصحيح الديناميكي MOVEOUT. قبل إجراء تصحيح (NMO) من الضروري  
إجراء التصحيح الساكن Staic، والذي يرقى إلى تحريك التتبع الزلزالي بالكامل صعودًا أو هبوطًا 

في الوقت المناسب. هناك سببان رئيسان لتطبيق التصحيحات الساكنة :
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.Datum  أولاً: وضع المرسلات وأجهزة الاستقبال على مستوى مرجعي مسطح

ثانيًا: إجراء تصحيح لحالات شذات السرعة القريبة من السطح تحت المصدر أو المستقبل.

حالات حساب التصحيح الساكن لوضع المرسل والمستقبل بالنسبة للسطح المرجعي

من أجل الحصول على مقطع زلزالي يظُهر انعكاسًا زلزاليًا، ويمثل البنية الجيولوجية الفعلية، 
يجب تقليل وقت الانعكاس إلى وقت مرجعي محدد. التصحيح الساكن : هو تحول زمني يتم تقديمه 
لكل أثر مما يقلل من وقت الانعكاس المرصود إلى المستوى المرجعي المختار. تعتمد قيم التصحيح 
سرعة  اختلاف  وعلى  السطح،  وتضاريس  والمرجع،  المصدر  بين  الرأسية  المسافة  على:  الساكن 

الطبقة السطحية واختلاف سمكها.

المستوى
المرجعي

سطح

انعكاس

طبقة السطح

مستقبل

Δt1 

Δt1 

V0

V1

Δt =Δts + Δtr
 Δt = مجموع التصحيح الساكن =  التصحيح عند المرسل + التصحيح عند المستقبل

h
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بعض حالات حساب التصحيح الساكن
المستوى المرجعي Datum ، يقع تحت الطبقة السطحية) 1

تصحيح المصدر الساكن :

Δts  =   S − h
V0

   −   E − S
V1

بعض تصحيح المصدر الساكن
E = ارتفاع السطح (من سطح الأرض إلى المرجع)

h = الضربة - عمق الحفرة 
S = سمك الطبقة السطحية

المستوى المرجعي Datum ، يقع عند قاعدة  الطبقة السطحية) 2

Δts = −
E − h
V0  
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المستوى المرجعي Datum يقع داخل الطبقة السطحية) 3

Δts = −
E − h
V0

+
S − E

V1

المستوى المرجعي  Datum يقع على سطح الأرض أو فوقه) 4

Δts = −
E − h
V0

+
S
V1

عندما يتم وضع حفرة الضربة (h) على المسند أو المرجع

Δts  =  0  

h

h
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المستوى المرجعي  Datum يقع أعلى من طبقة سطح الأرض، ولكن (h) فوق الأساس) 5

Δts = −
S − h
V0

+
S + E

V1

المستوى المرجعي D atum يقع أعلى من طبقة سطح الأرض، ولكن (h) أسفل الأساس) 6

Δts  =    h+ E
V1

المستوى المرجعي Datum يقع أعلى من سطح الأرض، ولكن (h) على الأساس) 7

Δts  =    S + E
V1

h

h

h
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  Seismic Data Processing 6.7.6 معالجة البيانات السيزمية

يسمى التحليل الحسابي للبيانات المسجلة لإنشاء صورة تحت السطح وتقدير توزيع الخصائص 
المنتصف  لنقطة  المشترك  الفرز  عادةً؛  الزلزاليــة  البيــــانات  معالجة  تتضمن  البيانات.  بمعالجة 

(CMP أو CDP)، والتصفية، وتصحيح التحرك الطبيعي (NMO)، وتحليل السرعة، والتكديس. 

التصفية وتصحيحات التحرك الطبيعي (NMO) هما معاملان مهمان جدًا في المعالجة. يتم 
العوامل هي؛ موضع  مهمة. هذه  عوامل هندسية  ثلاثة  زلزالي من خلال  أثر  كل  تحديد طبيعة 
المرسل، وموضع المستقبِل، وموضع نقطة الانعكاس تحت السطح. العامل الأخير هو العامل الأكثر 
أهمية لأن هذه النقطة، قبل المعالجة، غير معروفة ولكن يمكن إجراء تقريب جيد من خلال نقطة 

.(CDP) أو نقطة العمق المشتركة (CMP) المنتصف المشتركة

النقطة الموجودة على السطح في منتصف المسافة بين المصدر  نقطة المنتصف المشتركة هي 
بين  التكرار  هذا  والمستقبل.  المصدر  أزواج  من  العديد  قبل  من  مشاركتها  يتم  والتي  والمستقبل، 
أزواج المصدر والمستقبل يعزز جودة البيانات الزلزالية عند تكديس البيانات. تكون نقطة المنتصف 
المشتركة تعلو رأسياً نقطة العمق المشتركة، أو نقطة الانعكاس المشتركة (CRP). الجمع المشترك 
لنقطة المنتصف هو عرض للآثار الزلزالية التي تشترك في معامل اكتساب، والتي تحتوي على آثار 
لها نقطة منتصف مشتركة. بالنظر إلى حقيقة أن السرعة تحت السطحية من الممكن أن تنخفض، 
الزلزالية  الطاقة  انعكاس  يكون  عادة،  الزلزالية.  البيانات  لمعالجة  جدًا  مهم   (CMP) جمع  فإن 
ضعيفًا؛ لذلك، فإن زيادة نسبة الإشارة إلى الضوضاء أمرٌ بالغ الأهمية وضروري. نسبة الإشارة 
إلى الضوضاء هي نسبة الطاقة المرغوبة إلى الطاقة غير المرغوب فيها. الخطوة التالية هي حساب 
السرعة، عندما يحدث ذلك، يمكن إصلاح الآثار في نقطة المنتصف المشتركة للتحرك الطبيعي، 
وهي عملية تصحيح الفروق الزمنية التي تنشأ بسبب الإزاحة في نقطة المنتصف المشتركة، من أجل 
الحصول على تتبع تعويض صفري. من الجدير بالذكر أن الإزاحة هي المسافة من نقطة المصدر 
إلى الجيوفون. هذا يعني أن جميع الآثار سيكون لها النبضات المنعكسة نفسها في الوقت نفسه، 
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ولكن مع ضوضاء مختلفة. من خلال الجمع بين جميع الآثار في تجمع مشترك لنقطة المنتصف، 
تصدر ضوضاء متوسطة،   وتزيد نسبة الإشارة إلى الضوضاء. هذا الإجراء هو عملية التكديس.

عموماً، فإن الهدف الرئيس من معالجة البيانات الزلزالية هو تحسين الدقة الزلزالية وزيادة 
المرحلة  أولية.  القيام بذلك من خلال ثلاث مراحل  (SNR). يمكن  إلى الضوضاء  نسبة الإشارة 
الأولى هي التفكك Deconvolu�on، مما يزيد من الدقة الرأسية، والمرحلة الثانية هي التكديس 
Mi- والمرحلة الثالثة هي الترحيل ،(SNR) الذي يزيد من نسبة الإشارة إلى الضوضاء  Stacking

gra�on التي تزيد من الدقة الأفقية. بالإضافة إلى ذلك، هناك أيضًا بعض العمليات الثانوية التي 

يمكن تنفيذها في مراحل معينة لتكييف البيانات وتحسين أداء هذه العمليات الثلاث. 

هناك عدة خطوات لمعالجة البيانات السيزمية المبنية على نوع البيانات، البرية أو البحرية، 
وأنواع الضوضاء المصاحبة، وشروط الاستحواذ على النحو التالي:. 

1. المعالجة المسبقة Pre-Processing: تتضمن هذه العملية سلسلة من الخطوات لتكييف البيانات 
وإعدادها لمزيد من مراقبة الجودة والمعالجة، بما في ذلك: إزالة تعدد الإرسال، وإعادة التنسيق، 

وتحقيق التتبع، واكتساب التطبيق، وإعداد هندسة المجال، وتطبيق الإحصاءات الميدانية.

2. الترشيح Filtering : يتم استخدام الترشيح للتخفيف من مكونات الإشارات الزلزالية، بناءً على 
بعض الخصائص القابلة للقياس. إنها خطوة مهمة للمضي قدمًا في خطوات معالجة البيانات 

الزلزالية الأخرى، التي ستساعد على تحليل وتفسير البيانات المكتسبة بشكل أفضل.

3. التفكك Deconvolu�on : يتم تنفيذ التفكك على طول محور الزمن، لزيادة الاستبانة الرأسية، 
عن طريق ضغط الموجة المصدر إلى ارتفاع تقريبي وتخفيف الضوضاء، والطاقة المتماسكة غير 

المرغوب فيها، مثل؛ الإشارات متعددة المسارات (المضاعفات).
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 (CMP) البيانات من المرسل-المستقبل إلى إحداثيات إزاحة نقطة المنتصف (CMP) 4. يحول فرز
باستخدام معلومات هندسة المجال.

5. تحليل السرعة Velocity Analysis: يتم إجراء تحليل السرعة على مجمعات (CMP) المختارة؛ 
يتم  عاكس.  لكل   (NMO) سرعات  أو   ،(RMS) الجذر  متوسط    تربيع  أو  التكديس،  لتقدير 

استيفاء السرعات بين (CMPs) التي تم تحليلها.

6. التصحيح الساكن Sta�c Correc�on : عادة ما يكون التصحيح الساكن المتبقي مطلوبًا لبيانات 
الأرض. يصحح التغيرات الجانبية في سرعة وسمك الطبقة المجواة.

7. التصحيح والكتم Correc�on & Mu�ng (NMO): يتم استخدام سرعات التكديس لتسوية 
 (NMO) كتم الأصفار من أجزاء آثار .((NMO) تصحيح) (CMP) الانعكاسات في كل جمع

.(NMO) المصححة التي تم شدها بشكل مفرط بسبب تصحيح

 (CMP) في كل من مجموعات Muted يتم جمع الآثار المصححة والمكتومة :Stacking 8. التكديس
 (SNR) إلى زيادة (CMP) في (M) فوق الإزاحة (المكدسة) لإنتاج تتبع واحد. يؤدي تكديس آثار

.SQRT (M) بواسطة (CMP) لهذه

9. ما بعد التكديس Post- Stack : تشمل معالجة ما بعد التكديس ترشيح تمرير النطاق المتغير 
الزمني، وترشيح التراجع، وعمليات أخرى لتحسين القسم المكدس.

10. الترحيل Migra�on : يتم نقل انعكاسات الميل إلى مواضعها الحقيقية تحت السطحية، ويتم 
انهيار الحيود عن طريق ترحيل القسم المكدس.
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Mul�ple Reflec�on 6.7.6 .  1  الانعكاس المتعدد

مضاعفات  أو  متعددة،  انعكاسات  على  عاكسة جدا، يمكن الحصول  واجهات  حيثما وجدت 
Mul�ples من تلك الواجهات. عندما ترتد الطاقة الصوتية عن العاكس في العمق، ويعود إلى 
السطح، يمكن إنشاء ارتداد إضافي بواسطة السطح البيني (الهواء أو الصخر). الانعكاس الفاعل 
للمضاعفات هو ناتج انعكاس كل واجهة عاكسة لمضاعفات بسيطة.  إذا كان للعاكس الأساس معامل 
انعكاس 0.01 فإن المضاعف الأول Mul�ple سيكون له معامل انعكاس فاعل قدره 0.0001. 
بمعنى آخر، المضاعفات هي بشكل عام فقط مشكلة بالنسبة للواجهات عالية الانعكاس، مثل قاع 
الماء في حالة المسح البحري أو العاكسات البارزة بشكل خاص في الرواسب والأحواض (مثل واجهة 

الرواسب وصخور القاعدة).

(الصدى). على  الضوضاء  تعقيدًا وقد يسبب  أكثر  البسيط هو  المضاعف  أن  إلى  بالإضافة 
هناك  يكون  أن  ويمكن  الأساس،  العاكس  تراجع  لها ضعف  الميل  طبقة  مضاعفات  المثال،  سبيل 
مضاعفات رجل الوتد Peg leg التي تنتج من مسار شعاع يتنقل بين طبقتين في باطن الأرض. وبينما 
بين مضاعفات  هو  المهم  التمييز  فإن  تقريبًا،  المضاعفات  بعض  تتضمن  الزلزالية  الطاقة  جميع 
المسار الطويل Long-path mul�ple، ومضاعفات المسار القصير Short path mul�ple، حيث 
يصل مضاعف المسار الطويل كحدث مميز، في حين يصل مضاعف المسار القصير بعد وقت قصير 
قد تحجب  الموجة).  يغير شكل  (أي  الأساس  إلى  فقط  ذيلاً  ويضيف  الأول،  الانعكاس  من  جدًا 
مضاعفات المسار القصير التفاصيل الطبقية حتى عندما لا تتأثر الجوانب التركيبية بشكل كبير 

(الشكل 64.6). 

لا يمثل موقف مضاعفات المسار الطويل جزءًا من القسم المرتبط بوقت وصولها. عادةً ما تنتقل 
مضاعفات المسار الطويل في الجزء الأبطأ (الضحل) من القسم الأكثر من الانعكاسات الأولية مع 
وقت الوصول نفسه، بحيث تظُهر عادةً تحركًا طبيعيًا أكثر ويمكن تخفيفها عن طريق التكديس في 

.Common-midpoint stacking نقطة المنتصف المشتركة
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يعكس  متجاورتين  بين طبقتين  الصوتية  المعاوقة  تباين  أن  إلى  المضاعفات  هذه  يرجع سبب 
موجات الهبوط لأعلى ولأسفل. المضاعفات الأكثر تكرارًا، أي أحداث الانعكاس التي تعاني من أكثر 

من انعكاس واحد، كما هو موضح في الشكل السابق، هي:

إلى ظواهر  الساقطة. يشير الحيود  الزلزالية  للطاقة  نثر شعاعي   :Diffrac�on - الحيود 
مختلفة تحدث عندما تعترض الموجة إحدى العقبات.  

- الانكسار المنعكس Reflected Refrac�on: الانكسار على طول مستوى الطبقة أو عدم 
شديدة  الأسطح  من  أخرى  مرة  ينعكس  الذي  المناسب  السرعة  تباين  مع  (العاكسات)  المطابقة 

الميل. تحتوي الانكسارات المنعكسة على معلومات فقط حول السطح المنكسر.

أو  السطح  من  الأولية  المرحلة  من  وقت قصير  بعد  انعكاس يصل  حدث   :Ghost الشبح  -
قاعدة الطبقة المتأثرة بالعوامل الجوية (انفجار مدفون على الأرض).

مسارًا  فقط  يتضمن  متعدد  انعكاس   :Short- path Mul�ple المتعدد  القصير  المسار   -
إضافيًا قصيرًا، يصل بعد وقت قصير جدًا من الحدث الرئيس.

- المسار الطويل المتعدد Long-path Mul�ple: هو انعكاس متعدد، يتضمن طول مسار 
إضافي طويل بما يكفي، ليكون حدثًا مميزًا ومنفصلاً في السجل الزلزالي.

- رجل الوتد Peg- leg : هو انعكاس متعدد غير متماثل، ناتج عن رنين بين عاكسين.
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الشكل 64.6 يوضح أشكال الانعكاس المتعدد من ذوي المسار القصير والطويل. 
(Sheriff and Geldart, 1995)

 

مستوى 
البحر

سطح الطبقة
البحرية

وحدة رسوبية 
رقيقة

عاكس عميق
إنعكاس متعدد قصير المسارإنعكاس متعدد طويل المسار

ارتداد الماءإنعكاس متعدد من سطح الطبقة البحرية
ارتداد المنطقة المجواة

الشبح (انفجار مدفون) 
إنعكاس متعدد على شكل رجل وتد

إنعكاس من الطبقة البحرية

إنعكاس متعدد يتبع طبوغرافية  الطبقة البحرية

إنعكاس متعدد من 
الطبقة البحرية

إنعكاس متعدد من الطبقة البحرية

إنعكاس متعدد معقد من الدرجة  العالية
مرسلمستقبلمسار الشعاع
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 Seismic Noise A�enua�on 6.7.6 . 2  توهين الضوضاء الزلزالية 

يعتبر التفسير الزلزالي أهم عامل في صناعة النفط. ويعُد التفسير الجيد للبيانات الزلزالية 
أمرًا بالغ الأهمية، ويلزمه وجود إشارة نظيفة بدون ضوضاء. هناك العديد من العوامل التي يمكن 
أن تؤثر على الإشارة الزلزالية وتدمر البيانات الزلزالية. يمكن تصنيف هذه الضوضاء التي هي 
عبارة عن طاقة غير مرغوب فيها إلى فئتين. الضوضاء العشوائية Random Noise والضوضاء 
المحكمة Coherent Noise. من السهل فهم أنه يجب التخلص من كل ضوضاء للحصول على نتائج 
أفضل. يمكن القيام بذلك عن طريق تحسين نسبة الإشارة إلى الضوضاء (SNR) قدر الإمكان. يعد 
تخفيف الضوضاء مهمًا جدًا للتسجيل الزلزالي، لأنه يساهم في تفسير أفضل للسجلات السيزمية. 
فيما يلي بعض القضايا المهمة المتعلقة بتوهين الضوضاء: تعد جودة بيانات الإدخال مهمة جدًا لكل 
عملية حتمية، نظرًا للحقيقة المشتقة من تصحيح سعة السطح. ومن ثم، فإن إزالة الضوضاء أمر 
ضروري. بالنسبة للتصوير المسبق، تكون إزالة الضوضاء إلزامية. نقطة العمق المشتركة (CDP) هي 
أداة لتخفيف الضوضاء، ولكن لا يمكن استخدامها للتصوير المسبق، لأنه يجب مواجهة الضوضاء 

قبل التصوير. توفر المعالجة الصحيحة للضوضاء فرصة لتجنب فقد الاتساع.

إن الإشارة النظيفة الخالية من ضوضاء، والتي تعطي تفسيرًا زلزاليًا مثاليًا، قادرة على تقديم 
فهم أفضل للتراكيب وخزانات المياه الجوفية. من المهم جدًا معرفة مصدر الضوضاء وخصائصها 
من أجل تخفيف الضوضاء بكفاءة. ومع ذلك، بخلاف مصادر الضوضاء، تندرج الخصائص تحت 

فئتين رئيستين؛ الضوضاء العشوائية والضوضاء المحكمة.

Random Noise الضوضاء العشوائية

تقدم الضوضاء خصائص مختلفة في التردد والسعة اعتمادًا على المنطقة التي يتم فيها جمع 
البيانات. في حالة عدم تماسك الضوضاء، يطلق عليها الضوضاء العشوائية، والتي يمكن مواجهتها  
 Deconvolu�on التفكك  مثل؛  الضوضاء  لتخفيف  الأخرى  الطرق  بعض  أيضًا  هناك  بالعزل. 

وترشيح التردد، والتكديس، والعديد من الطرق الأخرى.
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Ground Roll وضوضاء لفة الأرض Coherent noise ضوضاء محكمة

كلا الضوضاء المحكمة والضوضاء العشوائية طاقة زلزالية غير مرغوب فيها. يختلف هذان 
النوعان من الضوضاء في أن الضوضاء المحكمة تظُهر مرحلة مستمرة من تتبع إلى تتبع. يشكل 
لتوهين  أمثلة على الضوضاء المحكمة.  المتماسكة والمضاعفات،  المتناثرة  اللفة الأرضية والموجات 
هي  الأرضية  للفة  المحكمة  الضوضاء  لأن  ونظرًا  تقنيات،  عدة  هناك  المحكمة  الضوضاء  وقمع 

الضجيج الرئيس في البيانات الزلزالية الحقيقية، فيجب وصفها. 

مكونات الإشارة والضوضاء هي دائمًا أجزاء من البيانات الزلزالية. وهناك طريقة فاعلة من 
أجل القضاء على الضوضاء هي خوارزمية تزيل الضوضاء وتحسن التردد الزمني. يمكن إعداد 
لفة  الرئيس للضوضاء المحكمة هو ضوضاء  النوع   .Matlab برنامج  هذه الخوارزمية باستخدام 
الأرض، التي تتميز بسعة عالية وترددات منخفضة. يمكن مواجهة هذا النوع من الضوضاء عن 

طريق ترشيح التردد وتحويلات المويجات والعديد من الطرق الأخرى.

Deconvolu�on  6.7.6 . 3   التفكك

علماء  من  للعديد  غامضة  عملية  ولكنها  الزلزالية،  البيانات  على  عالميًا  تطبيقها  يتم  عملية  هي 
الجيولوجيا. يضغط التفكك Deconvolu�on على الموجة الأساسية في مخطط الزلازل المسجل، 
ويخفف الصدى ومضاعفات الفترة القصيرة. وبالتالي، فإنه يزيد من الدقة وينتج قسمًا زلزاليًا 
أكثر قابلية للتفسير. تدين جودة البيانات الزلزالية الحديثة إلى حد كبير بنجاح التفكك. غالبًا ما 
تتضمن المعالجة الزلزالية عدة مراحل من التفكك، كل منها من نوع مختلف وهدف مختلف. عادة 
ما ينطوي التفكك Deconvolu�on على التفاف مع مرشح معكوس. الفكرة هي أن هذا سيؤدي 
إلى التراجع عن تأثيرات مرشح سابق، مثل الأرض أو نظام التسجيل. تكمن الصعوبة في تصميم 

مرشح معكوس في أننا نادرًا ما نعرف خصائص المرشح الذي نحاول إزالة آثاره.
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 Types of D econvolu�on أنواع التفكك

يتم وصف أنواع مختلفة من التفكك Deconvolu�on بشكل عام بواسطة الصفات المختلفة. 
عادة ما تحدد نوع الافتراضات التي يتم إجراؤها في العملية. 

يمكن استخدام التفكك الحتمي Determinis�c deconvolu�on لإزالة تأثيرات نظام 
التسجيل، إذا كانت خصائص النظام معروفة. يمكن استخدام هذا النوع أيضًا لإزالة الرنين الناتج 
عن الأمواج التي تمر بعدة ارتدادات في طبقة الماء، إذا كان وقت الانتقال في طبقة الماء وانعكاس قاع 
البحر معروفين. في حالة الأرض، فإن الترشيح السابق الذي تم تطبيقه غير معروف، وبالتالي فإن 
التفكك يأخذ طبيعة إحصائية. في هذه الحالة، تأتي المعلومات المطلوبة من الارتباط الذاتي للتتبع 
الزلزالي. نظرًا لتكرار الموجة المضمنة من المصدر في كل واجهة عاكسة، يتم التقاط هذا التكرار 

بواسطة الارتباط التلقائي، واستخدامه لتصميم المرشح العكسي. 

يمكن حساب الارتباطات التلقائية Autocorrela�ons عبر عدة نوافذ زمنية في محاولة للسماح 
بالتغييرات في شكل الموجة المضمنة أثناء انتقالها عبر الأرض، وهذا ما يسمى بالتفكك التكيفي. 

يقُصّر التفكك المتصاعد Spiking deconvolu�on المويجة المضمنة، ويحاول جعلها أقرب ما 
يمكن إلى الارتفاع. عرض النطاق الترددي للبيانات يحد من مدى إمكانية ذلك. ويسمى هذا أيضًا 
تفكك التبييض Whitening deconvolu�on، لأنه يحاول تحقيق طيف مسطح أو أبيض. قد يؤدي 

هذا النوع من التفكك إلى زيادة الضوضاء، خاصة عند الترددات العالية. 

يستخدم التفكك التنبؤي Predic�ve deconvolu�on الأجزاء اللاحقة من الارتباط التلقائي 
لإزالة تأثيرات بعض المضاعفات. تعني القدرة على التنبؤ أنه يمكن توقع وصول حدث ما من خلال 
معرفة الأحداث السابقة. يتم استخدام صيغ مختلفة بما في ذلك الانتروبي العظمى والصغرى، 

وهو مقياس للاضطراب.

الانعكاسات،  عدد  تقليل    Sparse-spike deconvolu�on المفاجئ  المتقطع  التفكك  يحاول 
وبالتالي التأكيد على السعات الكبيرة.
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Filtering of Seismic Data  6.7.6 . 4  ترشيح البيانات الزلزالية

 (CMP) يتم تفسير البيانات الزلزالية على أساس ما لوحظ في القسم النهائي المعالج. معالجة
يعزز نسبة الإشارة إلى الضوضاء بشكل كبير، ويسمح بظهور الانعكاسات المتماسكة. ومع ذلك، فإن 
البيانات التي تدخل في معالجة (CMP) غالبًا ما تكون ملوثة «بالضوضاء». أيضًا، قد تكون البيانات 
ملوثة بـضوضاء الرياح أو اهتزازات الجهاز. يمكن إزالة هذه الضوضاء وأنواع أخرى من الضوضاء 

جزئيًا، باستخدام عمليات الترشيح المختلفة. هناك ثلاث عمليات ترشيح مفيدة :

 Frequency Filtering 1. ترشيح التردد
يمكن أن تولد الرياح والمعدات الآلية والتأثيرات الثقافية ضوضاء غير مرغوب فيها على ترددات 
تكون  ذلك،  من  وبدلاً  التردد.  عالية  أشارات  ذات  هذه  تكون  ما  غالبًا  الزلزالي.  النطاق  خارج 
الضوضاء الناتجة عن لفة الأرض والضوضاء الناتجة عن السفن منخفضة التردد. إذا كان هذا 
هو الحال، فقد تقع الإشارة الزلزالية في نطاق تردد يختلف عن الضوضاء. وهو موضح في الشكل 

. Bandpass أدناه. يمكن إزالة الضوضاء غير المرغوب فيها باستخدام تمرير النطاق

نطاق تردد الإشارة الزلزالية
Seismic signal's band

ضـــــــــــــــــــــوضــــاء
طيفعاليـــة التردد

السعة
fLالتــــــردد fH

Frequency domain الترشيح في مجال التردد

 
f
H
 يمكن للمرء تطبيق مرشح ترددي لإزالة جميع الإشارات التي تحتوي على تردد أعلى من 

تأثيرات مرشحات  اليمين  الموجودة على  f. توضح الأشكال 
L
أقل من  التي هي  الترددات  وجميع 

تشوه  يسببها  التي  الجوانب  وحاول تحديد  الشكل،  بفحص  أولاً  قم  والمرتفع.  المنخفض  التمرير 
الترددات. ثم حاول تحديد الجوانب التي يسببها التردد منخفض المكونات في الإشارة.
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 Deconvolu�on التفكك

Deghos�ng     إزالة تأثير الشبح  

في الأعمال البحرية، يتم تفجير المصدر تحت سطح الماء بقليل، الزلازل الأولية تنتشر فيها 
الموجة إلى أسفل، ولكن هناك موجة انتشار صاعدة تنعكس من سطح الماء ثم تنتشر إلى أسفل. 

 .Ghost «يشار إلى الانعكاس الأخير على أنه «شبح

تتكون الموجة الزلزالية من الموجة الأصلية بالإضافة إلى انعكاس متقارب. هذا يعقد المويجة 
كما هو موضح في الشكل أدناه. يمكن لمرشح إزالة تأثير الشبح، بحيث يبدو كل انعكاس وكأنه مثل 

الموجة الأولية.

Wavelet or Signature Deconvolu�on المويجة أو التفكك المميز

تم تصميم «مرشح معكوس» Inverse filter لتقليص موجة المصدر الأصلي إلى شكل أضيق 
ومتماثل. على سبيل المثال، يمكن له أن يعزز بشكل كبير الدقة الرأسية.

Predic�ve Deconvolu�on التفكك التنبؤي

يمكن لهذا النوع من المعالجة إزالة بعض المضاعفات من القسم السيزمي. صدى (مضاعفات 
قاع المحيط) والانعكاس في المسوحات البحرية من الأمثلة الشائعة لهذا النوع من المشاكل.
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Velocity or f-k filtering السرعة أو الترشيح

في مجموعات الضربات أو في الأقسام الأخيرة، غالبًا ما يكون لدينا أحداث تظهر بميل معين. 
لاحظ لفة الأرض Ground roll في تجمع (CSP) تتميز هذه الأحداث: بالوصول المتأخر، والسعة 
العالية، والأحداث ذات التردد المنخفض التي تحدد منطقة مركزية شديدة الانحدار ومثلثة الشكل 
تخفي الموجات التي وصلت. أحداث لفة الأرض لها سرعة ظاهرية صغيرة أو انخفاض كبير مكافئ. 
يمكن عزلها بأخذ فورييه ثنائي الأبعاد. في هذا المجال، تقع لفة الأرض في منطقة تشبه المروحة، 
وعن طريق تصفير قيم تحويل فورييه في المروحة، ثم عكس تحويل فورييه، تتم أزالة  لفة الأرض.

 Seismic Migra�on 6.7.6 - 5  الهجرة الزلزالية

في  ما سبق تم وصف جميع الخطوات الأساسية من أجل إنتاج صورة زلزالية موثوقة تحت 
السطح. ومع ذلك، تختلف هذه الصورة كثيرًا عن الصورة الفعلية الموجودة تحت السطح. والسبب 
هي   Migra�on الزلزالي  الترحيل  عملية  إن  معروفة.  غير  الحقيقية  الانعكاس  نقاط  أن  هو 
المفتاح للحصول على صورة أكثر دقة للطبقات تحت الأرض. تأخذ هذه الطريقة في الاعتبار تأثير 
انتشار كل موجة لتحديد جميع نقاط الانعكاس للطبقات تحت السطحية. هذا مهم جدًا من أجل 
تجنب التأثيرات الهندسية غير المرغوب فيها، التي تؤدي إلى تفسير سيئ، وبالتالي إلى الإخفاقات 
في الحفر، التي يمكن أن تكلف الصناعات البترولية مبالغ باهظة. مع الأخذ في الاعتبار كل ما 
سبق، فإن الترحيل الزلزالي هي عملية تصحح مواقع نقاط الانعكاس، أو وضعها في موقع العمق 
الصحيح، أو بعبارة أخرى إعادة بناء القسم السيزمي. يتم ت نفيذ إعادة بناء القسم السيزمي عن 
طريق إزالة كل تأثير مشوه من العاكسات الموجودة في الأعماق الكبيرة، وكذلك عن طريق القضاء 
على الموجات التي تصل بطرق متعرجة عن طريق الانقطاعات الجانبية. إن طرق الترحيل الرئيسة 

هي ترحيل ما قبل التكديس وما بعده.
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مبادئ الهجرة الأساسية

وفقًا لمبدأ هيجنز Huygens، فإن كل نقطة على السطح العاكس تنتج مصدرًا آخر، والمصدر 
الآخر ينتج مصدرًا آخر، وهكذا. يعُرف هذا النموذج بنموذج العاكس المتفجر. مع الأخذ في الاعتبار 
(الشكل 65.6)، يتم تعيين نقطة واحدة تعمل كمشتت في الوسط، ويتم تحديد الحد الأدنى لوقت 

الانتقال بالمعادلة التالية:

t0  = 2z / c

حيث (z) هي عمق التشتت و (c) هي سرعة موجة الانتشار. من المهم جدًا الإشارة إلى أن 
إزاحة المصدر وإزاحة المستقبل تساوي صفرًا.

لحساب زمن المسار كدالة للمسافة، يتم استخدام المعادلة التالية:

2√ x2+ z2   /  c = tx

حل المعادلة السابقة فيما يتعلق بـ (z) نحصل على:
[ t (x)2  /  t0

2 ] –  [ 4x2 / c2 t0
2 ] = 1 

شكل المعادلة هو قطع زائد Hyperpola، كما هو موضح في (الشكل 56.6). يمثل هذا النموذج 
منحنى وقت الانتقال للوصول المتشتت. بالنظر إلى عاكس أفقي يتكون من عدة نقاط مشتتة، وكل 
متشتت يولد قطعًا زائدًا للحيود في إزاحة صفريةـ ومع ذلك، إذا توقفت نقطة واحدة عن العمل، 
عندئذٍ سيتم إنشاء وصول منحرف، وسيظهر في بيانات الإزاحة الصفرية. ينتج عن هذا الخلل 

صورة خاطئة يتم تصحيحها من خلال عملية الترحيل.
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v
المصدر والمستقبل

حيود العاكس المنحني

(a)  نقطة التشتت

(b)

r

z
d

t0

x

x

الشكل 65.6: (a) نقطة تشتت. (b) عاكس منحني يتم إنتاجه بناءً على نقطة التشتت

(موسى والشهيل، 2011).

الهدف الثاني المهم لمبدأ الهجرة (الترحيل) هو المقارنة بين الانخفاض الظاهري والصحيح. 
بينما يكون الانخفاض الواضح دائمًا أصغر من زاوية الانحدار الحقيقية. مع الأخذ في الاعتبار 
(الشكل 66.6)، يكون من الأسهل فهم مبدأ الترحيل لمقارنة الزوايا. يمثل (الشكل 66.6) المظهر 
الجانبي (x0) مع قسم عمق، ملف تعريف (x0) مع مقطع زمني. في الشكل الأول، تم أخذ عاكس 
الميل لقسم العمق (CD) في الاعتبار. النقطة (A) هي أول نقطة طبيعية - وصول من عاكس مغمور، 
ينشأ من زوج (أزواج) المصدر - المستقبل على المحور (x0). وبالمثل، فإن (B) هي آخر حدث عادي - 
 (x0) وصول من عاكس مغمور، ينشأ عن آخر زوج (أزواج) المصدر - المستقبل على المظهر الجانبي

في (الشكل 66.6) ، تمثل (C) وصول الانعكاس إلى الموقع (A)، على إزاحة الصفر.



554

الفصل السادس

القرص  التخالف الصفري. بمقارنة  الموقع (B)، على  إلى  (D) هو وصول الانعكاس  وبالمثل، 
المضغوط في قسم العمق مع (C’D) في قسم الوقت، من الواضح أن هناك اختلافًا. يجب ترحيل 
انعكاس (C’D) إلى موضع القرص المضغوط، ويمكن القيام بذلك فقط من خلال طريقة الترحيل. 
في الوصف أعلاه يجب تضمين ملاحظتين. الأولى: تعتبر السرعة ثابتة وتساوي 1، والثانية: لا يتم 

تضمين الانحرافات على الإطلاق.

من خلال ملاحظة (الشكلين 66.6 (a) و(b)، من الواضح أن زاوية تراجع العاكس في قسم 
الفترة  العمق أقصر من طول  العاكس في قسم  الزمني، وطول  العمق أكبر مقارنةً بزاوية المقطع 
العاكسات.  الثانية تقصر هجرة  الهجرة، وفي الحالة  وبالتالي، في الحالة الأولى، تشتد  الزمنية. 

أخيرًا، يتم تحريك العاكسات في اتجاه التحديث الذي يشكل الإجراء الرئيس للهجرة.
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(a)

(b)

e
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الشكل  66.6 : مبادئ الترحيــــــل: (a) جزء الانعكاس (C’D) في قسم الوقــــت (b) عند ترحيلــــه، يتم نقله محــــدثًا، 

 (Yilmaz 1997) (a) وتقصـــيره، وتعيينــــه على القرص المضغوط لموقعه الحقيقي تحت السطح
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أنواع الترحيل الأساسية

تعتبر عملية الترحيل طريقة مهمة رغم أنها مكلفة جدًا، يتم استخدامها في بيانات الانعكاس 
الزلزالي، ودائمًا قبل التفسير. نظرًا للحقيقة التي تمثل الخطوة الأخيرة قبل التفسير، فإن أخطاء 
السعة، بسبب نقص المعلومات التفصيلية المتعلقة بالطبقات تحت السطحية وكذلك الأخطاء في 
المعرفة  فإن  ثم،  ومن  المناسب.  الترحيل  نوع  يواجهها  أن  يجب  التي  الخطوات  السابقة  المعالجة 

الجيدة بأنواع الترحيل هي مفتاح المواجهة الأفضل للمشكلات المذكورة سابقًا.

هناك نوعان رئيسان من تصنيف الترحيل، هما؛ ترحيل ما قبل التكديس وترحيل ما بعده. 
يتم استخدام ترحيل ما قبل التكديس (الشكل 67.6)، التكديس المسبق، وكذلك عندما يكون ملف 
الطبقات  تسلسل  يكون  عندما  أو  ما،  إلى حد  معقدًا  السطحية  للطبقات تحت  السرعة  تعريف 
معقدًا جدا من ناحية أخرى، وهناك ترحيل ما بعد التكديس (الشكل 68.6) الذي يتم تطبيقه بعد 

تكديس البيانات.

إن اختلافات السرعة قادرة على إنشاء تصنيف ثانٍ للهجرة بين العمق والهجرة الزمنية. عندما 
تكون هناك منطقة بها اختلافات كبيرة جدًا في السرعة، يتم تطبيق ترحيل العمق، ويتوافق الإخراج 
مع قسم العمق. على سبيل المثال؛ تشكل المناطق شبه الملحية أماكن للهجرة العميقة. من ناحية 
أخرى، عندما تتراوح السرعة الجانبية بين 10 و %30، فإن ترحيل الوقت هو نوع من الترحيل 
المناسب. وبخلاف ذلك، يتم تطبيق ترحيل العمق مرة أخرى لكل نسبة مئوية أخرى. بشكل أساس، 
الهجرة  من  للتفسير  أبسط  الوقت  ترحيل  أن  في  المرحلتين  هاتين  بين  الرئيس  الاختلاف  يتمثل 
العميقة. وتجدر الإشارة إلى أن التكديس المسبق كأقسام تم ترحيلها بعد التكديس يمكن أن يكون 

الإدخال إما للعمق أو للترحيل الزمني.
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الشكل  67.6   خط سيزمي غير مهاجر unmigrated  منطقة تكتونية نسبيًا في بحر الشمال.  أن الاستجابة الزلزالية 
المصاحبة يمكن أن تكون انعكاسًا محدبًا للأعلى (عندما يكون مركز الانحناء في باطن الأرض .

h�ps://csegrecorder.com
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الشكل 68.6 خط  سيزمي مهاجر migrated (أكثر طرق الترحيل أهمية هي الترحيل قبل التكديس 
وبعده) للخط غير المهاجر. على الرغم من حقيقة أن الخط السيزمي المهاجر يشبه المقطع العرضي 

الجيولوجي ، يجب الاخذ بالحسبان المقياس الرأسي 
h�ps://csegrecorder.com

أخيرًا، هناك تصنيف ترحيل آخر، أي الترحيل ثنائي الأبعاد وثلاثي الأبعاد. في الحالة الأولى  
الأبعاد  ثنائي  الترحيل  يتأثر  وكذلك،  البروفيلي،  القطاع  طول  على  البيانات  ترحيل  يتم   ،(2-D)
بالانعكاسات التي يأتي أصلها من القطاع البروفيلي (تأثير المسح الجانبي). يقوم الترحيل ثلاثي 
إحالة جميع  يلي  فيما  المتقاطع.  الاتجاه  ثم في  المضمن  الاتجاه  في  أولاً  البيانات  بترحيل  الأبعاد 

مجموعات الهجرات (شكل 69.6) كما تم ذكرها من قبل. 
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الشكل 69.6 أنواع الترحيل كدالة للتعقيد الحسابي وتغيرات السرعة الجانبية 
(Mousa and Al-Shuhail., 2011)

Migra�on Algorithm خوارزميات الترحيل 

المحدودة،  الفروق  وترحيل  التردد،  موجة  رقم  ترحيل   Kirchhoff كيرشوف  ترحيل  يمثل 
وخوارزميات ترحيل ما بعد التكديس الرئيسة. تتضمن هذه الأنواع الثلاثة العديد من خوارزميات 

الترحيل الأخرى، ولكن فيما يلي سيتم ذكر هذه الأنواع الثلاثة فقط.

1 . Kirchhoff Migra�on ترحيل كيرشوف

  ترحيل Kirchhoff هو خوارزمية الترحيل الأكثر استخدامًا لمعالجة البيانات الزلزالية. فهو 
نهج تجميع  يعتمد على  المنتظمة. وهو  التكيف مع هندسة الاستحواذ غير  القدرة على  يوفر 
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الحيود، والذي يمكنه من التعامل بكفاءة مع المخالفات في البيانات، مقارنة بالترحيلات الأخرى 
القائمة على معادلة الموجة. تستخدم طريقة ترحيل كيرشوف في كثير من الأحيان في صناعة 
البترول، إما لتصوير العمق أو لتحليل السرعة. من أجل ترحيل حدث واحد إلى التتبع الفردي،  
يلطخ ترحيل Kirchhoff طاقة الحدث لكل نقطة محتملة للنموذج تحت الأرض. تلطيخ جميع 
 .Kirchhoff النقاط وتكديس مجموع المساهمات، يتم به تنفيذ إنشاء صورة ترحيل كيرشوف
بالإضافة إلى ذلك، فإن ترحيل Kirchhoff قادر على تعويض الحيود، وكذلك عامل الانتشار 

الهندسي كما في (الشكل 70.6).

 Wave number Migra�on (Stolt Migra�on) 2. ترحيل ستولت

الحقيقي. طريقة ستولت  موقعها  على  العاكسات  لتحريك  Stolt هي طريقة  طريقة ستولت 
Stolt، على غرار طرق الترحيل الأخرى، يمكن عكسها في برنامج نمذجة. وهي تتأثر بشكل 

أساس بحسابات FFT (تحويل فورييه السريع) ثنائية الأبعاد للأمام والخلف. كيف تعمل هذه 
الخوارزمية؟ هذا يتضح أدناه، علاوة على ذلك، فإن البيانات المكدسة يشُار إليها بوظيفة الوقت 

.u (t، χ) والمسافة

:Finite -Difference Migra�on 3. ترحيل الفروق المحدودة

ومع   الهبوط،  استمرار  مع  التعامل  أجل  من  المحدودة  الفروق  ترحيل  تطبيق  يتم  ما  عادةً   
السرعات الجانبية المتغيرة. يمكن استخدام هذا النوع من الترحيل لإعطاء حل عند الميل الحاد 
والترحيلات الزمنية المحدودة، وكذلك عند الترحيل محدود الانخفاض اعتمادًا بشكل أساس 
على السرعة والعمق ومساحة التتبع. كما أن هناك علاقة بين حلول ترحيل الفروق المحدودة 

والتشتت، وهذه الحقيقة قادرة على تقليل دقة الميل.



561

الطرق السيزمية

الشكل 70.6 : يستخدم ترحيل كيرشوف  Kirchhoff مبدأ هيجنز Huygen لنقطة الحيود. يشكل الانعكاس 
استنتاج العديد من نقاط محاذاة الحيود. يتم تحقيق الترحيل عن طريق رسم الدوائر عبر الطاقة الموجودة 

أسفل نقاط (CMP) في قسم المكدس والترحيل على طول هذه الدوائر إلى قمة منحنى الحيود. يكون الانحدار 
المحلي مماسًا لمنحنى الحيود المستخدم لترحيل نقطة الصورة. يتم وضع الطاقة الزلزالية في قمة القطع 

الزائد المقابل. يُحدد انحناء القطع الزائد المطابق بواسطة سرعة (RMS) المحلية. سيؤدي تنفيذ هذا الإجراء 
لجميع النقاط في القسم إلى ظهور صورة نهائية تم ترحيلها بسبب التداخل البناء والمدمّر.
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Seismic A�ributes 7.7.6  السمات الزلزالية

السمة الزلزالية: هي مقياس كمي للخاصية الزلزالية محل الاهتمام. كان تحليل السمات جزءًا 
لا يتجزأ من تفسير الانعكاس الزلزالي منذ ثلاثينات القرن الماضي، عندما بدأ الجيوفيزيائيون في 
اختيار أوقات الانتقال للانعكاسات المتماسكة على سجلات الحقول الزلزالية.  السمات الزلزالية 
القياسات  طريق؛  عن  إما  الزلزالية،  البيانات  من  عليها  الحصول  تم  التي  المعلومات  جميع  هي 
حساب  فإن  وبالتالي،  الخبرة،  على  القائم  التفكير  أو  المنطقي،  التفكير  طريق  عن  أو  المباشرة، 
السمات واستخدامها يعود في الواقع إلى أصول طرق الاستكشاف الزلزالي. تم استخدام أوقات 
طريقة  استخدام  تم  الجيولوجية.  البنية  تقدير  في  الزلزالية  للأحداث  والانخفاضات  الوصول 
وترحيل  الضوضاء  من  الحد  في  واسع  نطاق  على  الاتجاهي  والاستقبال  الصوتية  فوق  الموجات 
الوقت. أدى إدخال برامج الارتباط التلقائي والتحول التلقائي إلى تقديرات أفضل للتقدير المتعدد، 
واستخدام أكثر دقة لعملية التفكيك المطورة لاحقًا. أعطى تحليل سرعة (NMO) تقديرات أفضل 
لسرعة الفترة، وهندسة أكثر دقة تحت السطح. أدت تقنيات النقاط المضيئة إلى اكتشافات الغاز،  

زإن تخللها بعض الإخفاقات. 

تم استخدام السمات الزلزالية لكل من التفسير الوصفي والكمي. مثال على التفسير الوصفي، 
هو استخدام خرائط مقدار الانخفاض، أو تراجع السمت، أو التركيب المتبقي لتفسير أنماط تتبع 
الكمي، هو محاولة ربط الصفات بخصائص  التفسير  التفصيلية في الأفق. ومثال على  الأخطاء 

المكمن المقاسة في البئر ( الشكل 71.6).

صنفت السمات الزلزالية أساسًا إلى فئتين: 1) السمات الفيزيائية. 2) السمات الهندسية.

بانتشار  مباشرًا  ارتباطًا  ترتبط  التي  السمات  تلك  أنها  على  الفيزيائية  السمات  تعريف  يتم 
الموجة وعلم الصخور والمعاملات الأخرى. يمكن تصنيف هذه السمات المادية بشكل أكبر على أنها 
سمات ما قبل المكدس Pre Stack وما بعد المكدس Post Stack، وكل له فئات أخرى فرعية 
التغيير  إلى  وتشير  الأخرى،  تلو  عينة  اللحظية  السمات  تحسب  ومويجية.  لحظية  سمات  مثل 
 Wavelet المستمر للسمات على طول محور الوقت والمكان. من ناحية أخرى، تمثل سمات المويجة

خصائص المويجة وطيف سعتها.
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الصفات الهندسية: هي الميل Dip والسمت Azimuth والانقطاع Discon�nuity. تتوافق 
سمة الميل Dip أو سعة البيانات مع انخفاض الأحداث الزلزالية. بفيد الميل في أنه يجعل العيوب 
أكثر وضوحًا. تتوافق سعة البيانات الموجودة على سمة السمت مع سمت الاتجاه الأقصى للميل في 

السمة الزلزالية. 

نتيجة الخصائص  هي  السمة  المكدسة.  البيانات  من  مشتقة  المكدس: سمات  بعد  ما  سمات 
المشــــــتقة من الإشارة الزلزالية المعقـــــدة. تم وصف مفهوم الآثار المعقـــــــــدة لأول مرة بواسطة 

(Tanner، 1979). ويتم تعريف التتبع المعقد على النحو التالي:
 CT (t) = T (t) + iH (t)

حيث:
CT (t) = أثر معقد
T (t) = أثر زلزالي

T (t)  تحويل هلبرت لـ = H (t)
T (t) هو انتقال طور 900 من H (t)

بعض خصائص السمات السيزمية الأساسية:

المضيئة، •  والبقع  الانعكاسية،  وبالتالي  الصوتية،  المعاوقة  تباين  أساسي  بشكل  يمثل 
وتراكم الغاز المحتمل، وحدود التسلسل، وتأثيرات ضبط طبقة رقيقة، وتغييرات كبيرة 
في البيئة الترسيبية، والارتباط المكاني بالمسامية، والتغيرات الصخرية الأخرى، وهو 

يشير إلى المجموعة، وليس مكون الطور لانتشار الموجة الزلزالية.
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الشكل 71.6  يوضح خصائص السمات السيزمية
h�ps://csegrecorder.com/seismic-a�ributes
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8.7.6 تطبيقات الانعكاس السيزمي
Applica�ons of Seismic Reflec�on 

لفهم  التطبيقات على نطاق واسع،  تقنية تستخدم مجموعة متنوعة من  السيزمي  الانعكاس 
باطن الأرض على أعماق مختلفة، ومع ذلك لها بعض العيوب كما هو موضح في (الجدول 4.6). 

البنية  وتصوير  استكشاف  على  التطبيقات  هذه  تركز  السطح:  من  القريبة  التطبيقات   .1
الجيولوجية على مسافة تصل إلى كيلومتر واحد تحت سطح الأرض. وتشمل هذه عادة التنقيب 

عن الفحم والمعادن، فضلاً عن مواقع القنوات المدفونة. 

كيلومترات،   10 إلى  يصل  لعمق  الأرض  باطن  تصوير  يتضمن  الهيدروكربون:  استكشاف   .2
ويمكن دمجه مع تقنيات أخرى لبناء نموذج جيولوجي مفيد لاستكشاف الهيدروكربونات. يتم هذا 

الاستكشاف في البيئات البرية والبحرية، وكذلك في المنطقة الانتقالية بينهما.

3. دراسة القشرة الأرضية: تتضمن استكشاف قشرة الأرض حتى أعماق تصل إلى 100 كيلومتر 
لفهم العمليات التكتونية.

والطاقة  البترول،  استكشاف  مشاريع؛  بنجاح في  الزلزالي  الانعكاس  مسوحات  استخدام  تم 
الحرارية الأرضية وتحري الفحم الضحل. كما تستخدم المعلومات والبيانات التي تم الحصول عليها 
من مسوحات الانعكاس الزلزالي لتحديد هندسة الطبقات الجوفية المختلفة، والسمات التركيبية.

تستخدم دراسات استكشاف النفط والغاز والهندسة تقنيات رسم القطاع البروفيلي الزلزالي 
Profiling المستمر في المناطق المغطاة بالمياه بشكل روتيني، للحصول على معلومات جيولوجية تحت 

سطح الأرض. يمكن أيضًا استخدام رسم القطاع البروفيلي بشكل فاعل في الدراسات الهيدرولوجية 
لتحديد الإطار الجيولوجي لأنظمة خزانات المياه الجوفية بتحديد الحدود الهيدرولوجية، وفي بعض 

الأماكن، لتفسير الطابع الصخري لطبقات المياه الجوفية والأحواض المحصورة.
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الجدول 4.6: يوضح مميزات وعيوب تقنية الانعكاس السيزمي

المحاسن العيوب

بمســافات  الانعكاســية  الزلزاليــة  البيانــات  جمــع 
للعمــق  بالنســبة  والمســتقبل  المرســل  بــين  صغيــرة 

المطلــوب.

نظــرًا لأنــه يجــب اســتخدام العديــد مــن المرســلات 
تحــت  لمــا  مغــزى  ذات  صــور  لإنتــاج  والمســتقبلات 
ســطح الأرض، فقــد يكــون الحصــول علــى الملاحظــات 

الســيزمية الانعكاســية باهظــة الثمــن.

قــد تعمــل طــرق الانعــكاس الزلزالــي، بغــض النظــر عن 
مــدى اختــلاف الســرعة التــي تنتشــر بهــا الحــركات 

عبــر الأرض، باختــلاف العمــق.

يمكــن أن تكــون المعالجــة الزلزاليــة الانعكاســية مكثفــة 
جــدًا للحاســوب، وتتطلــب أجهــزة حاســوب متطــورة 
ومســتوى عــالٍ نســبيًا مــن الخبــرة. وبالتالــي، فــإن 
باهظــة  الانعكاســية  الزلزاليــة  الملاحظــات  معالجــة 

ــن نســبيًا. الثم

الزلزاليــة  الانعكاســية  الملاحظــات  تفســير  يمكــن 
المعقــدة. الجيولوجيــا  حيــث  مــن  أكبــر  بســهولة 

نظــرًا للكــم الهائــل مــن البيانــات التــي يتــم جمعهــا، 
والتعقيــدات المحتملــة التــي يفرضهــا انتشــار حركــة 
الأرض عبــر أرض معقــدة، والتعقيــدات التــي تفرضهــا 
بعــض التبســيطات اللازمــة التــي تتطلبهــا مخططــات 
الملاحظــات  تفســيرات  تتطلــب  البيانــات،  معالجــة 
الزلزاليــة الانعكاســية مزيــدًا مــن التعقيــد والمعرفــة 

العلميــة والعمليــة.

تســتخدم الملاحظــات الانعكاســية الســيزمية مجــال 
الزمنــي  التاريــخ  (أي  بالكامــل  المنعكســة  الموجــة 
ــين المصــدر  ــة ب ــى مســافات مختلف لحركــة الأرض عل

والمســتقبل).

يتــم تصويــر باطــن الأرض مباشــرة مــن الملاحظــات 
المكتســبة.
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Analysis of Surface Waves 8.6  تحليل الموجات السطحية
يمكن تطبيق عدة أنواع من طرق الموجات السطحية لاستخراج منحنيات تشتت موجة رالي من 
بيانات الموجات السطحية المسجلة، واستخدامها لتقدير ملف سرعة موجة القص لأعلى طبقات 
التربة. من بينها؛  التحليل الطيفي للموجات السطحية (SASW)، والتحليل متعدد القنوات لموجات 
السطح (MASW). تتميز طريقة (MASW) بالعديد من المزايا مقارنة بإجراء (SASW). يستغرق 
الحصول على البيانات في الميدان وقتًا أقل بكثير، وتكون معالجة البيانات أسرع وأسهل في التشغيل 
الجسم  موجات  تضمين  مثل  الضوضاء،  مصادر  بسهولة تحديد  ذلك، يمكن  على  علاوة  الآلي. 
والموجات المنعكسة/المتناثرة، والقضاء عليها مقارنة بطريقة (SASW). إن الحد من الضوضاء له 
أهمية كبيرة، لأنه يؤدي في النهاية إلى شكل أكثر دقة لسرعة موجة القص. بالإضافة إلى ذلك أن 
مراقبة خصائص التشتت متعدد الوسائط، وتوليد صور تشتت ثنائية الأبعاد (أو ثلاثية الأبعاد) 
تصبح ممكنة ومجدية اقتصاديًا باستخدام طريقة (MASW). يمكن تقسيم طريقة (MASW) إلى 

ثلاث خطوات رئيسة:

الحصول على البيانات.● 

تحليل التشتت. (تحديد منحنى تشتت موجة رايلي).● 

تحليل الانعكاس.● 
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 SASW 1.8.6 طريقة التحليل الطيفي للموجات السطحية

Spectral Analysis of Surface Waves

هي طريقة زلزالية جديدة نسبيًا، لتحديد سرعة موجة القص في الموقع. يتم إجراء الاختبار على 
سطح الأرض، مما يسمح بإجراء قياسات أقل تكلفة من قياسات الآبار التقليدية. أساس طريقة 
(SASW) هو خاصية تشتت موجات رايلي عند الانتقال عبر وسط متعدد الطبقات. يتم تحديد 
سرعة موجة رايلي بواسطة خصائص المواد (سرعة موجة القص في المقام الأول، ولكن أيضًا سرعة 
موجة الانضغاط وكثافة المواد) من باطن الأرض إلى عمق حوالي 1 إلى 2 من الأطوال الموجية. كما 
هو موضح أدناه، الأطوال الموجية الاطول تخترق بشكل أعمق، وتتأثر سرعتها بخصائص المواد عند 

عمق أكبر (الشكل 72.6)

يتكون اختبار (SASW) من قياس سطح منحنى تشتت الموجة في الموقع، وتفسيره للحصول على 
سرعة موجة القص المقابلة، واقطاع البروفيلي، يستخدم مصدر ديناميكي لتوليد السطح موجات 
ذات أطوال موجية مختلفة (أو ترددات) يتم مراقبتها بواسطة جهازي استقبال أو أكثر في إزاحة 

معروفة. البيانات من الأمام والعكس يتم حساب متوسط   التشكيلات معًا. 

يتم استخدام انتشار المستقبل لتجنب تأثيرات المجال القريب المرتبطة بموجات رايلي وجهاز 
استقبال المصدر.

تم تحسين الهندسة لتقليل الجسم إشارة الموجة. أثناء تحليل البيانات، كل بيانات المرحلة يتم 
فحصها يدويًا من خلال برنامج تفاعلي بعملية اخفاء لتجاهل البيانات منخفضة الجودة.
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SASW الشكل 72.6 مبدأ طريقة التحليل الطيفي للموجات السطحية
(Park et al., 2007)
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  MASW 2.8.6 طريقة 

تقنية التحليل متعدد القنوات للموجات السطحية هي طريقة استكشاف زلزالية لتقدير وايجاد 
نشر  يتم  إذ   ،(Park et al.,1999) بواسطة  مرة  Shear Waves. طبقت لأول  القصية  الموجات 
اللاقطات بشكل خط مستقيم وبمسافات متساوية في منطقة الدراسة. وتستخدم هذه الطريقة 
خصائص موجات رالي Rayleigh waves  للحصول على سرعة الموجات القصية، وتسُتخدم بشكل 
البيئية والهندسية والجيوتقنية. تقسم  كبير في التطبيقات ذات العمق الضحل المتعلقة بالأعمال 
طريقة (MASW) إلى نوعين اعتمادًا على مصدر الطاقة المستخدم لتوليد الموجات، النوع الأول: 
يسمى النشط Ac�ve والذي تستخدم فيه مصادر زلزالية تقليدية، مثل: المطرقة والهزازات وغير 
ذلك، ويكون موقع المصدر معلومًا، وهو النهج المفضل نظرًا لقدرته على التحكم في مسافة المصدر 
إلى الانتشار الزلزالي. يمكن أن يؤثر الأخير على القدرة على مراقبة الترددات المنخفضة أو العالية 
للوضع الأساس لموجة السطح (وبالتالي «رؤية» أعمق أو أقل عمقًا) اعتمادًا على كون المصدر بعيدًا 
أو قريبًا نسبيًا، والنوع الثاني: يسمى السلبي Passive ويعتمد على المصادر الطبيعية، مثل: النشاط 
البشري أو حركة المرور، كونها مصدرًا للطاقة، أما ترتيب المرسلات فيها فيكون بشكل خطي أو 
بأشكال هندسية مختلفة (Park et al., 2007)، إذ يمثل المصدر الضوضاء المحيطة، والتي تنتشر 

في مختلف الاتجاهات (الشكل 73.6).

الأساس)،  الصخرية (صخور  الأرض  عمق  انتاج خريطة  منها؛  متعددة   (MASW) تطبيقات 
وتحديد بارامترات جيوتقنية (معامل موجات القص)، والكشف عن الفجوات، ورسم مقاطع تحت 

سطحية، ومسح نطاقات فوق طبقات أقل صلابة.
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الشكل 73.6 مبدأ التحليل متعدد القنوات للموجات السطحية (MASW) باستخدام المصدر النشط. الرسم 
التخطيطي للحصول على البيانات يوضح المصدر والمستقبلات والاتجاه 

المتداول (تحريكهم جميعًا) وفي الجزء الايمن الإشارة من جميع أجهزة الاستقبال التي تقوم بتسجيل اللقطة 
(Park et al., 2007) .الزلزالية
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Well Seismic methods   9.6  الطرق السيزمية للبئر

توجد حاجة ماسة للقيم الدقيقة لثوابت المرونة المحددة لديناميكا المواد التي تدخل في البناء. 
تشمل هذه الثوابت معامل الصلابة، معامل يانج، المعامل الحجمي الكلي، ونسبة بواسون. إن هذه 
الثوابت مهمة جدًا في الدراسات الهندسية، فمثلا يتطلب بناء تراكيب كبيرة مثل محطات الطاقة 
النووية، وأرصفة النفط داخل البحار بعيدًا عن الشواطئ إدخال ومساهمة مثل هذه الثوابت في 
مراحل التصميم للأخذ في الاعتبار الحمل الديناميكي الناتج على سبيل المثال من الزلازل.  يمكن 
الحصول على هذه الثوابت، بالإضافة إلى معلومات أخرى مثل سرعة الموجات السيزمية، من خلال 
القياسات السيزمية بين الآبار. يوجد مستويان من القياسات والذي من خلاله يتم تنفيذ التفسير:

1) القياسات بين الآبار التي تمدنا بقيمة سرعة الموجات التضاغطية وموجات القص.

2) رسم كامل للوضع السطحي والطبقي (Full tomography) في المستوى بين الآبار، وهذا 
يتطلب قياسات عبر عدة آبار للحصول على بيانات كاملة.

 سوف يتم التركيز في هذا الجزء على المستوى الأول فقط. لقد تم الاقتراح على أن تحديد 
معاملات المرونة عند انفعال قليل سوف يزودنا بقيم أكثر تمثيلاً للانفعال في البيئة المحيطة مفارنة 
بالقياسات التي تتم على عينات في المعمل. عموما تزودنا القياسات عبر الآبار بقراءات حقلية  ذات 
قيم متوسطة متأثرة بكل العوامل المحيطة، على عكس ما يتم مع القياسات المعملية لعينات متفرقة 

ومنفصلة عن بعضها.

 Cross-Hole Seismic 9.6 .1 طريقة زلزالية الثقوب المتقاطعة

للبئر. الفرق  الزلزالية  المسوحات  من  جزء  هي   Down-Hole تقنية  مع   Cross-Hole تقنية 
الرئيس بينهما هو موقع الجيوفون والمصدر الزلزالي. في تقنية Cross-Hole، المصدر الزلزالي في 
بئر واحدة، والجيوفونات موضوعة في حفرة أخرى مجاورة. تقيس طر يقة الثقوب المتقاطعة وقت 
انتشار الموجات الزلزالية، بين بئر المرسل وبئر المستقبل، ويسُتنتج من موجات الانضغاط (موجات 
(P) وموجات القص (S) الخصائص الميكانيكية للتربة؛  نسبة بواسون، ومعامل يونغ  ومعامل القص. 
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مبدأ طريقة الثقوب المتقاطعة : يتكون من إصدار صدمة تولد موجات القص. يتم استقبال 
ثلاثي  جيوفون  مستشعر  باستخدام   (S) القص  موجات  وإشارات   (P) الضغط  موجات  إشارات 
الاتجاهات يقع على أعماق مختلفة في حفرة البئر. يتم أخذ قياسات الثقوب المتقاطعة، والمسافة 
لكل  البئر.  بجوار  الأرض  بالنسبة لمستوى  الأعماق  قياس  يتم  أفقي.  متر على طول مسار   1 كل 
مستوى يتم أخذ القياسات وفقًا للاستقطابين (صدمة نحو الأعلى ونحو الأسفل) للتعرف بسهولة 
على الموجة (S). عادة ما تكون موجة القص مرئية بوضوح عندما تكون سرعة انتشارها منخفضة 
(سمة من سمات سلوك التردد المنخفض). من المستحسن استخدام أكثر من بئرين لتقليل الأخطاء 
المحتملة الناتجة عن قياس وقت الزناد، وتأثيرات الغلاف ومواد الردم (المواد الموضوعة بين الغلاف 

وجدار البئر)، وتباين الموقع (الشكل 74.6).

غالبًا ما يسمح مسح Cross-Hole باختبار طبقات التربة الفردية نظرًا لأن حدود الطبقة غالبًا 
ما تكون أفقية تقريبًا. يمكنه أيضًا اكتشاف الطبقات الخفية التي يمكن أن تفوتها استطلاعات 
الانكسار الزلزالي. يمكن أن توفر المسوحات عبر الفتحات بيانات سرعة موثوقة تصل إلى أعماق 

تتراوح ما بين 50 إلى 60 مترًا باستخدام مصادر الدفع الميكانيكية. 

من المهم جدًا ألا تكون المسافة بين الآبار مفرطة في الاتساع. نظرًا لأن طاقة المصادر محدودة، 
وبالتالي فإن جودة الإشارة تتناقص مع زيادة الفصل بين الآبار. أيضًا، تتناقص قدرة حل الطريقة 
مع المسافة، حيث يجب أن تكون هناك دائمًا علاقة بين حجم «الشذوذ» وقسم الأرض، بين آبار 

الاستقبال والانبعاثات.
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التطبيقات• 

- تحديد الخصائص الجيوديناميكية للتربة 

- تقدير مخاطر الزلازل 

- قياس معاملات التوهين للأرض 

- تقييم استمرارية المواد الأفقية والعمودية

(P & S) رسم بروفايل سرعات الموجات الزلزالية في الموقع - 

- تحليلات التسييل ودراسات التشوه والتحريات المتعلقة بتضخيم وتخفيف حركة الأرض. 

كذلك يمكن تطبيقها بشكل شائع في موقع «مناطق الشذات“ بين الآبار (التجاويف، والتكهفات إلخ)، 
وكذلك لدراسة عدم تجانس التضاريس بين الآبار والاساسات ومداخل الانفاق.

وتجدر الإشارة إلى ان هناك شروطًا لاختبار التصوير المقطعي السيزمي للبئر يجب أخذها 
بالاعتبار وهي: 

- أن تكون الآبار الخاصة بالإرسال والاستقبال، مغطاة بأنابيب (PVC) ومملوءة بالماء.

- معرفة موقع البئر المكاني (الحيود والميل) بدقة +/- 5 سم في الأبعاد (X، Y، Z)؛  خلال المسح 
بأكمله، لأنه بهذه الدقة يجب أن تعرف إحداثيات مصدر الطاقة.

- أن تصل المجسات إلى عمق يزيد بنسبة ٪30-20 عن العمق الموضوع عليه هدف الدراسة.
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Cross-Hole الشكل 74.6 يوضح مبدأ طريقة الثقوب المتقاطعة
/h�p://www.ultrasonictomography.com/it

مسجل بيانات
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 Down-Hole Seismic 2.9.6 طريقة الثقوب السفلية

مقابل  والقص  الانضغاطية  الموجة  سرعة  لتحديد  شائع  بشكل  الطريقة  هذه  تسُتخدم 
العمق. تسُتخدم بيانات السرعة هذه للمساعدة في تقييم الاستجابة الجيولوجية والزلزالية لموقع 
معين. في المسح السيزمي لأسفل البئر، يتم وضع مصدر زلزالي على السطح بالقرب من حفرة 
البئر، ويتم وضع اثنين من الجيوفونات ثلاثية المحاور في أعماق محددة في البئر. البيانات الأولية 
التي يتم الحصول عليها من مسح قاع البئر هي؛ أزمنة المسار لموجات الضغط والقص من المصدر 

إلى الجيوفونات، والمسافة بين المصدر والجيوفونات.

الزلزالية الأولية  الموجات  الموقع وتحديد سرعة  البئر، هو اختبار في  الزلازل في قاع  اختبار 
تحليل  في؛   (S و   P) موجات  سرعات  تسُتخدم  المرنة.  التربة  معايير  لتوفير   (S) والثانوية   (P)
الأساس الجيوتقني، وتحليل التربة الثابت والديناميكي، وتقييم التميع وما إلى ذلك. يتطلب هذا 
الاختبار اللوح الخشبي والمطرقة والجيوفون ثلاثي المحاور. يتم تجهيز حفرة البئر المطلوبة للاختبار 
باستخدام أنبوب (PVD). يتم وضع اللوح الخشبي على سطح تربة ثابت على بعد 3 أمتار من البئر، 
ووضع أكياس التربة عليه من أجل الثبات. يتم توصيل الجيوفون بالحاسوب باستخدام كابل، ثم 
(S) عن طريق الضرب بشكل منفصل عند كل  البئر. يتم إنشاء موجات  يوضع الجيوفون أسفل 
طرف من نهايات اللوح الخشبي بمطرقة، ويتم إنشاء موجات (P) عن طريق ضرب اللوح الخشبي 
 (S و P) في الاتجاه الرأسي لأسفل لكل موقع اختبار. تستقبل الجيوفونات سرعات كل من الموجات
وتسجيلها باستخدام برنامج حاسوب محدد. يجُرى الاختبار عن طريق رفع الجيوفون حوالي 0.5 
إلى 1 متر، في كل مرة حتى قمة البئر في موقع الاختبار بالإجراء نفسه. قد يصل عمق الاختراق 
 .(S و P) إلى 100 متر، كما يمكن الحصول على رسم بياني لعمق الوقت وسرعات عمق لموجات

واستنادًا إلى قيم موجتي (P و S)، يمكن تحديد نسبة بواسون ومعامل القص في التربة.
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الاستشعار  أجهزة  تحريك  ويتم  السطح،  على  الصدمة  تنبعث  السفلية:  الثقوب  طريقة 
المستقبلة عموديًا داخل حفرة البئر المستقبلة. باستخدام طريقة الثقوب العلوية، يكون مستشعر 
الاستقبال على السطح، ويتم توليد الصدمة في فتحة التجويف. يتكون التفسير من تحديد سرعات 
الموجات (P و S)، ثم تحديد عمق السرعة، ورسم بياني لوحدة السرعة. في نهاية الدراسة، يمكن 
تقديم المعاملات الجيوديناميكية؛ سرعة موجة الضغط (Vp)، وسرعة موجة القص (Vs)، ونسبة 

بواسون،  ومعامل القص، ومعامل يونغ.

يتم تطبيق هذه الطريقة لتحديد سرعات الفترة من أوقات الوصول وأوقات الوصول النسبية 
للموجة (P) والموجات المستقطبة عموديًا (SV) والأفقية (SH) والمستقطبة (S)، والتي يتم إنشاؤها 
بالقرب من السطح، وتنتقل إلى أسفل إلى مصفوفة من أجهزة استشعار الزلازل المثبتة رأسيًا. ثم 
يتم استخدام النتائج في تحليل سلوك التربة في كل من الأحمال الساكنة والديناميكية حيث تكون 
الثوابت المرنة متغيرات إدخال في النماذج التي تحدد حالات مختلفة من التشوهات، مثل المرونة 
والبلاستيك المرن والفشل. استخدام آخر لسرعات موجات القص المقدرة في التصميم الجيوتقني 

هو في تقييم تميع التربة (الشكل 75.6) .

المعلومات  لتحديد  تستخدم  مهمة،  ميدانية  طريقة  هي  البئر  لقاع  السيزمي  المسح  طريقة 
الموقع. يتم  في  الجيوتقنية  التحريات  من  وغيرها  الزلازل  ولهندسة  الموقع،  في  الرئيسة  الجوفية 
مثل هذه  الأرض. توفر  الزلزالية في  للسرعة  الرأسي  التوزيع  لقياس  البئر  قاع  إجراء مسوحات 
المسوحات معلومات مفصلة عن طبقات الأرض، والخصائص الهندسية للتربة والصخور الجوفية،  
غير المتوفرة من المسوحات السيزمية السطحية. يتم دمج ملفات تعريف سرعة موجة القص التي 
تم الحصول عليها من مسوحات قاع البئر بشكل روتيني في نمذجة استجابة الموقع لتقييم مخاطر 

الزلازل، وفي التصميم التركيبي وتحليل الاستقرار على المنحدرات وتحليل أساسات البناء.
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Down-Hole  الشكل 75.6 يوضح مبدأ طريقة الثقوب السفلية   
/h�p://www.ultrasonictomography.com/it
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1
 N/m2 2  لمادة ما، إذا طبق عليها إجهاد بمقدار (E) اُحسب  معامل يونغ

لتعطي انفعالاً مقداره 0.5؟

Stress, σ = 2 N/m2

Strain, ε = 0.5
Young’s modulus (E) =  σ / ϵ  =  2 / 0.5  = 4 N/m2

2
 ( 4 N/m2)= لمادة ما، مقدار إجهادها (E) اُحسب معامل يونغ

وانفعالها = 0.15؟
Stress, σ = 4 N/m2

Strain,  ε = 0.15
Young’s modulus E = σ / ϵ  = 4 / 0.15  =  26.66 N/m2

ما هي علاقة معامل الصلابة بالمعاملات المرنة الأخرى ؟ 3

2G(1+υ) = E = 3K(1−2υ)

G is the Shear Modulus            E  is the Young’s Modulus

K is the Bulk Modulus                υ  is Poisson’s Ra�o

Solved Problems   مسائل محلولة

ماذا يحدث لمعامل القص إذا زادت قوة القص المطبقة؟4

عندما تزداد قوة القص، تزداد قيمة معامل القص أيضًا.
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5
إذا كان معامل القص للمادة1 هو (x pascals)، وللمادة  2

تساوي  (30x pascals). ماذا يعنى ذلك؟

إذا كان معامل القص للمادة1 هو x باسكال، وللمادة2 يســاوي 30x باسكال. هذا 
يعني أن المـــــادة2 أكثر صلابة من المادة1.

6
قوة  ذو   ،0.25  = بواسون  نسبة  مم،    250  = ضلعه  طول  زجاجي  مكعب 
مما  المعاكسة،  الوجوه  عبر  للخارج  مطبقة  نيوتن)   500) تبلغ  طبيعية 

ينتج عنه تمدد (30 نانومتر) بين تلك الوجوه. أوجد

(1) الإج هاد الطبيعي في المكعب،
(2) الانفعال الطبيعي في المكعب

(3) معامل يونغ للزجاج 
(4) الإزاحة الجانبية لجوانب الكتلة الزجاجية.

Normal stress     الاجهاد الطبيعي

الانفعال الطبيعي   Normal strain

Young’s modulus    معامل يونغ للزجاج

Poisson’s ra�o الإزاحة الجانبية لجوانب  الإزاحة الجانبية لجوانب 
الكتلة الزجاجية
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7

علمت  فإذا  باسكال.  جيجا   45  = النحاس  صلابة  معامل  أن  علمت  إذا 
نيوتن.   2250 500 مم يخضع لقوة قص  النحاس ضلعه  أن مكعبًا من 

اُحسب:

(أ) إجهاد القص على المكعب،
(ب) إنفعال القص على المكعب،
(ج) إزاحة القص للوجه العلوي

(د) الزاوية (بالدرجات) التي يصنعها الجانب مع العمودي
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8
تم غمر كرة صلبة في سائل يتعرض لضغط هيدروستاتيكي = 6.15 جيجا باسكال. 
فإذا علمت أن هذا الضغط تسبب في انكماش قطر الكرة بنسبة ٪1. أوجد المعامل 

الحجمي؟.

ما هي معادلة نافييه Navier للحركة؟9

جميع  من  فقط  اثنان  يبقى  بحيث  الخواص،  متباين  الجسم  أن  بافتراض 
الثوابت المرنة، ويشار إليهما بـ (λ و μ) يطلق عليهم ثوابت لامي Lame. هذه 
داخل  الإزاحة  الأبعاد تصف  ثلاثية  ما  إلى حد  تفاضلية جزئية معقدة  معادلة 

الجسم المرن. 
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10 .(s)دائمًا أكبر من سرعة الموجة (P) لماذا يجب أن تكون سرعة الموجة 

 
.(Vp > Vs) أرقامًا موجبة، لذلك دائمًا ما يكون ( μ و K) دائمًا ما تكون

ما هو تردد نيكويست   Nyq uist   والتعرج Aliasing ؟11

تردد نيكويست Nyquist هو عرض النطاق الترددي لإشارة عينة، ويساوي نصف تردد 
أخذ العينات لتلك الإشارة. إذا كانت الإشارة التي تم أخذ عينات منها تمثل نطاقًا طيفيًا 
تردد  فإن  الكلام)،  لتسجيلات  شيوعًا  الأكثر  الحالة  (وهي  هرتز   0 من  يبدأ  مستمرًا 
نيكويست هو أعلى تردد يمكن أن تمثله الإشارة التي تم أخذ عينات منها بشكل لا لبس 
فيه. على سبيل المثال، إذا تم أخذ عينات من إشارة الكلام عند 22050 هرتز، فإن أعلى 
تردد يمكن أن نتوقع وجوده في إشارة العينة هو 11025 هرتز. وهذا يعني أنه لمراعاة هذا 
التوقع، يجب علينا تشغيل الإشارة المستمرة من خلال مرشح تمرير منخفض بتردد قطع 
أقل من 11025 هرتز ؛ خلاف ذلك، فإننا سنواجه ظاهرة التعرج. بالطبع، مع تردد أخذ 
22050 هرتز، يمكننا أيضًا تمثيل نطاق إشارة محدود بين، على سبيل  البالغ  العينات 

المثال، 40000 هرتز و 51025 هرتز، ولكن هذا يبدو أقل فائدة.

المثال، مع تردد أخذ  هو ظاهرة غموض إشارة عينة. على سبيل   :  Ali asing التعرج 
العينات البالغ 10 كيلو هرتز، تتلقى موجة جيبية بتردد 3 كيلو هرتز نفس التمثيل مثل 
موجة جيبية بتردد 7 كيلو هرتز أو 13 كيلو هرتز أو 17 كيلو هرتز، وهكذا. إذا كان 
المقصود من الإشارة التي تم أخذ عينات منها أن تمثل نطاقًا طيفيًا مستمرًا يبدأ من 
0 هرتز (وهي الحالة الأكثر شيوعًا لتسجيلات الكلام)، فمن المحتمل أن يتم تفسير كل 
هذه النغمات على أنها نغمات 3 كيلو هرتز بعد أخذ العينات. لعلاج هذا الموقف غير 
المرغوب فيه، عادةً ما يتم ترشيح الإشارة بتمرير منخفض بتردد قطع أقل بقليل من 5 

كيلو هرتز، قبل أخذ العينات.
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كيف يمكن حل قيود الانكسار الزلزالي؟12

 يمكن حل LVL عن طريق الحفر أو استخدام تقنيات الانعكاس الزلزالي. يمكن 
تطبيق  العمق عن طريق  أيضًا وتحديد  باستخدام الحفر  الطبقة  الخفية  حل 

الانكسار الزلزالي.

ما هي أنواع الموجات التي يتم تسجيلها عند أي أثر زلزالي Traces؟ 13

يتكون الأثر الزلزالي المسجل في كل كاشف من: 

الأرض  سطح  أسفل  الموجود  المصدر  من  تنتقل  التي   P-wave المباشرة  الموجة 
مباشرة بسرعة v1. وقت السفر للموجة المباشرة هو: td = x / v1، حيث (x) هي 

المسافة من المصدر. 

لفة الأرض - موجة رايلي تنتقل على طول سطح الأرض بسرعة vR. وقت الانتقال 
 .tg = x / VR :للفة الأرضية هو

الموجة المنعكسة - الموجة (P) التي تنعكس من السطح البيني بين الطبقة 1 والطبقة 2. 

عند تجمع المرسل، سيشكل وصول الموجة (P) المباشرة وموجات رايلي خطوطًا 
ويكون منحدر   ،(x = 0 (t = 0 عند  مستقيمة. يمر كلا الخطين عبر الأصل 

VR <v1 وصول لفة الأرض أكثر حدة،    لأن
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اذكر جميع المرشحات التي يمكن استخدامها لإزالة الضوضاء الزلزالية؟ 14

يمكن إزالة الضوضاء السيزمية عن طريق تطبيق مرشحات مجال التردد. يتم 
تحليل محتوى التردد لكل أثر زلزالي، ويتم استخدام المرشحات لإزالة نطاق معين 

من الترددات من البيانات. المرشحات الشائعة هي: 

يتم  المنخفض):  القطع  مرشح  (أو   High pass filter العالي  التمرير  مرشح 
الاحتفاظ بجميع الترددات فوق تردد معين، وتتم إزالة الترددات المنخفضة. 

يتم  العالي):  القطع  مرشح  (أو   Low pass filter المنخفض  التمرير  مرشح 
الترددات  إزالة  وتتم  معين،  تردد  عن  تقل  التي  الترددات  بجميع  الاحتفاظ 

المنخفضة. 

بالبيانات فقط ضمن  الاحتفاظ  يتم   :Band pass filterالنطاق مرشح تمرير 
نطاق تردد معين.

 مرشح نوتش  Notch filter- يتم الاحتفاظ به كي يزيل البيانات ضمن نطاق 
تردد معين.

ما هو ترحيل ما بعد المكدس Post-stack؟ 15

 .CMP تكديس  من  عليها  الحصول  التي تم  الصفرية  الإزاحة  آثار  ترحيل  يتم 
الحوسبة.  وقت  من  يقلل  مما  ترحيلها،  يجب  التي  الآثار  عدد  من  يقلل  هذا 
الترحيل  إلى الضوضاء تجعل  النسبة الأعلى للإشارة  إلى ذلك، فإن  بالإضافة 
أكثر استقرارًا. ومع ذلك، فإن إجراء التكديس يفترض أن العاكسات قريبة من 
ثلاثية  الهندسية  الأشكال  ذات  المناطق  غير صالحة في  فهي  وبالتالي  الأفقي، 

الأبعاد المعقدة.
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صنف جميع احتمالات الآثار الزلزالية Traces؟17

• الضربة المشتركة (CSP): كل الآثار التي تنتمي إلى الضربة نفسها
• نقطة المنتصف العامة (CMP): كل الآثار التي تنتمي إلى نقطة المنتصف نفسها

• جهاز استقبال مشترك (CRP): يتم تسجيل جميع الآثار باستخدام الجيوفون نفسه
• الإزاحة المشتركة (COP): جميع الآثار مع الإزاحة نفسها بين الضربة والجيوفون 

ما هو الارتباط المتبادل Cross-correla�on ؟ 18

دالة الارتباط المتبادل؛ هي مقياس للتشابه بين مجموعتي بيانات. يتم إزاحة 
مجموعة بيانات واحدة بمقادير متفاوتة بالنسبة إلى الأخرى، ويتم ضرب القيم 

المقابلة للمجموعتين معًا، ويتم تجميع المنتجات لإعطاء قيمة الارتباط المتبادل.

ما هو ترحيل ما قبل المكدس Pre-stack؟16

 يتم ترحيل الآثار الفردية قبل التكديس. يمكن أن يكون هذا مكثفًا من الناحية 
الحسابية، ولكنه عادةً ما ينتج عنه نتائج أفضل من ترحيل ما بعد المكدس
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ما هو تحويل f-k؟ 19

يعتبر تحويل f-k من حيث المبدأ تحويل فورييه ثنائي الأبعاد. بالتوافق مع تحويل المحور 
الزمني إلى مجال التردد، يتم تحويل المحور (x) إلى مجال رقم الموجة. التردد يشير 

إلى عدد التذبذبات في الثانية.

ما هو Demul�plexing ؟20

أربعة جيوفونات: A، B، C، D، تسجل العينات 1، 2، 3، 4...، يخزن جهاز التسجيل العينات 
العينات لإنتاج تسلسل  إزالة تعدد الإرسال بفصل جميع  بالترتيب المسجل. تقوم عملية 

زمني لكل جيوفون.

21

توجد طبقة رقيقة أفقية من الصخر الزيتي (Vp = 2.8 كم / ثانية) داخل حجر 
من الرمل (Vp = 2.5 كم / ثانية). ما هو الحد الأدنى لسمك الصخر الزيتي 

الذي يمكن حله في مسح  Vibroseis؟ (استخدم متوسط   التردد).

حوالي 14 مترًا باستخدام متوسط   تردد يبلغ حوالي 50 هرتز.
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22
اشرح كيف (أ) يمكن أن تظهر واجهة من خلال الانعكاس الزلزالي ولكن 

ليس بالانكسار الزلزالي، و (ب) بالعكس.

( أ )  يوجد انعكاس للسرعة (طبقة منخفضة السرعة)؛ الطبقة الموجودة أسفل 
الواجهة رقيقة جدًا (طبقة خفية) ؛ تفصل الواجهة الطبقات بالسرعات نفسها، 

ولكن بمقاومات صوتية مختلفة

.ƛ/2 (ب)  الواجهة متدرجة وتتجاوز

ما هي المبادئ الثلاثة الرئيسة للانتشار السيزمي؟23

قانون سنل Snells : الحصول على زوايا انتشار الأشعة
مبدأ فيرمات : مسار شعاع الموجة هو مسار اجتياز أقل وقت

مبدأ هيجنز Huygens : أي نقطة على طول مقدمة الموجة تعمل كمصدر لموجات 
جديدة.
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24

طبقة من حجر الرمل سمكها 600 م، تعلو صخور قاعدة من الجرانيت 
بسرعة أعلى. يتم إنشاء موجة زلزالية على السطح وتنتقل عموديًا إلى 
أسفل. في واجهة حجر الرمل / الجرانيت، تنقسم الموجة الساقطة إلى 

موجة منعكسة وموجة مرسلة. احسب معاملات الانعكاس والانتقال؟

Zoep- At) من معادلات  المنعكسة والمرسلة (Ar و  يمكن حساب سعة الموجات 
pritz. افترض أن Ai = 1.0 وأنه لا يوجد انتشار هندسي أو توهين أو تشتت. 

السرعة والكثافة ثابتة داخل كل طبقة.
أولاً، احسب مقاومة كل طبقة:

Z1 = ρ1v1 = 2700 × 4.1 = 11,070  (kg km s-1 m-3)
Z2 = ρ2v2 = 2700 × 5.6 = 15,120 (kg km s-1 m-3)
The reflec�on and transmission coefficients are then:
  R  =   0.15  ,     T  =  = 0.85
The amplitude of the two waves are:
Ar =  R x Ai  =  0.15                   At  =  T x Ai = 0.85
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التسجيلات الجيوفيزيائية للآبار  
Geophysical Well Logging

الفصل السابع

مقدمة

يمكــن أن تــؤرخ تســجيلات الآبــار الجيوفيزيائيــة إلــى أول حــدث تم تســجيله في عــام 1927م، 
بواســطة الأخويــن شــلمبرجير مــع آخريــن، عندمــا قامــوا بقياس المقاومية الكهربائيــة في بئر محفورة 
ســابقًا. لذلــك تعتبــر التســجيلات الكهربائيــة هــي أول قياســات تســجيلات آبــار علــى أرض الواقــع. 
هــذا القيــاس الأول كان عبــارة عــن تســجيل المقاوميــة للمتكونــات الجيولوجيــة كدالــة في العمــق، وتم 
رســم هــذا التســجيل بشــكل اجتهــادي يدويًــا. ســوف يتــم شــرح ملخــص لهــذه التســجيلات الكهربائية 

وأجهزتهــا الأساســية دون الدخــول في التصحيحــات والتفســير الدقيــق للبيانــات.
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تتــم عمليــة التســجيل البئــري بواســطة أجهــزه فيزيائيــة مصممــة خصيصًــا للعمــل داخــل بيئــة 
البئــر، تعــرف باســم مســبار البئــر Sond  (الشــكل 1.7)، لتقــوم بتســجيل العديــد مــن الخصائــص 
الفيزيائيــة للتتابعــات المحفــورة بغــرض التعــرف علــى خصائصهــا الصخريــة ومحتواهــا مــن الموائــع. 
ويتــم التســجيل مــن أســفل إلــى أعلــى بعــد إتمــام حفــر البئــر أو أثنــاء حفرهــا فيمــا يعــرف بأحــدث 
 .Logging while drilling (LWD) التقنيــات المســتخدمة الآن، وهــو التســجيل أثنــاء الحفــر
تشــمل هــذه القــراءات المســجلة؛ المقاوميــة الكهربائيــة والجهــد الذاتــي وأشــعة جامــا (الطبيعيــة أو 
الصناعيــة) والنيترونــات المشــعة والكثافــة والحثيــة النوعيــة المغناطيســية والســرعة الصوتيــة. يتــم 

تســجيل هــذه الخصائــص الفيزيائيــة بهــدف تحديــد التالــي:

التعرف على المتكون الصخري.• 

تحديد خواص صخر المكمن (المسامية، النفاذية، التشبع المائي،....).• 

تحديد نوع المائع أو السائل الموجود؛ ماء ونفط وغاز.• 

تحديد النطاق المنتج وعمقه وسمكه.• 

تحديد مواقع الحدود الفاصلة بين الموائع.• 

تحديد خصائص صخر المصدر.• 

المضاهاة بين الآبار.• 

تحديد الخواص البتروفيزيائية للمتكون الصخري.• 

تحديد اتجاه ميل الطبقات، وعمل خرائط جيولوجية تحت سطحية.• 
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الشكل 1.7: عناصر أجهزة تسجيلات الآبار: مجس/مسبار القياس، والكابل، ومعمل مختبر البيانات المتنقل

إشارة
مستقبلة سطحية

حساس 
ضغط

مضغات طين
خزان طين

نبضات 
الطين

حساسنابض

فر
 ح

داة
أ

خيط 
الحفر

تعتيم

إشارة نبط الطين 
في قاع البئر

ضوضاء
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 Borehole Environment  1.7 بيئة البئر

لفهــم الخصائــص الفيزيائيــة التــي يتــم قياســها مــن خــلال جيوفيزيــاء الآبــار، تم إنشــاء 
ــي مــن  ــر والت ــة البئ ــة. بيئ ــار رأســية في وجــود طبقــات أفقي ــلاً لآب ــر ممث ــة البئ نمــوذج بســيط لبيئ
خلالهــا يتــم قيــاس تســجيلات الآبــار، هــي ذات أهميــة مــن وجهــة نظــر تصميمــات أجهــزة القيــاس 
وقيــود التشــغيل المرتبطــة بهــا (كامــل، 2020، تقريــر غيــر منشــور). عــلاوة علــى ذلــك تعتبــر هــذه 
البيئــة مهمــة علــى أســاس الاضطــراب الــذي تســببه في المتكــون المحيــط الــذي يتــم قيــاس خواصــه. 
 Rotary بدايــة هنــاك طــرق متعــددة للحفــر، أكثــر هــذه الطــرق شــيوعًا هــي طريقــة الحفــر الرحــوي
drilling (الشــكل 2.7). خــلال عمليــة الحفــر تخــرج كُســارة الصخــور الفتاتية Cu�ngs بواســطة 
ســائل الحفــر Drilling Mud المســتخدم. كمــا يقــوم ســائل الحفــر بوظائــف أخــرى أهمهــا؛ متكــون 
أســطح لزجــه تســهل عمليــة الحفــر مــع الأعمــاق، وتبُــرد رأس الحفــار الــذي ترتفــع درجــة حرارتــه 
نتيجــة الاحتــكاك بالصخــور الصلــدة. وتبــرز أهــم فائــدة لســائل الحفــر في أنــه يمنــع تدفــق موائــع 
ــك لأن ســائل  ــر، وذل ــة الحف ــوق عملي ــى الســطح فتع ــا) إل الطبقــات المحفــورة (خاصــة المنفــذة منه
الحفــر يدُفــع في البئــر تحــت ضغــط أعلــى ممــا هــو متوقــع مــن الموائــع الموجــودة في التتابــع الطبقــي 
المحفــور. ونتيجــة للتبايــن في الضغــط مــا بــين ســائل الحفــر داخــل البئــر وموائــع الطبقــات المنفــذة، 
فــإن رشــيح ســائل الحفــر يدخــل إلــى الطبقــات المنفــذة في عمليــه تعــرف بالغــزو، ليزيــح مــا أمامــه 
 Invaded مــن موائــع أصليــه قابلــة للحركــة في الطبقــات المنفــذة، مكونــا نطاقًــا يعُــرف بنطــاق الغــزو
zone، تــاركًا طبقــةً رقيقــةً مــن الطــين علــى جــدار البئــر أمــام تلــك الطبقــات المنفــذة، تعــرف باســم 
كعكــة الوحــل Mud cake، والتــي تعتبــر في بعــض الأحــوال مــن الدلائــل المباشــرة علــى وجــود صخــر 
ــا  ــا نطاقً ــر، مكونً ــدًا عــن جــدار البئ ــر بعي ــزو برشــيح ســائل الحف ــر الغ ــل تأثي ــذ. ويق ــي منف مكمن
ــي  ــرف باســم النطــاق الانتقال ــر، ويع ــع رشــيح ســائل الحف ــة م ــه الأصلي ــع الطبق ــه موائ ــط في تختل
 Transi�on zone إلــى أن ينعــدم تمامًــا تأثيــر رشــيح ســائل الحفــر، فتظــل موائــع الطبقــة 
الرئيســة دون التأثــر بســائل الحفــر، فيمــا يعــرف بالنطــاق عــديم الغــزو Uninvaded zone، كمــا 

هــو موضــح بالشــكلين (3.7 و 4.7).
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الشكل 2.7: يوضح عملية الحفر الرحوي

الشكل 3.7: نطاقات البئر المختلفة الناتجة من اندفاع سائل الحفر في صخر مسامي منفذ

١- كعكة الوحل 
٢- نطاق الغزو

٣- النطاق الانتقالي
٤- النطاق غير المغزو 

بكرات البرج

سطيحة وسطية

انبوب لسائل الحفر
جهاز لرفع
قضيب الحفر

حاملة العمود الآخذ
أنبوب لإعادة سائل الحفر

مضخة سائل الحفر
حفرة سائل الحفر

أنبوب ماص لسائل الحفر

قضيب الحفر

مثقب

حبل

الرحىمحرك لتدوير

الرحى

صمام مانع
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الشكل 4.7: نموذج تخطيطي للبئر والنطاقات المختلفة في المتكون المستخدم لوصف قياسات تسجيلات الآبار 

الكهربائية وتصحيحها.

اللوحة الكودية للبئر

أرضية متدرجة حول
قمة البئر

طبقة لإحكام الترشيح
على الأقل 1 بوصة

منسوب المياه
الراكده في البئر

عمود
تغليف البئر

مصفاة ترشيح البئر
طبقة رمل أو حصى

عمق
المياه

عمق
البئر

العمق
إلى المياه

عمود تغليف البئر
على الأقل 12 بوصة

غطاء بئر مُحكم
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Self Poten�al Log 2.7 سجل الجهد الذاتي

تعتمــد الموصليــة الكهربائيــة في الصخــور الرســوبية أساسًــا علــى التواجــد الإلكتروليتــي 
النــاتج مــن وجــود ميــاه وأمــلاح أو تواجــد الميــاه مــع الهيـــــــــــــــدروكربون في الفراغــات البينيــة. 
ــة  ــود الكهروكيميائي ــى الجه ــة أساســية عل ــي) بصف ــد التلقائ ــي (الجه ــد الذات ــد مصــدر الجه يعتم
Electrochemical poten�als. تشــمل الجهــود الكهروكيميائيــة ذات الاهتمــام كلا مــن جهــد 
التقــاء الســائل Liquid junc�on poten�al وجهــد الغشــاء Membrane poten�al. يبــين 
ــول  ــى اليســار محل ــا لتوليــد جهــد التقــاء الســائل، حيــث يتواجــد إل (الشــكل 5.7) رســمًا توضيحيً
ملحــي مــن كلوريــد الصوديــوم NaCl ذي تركيــز أقــل. أمــا إلــى اليمــين فيتواجــد تركيــز أيونــي 
أعلــى، إذا حصرنــا أنفســنا في حالــة كلوريــد الصوديــوم NaCl، كملــح شــائع وموجــود في ميــاه 
ــر  ــون -Cl، وحيــث أن المــاء يعتب ــر مــن أي ــى حــد كبي ــون +Na يكــون أصغــر إل المتكــون، ســنجد أن أي
ثنائــي القطــب Dipole، فهــذا يــؤدي إلــى أن الأيونــات الموجبــة Ca�ons والأيونــات الســالبة 
Anion ترتبــط بمجــال دائــري مــن جزيئــات الميــاه حولهــا مــن خــلال الجــذب الإلكتروســتاتي. 
ــات  ــر لجزيئ ــط أكب ــى قــوة رب ــون الموجــب) إل ــون (الأي ــر مــن الكتاي ــك يســبب الحجــم الأصغ مــع ذل
ــة  ــور لهمــا قابلي ــوم والكل ــات الصودي ــع الشــحنة الســطحية. ولأن أيون ــى توزي ــك يعــود إل ــاه، وذل المي
أيونــات  فتهاجــر  الشــحنات،  انفصــال  إلــى  يــؤدي  هــذا   ، μCl > μNa حيــث  مختلفــة،  حركــة 
زيــادة في  إلــى  يــؤدي  التركيــز الأقــل، ممــا  إلــى منطقــة  القابليــة للحركــة الأعلــى  الكلــور ذات 
الشــحنات الســالبة إلــى اليســار، وزيــادة في الشــحنات الموجبــة إلــى اليمــين، كمــا هــو مبــين في 

(الشكل 5.7 - أ). 

يســتمر تيــار الانتشــار بتجميــع شــحنات ســالبة إضافيــة في المنطقــة ذات التركيــز الأيونــي 
الأقــل، وذلــك أمــام الطبقــات المنفــذة في البئــر، والتــي هــي في العــادة، حجــر الرمــل وحجــر الجيــر. 
مــع اســتمرار فصــل الشــحنات المتراكمــة يــؤدي ذلــك إلــى زيــادة تولــد المجــال الكهربائــي (Ē)، تأثيــر 
هــذا المجــال الكهربائــي يفــرض ســرعة اندفــاع للأيونــات، فيزيــد مــن ســرعة الأيونــات الموجبــة 
ــزداد هــذا المجــال  ــة نحــو اليســار. ي ــات الســالبة المتجه ــة الأيون ــة لليســار ويبطــئ مــن حرك المتجه



598

الفصل السابع

الكهربائــي إلــى أن يصبــح انتشــار الأيونــات الســالبة مســاويًا للأيونــات الموجبــة، مؤديًــا إلــى اتــزان 
ومشــكلاً مجــالاً كهربائيًــا ثابتًــا، مــع عــدم وجــود فصــل إضــافي في الشــحنات. مــع ذلــك وبالرغــم مــن 

هــذا التعديــل في الانتشــار الأيونــي إلا أنــه يســتمر.

ــي  ــل Shale، والت ــة مــن الطف ــد وجــود طبق ــج عن ــد الغشــاء الشــكل ( 6.7 )  فينت أمــا جه
تمنــع مــرور أيونــات الكلــور الســالبة، وتســمح فقــط بمــرور أيونــات الصوديــوم الموجبــة، ليتكــون جهــدٌ 

كهربائــيٌ موجــب أمــام طبقــات الطفــل في البئــر، كمــا هــو مبــين في (الشــكل 5.7 - ب).

 Mud filterate resis�vity، (R mf) وكمــا هــو معــروف، فــإن مقاوميــة رشــيح ســائل الحفــر
ــي  ــد الذات ــة الجه ــاه المتكــون Forma�on water (Rw   )، يمكــن كتاب ــة مي ــر مــن مقاومي هــي أكب

النــاتج مــن جهــد التقــاء المائــع Liquid junc�on poten�al بالمعادلــة (1).

Vl− j  =  −  C  log10  
Rmf

Rw
(1)

يبــين (الشــكل 7.7) تمثيــلاً خطيًــا للدائــرة المكونــة للجهــد الذاتــي (SP). تناظــر الخليــة التــي 
يرمــز لهــا (Ed) جهــد التقــاء الســائل، ويتــم تخطيطــه باســتقطابية دائريــة متجهــة إلــى تركيــز 
الإلكتروليتــات الأعلــى داخــل مــاء المتكــون، عــن مــا هــو في نطــاق رشــيح ســائل الحفــر. وكمــا هــو 
مبــين بالشــكل، هنــاك مصــدر إضــافي للجهــد الذاتــي (SP) مصاحــب لطبقــة الطفــل، هــي ناتجــة 
مــن جهــد الغشــاء Membrane poten�al الــذي يتولــد في وجــود الطفــل المحتــوي علــى معــادن 

ــى شــحنات ســالبة.  ــوي ســطحها عل ــي يحت الطــين، والت
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الشكل 5.7 - أ: عرض تخطيطي للميكانيكية المسئولة عن توليد جهد التقاء المائع. يؤدي اختلاف التركيز المبين بالجزء 

العلوي إلى الانتشار، حيث تؤدي السرعة الأعلى للكلور إلى الفصل بين أيون الصوديوم وأيون الكلور



600

الفصل السابع

الشكل 5.7 - ب: رسم تخطيطي للميكانيكية المسئولة عن توليد جهد الغشاء.

      

فل 
ط
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والآن مــاذا يعنــي جهــد الغشــاء؟ في البدايــة يعــرف الطفــل علــى أنــه خليــط مــن جزيئــات ذات 
ــر مــن  ــو واضــح في الجانــب الأيســـــــ ــين كمــا هــــــــــ حبيبــات دقيقــة، ينتمــي معظمهــا لمعــادن الطــــ
(الشــكل 6.7). لنفتــرض أن الطــين غيــر منفــذ تقريبًــا لتدفــق المائــع، لكنــه مــازال قــادرًا علــى النقــل 
ــادن الطــين، يتصــرف  ــى وجــود مع ــة عل ــاد هــذه الخاصي ــر واعتم ــن  تغي ــى الرغــم م ــي، فعل الأيون
ــط  ــة ترتب ــات Ca�on-selec�ve membrane. هــذه الخاصي ــي للكتيون الطــين كغشــاء انتقائ
بشــرائح ســليكات الألومنيــوم التــي تشـــــــكل التركيــب الأســاس لمعــادن الطــين. تتواجــد شــحنة ســالبة 
قويــة علــى ســطح معــــــــــادن الطــين تنتمــي إلــى روابــط غيــر متزاوجــة أيونيــا مــن الأوكســجين 
ــى  ــلاً عل ــوي مث ــي يحت ــول أيون ــات المعــادن الطينيــة لمحل ــد تعــرض جزيئ والســيليكون (Si و O). عن
(+Na و  - Cl)، ســتقوم ســطوح هــذه المعــادن بطــرد الشــحنات الســالبة، وبجــذب الشــحنات الموجبــة، 
مكونــة طبقــة مزدوجــة كهربائيــة Double electrical layer. بالتالــي ستســود الكتايونــات في 
المائــع بالقــرب مــن طبقــات الطــين. نتيجــة قــوة الطــرد الإلكتروســتاتيكي للأنيونــات، وفي وجــود 
خليــط مــن معــادن الطــين مــع جزيئــات معدنيــة أخــرى صغيــرة، ومــع وجــود فراغــات بينيــة تســمح 
ــى الانتشــار خــلال الأســطح  ــادرة عل ــات، فتكــون ق بالتدفــق الهيدروليكــي للمــاء، وخاصــة الكتايون
المشــحونة مــن التركيــز الأعلــى للتركيــز الأقــل، في حــين تسُــتثنى أيونــات (-Cl) مــن ذلــك. مثــل هــذه 
ــز الأيونــي الأقــل  ــى الجانــب ذي التركي ــة عل ــؤدي إلــى تجمــع شــحنة موجب ــة مــن الانتشــار ت العملي
عنــد حــد أو حاجــز الطفــل Shale barrier، لتنتــج مجــالاً كهربائيًــا مصاحبًــا لهــذه العمليــة. 
للمســاعدة في وصــف جهــد الغشــاء، يتــم الرجــوع للشــكلين (5.7 - ب) و (7.7)، اللذيــن يظهــران 
إعــدادًا مبســطًا لتقييــم جهــد الغشــاء، حيــث يفصــل حاجــز طينــي شــبه منفــذ المحاليــل ذات الأمــلاح 
المختلفــة. في هــذه الحالــة يتــم إعاقــة عمليــة الانتشــار الطبيعــي بســبب الشــحنة الســطحية الســالبة 
للطــين. تمنــع هــذه الشــحنة الســالبة أيونــات الكلــور (-Cl) رغــم ســهولة حركتهــا مــن عبــور غشــاء 
الطفــل Shale membrane، في حــين أن أيونــات الصوديــوم (+Na) الأقــل حركــة تســتطيع أن تعبــر 
هــذا الغشــاء بســهولة. يــؤدي ذلــك إلــى اختــزال قابليــة حركــة الكلــور إلــى الصفــر. علــى أيــة حــال، 

يكــون هنــاك تجمــع مــن الشــحنات الموجبــة إلــى اليســار أي إلــى الاتجــاه الأقــل تركيــزًا.
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الشكل 6.7 : (إلى اليسار) طبقة الطفل التي تتكون من حبيبات معدنية صخرية وجزيئات من الطين. (إلى 

.(Revil & Leroy, 2004) اليمين) توزيع الأيونات القريبة من واجهة طبقة الطين

عندمــا يكــون تركيــز NaCl في مــاء المتكــون أقــل منــه في ســائل الحفــر Drilling mud، يــزداد 
الجهــد مؤديًــا إلــى جهــد ســالب أكثــر أمــام طبقــة الرمــل عمــا هــو في نطــاق طبقــة الطفــل. (الشــكل 
7.7) يبــين كيفيــة قيــاس الجهــد، باســتخدام إلكتــرود في البئــر وآخــر علــى مســافة بعيــدة علــى 
الســطح. يمثــل خــط الطفــل الأساســي Shale base line الجهــد الطبيعــي بــين الإلكتروديــن في 
حالــة عــدم وجــود تأثيــرات كهروكيميائيــة، وفي صورتــه المثاليــة يكــون علــى هيئــة خــط مســتقيم يمتــد 
مــن القمــة إلــى القــاع. أمــا الجهــد الذاتــي الإســتاتيكي (SSP) فهــو الجهــد المثالــي المولــد بواســطة 
التأثيــرات الكهروكيميائيــة عندمــا تمــر مــن طبقــة الطفــل إلــى طبقــة رمليــة ســميكة ونقيــة (خاليــة 

مــن الطــين) إذا لــم يكــن هنــاك تيــار متدفــق. 
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(Dewan, 1983) الشكل 7.7: عرض تخطيطي لنشوء الجهد التلقائي في البئر

مــن الناحيــة العمليــة، يقيــس الالكتــرود فقــط التغيــر في الجهــد داخــل البئــر. وعلــى الرغــم أن 
ســائل الحفــر Drilling mud عــادة مــا يكــون أقــل مقاوميــة مــن مقاوميــة المتكــون، إلا أن منطقــة 
تدفــق التيــار أقــل بكثيــر في البئــر عــن منطقــة المتكــون، لذلــك فــإن مقاوميــة البئــر تكــون عــادة أعلــى 
بكثيــر مــن مقاوميــة المتكــون. بالتالــي معظــم الفقــد في الجهــد يحــدث في البئــر، علمًــا أن أعلــى جهــد 
ــر. في أفضــل الحــالات، يســمح  ــز البئ ــون في مرك ــة (SSP) يك ــرب مــن قيم ــم قياســه ويقت ــي يت ذات
مقيــاس الجهــد الذاتــي بالتعــرف علــى النطاقــات المنفــذة وتحديــد مقاوميــة (Rw) مــاء المتكــون 
Forma�on water resis�vity. يشــير أي انحــراف لمقيــاس (SP) علــى أن النطــاق المقابــل 
مســامي ومنفــذ، ويحتــوي علــى ميــاه ذات تركيــز أيونــي مختلــف عــن تركيــز ســائل الحفــر. يمكــن 
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ــة لرشــيح ســائل  ــاس المقاومي ــن قي ــه يمك ــث أن ــة (1). وحي ــة (Rw) مــن خــلال المعادل ــد قيم تحدي
الحفــر  Mud filterate resis�vity، في هــذه الحالــة يمكــن حســاب مقاوميــة المتكــون باســتخدام 
عوامــل معلومــة جيــدًا لمحاليــل NaCl. كمــا يســتخدم مقيــاس الجهــد الذاتــي للإشــارة إلــى كميــة 
الطــين في صخــر المكمــن، ووجــود الطــين الــذي يكســو الحبيبــات، وحلقــوم المتكــون ســيعرقل قابليــة 
حركــة أيــون الكلــور بســــــــــــــبب الشــحنات الســطحية الســالبة، وبالتالــي يفســد تطويــر جهــد التقــاء 
الســائل. قيمــة الجهــد الذاتــي المولــدة مــن نطــاق يحتــوي علــى رمــل طفلــي Shaly sand يســمى 
الجهــد الإســتاتيكي الخــادع أو الزائــف Pseudo sta�c poten�al  (PSP)، وذلــك عندمــا لا 

يكــون هنــاك تدفــق للتيــار.

 Example of SP Log 1.2.7 مثال لسجل الجهد الذاتي

ربمــا تكــون طريقــة قيــاس الجهــد الذاتــي مناقضــةً للصــورة التكنولوجيــة الفائقــة للعديــد   
مــن تقنيــات تســجيلات الآبــار. العنصــر الحسّــاس في جهــاز قيــاس الجهــد الذاتــي هــو عبــارة عــن 
إلكتــرود (يركــب في أغلــب الأحيــان في كابــل معــزول يعــرف باللجــام bridle)، ويتصــل بالإلكتــرود 
الأرضــي علــى الســطح كمــا هــو مبــين (بالشــكل 7.7). قيــاس الجهــد النــاتج بــين هذيــن الإلكتروديــن 
يعبــر عــن الجهــد الذاتــي. يوضــح (الشــكل 8.7) بعــض الســلوك المميــز والمتوقــع مــن تســجيل مقيــاس 
الجهــد الذاتــي. يظهــر علــى يســار الشــكل تتابــع مــن طبقــات الطــين والرمــل النقــي ممثلــة ســوية 
مــع اســتجابة مثاليــة مناظــرة مــن مقيــاس الجهــد الذاتــي. يشــار إلــى مقيــاس الخــط المقابــل لطبقــة 
الطفــل Shale base line، والانحــراف عــن هــذا الخــط إلــى اليســار يعنــي زيــادة القيمــة الســالبة. 
في النطــاق الأول الممثــل بالرمــل لا يوجــد هنــاك انحــراف، نظــرًا لتســاوي نســبة ملوحــة ميــاه المتكــون 
والطــين الراشــح. في حــين، يبــين النطاقــان التاليــان زيــادة لقيمــة الجهــد الذاتــي (SP) التــي تصــل 
إلــى أعلــى قيمــة نظــرًا للفــارق الأكبــر للمقاوميــة بــين كل مــن رشــيح ســائل الحفــر وميــاه المتكــون. 
أمــا النطــاق الأخيــر، فيظهــر فيــه الانحــراف ناحيــة اليمــين لخــط الطــين ليناظــر حالــة رشــيح ســائل 

الحفــر، والــذي هــو أكثــر ملوحــة مــن موائــع المتكــون الأصلــي. 

الجــزء الثانــي إلــى يمــين (الشــكل 8.7) يوضــح حــالات عديــدة، في وجــود فــارق مُعطــى بــين 
ــى  ــم يصــل إل ــاس (SP) ل ــث انحــراف مقي ــون، حي ــاء المتك ــر وملوحــة م ملوحــة رشــيح ســائل الحف
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القيمــة العظمــى التــي ظهــرت في وجــود رمــل ســميك ونقــي. النقطــة الأولــى تتمثــل في أن الانحــراف 
ينخفــض إذا كانــت طبقــة الرمــل غيــر ســميكة بدرجــة كافيــة، وبالتالــي لا يحــدث فــرق جهــد كافٍ 
داخــل البئــر. وللســبب نفســه يكــون الانتقــال عبــر حــدود الطبقــة أبطــأ بكثيــر. مــن الضــروري أن 
يكــون ســمك الطبقــة أكبــر بـــ 20 ضعفًــا مــن قطــر البئــر، مــع الأخــذ في الاعتبــار عمــق الغــزو والفارق 

بــين المقاوميــة لنطــاق الغــزو وســائل الحفــر، حتــى يصــل إلــى قيمتــه الكاملــة.

 .(SP) حيــث أن وجــوده يــؤدي إلــى تقليــل قيمــة ،Clay النقطــة الثانيــة تشــمل تأثيــر الطــين
النقطــة الثالثــة تتمثــل في دراســة تأثيــر النفــط أو الغــاز، فعنــد وجــود نطاقــات محتويــة علــى رمــل 
نقــي Clean sand فــإن الجهــد الكهروكيميائــي لا يتأثــر بوجــود النفــط أو الغــاز، إلا أن مقاوميــات 
المتكــون تكــون أعلــى، والانتقــال يكــون أبطــأ عنــد حــدود الطبقــة، وفي هــذه الحالــة، قــد نحتــاج 
لطبقــة ذات ســمك أكبــر للحصــول علــى قيمــة كاملــة للجهــد الذاتــي، وعلــى الرغــم مــن ذلــك، فــإن 
ــا ينخفــض  ــي Shaly sand. وهن ــل الطفل ــن الرم ــون م ــوى في المتك ــون أق ــاز يك ــر النفــط والغ تأثي
الجهــد الكهروكيميائــي عــن النــاتج مــن المتكــون مــن الرمــل حامــل للميــاه، لأن الميــاه تكــون أقــل في 
الفراغــات البينيــة، ومــن ثــم فــإن تأثيــر جزيئــات الطــين المشــحونة علــى الســطح يكــون نســبيًا أعلــى.
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(Asquith & Gibson, 1982) الشكل 8.7: ملخص تخطيطي لسلوك منحنى الجهد الذاتي لظروف مختلفة
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 Basic Instruments for Measuring Resis�vity  3.7 الأجهزة الأساسية لقياس المقاومية 

 تعتمــد موصليــة الصخــور علــى مقاوميــة الميــاه الموجــودة في الفراغــات وكميتهــا. كمــا تعتمــد 
المقاوميــة أيضًــا ولكــن بدرجــة أقــل علــى نــوع الصخــر ومحتواه من الطين ونســيجه؛ حجــم الحبيبات، 
وتوزيــع الفراغــات، ونســبة الطــين، والمعــادن الموصلــة). تعتمــد موصليــة الصخــور الرســوبية أيضًــا 
ــع التقــدم التاريخــي للأجهــزة المســتخدمة في  ــم تتب ــى درجــة الحــرارة. ســوف يت ــة عل وبدرجــة قوي
قيــاس المقاوميــة بدايــةً مــن الجهــاز العــادي Normal device، إلــى ســجل البئــر الجانبــي المــزدوج 

المركّــز التقليــدي Tradi�onal focused dual laterologs، ثــم جهــاز الحــث. 
يبــين (الشــكل 9.7) النــوع العــادي القصيــر، أول الأجهــزة الاقتصاديــة المســتخدمة. يظهــر هــذا 
الشــكل جهــاز القيــاس الــذي فيــه يقــع إلكتــرود التيــار (A) وإلكتــرود القيــاس (M) وهمــا داخــل البئــر، 
في حــين أن القطبــين الآخريــن همــا علــى ســطح الأرض. تكــون المســافة بــين إلكتــرود التيــار وإلكتــرود 
الجهــد 16 بوصــة كمــا هــو مبــين بالشــكل. ومــن هنــا تم إعطــاء المفهــوم «قصيــر» لهــذا الســجل. هنــاك 
مشــكلتان أساســيتان مصاحبتــان للجهــاز العــادي القصيــر، ومرتبطتــان بوجــود البئــر التــي تكــون عــادة 
مليئــةً بســائل الحفــر الموصــل. تتأثــر هــذه القياســات بمقاوميــة ســائل الحفــر وحجــم البئــر. عندمــا 
تكــون البئــر مليئــة بســائل الحفــر الموصــل بطريقــة جيــدة، يميــل التيــار للتدفــق في ســائل الحفــر 
بــدلاً مــن المتكــون. كمــا أن التيــار يتدفــق مــن خــلال طــين الحفــر إلــى نطاقــات غيــر النطــاق الموجــود 
مباشــرة في مواجهــة نقــاط القيــاس كمــا هــو موضــح في (شــكل 10.7). في هــذه الحالــة، فــإن المقاوميــة 
الظاهــرة الناتجــة مــن حقــن التيــار والجهــد النــاتج ســوف لا تعكــس مقاوميــة المتكــون بدرجــة دقيقــة، 

كمــا هــو موضــح في (شــكل  11.7). 
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 Unfocused Instruments 1.3.7 الأجهزة غير المركزة
The Short Normal النوع العادي القصير

M وإلكترود القياس A الشكل 9.7 : عرض تخطيطي للجهاز العادي القصير ذي مسافة 16 بوصة بين إلكترود التيار
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الشكل 10.7: عرض تخطيطي لمسارات سريان التيار الكهربائي في البئر للجهاز العادي القصير
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 (e) الشكل 11.7: شكل تخطيطي لسجل الجهاز العادي واستجابته في وضعين مختلفين من الطبقات. حيث
.(Doll, 1955) فتمثل قطر البئر (d) تمثل سمك الطبقة، أما

ــاس  ــاز القي ــر جه ــد حــد الطبقــة، تم تطوي ــة وتحدي عندمــا تم عمــل محــاولات لتحســين رؤي
العــادي إلــى الجهــاز الجانبــي Lateral device، الموضــح في (الشــكل 12.7). يشــبه هــذا الجهــاز 
الجانبــي الجهــاز العــادي باســتثناء أنــه يوجــد بــه قطبــان للجهــد داخــل البئــر، وفــرق الجهــد بينهمــا 
يشــير إلــى مقاوميــة طبقــة المتكــون التــي بينهمــا. يبــين الجــزء الســفلي مــن الشــكل الاســتجابة 
لطبقتــين، يظهــر ســمكهما علــى أســاس المســافة بــين الأقطــاب. مــن الواضــح أن هنــاك بعــض 
التحســينات في إظهــار الطبقــة، إلا أن اســتجابة الجهــاز مازالــت معقــدة تمامًــا بســبب تدفــق التيــار 
مــن خــلال طــين الحفــر إلــى نطاقــات غيــر النطــاق الموجــود مباشــرة في مواجهــة نقــاط القيــاس. مــن 

هنــا قــام مطــورو الأجهــزة باســتكمال أجهــزة تجمــع بــين العــادي والجانبــي. 

تباعد

مقياس
مولـــد
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الشكل 12.7: عرض تخطيطي للجهاز الجانبي في حالتين مختلفتين للطبقات. (O) هي النقطة المتوسطة 

(Schlumberger, 2005) هي سمك الطبقة (h) في حين أن ،(N و M) بين
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 Focused Instruments 2.3.7 الأجهزة المركزة

الخطــوة التاليــة في تطــور الأجهــزة الكهربائيــة كانــت ممثلــة في تطبيــق تيــار مركــز. يوضــح 
(الشــكل13.7)، في النصــف الأيســر، مســارات التيــار للجهــاز العــادي في حالــة طبقــة ذات مقاوميــة 
ــة  ــاف ذات المقاومي ــى الأكت ــار للتدفــق حــول الطبقــة مــن خــلال ســائل الحفــر إل ــل التي ــة. يمي عالي
الأقــل. يظهــر مســار التيــار في النصــف الأيمــن مــن الشــكل، حيــث تيــار القيــاس يتــم إجبــاره للمــرور 

في النطــاق ذي الاهتمــام.

ــار، وهــي   ــة أقطــاب لإرســال التي ــث تتواجــد ثلاث ــز، حي ــدأ التركي ــين (الشــكل 14.7) مب يب   
 Guard focusing في نظــام توزيــع للأقطــاب يعــرف بأنــه جهــاز التركيــز الحــارس ، A-

1˛ A1 ˛ A0

-A  ثابــت 
1˛ A1 device، ويســمى بالســجل الجانبــي-Laterolog (LL3) 3. جهــد هذيــن القطبــين 

عنــد الجهــد نفســه كجهــد القطــب المركــزي (A0). وحيــث أن التيــار لا يســري إلا إذا كان هنــاك فــرق 
ــار في  ــي ســينبعث التي ــار في الاتجــاه الرأســي، وبالتال ــه لا يوجــد تدفــق للتي ــه، فإن في الجهــد، وعلي
الاتجــاه الأفقــي مــن قطــب القيــاس المركــزي. يشــار إلــى هــذا التيــار المنبعــث مــن الأقطــاب المركــزة 
باســم التيــار المضــاد Bucking current، ووظيفتــه هــي إعاقــة تيــار القيــاس مــن التدفــق داخــل 
  (A¯

1̨  A1) ــار، بحيــث يبقــى جهــد القطبــين ــل بصفــة مســتمرة لهــذا التي ــم التعدي طــين الحفــر. يت
  ،( A¯

1̨  A1 ــين ( ــث أن كلا القطب ــزي (A0). وحي ــرود المرك ــد الالكت ــد نفســه، كجه ــد الجه ــا عن ثابتً
يتواجــدان في صــورة طوليــة، لــذا تكــون خطــوط التيــار عنــد نهايتــه أفقيــة، والتــي تجبــر التيــار مــن 

(A0) ليبقــى مركــزًا بشــكل أفقــي لمــدى أعمــق داخــل المتكــون. 

  بالرغــم مــن المميــزات الجيــدة لجهــاز (LL3) إلا أن هنــاك بعــض الصعوبــات مــع حــدود 
الطبقــة. يظهــر ذلــك في (الشــكل 15.7)، والــذي يبــين فارقًــا في مقاوميــة الطبقــة متأثــرة بمقاوميــة 
الطبقــة التــي هــي علــى كتــف الطبقــة المواجهــة للجهــاز، وتختلــف قيمــة (Rt). في الجــزء العلــوي مــن 
الشــكل، وفي وجــود طبقــة ســميكة ذات مقاوميــة، نجــد أن تيــار القيــاس الرئيــس يهــرب إلــى الكتــف 
مــن خــلال طــين الحفــر. في المثــال الســفلي، وفي وجــود شــريط موصــل رقيــق، نجــد أن التيــار يبحــث 
عــن الخــروج بســرعة أكبــر مــن المتوقــع، ليعطــي ســمكًا ظاهريًــا أكبــر للطبقــة عــن الحالــة الســابقة.
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الشكل 13.7: يبين تدفق التيار في البئر والمتكون من الالكترود المركزي. إلى يسار الشكل، يتغير تدفق التيار 
عن النمط الإشعاعي نتيجة وجود طبقة ذات مقاومية عالية. إلى يمين الشكل، يتكون التدفق المرغوب 

  (Schlumberger, 2005) وبالتالي يمكن معرفة المقاومية للطبقة ذات الاهتمام

المحاولــة الأخــرى لجعــل التيــار متمركــزًا داخــل الطبقــة تتمثــل في اســتخدام جهــاز يحتــوي   
علــى 7 أقطــاب، أو (LL7). يبــين (الشــكل 16.7) مثــالاً توضيحيًــا لتوزيــع هــذه الأقطــاب. نجــد هنــا 
-A ) والمســـــــميين بالقطبــين الحارســين Guard electrodes، لــم يعــــــــــــودا 

1˛ A1
أن القطبــين ( 

ــة  ــاب مراقبـــــــــ ــافة أقطــــ ــدلاً مــن ذلــك تم إضـــــ ــة كمــا في (LL3)، وبــــــ ــورة الطوليـــــــ في الصــــــــ
Monitoring electrodes  بهــدف إعاقــة التيــار المتدفــق المــوازي للجهــاز خــلال ســائل الحفــر. هــذا 

يتــم إنجــازه بتغييــر التيــار المــار في الأقطــاب الحارســة Guard electrodes بالدرجــة التــي تجعــل 
M1 - M) يســاوي صفــرًا. وحيــث أن فــرق  1̄ and M2 – M 2̄ فــرق الجهــد بــين زوج أقطــاب المراقبــة (
الجهــد علــى طــول هــذا الاتجــاه الرأســي يســاوي صفــرًا، فــإن التيــار ســوف يتركــز داخــل المتكــون.   
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.(Serra, 1984) في متكون متجانس (LL3) 3-الشكل 14.7: يبين توزيع التيار من جهاز السجل الجانبي

إذا تـــم تعريـــــف المسافة بين (  A0 ) ونقطـــــة المنتصف بين أقطـــــاب المراقبة على أنها (a)، والمسافة 
) علــى أنهــا (na)، حيــث تعــرف (n) بانتشــار التوزيــع. إذا كانــت (m) هــي  A¯

1 A1 أو  ، A0 بــين (
) والمطلوبــة لجعــل الجهــد مســاوٍ لأقطــاب المراقبــة، حينئــذ يمكــن رؤيــة  A0  ، A1

نســبة التيــار مــن (
أن التوزيــع يكــون مركــزًا كمــا هــو موضــح في المعادلــة (2).

  m = (n2 - 1)2

4n (2)

تتضمــن هــذه العلاقــة تركيــز التيــار قــرب جهــاز القيــاس لأي انتشــار مــن الأقطــاب، لكنــه لا يحــدد 
كيــف يســلك التركيــز الإشــعاعي داخــل المتكــون. يبــدو أن الانتشــار الأقــل بــين الأقطــاب مرغــوب  
فيــه (أقــل طــول للجهــاز وأقــل تيــار)، إلا أن التركيــز يصبــح إشــعاعيًا بســرعة كلمــا زاد الانتشــار، كمــا 
أن التيــار مــن (A1) كلمــا زاد التركيــز ينتشــر لمســافة أبعــد. مــع ذلــك، إذا زاد هــذا الانتشــار كثيــرًا، 
  (Doll et al., 1962)إلــى حزمــة أشــعة أصغــر. اقتــرح دول وآخــرون (A0) يتــم ضغــط التيــار مــن

مســافة 2.5 بوصــة كأنســب انتشــار للأقطــاب.
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يمكــن تحديــد الجهــد عنــد نقطــة المنتصــف لأقطــاب المراقبــة باســتخدام المعادلــة (3) لتعطــي الجهــد 
النــاتج مــن كل قطــب مــن الأقطــاب الكهربائيــة:

V  mon =  Ra  mio
4π(na+ a)

+
io

4πa
+

mio
4π(na− a)

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (3)

ــى  ــا عل ــب Vmon غالبً ــار المقــاس مــن (A0). تكت ــة الظاهــرة للمتكــون، (io) التي ــث (Ra) المقاومي حي

=  Vmon حيــث (K) يعــرف علــى أنــه ثابــت الجهــاز. بالنســبة لجهــاز (LL7) وفي حالــة 
Ra io

K
الصــورة 

ــك،  ــر. مــع ذل ــا = 1.5 مت أن تكــون a=1، والانتشــار بــين الأقطــاب = 2.5، تكــون قيمــة (K) تقريبً
دائمــا مــا يكــون هنــاك تأثيــر مــن البئــر عنــد التســجيل. مــن الطبيعــي أن يتــم أخــذ ذلــك في الاعتبــار 
عــن طريــق تعديــل قيمــة (K)، لدرجــة قــد يهمــل تصحيــح تأثيــر البئــر في بعــض الظــروف القياســية، 
مثــل أن يكــون قطــر البئــر = 8 بوصــة في وجــود قيمــة (Rt /Rm) تتــراوح بــين (1-100). هــذا يضمــن 

أن يكــون تصحيــح البئــر صغيــرًا في كل الحــالات، ماعــدا الحــالات والظــروف القاســية.

 Spherical Focusing التركيز الكروي 

المحاولــة الأخــرى للتخلــص مــن تأثيــر البئــر، تتمثــل في تطبيــق مفهــوم التركيــز الكــروي. في 
هــذه التقنيــة، تحــاول التيــارات المضــادة Bucking currents أن تؤســس لأســطح تســاوي الجهــد 
الكــروي التــي تتواجــد إذا لــم يكــن هنــاك بئــر. يظهــر في (الشــكل 17.7) شــكلٌ توضيحــيٌّ لأســطح 
ــار في الجهــاز العــادي Normal device، نتيجــة وجــود  تســاوي الجهــد التــي تحيــط بقطــب التي
ســائل الحفــر الموصــل والمتواجــد في البئــر. وبــدلاً مــن أن يكــون هــذا التيــار في شــكل دائــري، يأخــذ 
شــكلاً طوليًــا. الهــدف مــن التركيــز الكــروي هــو أن التيــار المضــاد Bucking current يجبــر 
خطــوط تســاوي الجهــد لتصبــح دائريــة مــرة ثانيــة، ويمكــن هنــا التحكــم في عمــق الفحــص. تظهــر 
الفكــرة بشــكل أوضــح في (الشــكل 18.7). يــزود القطــب (A0) بمصــدر للتيــار، وهــو تيــار القيــاس 
A1 و A1 ) يكــون متغيــرًا بحيــث أن 

الــذي يعــود للاقطــاب البعيــدة، التيــار المضــاد العائــد للقطبــين (
) يســاوي صفــرًا. يتــم ضبــط تيــار  فــرق الجهــد بــين أقطــاب المراقبــة (
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القيــاس ليحفــظ جهــدًا ثابتًــا بــين (A0) ومجموعتــي أقطــاب المراقبــة. تتبــع خطــوط الجهــد ســطحين

ــق بشــكل  ــزي يتدف ــن القطــب المرك ــث م ــاس المنبع ــار القي ــى أن تي ــؤدي إل ــت. هــذا ي ــد ثاب ذوي جه
إشــعاعي للخــارج ليســري في اتجــاه الســطح الأقــل جهــدًا.

الشــكل 15.7 : تأثيــر مقاوميــة طبقــة الكتــف Shoulder علــى ســلوك جهــاز LL3. الجــزء العلــوي يشــير إلــى التيــار المــار خــلال 

طــين الحفــر إلــى الكتــف ذي الموصليــة العاليــة. الجــزء الســفلي يشــير إلــى تأثيــر الطبقــة الرقيقــة ذات الموصليــة العاليــة.
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سطح تساوي الجهد

التيار

(Serra, 1984) 7-الشكل 16.7: توزيع الأقطاب في نظام السجل البئري الجانبي

سطح تساوي الجهد

التيار

الشكل 17.7: خطوط التيار وأسطح تساوي الجهد في الجهاز العادي القصير داخل البئر
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ــا للمســافة بــين الســطحين المتســاويين في  ــم فحصــه مســاويًا تقريبً ــذي يت  يكــون حجــم المتكــون ال
الجهــد باســتثناء المنطقــة القريبــة مــن حــدود البئــر، والتــي  تكــون مغلفــة بالتيــار المضــاد. ينظــر إلــى 
التيــار المضــاد علــى أنــه إمــا أن يقــوم بإنشــاء ســطح متســاوي الجهــد أو تزويــد التيــار خــلال ســائل 
الحفــر بحيــث يتــم إجبــار تيــار القيــاس الحقيقــي داخــل المتكــون. يمكــن بلــوغ التركيــز نفســه بمبــدأ 
التبــادل الكــروي باســتبدال كل الأقطــاب الكهربائيــة الحاليــة بأقطــاب الجهــد والعكــس بالعكــس. 

 Dual Laterolog السجل البئري الجانبي المزدوج

ــاب التقليديــة الشــائعة نظــام التركيــز المــزدوج. تعــرف هــذه  تســتخدم معظــم أجهــزة الأقطــــ
الأجهــزة بالســجل البئــري الجانبــــــــي المــزدوج Dual laterolog، وهــــــي تجمــع مميــزات نظامــي  
LL3 و LL7، في تتابــع متبــادل مــن القيــاس. يتــم قيــاس كل مــن المقاوميــة الضحلــة والمقاوميــة 
العميقــة في آن واحــد عــن طريــق التغييــر الســريع لــدور الأقطــاب المختلفــة. يبــين (الشــكل 19.7) 
ــع الأقطــاب  ــار المحســوبة لهــذا الجهــاز. في الجانــب الأيســر مــن الشــكل، يكــون توزي مســارات التي
 Guard electrodes بالشــكل الــذي يقيــس النطــاق العميــق للمتكــون. طــول الأقطــاب الحارســة
يكــون 28 قدمًــا، وذلــك لإنجــاز الاختــراق العميــق لحزمــة التيــار ذات الســمك 2 قــدم. علــى الجانــب 

الأيمــن، يكــون توزيــع الأقطــاب بالشــكل الــذي يقيــس النطــاق الضحــل أو المتوســط للمتكــون.

عند مقارنة أجهزة القياس الكهربائية، من الملائم أن نفكر في أن القراءة المقاسة تكون نتيجة 
تأثير ثلاث مناطق محددة من بيئة القياس: البئر، ونطاق الغزو، والنطاق غير المتأثر بالغزو. يرجع 
 .(Rm، Rxo، Rt ) تأثير كل هذه النطاقات إلى خاصية المقاومية لكل نطاق، وهي على الترتيب
عمومًا، تكون قيمة (Rm ) أقل من (Rxo) أو من (Rt). في هذا النموذج، فإن استجابة الجهاز تكون 

ناتجة من تأثير منطقة الغزو والمقاومية الحقيقية. يمكن التعبير عنها في المعادلة (4).

 Ra  =  J (di ) Rx0  +  (1− J  (di )Rt  (4)

حيــث  (Ra) هــي المقاوميــة الظاهريــة. العامــل (J) هــو عامــل ذو تأثيــر، ويعطــي مســاهمة نســبية 
لنطــاق الغــزو (ذو قطــر d1) ونطــاق عــدم الغــزو. يسُــمى هــذا العامــل بالهندســي الخــادع، حيــث 

.( Rt   و  Rxo) يتأثــر هــذا المعامــل بالفــارق بــين



619

التسجيلات الچيوڤيزيائية للآبار

(Schlumberger, 2005) الشكل 18.7 : توزيع الأقطاب في نظام التركيز الكروي
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الشكل 19.7: توزيعات التيار المحسوبة للسجل الجانبي المزدوج لنظامي التشغيل الضحل والعميق 

(Chemali et al., 1983)

ــي تم مناقشــتها، في  ــزة الت ــد مــن الأجه ــين (الشــكل 20.7) العامــل الهندســي الخــادع لعدي يب
حــال أن مقاوميــة نطــاق الغــزو أكبــر مــن مقاوميــة نطــاق عــدم الغــزو، وأيضًــا في حــال أن منطقــة الغــزو 
ــل  ــن اســتخدام هــذه العوام ــزو، يمك ــر بالغ ــر المتأث ــون غي ــة المتك ــا 0.1 مقاومي ــون مقاوميته ــي تك الت
الهندســية الخادعــة في تقديــر تأثيــر نطــاق الغــزو علــى قيــاس المقاوميــة عندمــا يكــون هنــاك فــارق 
. المنحنــى الضحــل (الممثــل لجهــاز LLs) يــزداد بشــكل حــاد، وتشــير علــى أنــه في حالــة  tx RR &0 بــين 
)، فــإن نصــف هــذه الاســتجابة يأتــي مــن البوصــات  tx RR 1.00 = نطــاق غــزوٍ ذي موصليــة عاليــة (
الثمانــي الأولــى مــن الغــزو، %90 مــن هــذه الاســتجابة يأتــي مــن داخــل المنطقــة ذات قطــر حوالــي 
80 بوصــة. القياســات العميقــة (الممثلــة لجهــاز LLd) تكــون أقــل تأثــرًا بمنطقــة الغــزو، حيــث فقــط 
حوالــي %15 مــن اســتجابته تأتــي مــن قطــر 20 بوصــة (أو مــن البوصــات الســت الأولــى مــن الغــزو  

لبئــر ذات قطــر 8 بوصــة).

القطر
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الشكل 20.7: مقارنة العوامل الهندسية الخادعة المحسوبة لعدد من أجهزة الأقطاب الشائعة.LLs & LLd  تشير إلى 
 .(Schlumberger, 1989) توزيع الأقطاب العميقة والضحلة لجهاز السجل البئري الجانبي المزدوج

لا تعتمــد القــراءة الفعليــة الناتجــة مــن نطــاق الغــزو علــى الاســتجابة المبينــة في (الشــكل 20.7) 
، فــإن %15 مــن القــراءة  txo RR = فحســب، بــل أيضــا علــى المقاوميــة Resis�vity. لذلــك إذا كان 
، فــإن %1.5 فقــط  txo RR 1.0= نــاتج مــن نطــاق الغــزو ذي القطــر 20 بوصــة، في حــين أنــه إذا كان 
مــن القــراءة يكــون ناتجًــا مــن نطــاق الغــزو. وتكــون قــراءة الســجل الجانبــي مثــل كل أجهــزة الأقطــاب ذات 

علاقــة أكثــر خطيــة مــع المقاوميــة وليســت الموصليــة، كمــا هــو واضــح في المعادلــة (4).
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  Example of Dual Laterolog مثال لجهاز السجل الجانبي المزدوج 

يبــين (الشــكل 21.7) عرضًــا مثاليًــا لبيانــات جهــاز الســجل الجانبــي المــزدوج لمكمــن نفطــي  
افتراضــي، يتكــون مــن نطــاق ذي مســامية متوســطة، غنــي بالميــاه والهيدروكربــون. يتواجــد في الشــكل 
ســجلان ممثــلان لســجل جانبــي مــزدوج، وهمــا القصيــر والطويــل LLs و LLd. كمــا يتواجــد ســجل 
ــر عــن عمــق  ــذي يعب ــزي الكــروي المجهــري (MSFL)، وال ــمى الســجل المرك ــة يسُ إضــافي للمقاومي
فحــص ضحــل نظــرا لصغــر المســافة بــين الأقطــاب. يمثــل المنحنــى الموجــود علــى المســار الأول ســجل 

أشــعة جامــا، والــذي يمكــن الاســتفادة منــه في تحديــد النطاقــات النظيفــة الخاليــة مــن الطفــل. 

الشكل 21.7: استجابة جهاز السجل الجانبي في صخر مكمني مثالي.
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يتميــز نطــاق الميــاه الســفلي في هــذه الحالــة بقــراءة منخفضــة للمقاوميــة، وعــدم وجــود انفصــال 
واضــح بــين منحنيــي قــراءات الســجل الجانبــي Laterolog الضحلــة والعميقــة. أمــا النطــاق 
ــا، فيظهــر بقــراءات ذات مقاوميــة عاليــة. أســفل  الحامــل للهيدروكربــون فــوق عمــق 12470 قدمً
ــاه.  ــراءات نطــاق المي ــر مــن ق ــة أكب ــراءات المقاومي ــا نجــد أن ق ــى طــول 20 قدمً هــذا النطــاق وعل
هــذا يشــير إلــى وجــود كميــة قليلــة مــن الهيدروكربــون أو حــدوث تغيــر في المقاوميــة. ولمعرفــة كميــة 
الميــاه أو الهيدروكربــون فــإن ذلــك يعتمــد علــى قياســات أخــرى أو معلومــات أكثــر. واحــدة مــن هــذه 

المعلومــات تتمثــل في تقديــر قيمــة المســامية.

 Microelectrode Devices (الميكرو إلكترود) 3.3.7 أجهزة القطب المجهري

أجهــزة القطــب المجهــري عبــارة عــن أجهــزة تســجيل كهربائيــة، ولكــن بمســافات بــين الأقطــاب 
أقــل بكثيــر مــن أقرانهــا بالأجهــزة الســابق ذكرهــا. ونتيجــة صغــر هــذه المســافات، فــإن عمــق الفحــص 
أيضًــا يكــون قليــلاً. هــذه الأقطــاب توضــع علــى أجهــزة خاصــة تســمى المســاند pads، والتــي تكــون 
ــة مــر بالتطــور نفســه  ــزة الأقطــاب المجهري ــه. تطــور أجه ــاء صعودهــا في ــر أثن ملاصقــة لجــدار البئ
مثــل أجهــزة الالكتــرود. البدايــة كانــت مــع جهــاز الســجل المجهــري Microlog (الشــكل 22.7)، 
والــذي يعتبــر مــن الأجهــزة غيــر المركــزة، والتــي تعتمــد علــى فكــرة الأجهــزة العاديــة والجانبيــة. حيــث 
يرســل التيــار مــن الإلكتــرود (Ao)، ويتــم قيــاس الجهــد عبــر القطبــين (M1 و M2). تكــون المســافة 
بــين الأقطــاب بوصــة واحــدة، وذلــك للتأكــد مــن فحــص العمــق الضحــل. بالنســبة للجهــاز الجانبــي، 
يتــم قيــاس فــرق الجهــد بــين القطبــين (M1 و M2) والــذي يتأثــر بدرجــة عاليــة بجــدار كعكــة الوحــل 
ــر بنطــاق  ــر أكث ــذي يتأث ــرود (M2) وال ــد الالكت ــاس جه ــم قي ــادي فيت ــاز الع ــا الجه Mud cake. أم
التدفــق Flushed zone. يعتبــر تأثيــر جــدار الوحــل خصوصًــا في حالــة متكــون ذي مقاوميــة عاليــة 
وفي وجــود جــدار ســميك مــن الوحــل ذي موصليــة عاليــة، هــو العيــب الرئيــس في تحديــد (Rxo)، لكــن 
في وجــود غــزو يكــون هنــاك فاصــل بــين منحنيــي (Rxo، Rt). هــذا الفاصــل أثبــت أنــه مؤشــر موثــوق 
 Microspherical فيــه في وجــود نطاقــات منفــذة. كانــت أجهــزة الســجل المركــزي المجهــري الجانبــي
focused log ,μSFL ، هــي الخطــوة التاليــة مــن الاختــراع لتحســين تحديــد قــراءة (Rxo). يوضــح 
(الشــكل 23.7) رســماً تخطيطيًــا لهــذا الجهــاز الــذي يشــترك في العديــد مــن الظواهــر مــع الســجل 

 Bucking فيمــا عــدا الأبعــاد. نجــد في (الشــكل 23.7) أن التيــار المضــاد Laterolog الجانبــي
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(Serra, 1986) حيث المسافة بين الأقطاب 1 متر ،(Microlog) الشكل 22.7: يبين جهاز السجل المجهري

Microlaterlog (Serra, 1986) الشكل 23.7: يبين جهاز السجل الجانبي المجهري
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 Mud يركــز تيــار القيــاس ليجعلــه يختــرق جــدار كعكــة الوحــل (A1) النــاتج  مــن الالكتــرود current
ــدة في  ــون معتم ــن المتك ــن أول 2-4 بوصــات م ــي م ــراءة الناتجــة تأت ــن الق ــي %90 م cake. حوال
ذلــك علــى الفــارق بــين (Rxo و Rt). اتبعــت أجهــزة الأقطــاب المجهريــة الأخــرى المختلفــة النهــج نفســه 
لجهــاز الســجل الجانبــي المجهــري Microlaterolog، كل منهــا يحــاول إزالــة تأثيــر جــدار كعكــة 
الوحــل، وفي الوقــت نفســه تكــون القــراءة الناتجــة لا تختــرق عمقًــا كبيــرًا مــن المتكــون. الجهــاز الأول 
تعتمــد فكرتــه علــى مبــدأ الســجل الكــروي Spherical log الــذي تم وصفــه ســابقًا. هــذا الجهــاز 
أقــل تأثــرًا بوجــود جــدار كعكــة الوحــل نتيجــة التركيــز الكــروي، وأيضًــا وجــود مســند pad القطــب 
بحجــم أكبــر. هنــاك أيضًــا أجهــزةٌ أكثــر تطــورًا مثــل micro-cylindrically focused log  ويمكــن 

.(Schmoker, 1980) الرجــوع إليهــا مــن خــلال المرجــع

Induc�on Devices 4.7 أجهزة الحث

 Moran &) ــى ــزة الحــث بشــيءٍ مــن الاختصــار، ويمكــن الرجــوع إل ســوف نتعــرض لأجه
Kunz, 1962) للحصــول علــى تفاصيــل أكثــر. تم تصميــم أجهــزة الحــث المغناطيســي أساسًــا 
لمعالجــة مشــكلة وجــود ســائل الحفــر غيــر الموصــل ذي الأســاس الزيتــي Oil base mud أو عــدم 
وجــوده أساسًــا Air filled hole، أو عنــد إدخــال مبطنــات بلاســتيكية داخــل البئــر. مــع ذلــك، فــإن  
لهــذه الأجهــزة اســتخدامات واســعة الانتشــار في الآبــار التــي تســتخدم ســائل حفــر موصــل، بشــرط 
أن يكــون غيــر ملحــي بدرجــة عاليــة. تتميــز هــذه الأجهــزة بقلــة تأثرهــا بظــروف البئــر والمتكونــات 
المجــاورة. تم تصميمهــا للحصــول علــى عمــق فحــص أكبــر داخــل نطــاق عــدم الغــزو مــع قلــة تأثيــر 
ــددة. مــع  ــات إرســال واســتقبال متع ــا يتكــون مــن ملف ــزة نظامً ــزو. تســتخدم هــذه الأجه نطــاق الغ
ذلــك ولفهــم أساســيات عمــل هــذه الأجهــزة، نفتــرض أن الجهــاز مكــونٌ مــن مرســل ومســتقبل واحــد 
فقــط (الشــكل 24.4). يتــم إرســال تيــار متــردد ذي تــردد عــال وبشــدة ثابتــة خــلال ملــف الإرســال. 
ــا مســتحثًا في المتكــون. تتدفــق هــذه  يولــد المجــال المغناطيســي الناشــئ عــن هــذا التيــار تيــارًا ثانويً
التيــارات في مســار حلقــي أرضــي Ground loop حــول اتجــاه محــور الملــف المرســل. يولــد هــذا 
ــف المســتقبل، تتناســب  ــدوره مجــالاً مغناطيســيًا يســتحث إشــارة Signal في المل ــري ب ــار الدائ التي

شــدة هــذه الإشــارة أو التيــار المســتحث طرديًــا مــع موصليــة المتكــون.
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هناك أربعة أنواع من الأجهزة يتم استخدامها:

جهــاز المســح الحثــي والكهربائــي IES  (6FF40): يشــتمل هــذا الجهــاز علــى 6 ملفــات (3 منهــا . 1
مرســلات و3 مســتقبلات) بمســافة 40 بوصــة بــين المرســل والمســتقبل الرئيســين، ومعــه الجهــاز 
ــى أقصــى  ــه عل ــاز نحصــل من ــاز (SP). هــذا الجه ــادي، وأيضــا جه ــي 16 بوصــة الع الكهربائ

عمــق فحــص مقارنــة بأجهــزة الحــث الأخــرى.

2 . (2 5/8 IES (6FF28): هــذا الجهــاز ذو قطــر صغيــر  جهــاز المســح الحثــي والكهربائــي 
ــى مســافة 28 بوصــة  ــوي عل ــر، يحت ــة ذات القطــر الصغي ــار الضيق بوصــة) ويســتخدم في الآب
بــين الملفــات. نحصــل منــه علــى عمــق فحــص عميــق، إلا أنــه أقــل مــن عمــق الفحــص النــاتج مــن 
 .(SP) ــاز ــادي، وأيضــا جه ــي 16 بوصــة الع ــاز الكهربائ ــه الجه ــاز (6FF40)، ويتواجــد مع جه

جهــاز الحــث المــزدوج -الســجل الجانبــي-8 (DIL): يتكــون مــن جهــاز لقيــاس عمــق فحــص . 3
عميــق والــذي يســمى (ILD) وهــو مماثــل تمامًــا لجهــاز (6FF40) وجهــاز لقيــاس عمــق فحــص 
ــى  ــوي عل ــاز (ILm) يحت ــي-8 و(SP). جه ــازي الســجل الجانب ــع وجــود جه متوســط (ILm) م
ــرًا  ــا، هــذا الجهــاز أكثــر تأث عمــق فحــص يبلــغ نصــف عمــق الفحــص لجهــاز (6FF40) تقريبً

بــكلٍ مــن ســائل الحفــر الملحــي وزيــادة قطــر البئــر. 

ــاز حــث ذي عمــق فحــص . 4 ــون مــن جه ــع الســجل الســمعي Sonic: يتك ســجل الحــث (IES) م
 Spherically focused مــع وجــود أجهــزة التركيــز الكــروي (6FF40) عميــق مماثــل لجهــاز

.(BHC) والجهــاز الســمعي ،SP log و  ،log

  Example of Induc�on log  مثال لسجل الحث

يوضــح (الشــكل 25.7) مثــالاً لســجل الحــث في صخــر مكمنــي، حيــث يتواجــد نطاقــان 
ســميكان ونظيفــان (خاليــان مــن الطفــل) (A،B). أيضًــا يتواجــد نطاقــان نظيفــان وذوا ســمك أقــل 
يرمــز لهمــا بالرمزيــن (C، D). يمكــن التعــرف علــى هــذه النطاقــات الأربعــة بســهولة علــى تمثيــل 
الســجل خــلال أجهــزة الحــث الموجــودة. أولا للتعــرف علــى النطاقــات النظيفــة، يتــم ذلــك مــن 
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خــلال مقياســي (SP و GR) الممثــلان علــى المســار رقــم 1. تمثــل أجهــزة الحــث علــى المســار الثانــي 
(SFL) هنــا يعطــي جهــاز الحــث .(SFL و ILM و ILD) والثالــث والتــي تشــمل في هــذا المثــال كلاً مــن

ــزة الحــث لأي  ــة (Rxo > Rt). يجــب فحــص أجه ــة عــن (Rxo) في الظــروف المثالي معلومــات منطقي
تصحيحــات ضروريــة قبــل محاولــة الحصــول علــى تفســيرات كميــة. مثــل هــذه التصحيحــات تكــون 
ضروريــة لهــذه النطاقــات وخاصــة النطاقــين (D و C) ذوي الســمك الأقــل. يمكــن الرجــوع للعالمــين 
(Jorden & Campbell, 1986) اللذيــن يعطيــان مثــالاً لمعظــم تصحيحــات ســجل الحــث منهــا؛ 

تأثيــر البئــر ونطــاق الغــزو وســمك الطبقــة.

المتكون

حفرة البئر

1.410.86

ملف المستقبل

ملف المرسل

مكبر مستقبلحلقة أرضية

تيار فوكو

مذبذب الإرسال

مكبر وسكن المذبذب

الشكل 24.7: رسم تخطيطي مبسط لجهاز الحث المستخدم في قياس الموصلية



628

الفصل السابع

الشكل 7-25: مثال لتسجيل جهاز الحث
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5.7 أجهزة قياس أشعة جاما والمسامية

هنــاك نوعــان مــن تســجيلات الآبــار تســتخدم لدراســة الفــرق بــين المتكــون النظيــف الخالــي 
مــن الطــين والمتكــون المحتــوي علــى نســبة مــن الطــين. أحــد هــذه الأجهــزة يتمثــل في مقيــاس الجهــد 
الذاتــي والــذي تمــت مناقشــته باختصــار ســابقًا. في هــذا البــاب ســيتم مناقشــة الســجل الثانــي 
والمتمثــل في مقيــاس أشــعة جامــا. يلــي هــذا الجــزء مناقشــة بعــض الأجهــزة الأساســية المســتخدمة 

في قيــاس المســامية.

 Gamma Ray Log 1.5.7 سجل إشعاع جاما

 Source of Gamma Ray 1.1.5.7 مصدر إشعاع جاما

بــدأ ظهــور ســجل أشــعة جامــا في نهايــة ثلاثينــات القــرن الماضــي كأول قيــاس غيــر كهربائــي. 
وفي الحــال، تم اســتخدامه مــن بــين اســتخدامات أخــرى في التمييــز بــين المتكــون الخالــي مــن الطــين 
clay والحامــل لبعــض منــه. تنتــج هــذه الأشــعة مــن بعــض النظائــر المشــعة والتــي تكــون مصاحبــة 
لبعــض المعــادن الشــائعة. تعتبــر معــادن الطــين Clay مــن بــين المعــادن الرئيســة التــي تحتــوي علــى 
نظائــر مشــعة، والتــي تتواجــد في طبقــات الطفــل Shale. هنــاك ثلاثــة نظائــر مشــعة ومســئولة عــن 
أشــعة جامــا في المتكــون، وهــي؛ البوتاســيوم والثوريــوم واليورانيــوم. تمتــاز هــذه العناصــر بفتــرة عمــر 
النصــف Half life كالتالــي: البوتاســيوم 40K يســاوي x 1.3 109 ســنة، والثوريــوم 232Th يســاوي 
1010x1.4 ســنة، واليورانيــوم 238U  يســاوي x 4.4 109 ســنة. يصاحــب اضمحــلال البوتاســيوم 
ــوم خــلال  ــوم والثوري ــن اليوراني ــة Mev 1.46. يضمحــل كل م ــزة بطاق ــا الممي ــاث أشــعة جام انبع
سلســلتين مــن النظائــر المشــعة لتصــل إلــى الرصــاص المســتقر. هــذا يــؤدي إلــى طيــفٍ معقــدٍ مــن 
أشــعة جامــا ذات طاقــات عديــدة مختلفــة، كمــا هــو موضــح في (الشــكل 26.7). تمثــل نظائــر 

الثوريــوم واليورانيــوم المصــدر الرئيــس لــكل أشــعة جامــا في الصخــور الرســوبية.
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الشكل 26.7: توزيع أشعة جاما الناتجة من النظائر الثلاثة المشعة طبيعيا

يعتبــر البوتاســيوم مــن أكبــر مصــادر جامــا المشــعة داخــل المتكــون، وهــو مــن العناصــر الأكثــر 
شــيوعًا في القشــرة الأرضيــة. يبــين (الشــكل 27.7) العناصــر الأكثــر شــيوعًا في القشــرة الأرضيــة. 
 (1.7 يبــين (الجــدول  الرســوبية.  البوتاســيوم في الصخــور  هنــاك معــادن هائلــة تحتــوي علــى 
مجموعــة مــن المتبخــرات الغنيــة بالبوتاســيوم، ومــن أشــهرها معــدن الســلفيت Sylvite. نجــد معــادن 
ــى عناصــر  ــوي عل ــل، وهــي تحت ــادن الموجــودة في أحجــار الرم ــر المع الفلســبارات Feldspars أكث
 Glauconite والجلوكونيــت Illite والإليــت ،Mica غنيــة بالبوتاســيوم، كمــا تحتــوي معــادن الميــكا

التابعــة لمعــادن الطــين Clay علــى البوتاســيوم، أيضًــا.

البوتاسيوم

سلاسل الثوريوم

سلاسل اليورانيوم راديوم
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(Garrels & Mackenzie, 1971) الشكل 27.7 : تركيز عناصر القشرة الأرضية

(Serra, 2007) الجدول 1.7: معادن المتبخرات الحاوية على البوتاسيوم

العناصر المكونة للصخور

العناصر الأرضية النادرة

العناصر 
الأندر

الاسم التركيب البوتاسيوم
(الوزن ٪)
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ــوم نتيجــة  ــادرة. قــد يتواجــد اليوراني ــوم تكــون ن ــوم والثوري ــة لليوراني ــى العكــس، المعــادن الحامل عل
تواجــد المعــادن النــادرة الشــاذة، إلا أنــه غالبــا مــا ينتــج مــن ترســيب أمــلاح اليورانيــوم. تــؤدي قابليــة 
 ،Organic shale ــل العضــوي ــرر في الطف ــا المتك ــا ووجوده ــى نقله ــوم إل ــات اليوراني ــان مركب ذوب
حيــث يتــم امتصــاص اليورانيــوم بواســطة المــواد النباتيــة أو الحيوانيــة التــي تكــوّن فيمــا بعــد طبقــة 
الطفــل. أمــا الثوريــوم فيكــون مصاحبًــا للمعــادن الثقيلــة، مثــل معدنــي المونازايــت والزركــون. وعلــى 
ــوم  ــوم واليوراني ــإن الثوري ــر، ف ــز كبي ــا بتركي ــع أن يتواجــد دائمً ــذي يتوق ــلى عكــس البوتاســيوم ال ع

يتواجــدان بنســب أقــل خاصــة في الطفــل Shale. يتكــون الطفــل مــن معــادن الطــين Clay والطمــي 
Silt. يتكــون الطمــي أساسًــا مــن الكوارتــز، وقــد يحتــوي علــى فلســبار ومــواد عضويــة. معــادن 
الطــين هــي المســئولة بصفــة أساســية عــن مصــدري إشــعاع البوتاســيوم والثوريــوم. تحتــوي معــادن 
الإليــت Illite والمونتموريللونيــت Montmorillonite ومعــادن الميــكا Micas المتمثلــة في معدنــي 
ــاء  ــون أثن ــي تتك ــة الت ــادن الطيني ــى البوتاســيوم (Serra, 2007). المع ــت والمســكوفايت عل البيوتاي
تحلــل الصخــور الناريــة تكــون قــادرة علــى الاحتفــاظ بكميــات مــن المعــادن المشــعة، حيــث يتواجــد 
ــة  ــة قابلي ــك خاصي ــذي يمتل ــوم وال ــان، في حــين أن اليوراني ــة للذوب ــر القابل ــادن غي ــوم في المع الثوري
الذوبــان مــن الســهل انتقالــه مــن المعــادن الطينيــة، وغالبًــا مــا يصاحــب المــادة العضويــة في الطفــل 

Shale بــدلاً مــن معــادن الطــين.

Devices of Gamma Ray 7-5-1-2 أجهزة قياس أشعة جاما

مــن الاســتخدامات الرئيســة لســجل أشــعة جامــا يتمثــل في تمييــز طبقــة الطفــل عــن غيرهــا 
مــن الطبقــات. أول جهــاز لقيــاس إشــعاع جامــا كان يقيــس فقــط فيــض أشــعة جامــا الكلــي النــاتج 
مــن المتكــون. تســتخدم أجهــزة القيــاس الأقــدم كلاً مــن عــداد جيجــر Geiger counter أو عــداد 
وميــض يوديــد الصوديــوم NaI Scin�lla�on detector، لقيــاس أشــعة جامــا فــوق حــد أدنــى 
عملــي ( حوالــي keV 100). معــدل هــذا العــد الكلــي هــو دالــة علــى توزيــع المــادة المشــعة وكميتهــا في 
المتكــون. تتأثــر هــذه القــراءة بحجــم وفاعليــة العــداد المســتخدم. ولهــذا الســبب، تم اســتنباط معايــرة 
ــة هــذه الوحــدة.  ــا الكلي ــزة باســتخدام وحــدة (API)، وتســتخدم ســجلات أشــعة جام ــذه الأجه له
تأتــي وحــدة (API) مــن الإشــعاع النــاتج مــن متكــون معلــوم تم إعــداده في معامــل جامعــة هيوســتن 
Houston University. يحتــوي هــذا المتكــون علــى حوالــي %4 بوتاســيوم، ppm 24 ثوريــوم، 

ppm 12 يورانيــوم ليتــم تعيــين قــراءة قدرهــا API 200 لهــذا المتكــون.
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تعُطى استجابة جهاز أشعة جاما بالمعادلة (5):

GRAPI =αU 238  ppm +  βth ppm +  γK39% (5)

نلاحــظ أن K40 هــو النظيــر المشــع إلا أن التركيــز الأكثــر شــيوعا هــو (K39). تعتمــد المعامــلات α و
ــواع مــن  ــاك أن ــك، هن ــاز. بالرغــم مــن ذل ــم الجه ــل تصمي ــى الكاشــف المســتخدم وتفاصي β  وγ عل
الطفــل تحتــوي علــى نســب مختلفــة مــن إشــعاع جامــا، متأثــرة بتركيــزات الثوريــوم واليورانيــوم 

ــة لهــا.  والبوتاســيوم المصاحب
 Spectral Gamma Ray Log 2.5.7 سجل أشعة جاما الطيفي

مع تطور كاشفات أشعة جاما، كان من الطبيعي تطوير جهاز أشعة جاما إلى جهاز قادر 
على تحديد التركيز الفعلي للمتكونات المشعة الثلاثة. تستعمل أجهزة إشعاع جاما الطيفي نفس 
نظام الكشف مثل أجهزة الإشعاع الكلية، ولكن بدلاً من استخدام منطقة طاقة ذات مدى واحد 
متسع للكشف، يتم تحليل إشعاع جاما إلى عدد من مستويات الطاقة المختلفة. يتم معايرة الجهاز 
بناءً على متكونات ثابتة تحتوي على نسب معروفة من الثوريوم واليورانيوم والبوتاسيوم، حينئذ يتم 
تحديد تركيز المتكونات الثلاثة في المتكون المقاس بالإضافة إلى الإشعاع الكلي. إحدى الصعوبات 
في تفسير قياسات أشعة جاما هو عدم وجود تفسير وحيد، إذ تتواجد طبقات طين مشعة، أيضًا 
هناك الدولوميت ومتكونات أخرى قد تحتوي على نسب عالية من اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم 
والتي يمكن قياسها كل على حدة. يبين (الشكل 28.7) مثالاً لهذا التحليل، حيث تتواجد المكونات 
الثلاث (U, Th, and K) في المسار الثاني لقطاع من الكربونات. أما المسار الأول فيحتوي على 
منحنيين. يمثل الأول منحنى أشعة جاما الكلية GR، المنحنى الثاني يعرف بـمنحنى أشعة جاما 
المحوسب Computed gamma ray (CGR). يتكون هذا المنحنى الأخير من مجموع معدل العد 
الناتج من الثوريوم والبوتاسيوم، أي أنه غير متأثر باليورانيوم الذي قليلاً ما يصاحب معادن الطين. 
يتضح من الشكل أن الإشعاع المسجل من خلال (GR) يرجع إلى تأثير اليورانيوم. هذا يقودنا إلى 
أن تفسير سجل أشعة جاما على وجود نطاق من الطين كان خاطئا. العلاقة بين تركيز المكونات 

المشعة والإشعاع الكلي مقاسًا بوحدة (γAPI ) تكون المعادلة (6):

γAPI = 4th+8U +16K (6)
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الشكل 28.7: تحليل أشعة جاما الطبيعية للتركيزات الناتجة من  Th، U، K في قطاع من الكربونات. يبين منحنى 
(Luthi, 2000) الممثل للإشعاع الكلي مطروحا منه نسبة اليورانيوم في النطاق الخالي بدرجة كبيرة من الطفل (CGR)

شعاع جاما

قثوريوميورانيومبوتاسيوم
ـــ
عم
ال
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هنــاك ســببان مهمــان لاســتخدام ســجل أشــعة جامــا الطيفــي بــدلاً مــن المقيــاس الكلــي الــذي 
يمكــن اســتخدامه فقــط في المضاهــاة. الســبب الأول: يتمثــل في تحليــل مصــدر الشــذات المشــعة مثــل 
التــي تم وصفهــا مــن قبــل. الســبب الثانــي: يتركــز في المســاعدة ليــس فقــط في تحديــد حجــم الطــين 
ــات  ــن المكون ــى أســاس مســاهماته النســبية م ــه عل ــق تصنيف ــد نوعــه عــن طري ــل أيضــا في تحدي ب
ــكا مــن الطفــل هــو احــد التطبيقــات المهمــة لأجهــزة  ــز المي ــة (U, Th and K). تميي المشــعة الثلاث

أشــعة جامــا الطيفيــة.

   Porosity Measuring Logs 6.7  السجلات المستخدمة في قياس المسامية

  هنــاك ثلاثــة أنــواع مــن الأجهــزة تســتخدم لحســاب قيمــة المســامية، اثنــان مــن هــذه 
الأجهــزة تعتمــد علــى القياســات النوويــة، وهمــا تســجيلا النيتــرون والكثافــة. أمــا الســجل الثالــث 
فيعتمــد علــى القياســات الصوتيــة، ويســمى الســجل الســمعي. هنــاك جهــاز آخــر يعتمــد علــى الرنــين 

ــه لــن يتــم مناقشــته في هــذا الفصــل. المغناطيســي لأنويــة المتكــون إلا أن

 Sonic Log for Measuring Porosity 1.6.7  السجل السمعي لقياس المسامية

تقيــس أجهــزة القيــاس السمعـــــية التقليديـــــــــة زمــن عبــور الموجــــــــــات التضاغطيـــــــــــة 
Compressional wave في الوســط حــول البئــر، مــن خــلال مســتقبلين يتــم وضعهمــا علــى 

أبعــاد 3 و 5 أقــدام مــن المرســل. هــذا النــوع مــن الأجهــزة مبــينٌ في (الشــكل 29.7). تتكــون هــذه 
التقنيــة مــن قيــاس الفــرق في أزمنــة الوصــول بــين مســتقبلين. عنــد قســمة هــذا الفــرق في الزمــن 
علــى المســافة بــين الكاشــفين، فإنــه يعطــي زمــن العبــور Δt أو التباطــؤ Slowness للمتكــون والــذي 
µs/ft. مــن الصعــب تحديــد عمــق الفحــص في المتكــون المتجانــس. وحيــث أنــه يتــم  يعبــر عنــه بـــوحدة 
قيــاس زمــن العبــور لأول إِشــارة موجيــة، فــإن هــذا القيــاس يكــون حساسًــا فقــط للمســار الصوتــي 

الــذي يســتغرق أقصــر وقــت، وهــذا المســار يكــون موازيًــا تمامًــا لجــدار البئــر، وقريبًــا جــدًا منــه.

يمكــن تمييــز المتكــون غيــر المغــزو مــن خــلال أول زمــن للوصــول، وذلــك يعتمــد علــى المســافة 
بــين المصــدر والكاشــف، وفــارق الســرعة بــين نطــاق الغــزو ونطــاق عــدم الغــزو، وأيضــا ســمك نطــاق 
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الغــزو. عمومًــا كلمــا زاد الفــارق في الســرعة بــين النطاقــين وزادت المســافة بــين المصــدر والكاشــف 
كلمــا زاد عمــق الفحــص، والــذي يكــون حوالــي 6 بوصــات في الأجهــزة الســمعية التقليديــة.

 (Ti�man, 1986) الشكل 29.7: يبين شكلاً تخطيطيًا للجهاز السمعي

يبــين (الشــكل 30.7) العــرض المثالــي للســجل الســمعي، حيــث يتــم عــرض زمــن عبــور 
المتكــون في المســارين 2 و 3. يــزداد المقيــاس المعيــاري لزمــن العبــور كلمــا اتجهنــا يســارًا، وهــو نفــس 
اتجــاه زيــادة المســامية. إذا تم اســتخدام جهــاز يحتــوي علــى مصــدر وكاشــف فإنــه يقيــس زمــن عبــور 
أطــول بشــكل غيــر طبيعــي خاصــة عندمــا يكــون قطــر البئــر كبيــرًا، ويرجــع ذلــك إلــى زيــادة زمــن 
العبــور مــن المرســل إلــى المتكــون عبــر طــين الحفــر، ثــم العــودة إلــى المســتقبل. يمكــن الحصــول علــى 

ثقب البئر

متكون

موجة ثانويةموجة أولية
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حــل جزئــي لهــذه المشــكلة باســتخدام مرســل واحــد ومســتقبلين. عنــد تحديــد زمــن العبــور للكاشــفين 
واســتخدام الفــرق لتحديــد زمــن العبــور، في هــذه الحالــة يمكــن إزالــة تأثيــر قطــر البئــر. 

(Timur, 1987) الشكل 30.7: يبين سجل الجهاز السمعي

يوضــح (الشــكل 31.7) الوضــع العــام للتســجيل. نجــد أنــه ليــس فقــط هنــاك تغييــرات في 
قطــر البئــر، بــل أيضًــا قــد لا يتمركــز الجهــاز في المنتصــف بســبب انحــراف البئــر. يمكــن حــل هــذا 
ــي   ــا. بالتال ــن بعضه ــة م ــن المســتقبلات القريب ــق اســتخدام مرســلين وزوجــين م ــز عــن طري التمرك
هنــاك مجموعتــان مــن قيــاس زمــن العبــور: مجموعــة صاعــدة وأخــرى ســاقطة. في الحالــة المبينــة في  
(الشــكل 31.7)، يتجــاوز زمــن العبــور الصاعــد زمــن العبــور الســاقط. بأخــذ متوســط النتيجتــين، 
ــور  ــا يعكــس زمــن عب ــر المتســاوي في طــين الحفــر، وهن ــور غي ــر مســارات زمــن العب ــة تأثي ــم إزال يت

.Borehole compensated (BHC)  المتكــون فقــط. تســمى الأجهــزة مــن هــذا النــوع

الزمن الكلي 
للمسار

(ملي ثانية)

ق
ـــ
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تعتبــر المضاهــاة الجيولوجيــة واحــدة مــن اســتخدامات الســجلات الســمعية. لاحــظ العالــم 
ويلــي Wyllie أن هنــاك ارتباطًــا قويًــا بــين زمــن عبــور الموجــات الصوتيــة ومســامية المتكونــات 
المتماســكة، هــذا يعنــي أنــه يمكــن اســتخدام الســجل الســمعي بصفــة أساســية في قيــاس المســامية 

الأوليــة، إذ أنــه لــم يتأثــر بالمســامية الثانويــة. 

الشكل 31.7: استخدام أربع كواشف لتقليل تأثير حجم البئر وميل الجهاز

مرسل سفلي

مرسل علوي

R1

Upper transmitter

Lower transmitter

R2

R3
R4
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Neutron Log 2.6.7 سجل النيترون

يعتبــر ســجل النيتــرون، مــن الناحيــة التاريخيــة، أول جهــاز نــووي يتــم اســتخدامه لتقديــر 
قيمــة المســامية للمتكــون. يعتمــد مبــدأ الســجل علــى حقيقــة أن ذرات الهيدروجــين ذات كفــاءة 
ــة  ــات ذات طاقــة فــوق حراري ــع النيترون ــات الســريعة. قيــاس توزي عاليــة في تقليــل ســرعة النيترون
 High energy الناتجــة مــن تفاعــل النيترونــات ذات الطاقــة العاليــة Epithermal neutrons
source neutron مــع المتكــون يكــون مرتبطًــا بكميــة ذرات الهيدروجــين داخــل المتكــون. وحيــث 
أن ذرات الهيدروجــين تتواجــد أحيانًــا في الهيدروكربــون أو في المــاء داخــل الفراغــات البينيــة، 
ــرون لحســاب المســامية  ــدأ اســتخدام ســجل النيت ــط تواجــد الهيدروجــين بالمســامية. ب ــك يرتب لذل
في الخمســينات مــن القــرن الماضــي، واســتمر إلــى اليــوم. يتكــون هــذا الجهــاز في شــكله البســيط 
 ،Am-Be أو أمريكيوم-بريليــوم Pu-Be  مــن مصــدر للنيترونــات الســريعة مثــل؛ بولونيوم-بريليــوم
ــم مناقشــة  ــى بعــد مســافة مــا مــن المصــدر. ســوف يت ــات عل وكاشــف (أو اثنــين) حســاس للنيترون
نوعــين مــن أجهــزة النيتــرون المســتخدمة في قيــاس المســامية. يتــم التمييــز بينهمــا مــن خــلال مــدى 
الطاقــة المســجلة؛ فــوق حراريــة Epithermal أو حراريــة Thermal. وحيــث أن هــذا النــوع مــن 
الأجهــزة يتكــون مــن مصــدر للنيتــرون وكاشــفات النيتــرون، فإنــه يشــار إليــه بجهــاز نيترون-نيتــرون 
ــا وكاشــفات  ــن أشــعة جام ــذي يســتخدم مصــدرًا م ــووي ال ــة الن ــاز الكثاف ــى عكــس جه (n-n)، عل
أشــعة جامــا (ᵞ-ᵞ)، والــذي يقيــس كثافــة المتكــون. هنــاك أيضًــا أنــواع أخــرى مــن أجهــزة النيتــرون، 

 .(n-ᵞ) والتــي تقيــس أشــعة جامــا الناتجــة مــن التفاعــل مــع المتكــون، وتســمى نيترون-جامــا

ــد مســاميتها.  ــات المســامية وتحدي ــى المتكون ــا في التعــرف عل ــاز أساسً يســتخدم هــذا الجه
تســتجيب هــذه الأجهــزة لكميــة ذرات الهيدروجــين الموجــودة في المتكــون. وبالتالــي يعكــس جهــاز 
النيتــرون كميــة المســام المليئــة بالســوائل في المتكونــات التــي تكــون فراغاتهــا مليئــة بالميــاه أو النفــط. 
يمكــن التعــرف علــى النطاقــات الحاملــة للغــاز وذلــك بمقارنــة جهــاز النيتــرون إمــا بجهــاز آخــر 
لقيــاس المســامية أو بتحليــل عينــات اللــب الأســطوانية. اتحــاد كل مــن جهــاز النيتــرون مــع واحــد أو 
اثنــين مــن أجهــزة المســامية يعطــي قيمًــا أدق لــكل مــن المســامية ونــوع الصخــر شــاملةً تحديــد حجــم 

الطفــل داخــل المتكــون.
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النيترونــات عبــارة عــن جســيمات متعادلــة كهربائيًــا تحتــوي علــى كتلــة مســاوية تمامًــا لكتلــة 
ذرة الهيدروجــين. يتــم إرســال طاقــة عاليــة مــن النيترونــات الســريعة مــن مصــدر مشــع والــذي 
ــة مــواد  ــات بأنوي ــوع. تصطــدم هــذه النيترون ــار مــن هــذا الن ــاز تســجيلات الآب ــه في جه ــم تركيب يت
المتكــون والــذي يعتقــد أنــه تصــادم مــن النــوع المــرن مثــل كــرة البليــاردو. يفقــد النيتــرون جــزءًا مــن 
طاقتــه مــع كل تصــادم. تعتمــد كميــة الطاقــة المفقــودة عنــد كل تصــادم علــى الكتلــة النســبية للأنويــة 
التــي يتصــادم معهــا النيتــرون. يحــدث الفقـــــــد الأكبــر للطاقـــــــــــــــــة عندمــا يصطــدم النيتــرون مــع 
أنويــــــــــــة لهــا الكتلــة نفســها، أي أنويــة ذرات الهيدروجـــــــــــــــين. اصطــدام النيتــرون مــع أنويــة ثقيلــة 
ــي  ــا. وبالتال ــد بالســرعة نفســها تقريب ــي ترت ــة، فه ــة عالي ــرون بدرجــــــــ لا يبطــئ مــن ســرعة النيت
ــة  ــدأ حرك ــون. تب ــين في المتكـــــ ــة الهيدروجــــ ــى كميــــــــــــ ــة عل ــرون بدرجــة عالي يعتمــد ســرعة النيت
النيتــرون في التباطــؤ بعــد ثــوانٍ قليلــة نتيجــة التصــادم المتتابــع ليتحــول إلــى الحركــة بســرعات 
ــرون بالانتشــار عشــوائيًا دون فقــد  ــدأ النيت ــة يب ــة Thermal  veloci�es. في هــذه الحال حراري
للطاقــة، إلــى أن يتــم الاســتيلاء عليــه بأنويــة ذرات أخــرى كالكلــور والهيدروجين والســيليكون وغيرها 
مــن العناصــر. تصبــح هــذه الأنويــة الآســرة لهــذه النيترونــات مثــارة بشــدة لترســل أشــعة جامــا ذات 
الطاقــة العاليــة. هنــا يتــم تســجيل إمــا كميــة أشــعة جامــا أو النيترونــات نفســها، وهــذا يعتمــد علــى 

نــوع الجهــاز المســتخدم. 

عندمــا يــزداد تركيــز الهيدروجــين في المتكــون الموجــود أمــام الجهــاز في البئــر، تكــون حركــة 
النيوترونــات بطيئــة، وتؤســر علــى بعــد مســافة قصيــرة مــن المصــدر. وعلــى العكــس، عندمــا يكــون 
تركيــز ذرات الهيدروجــين قليــلاً، تســري النيترونــات لمســافة أبعــد مــن المصــدر دون أســر. وبالتالــي 

يــزداد معــدل العــد عنــد الكاشــف عنــد تركيــز أقــل مــن ذرات الهيدروجــين والعكــس صحيــح.

هنــاك نوعــان مــن ســجلات النيتــرون (n-n) وهمــا الحــراري وفــوق الحــراري، وكلاهمــا 
 Thermal neutron يشــير إلــى منســوب الطاقــة المســجلة بالجهــاز. أجهــزة النيتــرون الحــراري
تكــون حساســة بدرجــة عاليــة لوجــود ماصــات حراريــة Thermal absorber داخــل المتكــون. 
يعتبــر كل مــن عنصــري Gadolinium (Ga) وBoron (B) مــن الماصــات الحراريــة البــارزة والتــي 
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ــة. العامــل الآخــر والــذي قــد  ــات الملحي ــور المتواجــد في المتكون ــة للطفــل وأيضــا للكل تكــون مصاحب
يؤثــر علــى قــراءة التســجيل هــي درجــة حــرارة المتكــون وبيئــة البئــر. كلمــا زادت حــرارة المتكــون كلمــا 
زادت طاقــة النيتــرون، ونتيجــة أن فاعليــة الكاشــف Detector تقــل مــع زيــادة طاقــة النيتــرون فــإن 
معــدل العــد أو التســجيل يقــل. تســتخدم معظــم أجهــزة النيتــرون مصــادر للطاقــة تتكــون مــن جزأيــن؛ 
 Beryllium الأول: يكــون مرســلاً لجســيمات ألفــا، والآخــر: يكــون منتجًــا للنيتــرون مثــل بريليــوم
Am-   أحــد المصــادر الشــائعة الأكثــر اســتخداما في ســجل النيتــرون هــو أمريكيوم-بريليــوم .(B)
ericium-Beryllium والــذي يرمــز لــه (Am-Be). المخــاوف البيئيــة بالإضافــة للاحتياطــات 

الأمنيــة قــد يمنــع اســتخدام هــذا الجهــاز قريبًــا، ليشــجع علــى إيجــاد اختيــار بديــل. 

مــن مصــدر  يتكــون  والــذي  البســيط،  النيتــرون في شــكله  32.7) جهــاز  (الشــكل  يبــين 
 ،Mev بطاقــة متوســطة تصــل إلــى العديــد مــن ،Am-Be أو Pu-Be للنيوترونــات الســريعة، مثــل
وكاشــف (أو اثنــين)، يكــون حساســا لاســتجابة النيترونــات ذات الطاقــة القليلــة وعلــى مســافة مــن 
المصــدر. هنــاك نوعــان مــن أجهــزة المســامية للنيتــرون. يتــم تمييــز هذيــن النوعــين مــن خــلال مــدى 
الطاقــة المســجلة ســواء كانــت Thermal  أو Epithermal. وحيــث أن هــذا النــوع مــن الأجهــزة 
.(n-n)يتكــون مــن مصــدر مــن النيتــرون وكاشــف للنيتــرون، لذلــك ســيتم الإشــارة إليهمــا باســم جهــاز

ــة  ــواع التالي ــرون المســتعملة والتــي تشــمل الأن ــجيل النيت ــواع مــن أجهــزة تســــــــــــــــ ــاك أن هن
GNT، SNP، CNL. تســتخدم كل هــذه الأنــواع البلوتونيــوم- البليريــوم (Pu-Be) أو أمريكيــوم-

بريليــوم (Am-Be) كمصــدر للنيترونــات بطاقــة تقــدر بالعديــد مــن المليفولــت. يســتخدم ســجل 
(GNT) كاشــفًا حساسًــا لــكل مــن أشــعة جامــا المأســورة ذات الطاقــة العاليــة والنيترونــات الحرارية. 
يمكــن اســتخدام هــذا الســجل في الآبــار المغلفــة Cased holes وغيــر المغلفــة. قيــم المســامية 
الناتجــة مــن الآبــار المغلفــة تكــون غيــر دقيقــة نتيجــة عــدم المعرفــة الجيــدة بــوزن المــادة المســتخدمة 
في التغليــف وموقعهــا، وأيضًــا وجــود المــادة اللاحمــة خلــف التغليف،...إلــخ. هنــاك مســافات عديــدة 
متاحــة بــين المصــدر والمســتقبل، حيــث يتحكــم فيهــا ظــروف البئــر، والمــدى الواقــع فيــه قيــم المســامية. 

يســتخدم 
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(Ellis et al., 1983)  الشكل 32.7: يبين شكلاً تخطيطيًا لسجل النيترون بصفة عامة

سجل (GNT) بعيدًا عن مركز البئر وذلك لتقليل تأثير البئر.

أمــا ســجل (SNP)، فــإن مصــدر النيتــرون والكاشــف يتــم تثبيتهــم علــى مزلقــة skid موضوعــة علــى 
جــدار البئــر. هــذا الســجل يســجل فقــط النيترونــات ذات الطاقــة الأكثــر مــن 0.4 إلكتــرون فولــت. 

يمتــاز هــذا الســجل بالميــزات التاليــة:

هو سجل يوضع ملامسًا لجدار البئر، فيكون أقل تأثرًا بظروف البئر.- 
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ــر -  ــي لا يتأث ــة Epithermal، بالتال ــة فــوق الحراري ــات ذات الطاق ــس النيترون وهــو ســجل يقي
بالعناصــر الماصــة للنيترونــات ذات الطاقــة الحراريــة Thermal. يعتبــر الكلــور والبــورون مــن  
هــذه العناصــر الماصــة والموجــودة في مــاء المتكـــــون Forma�on water والمــادة الصخريــة 

.matrix

معظم التصحيحات المطلوبة تتم أوتوماتيكيا.- 

 Thermal neutron ــرون الحــراري ــاس النيت ــاز (CNL) مســافة مزدوجــة لقي يســتخدم جه
مــن خــلال كاشــفين. يتــم انبعــاث نيترونــات بطاقــة 16 كــوري مــن المصــدر. تكــون المســافة بــين المصــدر 
 (SNP) و (CNL) والكاشــف كبيــرة وذلــك لزيــادة عمــق الفحــص. عنــد مقارنــة عمــق الفحــص لــكل مــن
للبئــر نفســها وعنــد العمــق نفســه، نجــد أن (CNL) يحتــوي علــى عمــق فحــص أكبــر مــن (SNP). يقــل 
تأثيــر ظــروف البئــر علــى جهــاز (CNL) نظــرًا لاســتخدامه كاشــفين. يمكــن اســتخدام (CNL) في 
الآبــار المليئــة بالســوائل، ســواء كانــت مغلفــة أو غيــر مغلفــة، لكــن لا يمكــن اســتخدامها في الآبــار المليئــة 
ــا تقيــس بالتزامــن مــع ســجل أشــعة جامــا، حيــث  ــرون المســتخدمة حاليً ــاز. معظــم أجهــزة النيت بالغ
يســتخدم كل مــن (GNT) و (CNL) في الآبــار المغلفــة، في حــين أن ســجل (SNP) مصمــم للعمــل في 

 .SNP log متزامنًــا مــع Caliper log الآبــار غيــر المغلفــة. يســجل دائمًــا مقيــاس قطــر البئــر

يبــين (الشــكل 33.7) التمثيــل القياســي التقليــدي لســجل النيتــرون والــذي يعُطــى بالرمــز 
(NPHI)، حيــث يمثــل في المســار الثالــث والــذي يتواجــد معــه ســجل الكثافــة. يفتــرض هــذا المخطــط 
المبــين أن نــوع المتكــون الصخــري هــو مــن حجــر الرمــل، علــى الرغــم أن هنــاك مخططــات تفتــرض 
أحيانــا أنــه حجــر الجيــر Limestone وأحيانًــا الدولوميــت Dolomite كـــ متكــون صخــري.                     
مــن المتعــارف عليــه أن يتــم تمثيــل مــدى الكثافــة مــن 1.9 إلــى 2.9 جم/ســم3 في وجــود حجــر الرمــل 
ــاه، ومــن ثــم   ــغ حوالــي 60pu لمتكــون حامــل للمي ــرًا في  المســامية يبل المفتــرض،  والــذي يعــادل تغي
نجــد أن ســجل النيتــرون في مــدى ديناميكــي للمســامية مســاويًا 60pu عبــر مســار للمســامية يبــدأ 
مــن 15pu وينتهــي عنــد 45pu. مقيــاس الكثافــة في المتكــون مــن حجــر الجيــر يتــراوح بــين 1.95 
 ،60pu - 0 و 2.95 جم/ســم3، وقــد نجــد في أحيــانٍ نــادرة أن مقيــاس ســجل النيتــرون يتــراوح بــين

خاصــة عندمــا تكــون قــراءات النيتــرون عاليــة. 
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الشكل 33.7: تمثيل بيانات النيترون والكثافة على المسار الثالث

Density Log 3.6.7 سجل الكثافة

يعتبــر ســجل الكثافــة مفيــداً كمقيــاس للمســامية الكليــة. كمــا أن هنــاك اســتخدامات أخــرى 
لمقيــاس الكثافــة والتــي تشــمل؛ تحديــد المعــادن في رواســب المتبخــرات، وتحديــد حجــم الغــاز، وكثافــة 
ــاج النفــط.  ــد إنت ــه، وتحدي ــوع الصخــر وتركيب ــة ن ــة، ومعرف ــم الرمــال الطفلي ــون، وتقيي الهيدروكرب
في هــذا الجــزء ســيتم مناقشــة مبــادئ القيــاس والتســجيل، وكيفيــة تمثيــل البيانــات دون التعــرض 

بالتفصيــل للتصحيحــات وتفســير البيانــات. 

ق
عم
ال

شعاع جاما سجل البئر الجانبي العميق

سجل البئر الجانبي الضحل
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ــة  ــا ذات الطاق ــر لإرســال أشــعة جام ــى جــدار البئ ــاز عل ــم وضــع مصــدر مشــع في الجه يت
تصطــدم  عاليــة  ســرعة  ذات  جســيمات  عــن  عبــارة  الأشــعة  هــذه  المتكــون.  داخــل  المتوســطة 
بالإلكترونــات داخــل المتكــون. مــع كل اصطــدام تفقــد أشــعة جامــا جــزءًا مــن طاقتهــا للإلكترونــات، 
وبعــد ذلــك تســتمر هــذه الأشــعة بفقــد أجــزاء مــن طاقتهــا. يســمى هــذا النــوع مــن التصــادم بتشــتيت 
المصــدر  مــن  كل  تصميــم  يتــم   .Compton sca�ering كومبــتن  نظريــة  حســب  الفوتونــات 
ــم عــد أشــعة جامــا  ــا نتيجــة ظاهــرة كومبــتن. يت ــاز أساسً والكاشــف بشــكل يجعــل اســتجابة الجه
المشــتتة والتــي تصــل إلــى الكاشــف الموضــوع عنــد مســافة ثابتــة مــن المصــدر كدليــل لكثافــة المتكــون. 
يرتبــط عــدد تصادمــات كومبــتن بعــدد الإلكترونــات في المتكــون. وبالتالــي، ترتبــط اســتجابة جهــاز 
القيــاس بالكثافــة الإلكترونيــة Electron density (عــدد الإلكترونــات /ســم3) للمتكــون. ترتبــط 
ــى كل مــن  ــي تعتمــد بشــكل أســاس عل ــة، ρb بالجم/ســم3، والت ــة بالكثافــة الكلي الكثافــة الإلكتروني
 ،Forma�on porosity ومســامية المتكــون ،Rock matrix material كثافــة المــادة الصخريــة

.Fluids filling the pores وكثافــة الموائــع التــي تمــلأ المســامات

يتــم وضــع كل مــن المصــدر والكاشــف علــى هيــكل مزلقــي skid علــى جــدار البئــر، لتقليــل 
ــد نظــرًا  ــر جي ــون غي ــكل والمتك ــين هــذا الهي ــون الاتصــال ب ــا يك ــر. عندم ــر عمــود ســائل الحف تأثي
لوجــود كعكــة الوحــل Mud cake، أو نتيجــة وجــود خشــونة في جــدار البئــر، في هــذه الحالــة يجــب 
ــة هــذا التصحيــح عاليــة خاصــة في ظــروف غيــر  ــون قيمــــ ــات. قــد تكـــ ــض التصحيحـــ عمــل بعــــ
مواتيــة. وإذا تم اســتخدام كاشــف واحــد، في هــذه الحالــة مــن الصعــب تحديــد مثــل هــذا التصحيــح، 
لأنــه يعتمــد علــى ســــــمك ووزن ومكونــــــات كعكــة الوحــل. يبــين (الشـــــكل 34.7) أحــد أجهــزة 
مقيــاس الكثافــة Forma�on density compesated ،(FDC) حيــث يتــم اســتخدام كاشــفين. 
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(Ellis et al., 1983) الشكل 34.7:  يبين جهاز الكثافة الذي يوضع على جدار البئر

يبــين (الشــكل 35.7) عرضــاً لبيانــات ســجل الكثافــة، حيــث يتــم تمثيــل ســجل الكثافــة علــى 
المســار الثانــي علــى مقيــاس خطــي بوحــدة جم/ســم3. أمــا منحنــى التصحيــح Δρ فيتــم تمثيلــه 
علــى المســار الثالــث. يوضــح الشــكل وجــود ســجل قطــر البئــر علــى المســار الأول الــذي يحتــوي 
أحيانًــا علــى ســجل أشــعة جامــا. يتــم تســجيل ســجل النيتــرون في بعــض الأحيــان مــع ســجل الكثافــة 

علــى المســارين الثانــي والثالــث.

     قبــل الاســتفادة مــن بيانــات ســجلات المســامية لابــد مــن عمــل تصحيحــات لهــذه البيانــات، ثــم 
تجــرى عمليــة تحليــل وتفســير البيانــات، إلا أن ذلــك خــارج مجــال هــذا الكتــاب. بصفــة عامــة، يمكــن 
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القــول أنــه مــن خــلال الســجل الســمعي يتــم الحصــول علــى معلومــات عــدة أهمهــا؛ حســاب المســامية 
الأوليــة، وبمقارنتهــا بأجهــزة قيــاس المســامية الكليــة يمكــن إيجــاد المســامية الأوليــة. يتأثــر تســجيل

الشكل 35.7: يبين عرض سجل الكثافة على المسارين الثاني والثالث

شعاع جاما

ق
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الكثافة
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النيتــرون بدرجــة أكبــر بنطــاق الغــزو، ويتــم الاســتفادة منــه بصفــة خاصــة في الحصــول علــى قيمــة 
ــع ســجلات  ــة م ــاس الكثاف ــا أن قي ــة. كم ــاق مختلف ــى أعم ــون الصخــري عل ــة للمتك المســامية الكلي
أخــرى يمكّــن مــن تحديــد نــوع الصخــر، وباســتخدام مخططــات أخــرى معــدة مســبقًا، يمكــن 
تحديــد التركيــب المعدنــي لهــذه الصخــور وخاصــة المعــادن الثقيلــة. إذا احتــوى صخــر المكمــن علــى 
ــة. في  ــر مــن القيمــة الحقيقي ــى أن تكــون المســامية المحســوبة أكب ــؤدي إل ــه قــد ي ــون، فإن هيدروكرب
ــر بشــكل  ــاز Gas يؤث ــا، ولكــن وجــود الغ ــر واضــح تمامً ــر النفــط Oil غي ــة، يكــون تأثي هــذه الحال
واضــح علــى قيمــة المســامية، لذلــك تكــون قيــم ســجل الكثافــة أقــل في المتكــون الحامــل للغــاز مقارنــة 
 Separa�on بالمتكــون نفســه الحامــل للمــاء أو النفــط. يمكــن الاســتفادة مــن وجــود انفصــال
بــين منحنيــي ســجل النيتــرون والكثافــة للاســتدلال علــى وجــود الغــاز، غيــر أن الطــين قــد يعطــي 
الانفصــال نفســه، وهنــا لابــد مــن الحصــول علــى معلومــات مــن ســجلات أخــرى كســجلات المقاوميــة 
 (Asquith & Gibson, 1982; Serra, 2007) للتمييــز بــين الغــاز والطــين. يمكــن الرجــوع إلــى
ــة  ــم كيفي ــات ســجلات الكثافــة، ومــن ث ــح بيان ــة تصحي ــة في كيفي ــى معلومــات تفصيلي للحصــول عل

الاســتفادة مــن هــذه البيانــات.
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 Evalua�on of Source and Reservoir Rock  7.7 تقييم صخر المكمن والمصدر

تقييــم صخــر المكمــن والمصــدر هــي عمليــة يقصــد بهــا اســتخدام قياســات الآبــار لاســتنتاج 
وتقييــم خصائــص المتكونــات تحــت الســطحية. يكــون لهــذه الخصائــص المختلفة تطبيقــات في العديد 
مــن مناطــق الاستكشــاف النفطــي والإنتاج. تعتبــر المعاملات البتروفيزيائية من الخصائص المهمة في 
التعــرف علــى تحديــد صخــر المصــدر، وتقييــم النطاقــات المنتجــة اقتصاديًــا والحاملــة للهيدروكربون. 
ــة الأساســية لدراســة  ــة حســاب بعــض المعامــلات البتروفيزيائي ــاب ســيتم دراســة كيفي في هــذا الب

خصائــص صخــور المكمــن والمصــدر المســتنتجة مــن تســجيلات الآبــار. 

Evalua�on of Reservoir Rock 7.7 تقييم صخر المكمن

   Shale Volume Determina�on 1.7.7 حساب حجم الطفل

قــد تتواجــد معــادن الطــين Clay minerals، والتــي يشــار إليهــا في معظــم الأحيــان بالطفــل 
 ،Laminated الرمــل في ثلاثــة أشــكال: صفائحــي  أحجــار  Shale، موزعــة داخــل متكونــات 
وتركيبــي Structural وتناثــري  Dispersed، كمــا هــو موضــح بـــ (الشــكل 36.7). النــوع الأول 
ــة مــن أصــل  ــق صفحي ــة رقائ ــد يتواجــد ضمــن حجــر الرمــل في هيئ الصفائحــي Laminated ق
فتاتــي، وهــي تتكــون خــارج إطــار حجــر الرمــل لتســمى الطــين الصفحــي. علــى الرغــم أن الصفائــح 
الطينيــة لا تؤثــر بشــكل مباشــر علــى المســامية والنفاذيــة إلا أنهــا تشــكل حاجــزًا رأســيًا للنفاذيــة. 
قــد ينتــج الطــين مــا يســمى بالتحــورات Diagenesis نتيجــة تغيــرات بعديــة في الصخــر بفعــل 
الحــرارة والضغــط، حيــث يحــدث تغيــرات لجزيئــات المــادة، باســتثناء الكوارتــز، لتفاعلهــا مــع مــاء 
المتكــون. يعتبــر معــدن الفلســبار أكثــر المعــادن شــيوعًا والــذي يتحور/يتحلــل إلــى كاولينيــت، وأيضــا 
 .Structural clay الهورنبلنــد يتحلــل إلــى كلورايــت، فيــؤدي ذلــك إلــى تكــون الطــين التركيبــي
عــادة مــا يتواجــد حجــر الرمــل المتحــور علــى هيئــة طــين متناثــر Dispersed clay، وينشــأ عندمــا 

ــورات الطــين في الســوائل البينيــة الموجــودة في الفراغــات. تترســب بل
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(Bassiouni, 1994) الشكل 36.7: أنماط توزيع الطفل أو الطين

هنــاك طــرق مختلفــة لتحديــد حجــم الطفــل منهــا؛ تســجيلات أشــعة جامــا والجهــد الذاتــي 
 .(Asquith & Krygowski, 2004) والمقاوميــة والنيتــرون، أو كلا النيتــرون والكثافــة مجتمعــين

في البدايــة يتــم حســاب مؤشــر حجــم الطفــل، ثــم يتــم حســاب حجــم الطفــل كالتالــي:

Shale Volume From Gamma Ray حساب حجم الطفل من سجل أشعة جاما

يحتــوي الطفــل عــادة علــى نســبة إشــعاع أكثــر مــن التــي تتواجــد في حجــر الرمــل وصخــور 
الكربونــات، ولذلــك يســتخدم ســجل أشــعة جامــا في حســاب حجــم الطفــل في صخــر المكمــن. 

ولحســابه، يتــم حســاب مؤشــر Index أشــعة جامــا أولاً المعادلــة (7). 

IGR =
GRlog −GRmin

GRmax −GRmin
(7)

حيــث IGR مؤشــر Index أشــعة جامــا، GRlog قــراءة أشــعة جامــا مــن المتكــون، GRmin أقــل قــراءة 
لأشــعة جامــا (غالبــا في وجــود حجــر رمــل نقــي أو كربونــات)، GRmax أقصــى قــراءة لأشــعة جامــا 
(غالبــا في وجــود الطفــل). قــد تكــون العلاقــة بــين نســبة الطفــل ودليــل أشــعة جامــا خطيــة. مــع ذلــك 
يتــم اســتخدام العلاقــة غيــر الخطيــة خاصــة إذا تم معرفــة عمــر ونــوع الصخــر (المعــادلات  11-8):

تناثري

صفائحي

بنائي
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For Ter�ary rocks: Vsh = 0.083 (23.7I
GR

 - 1) (8)

For older rocks:     Vsh = 0.33* (22*1GR - 1) (9)

Vsh  =  
IGR

3−2∗ IGR
(10)

Vsh(corr) =1.7− 3.38− ( X +0.7)2 (11)

 Shale Volume from SP حساب حجم الطفل من سجل الجهد الذاتي 

ــر طريقــة الجهــد الذاتــي الطريقــة الثانيــة الأكثــر شــيوعًا في تحديــد حجــم الطفــل.  تعتب
ــا للهيدروكربــون.  قيمــة هــذا الجهــد تقــل بزيــادة المقاوميــة، خاصــة عندمــا يكــون المتكــون مصاحبً
جــودة حســاب حجــم الطفــل بهــذه الطريقــة هــي قليلــة في النطاقــات الحاملــة لميــاه عذبــة أو في آبــار 
محفــورة باســتخدام ســائل حفــر طــين ملحــي  Salty mud. تبــين المعادلــة التاليــة كيفيــة حســاب 

حجــم الطفــل المعادلــة (12).

Vsh  ≤  1− PSP
SSP (12)

Shaly unit تمثل الجهد الذاتي الخادع في وجود وحدة من الطفل : PSP حيث

Thick clean unit تمثل الجهد الذاتي في وجود وحدة سميكة نظيفة : SSP       

Shale Volume from Neutron  حساب حجم الطفل من سجل النيترون

       يمكن تحديد حجم الطفل من سجل النيترون المعادلة (13): 

Vsh  =  
ϕNlog −  ϕN min
ϕNsh −  ϕN min (13)
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φN log قــراءة المســامية مــن ســجل النيتــرون للمتكــون، φN min أقــل قــراءة للمســامية مــن ســجل  حيــث 
φNsh قــراءة المســامية لســجل النيتــرون في نطــاق مــن الطفــل. النيتــرون، 

   Shale Volume from Resis�vity R  تحديد حجم الطفل سجلي المقاومية 

ــة مــن الطفــل  ــة وجــود نســبة عالي ــة في حســاب حجــم الطفــل في حال     يمكــن اســتخدام المقاومي
ــة (14):  ــة مــن Rt، مــن العلاقــة التاليــة المعادل وقــراءة قليل

Vsh   ≤  
Rsh

Rtlog
(14)

إذا كانــت النســبة الناتجــة مــن المعادلــة الســابقة أقــل مــن 0.5، حينئــذ يتــم تطبيــق المعادلــة التاليــة 
لتقديــر حجــم الطفــل باســتخدام ســجل المقاوميــة المعادلــة (15):  

Vsh  =  
Rsh

Rtlog

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟  ×  

Rcl − Rtlog

RCl − Rsh

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1
B

(15)

حيث Rsh قراءة المقاومية لطبقة الطفل، Rt log قراءة المقاومية الحقيقية للمتكون،  Rclقراءة 
المقاومية الحقيقية لنطاق نظيف خالٍ من الطفل المعادلة (16). 

تحديد حجم الطفل من كلا سجلي النيترون والكثافة
 Shale Volume From Combina�on of Neutron and Density

يمكن من خلال سجلي النيترون والكثافة تحديد حجم الطفل كالتالي:

Vsh  =  ϕD−ϕN
ϕD (clay) −  ϕN  (clay) (16)

ــرون  ــن النيت ــراءة المســامية م ــون، φN ق ــة للمتك ــن ســجل الكثاف ــة المســامية م φD قيم ــث:  حي
للمتكــون،   φN (clay)  قــراءة المســامية للنيتــرون في نطــاق مــن الطفــل، φD (clay) قيمــة المســامية 

المســتنتجة مــن الكثافــة في نطــاق مــن الطفــل.  
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  Shale Volume Correc�on تصحيح قيمة حجم الطفل

     هنــاك معــادلات تجريبيــة مختلفــة يمكــن تطبيقهــا لتصحيــح حجــم الطفــل النــاتج مــن الطــرق 
الســابق ذكرهــا المعــادلات (17 - 19):

Vsh (corrrrr )r)r = 1.7 - 3.338− ( X +0.7)2
  (Clavier et al., 1971)  (17)

Vsh (corrrrr )r)r = 0.5X
(1.5− X )   (Steiber, 1970) (18)

Vsh (corrrrr ) = 0.33 2(2 X ) −1( )  (Steiber, 1970 (19)

حيث X حجم الطفل الذي تم تحديده بالطرق السابقة.

من خلال قيمة حجم الطفل المصححة، يتم تصنيف النطاقات كالتالي:

 -Clean zone إذا كان حجم الطفل أقل من 10%، فإن النطاق يسمّى نطاقًا نظيفًا

 -Shaly zone إذا كان حجم الطفل يتراوح بين 10 و 35%، فإنه يسمى نطاقًا طفليًا

 -Shale zone إذا كان حجم الطفل أكبر من 35%، فإن النطاق يسمى نطاق الطفل

 Porosity Determina�on 2.7.7 حساب المسامية

يمكــن تعريــف صخــر المكمــن أو الخــزان علــى أنــه الصخــر الــذي يحتــوي علــى كل مــن المســامية 
والنفاذيــة. تعــرف المســامية علــى أنهــا نســبة حجــم الفراغــات التــي يحويهــا الصخــر ســواءً كانــت 

متصلــةً أو منفصلــةً إلــى الحجــم الكلــي للصخــر. ويمكــن التعبيــر عنهــا في المعادلــة (20):

ϕ  =  
VP
Vt

  =   
Vt −VS

Vt
(20)

حيث Vp حجم الفراغات، Vt الحجم الكلي للصخر، Vs حجم المواد الصلبة.
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     يقــوم محللــو التســجيلات بالتمييــز بــين المســامية الأوليــة φ1 والثانويــة φ2. الأولــى يمكــن حســابها 
باســتخدام ســجلات المقاوميــة والســجلات الســمعية. أمــا الثانيــة فتنتــج مــن الفــرق بــين المســامية 
 (Serra, 1986) الكليــة المشــتقة مــن الســجلات الإشــعاعية (الكثافــة والنيتــرون) والمســامية الأوليــة

كمــا هــو موضــح في المعادلتــين (21, 22).

φ = φ1  +  φ2 (21)

φ2  =  φND   –   φS (22)

φND المســامية الناتجــة مــن ســجلي   ،Sonic log المســامية الأوليــة مــن الســجل الســمعي φS  حيــث
النيتــرون والكثافة.

   اقتــرح العالمــان (Archie, 1942) و (Winsauer et al., 1952) المعادلتــين التاليتــين (23, 
24). مــن خــلال قياســات معمليــة لمــا أســموه معامــل المتكــون Forma�on factor (F) والمســامية:

F  = φ-m  (Archie, 1942) (23)

 F  = a φ-m  (Winsauer et al., 1952) (24)

Cementa�on expo- علــى درجــة تماســك الصخــر، ويســمى أس التســمنت (m) يعتمــد الأس
 Turtosity ــواء ــذي يســمى معامــل الالت ــت (a) وال ــا الثاب ــين 1.14 و 2.52، أم ــراوح ب nent ويت

factor يتــراوح بــين 0.35 و 4.78، ويعتمــد علــى درجــة تعقــد المســارات داخــل الصخــر.
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تحديد المسامية الكلية من سجل الكثافة
  Total Porosity Determina�on from Density Log 

      يمكن حساب المسامية الكلية من خلال سجل الكثافة كالتالي:

:(Wyllie, 1963)  (25) يمكن استخدام المعادلة ،(Clean zone) في حالة نطاق نظيف

ϕ  =  
ρma  −  ρ b
ρma − ρ f

(25)

ــف مــن صخــر  ــي تختل ــون الصخــري والت ــة المتك ــة، ρma كثاف ــث:φ المســامية مــن ســجل الكثاف حي
لآخــر (الجــدول 2.7)، ρb  كثافــة المتكــون مــن الســجل، أمــا ρf  كثافــة الســائل الموجــود بالصخــر.

(Asquith et al., 2004) الجدول 2.7: قيم الكثافة لمعظم المتكونات الصخرية الشائعة والموائع

ρma or ρfl         تركيب الصخر /المائع 
(kg/m3   g/cm3)

حجر رملي (2644)    2.644
حجر جيري (2710)    2.710
دولومايت (2877)    2.877
انهدرايت (2960)    2.960

ملح (2040)    2.040
ماءعذب (1000)    1.0    
ماء مالح   (1150)     1.15   

في وجود نطاق طفلي Shaly zone، يمكن حســاب المســامية من خلال المعادلتين (27,26)   
يعتمــد فيهمــا علــى قــراءات ســجل الكثافــة كالتالــي:  

ϕ De =  
ρ ma  −  ρ b
ρ  ma − ρ f

 −  Vsh   
ρ ma  −  ρ sh
ρ  ma − ρ f

   (Dresser Atlas, 1983)  (26)

حيث  ρsh  كثافة الطفل.
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Total Porosity Determina�on from Neutron  حساب المسامية الكلية من سجل النيترون
في متكــون نظيــف، يمكــن إيجــاد المســامية الكليــة مــن خــلال قــراءة ســجل النيتــرون مباشــرة 
علــى افتــراض أن المتكــون الصخــري يتألــف مــن حجــر الجيــر، وأيضًــا بعــد عمــل تصحيحــات تأثيــر 
ظــروف البئــر. في وجــود نطــاق طفلــي، تعتمــد المســامية الكليــة علــى حجــم الطفــل، وبالتالــي يمكــن 

اســتخدام المعادلــة (Dewan, 1983) التاليــة:

ϕNe  =   ϕN  -  Vsh  ×  ϕN (sh) (27)

حيــث:  φN(sh) عبــارة عــن تســجيل المســامية في نطــاق مــن الطفــل،  φN قــراءة ســجل النيتــرون في 
النطــاق الطفلــي بعــد عمــل التصحيحــات المتمثلــة في ظــروف البئــر ونــوع المتكــون.

حساب المسامية الكلية من سجل النيترون والكثافة
Total Porosity Calcula�on from Neutron and Density

يمكن حساب المسامية الكلية في متكون نظيف باستخدام المعادلة (28):

ϕND  =  
ϕN

2  +  ϕD
2

2
(28)

 Bussian,) (31-29) في متكــون طفلــي، يمكــن حســاب المســامية الكليــة مــن خــلال المعــادلات
1983) كالتالــي:

ϕDe  =  ϕD   - ϕ Dsh
0.45

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟×0.13×Vsh

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (29)

ϕNe  =  ϕN   - ϕ Nsh
0.45

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟×0.03×Vsh

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (30)

ϕND  =  
ϕNe

2  +  ϕDe
2

2
(31)
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 Primary Porosity Determina�on تحديد المسامية الأولية
ــوع  ــى كل مــن ن ــور (t∆) المقــاس بواســطة الجهــاز الســمعي عل يعتمــد الفــارق في زمــن العب
الصخــر والمســامية. بالتالــي، يجــب معرفــة زمــن عبــور المتكــون الصخــري (الجــدول 3.7) لاســتنتاج 
ــف،  ــون نظي ــاز الســمعي (Asquith & Krygowski, 2004). في وجــود متك المســامية مــن الجه

يمكــن تحديــد المســامية الأوليــة في الصخــور المتماســكة المعادلــة (32). 

(32)

عنــد حســاب المســامية مــن معادلــة ويلــي Wyllie لصخــور الكربونــات ذات مســامية ثانويــة 
ــك لأن الســجل  ــة. يرجــع ذل ــة في فجــوات وكســور، فــإن قيمــة المســامية المحســوبة تكــون قليل ممثل
الســمعي يســجل مســامية الصخــر الأوليــة فقــط، دون التأثــر بالمســامية الثانويــة. ومــن ثــم يمكــن 
حســاب المســامية الثانويــة بطــرح المســامية الناتجــة مــن الجهــاز الســمعي مــن المســامية الكليــة 

ــرون أو كليهمــا. الناتجــة مــن أي مــن ســجل الكثافــة أو النيت

(Bussian, 1983) الجدول 3.7 : السرعة الصوتية وفارق زمن العبور لأنواع مختلفة من المكونات الصخرية والموائع

التركيب الصخري /سائل سرعة المادة اللاحمة
Ft/sec

∆tmatrix or ∆tfluid (Wyllie)
µsec/� (µsec/m)

∆tmatrix (Raymer et al.)
µsec/� (µsec/m)

حجر رملي 18.000 to 19,500 55.5 to 51.0 (182 to 168) 56 (184)

حجر جيري 21.000 to 23.000 47.6 (156) 49 (161)

دولومايت 23.000 to 26.000 43.5 (143) 44 (144)

انهدرايت 20.000 50.0 (164)

ملح 15.000 66.7 (219)

غلاف (حديد) 17.500 57.0 (187)

ترشيح طين ماء عذب 5.280 189 (620)

ترشيح طين ماء مالح 5.980 185 (607)
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وحيــث أن الســجل الســمعي يســتخدم في حســاب المســامية في صخــر متماســك، فإنــه يجــب 
ــي (Wyllie, 1963) كمــا هــو موضــح في  ــة ويل ــي (Cp) لمعادل إضافــة معامــل التضاغــط التجريب

المعادلتــين (34, 33): 

ϕS  =  
Δt log −  Δt mat

Δt fl  −  Δt mat

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
∗

1
CP

(33)

CP  =  
Δt sh ∗  C

100
(34)

.(Hilchie, 1978) 1.0 مقدار ثابت وعادة يساوي (C) حيث

ــراءة  ــون، لذلــك نجــد ق ــا زادت نســبة الهيدروكرب ــور (t∆) كلم ــارق في زمــن العب يــزداد الف
ــة  ــراح التصحيحــات التالي ــم تصحيــح تأثيــر الهيدروكربــون. تم اقت ــم يت المســامية عاليــة جــدًا إذا ل

(Hilchie, 1978) لتأثيــر الهيدروكربــون مــن خــلال المعــادلات (35 - 37):

φ = φs * 0.7 (gas) (35)

φ = φs * 0.9 (Oil) (36)

Shaly zone في النطاق الطفلي

ϕSe  =  
Δt sh −  Δt ma
Δt f  −  Δt ma

 ×  100
Δt sh

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟  −  Vsh  

Δt sh −  Δt ma
Δt f  −  Δt ma

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ (37)
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 Secondary Porosity Determina�on تحديد المسامية الثانوية

يمكن استخدام العلاقة التالية المعادلة (38) لحساب المسامية الثانوية

ϕ2  =  ϕND  -  ϕS (38)

 Effec�ve Porosity Determina�on تحديد المسامية الفاعلة

تعــرف المســامية الفاعلــة Effec�ve porosity علــى أنهــا كميــة الفراغات المتصلة والقادرة 
علــى إمــرار الســوائل. ويســتثنى مــن هــذا التعريــف الفراغــات المعزولــة والتــي قــد تحتــوي علــى مــاء 

ممتــز. يمكــن اســتخدام المعادلتــين التالتــين (39, 40) في حســاب المســامية الفاعلــة: 

1- المعادلة العامة

ϕE1 =  ϕT  (1 -  Vsh ) (39)

2- المعادلة التجريبية

ϕE2  =  (2ϕNe  +  7ϕDe ) / 9 (40)

   Permeability 3.7.7 حساب النفاذية

تعــرف النفاذيــة علــى أنهــا قــدرة الصخــر علــى إمــرار الســائل مــن خلالــه. تسُــمى النفاذيــة 
بأنهــا النفاذيــة المطلقــة عنــد إمــرار ســائل واحــد فقــط في عــدم وجــود آخــر. أمــا النفاذيــة الفاعلــة 
فهــي قــدرة الصخــر علــى إمــرار ســائل واحــد في وجــود ســائل آخــر. تعــرف النفاذيــة النســبية علــى 
أنهــا النســبه بــين النفاذيــة المطلقــة والنفاذيــة الفاعلــة. تعــرف وحــدة قيــاس النفاذيــة بالـــملي دارســي 
(md). يمكــن قيــاس نفاذيــة الصخــر في المختبــر مــن خــلال العينــات اللبيــة Core samples أو 

الفتــات الصخــري Cu�ngs كمــا هــو موضــح في (الشــكل 37.7) .
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لزوجة السائل

Rock

Length

Permeability

Fluid
Viscosity

Flow Rate

Area of Core
Pressure Drop

Core Length

L

Area

Q

P1 P2

Q =      x        (P1 - P2)K
μ

A
L

النفاذية

الصخر
المساحة

معدل التدفق

طول اللب

فرق الضغط
مساحة اللب

الطول

الشكل 7-37: يوضح كيفية حساب النفاذية

نهاية  السائل عند  (p2) ضغط  العينة،  بداية  السائل عند  (p1) ضغط  العينه،  L طول  حيث 
حساب  يمكن  كما  النفاذية.   (K) العينة،  مقطع  مساحة   (A) السائل،  تدفق  معدل   (Q) العينة، 
النفاذية بواسطة تسجيلات الآبار من خلال علاقات عدة، سيتم التركيز هنا على حساب النفاذية 
من المسامية وقيمة التشبع بالماء غير القابل للاستخلاص من المتكون (Swi). وعلى الرغم أنه لا 
يمكن التأكيد على اعتماد النفاذية على المسامية في جميع الأحوال، إلا أن هناك علاقه تجريبية 

المعادلــــة (41) اقترحها (Wyllie & Rose , 1991): وتنص على:

CØχ

(Swi)
γk  = (41)
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كمــا اقتــرح العديــد مــن الباحثــين انطلاقًــا مــن معادلــة ويلــي وروز علاقــات تجريبيــة أخــرى مختلفــة 
:(Schlumberger, 1991) المعــادلات (45-42) تســمح بتقديــر النفاذيــة مــن المســامية كالتالــي

:Tixierعلاقة تيكسير

k½  = 250 Ø3

Swi    
(42)

:Timor علاقة تيمور

k½  = 100 Ø2.25

Swi  
(43)

:Coates-Dumanoir علاقة كوت-دومانوار

k½  = 300 Øw

w 4  Sw
wiSwiS (44)

:Coates وعلاقة كوت

k½  = 70 Ø2(1 - Swi)
Swi

e
  (45)

) المســامية، (Swi) التشــبع بالمــاء غيــر القابــل  Ø ) ،(md بالميليدارســي) تعنــي النفاذيــة (k) :حيــث
للاســتخلاص مــن المتكــون، (w) متغيــر خــاص بالبنية النســيجية Texture. ويعرض (الشــكل 37.7) 
ــف مــن صخــر  ــة عــدة أشــكال تختل ــين المســامية والنفاذي ــع. تأخــذ العلاقــة ب هــذه العلاقــات الأرب
ــة. توضــح الأشــكال  ــه يمكــن القــول بصفــة عامــة، كلمــا زادت المســامية زادت النفاذي لآخــر، إلا أن

التاليــة (38.7) و (39.7) علاقــات المســامية والنفاذيــة لبعــض الصخــور.
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   Water Satura�on  4.7.7 حساب التشبع بالماء

ــاه،  ــى المي ــة عل ــون الصخــري المحتوي ــة الفراغــات في المتك ــه كمي ــى أن ــاء عل ــرف تشــبع الم يع
ويســاوي نســبة حجــم المــاء إلــى حجــم الفراغــات، ويتــم تمثيلــه إمــا علــى هيئــة كســر عشــري أو نســبة 

.(Sw) مئويــة، ويرمــز لهــا بالرمــز
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الشكل 38.7: المخططات المستخدمة في حساب النفاذية من المسامية والتشبع بالماء (شقير وآخرون، 1995)
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(Ellis & Singer, 2008) الشكل 39.7: يوضح العلاقة بين النفاذية والمسامية لبعض الصخور

(Ellis & Singer, 2008) الشكل 40.7: يوضح العلاقة بين النفاذية والمسامية لمعادن الطين

دولومايت

حجر جيري 
مشقق

حجر جيري مشقق

(m
d)

ية 
فاذ

الن
(m

d)
ية 

فاذ
الن

المسامية (%)

بئر

بئر

المسامية (% الحجم الكلي)
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=   Sw التشبع المائي  
ماء المتكون الذي يشغل المسام

الحجم الكلي للفراغات في الصخر

علــى الرغــم أن التشــبع الهيدروكربونــي هــو الكميــة ذات الاهتمــام، إلا أن تشــبع الميــاه يســتخدم 
ــة تشــبع  ــة آرشــي. أيضًــا يعطــي التشــبع الهيدروكربونــي (Sh) بدلال ــل معادل عــادة في المعــادلات مث

الميــاه المعادلــة (46).

Sh = 1 – Sw (46)

(Sw) Water Satura�on in Uninvaded Zone تشبع المياه في نطاق عدم الغزو

 (Archie, 1942) يمكــن حســاب تشــبع الميــاه في متكــون نظيــف مــن خــلال معادلــة آرشــي
المعادلــة (47):

Sw =
a ∗  Rw
Rt  ∗  ϕm

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

1
n

(47)

حيث  Sw تشبع المياه في نطاق عدم الغزو

Rw مقاومية مياه المتكون عند درجة حرارة المتكون

Rt المقاومية الحقيقية للمتكون

Ø المسامية

  Tortuosity factor معامل الالتواء  a

 Cementa�on exponent أس التسمنت m

 Satura�on exponent أس التشبع  n
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يمكن أيضا حساب تشبع الماء من المعادلات (48 - 53):

Sw  =  
FRw
Rt

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ (48)

Sw  =  
0.81Rw
Φ2  eRt

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1
2

(49)

Sw  =  
aRw

1− 1−
Vp  Δtmat

106

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1
x

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

m

Rt
(50)

حيــث أن معكــوس زمــن العبــور (t∆) المقــاس مــن الجهــاز الســمعي يســتخدم لتحديــد الســرعة 
:(Bussian, 1983) التاليــة التضاغطيــة ( Vp ft / sec ) في الصــورة 

Vp = 106 / ∆t (51)

أما الأس (x) فيمكن الحصول عليه من (الجدول 4.7):

(Schlumberger, 1991 ) exponent  والأس matrix الجدول 4.7 : أزمنة  العبور الصخرية

Matrix ∆tmat (µsec/�) X

سليكا 55.5 1.60

كالسيات 47.6 1.76

دولومايت 43.5 2.00
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:Shaly forma�on في وجود متكون طفلي
يمكــن حســاب تشــبع المــاء بالأخــذ في الإعتبــار حجــم الطفــل  (Schlumberger, 1991) مــن 

ــة (52): ــة المعادل خــلال المعادل

Sw  =  
FRw
Rt

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1
2

 −  
Vsh  Rw

0.4 ϕe  Rsh

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (52)

.(F) والتي يمكن وضعها في الصورة التالية عند التعويض بقيمة

Sw  =  
0.81Rw
ϕe

2Rt

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1
2

 −  
Vsh  Rw

0.4 ϕe  Rsh

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (53)

 (Sxo)Water Satura�on in Invaded Zone تشبع الماء في نطاق الغزو
: Clean zone في النطاق النظيف

     يمكن حســاب التشــبع في نطاق الغزو أو التدفق (Invaded or Flushed zone) من معادلة 
آرشــي أيضًــا، بعــد اســتبدال متغيريــن همــا المقاوميــة للطــين الرشــيح (Rmf) بــدلاً مــن مقاوميــة المــاء 
(Rw)، والمقاوميــة لنطــاق الغــزو (Rxo) بديــلاً للمقاوميــة لنطــاق عــدم الغــزو (Rt)  كمــا هــو موضــح 

في المعادلــة (54):

Sxo  =  a∗ Rmf
Rxo∗ϕ m

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1
n

(54)

حيث  Sxo  تشبع المياه في نطاق الغزو (التدفق)
Rmf مقاومية طين الرشيح عند درجة حرارة المتكون 

Rxo المقاومية الضحلة في نطاق الغزو (التدفق)

Shaly zones في النطاق الطفلي
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1
RXO

 =  
Vsh 1−Vsh

2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

Rsh
  +   ϕ  

m
2

a ×  Rmf

(55)

 Hydrcarbon Satura�on تشبع الهيدروكربون
ــد  ــا يمكــن تحدي ــاء، كم ــة تشــبع الم ــون بدلال ــن إيجــاد تشــبع الهيدروكرب ــر ســابقا، يمك ــا ذك كم
تشــبع الهيدروكربــون المتبقــي Residual في نطــاق الغــزو (Shr)، وتشــبع الهيدروكربــون المتحــــــرك 

Movable (Shm) أيضًــا كمــا هــو موضــح في المعــادلات (56 - 58):

Sh  =  1 −  Sw (56)

Shr  =  1 −  Sxo (57)

Shm  =  Sh  −  Shr (58)

يمكن الحصول على دليل حركة الهيدروكربون من خلال المعادلة (59): 

Sw
Sxo

 =  
Rxo / Rt
Rmf / Rw

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1
2

(59)

حيث Sw / Sxo دليل الهيدروكربون المتحرك
     Rxo المقاومية الضحلة في نطاق الغزو

    Rt  المقاومية الحقيقية للمتكون

    Rw مقاومية ماء المتكون عند درجة حرارة المتكون
  إذا كانــت نســبة Sw / Sxo أكبــر أو تســاوي 1، فــإن الهيدروكربــون لا يتحــرك أثنــاء الغــزو. أمــا إذا 
كانــت نســبة Sw / Sxo أقــل مــن 0.7 في وجــود متكــون مــن حجــر الرمــل أو أقــل مــن 0.6 في متكــون 

.(Schlumberger, 1991) مــن الكربونــات، فيعنــي ذلــك  تحــرك الهيدروكربــون
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8.7 تقييم صخر المصدر من خلال سجلات الآبار

Gamma Ray Log أ - سجل أشعة جاما

ــي هــذه  ــات. تأت ــة مــن المتكون ــة المنبعث ــا نســبة الإشــعاعات الطبيعي ــزة أشــعة جام      تســجل أجه
الأشــعه مــن البوتاســيوم 40K وعناصــر سلســلة اليورانيــوم والثوريــوم. تتميــز الصخــور الغنيــة بالمــواد 
العضويــه باحتوائهــا علــى نســبة إشــعاع عاليــة، وبالتالــي تعطــي قــراءات عاليــة بالمقارنــة بالصخــر 
نفســه، والــذي لا يحتــوي علــى مــواد عضويــه كالطــين وحجــر الجيــر. ترجــع نســبة الإشــعاع إلــى أن 
العوالــق والحيوانــات العضويــه تمتــص أيونــات اليورانيــوم التــي تتواجــد في ميــاه البحــر وتتجمــع في 

صخــر المصــدر.

Density Log ب - سجل الكثافة

ــا  ــى قيــاس كثافــة الصخــر الكليــة. وجــود صخــر المصــدر محتويً      يعتمــد ســجل الكثافــة عل
علــى نســبة عاليــة مــن المــواد العضويــه يــؤدي إلــى تقليــل قيمــة الكثافــة الكليــة مقارنــة بالصخــر 
نفســه الــذي لا يحتــوي علــى مــواد عضويــة. تتناســب الكثافــة الكليــة للمتكــون عكســيًا مــع 
المحتــوى العضــوي، فكثافــة المــواد العضويــة تســاوي 1 جم/ســم3، وهــي أقــل مــن متوســط كثافــة 
الحبيبــات التــي تصــل إلــى 2.7 جم/ســم3 لصخــر الطــين أو الطفــل، لذلــك  فــإن العلاقــة بــين 
كثافــة المتكــون ونســبة إشــعاع جامــا علاقــة عكســية، حيــث تــزداد كميــة إشــعاع جامــا كلمــا قلــت 

الكثافــة.

 Resis�vity Log ج. سجل المقاومية

     تواجــد المــواد العضويــة في صخــر الطفــل يــؤدي إلــى زيــادة في قيــم المقاوميــة الضحلــة 
والعميقــة بمنطقتــي الغــزو وعــدم الغــزو علــى التوالــي حتــى في مرحلــة عــدم النضــوج.

:Sonic Log د. السجل السمعي

     يوضــح هــذا الســجل أيضًــا فروقًــا في الإســتجابة بــين صخــر المصــدر المحتــوي علــى مــواد 
عضويــة وآخــر غيــر محتــوٍ علــى مــواد عضويــة، حيــث يــزداد زمــن العبــور للموجــات في الطبقــات 

.( Lindley, 1961) الغنيــة بالمــواد العضويــة
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1.8.7 تحديد نسب المواد العضوية الكلية من خلال تسجيلات الآبار

     يمكن تحديد نسبة المواد العضوية الكلية داخل طبقة الطفل، إما من خلال سجل أشعة 
جاما أو من سجل الكثافة كالتالي:

أ  - سجل أشعة جاما وتحديد نسبة المواد العضوية الكلية

     تعتمــد قــراءة ســجل أشــعة جامــا ليــس فقــط علــى كميــة اشــعاع المتكــون الصخــري، بــل أيضًــا 
علــى ظــروف البئــر مثــل؛ وزن الطــين، وقطــر البئــر، وتغليــف البئــر وســمكه. لذلــك يجــب تصحيــح 

قــراءة أشــعة جامــا المســجلة مــن هــذه التأثيــرات قبــل حســاب المحتــوى العضــوي الكلــي.

توضــح المعادلــة (60) حســاب المحتــوى العضــوي الكلــي في صخــر الطفــل مــن خــلال العلاقــة 
(Schmoker, 1981):التاليــة

TORG  =  (YB - Y) / 1.378 A (60)

TORG  هي كمية المادة العضوية في صخر الطفل 

هي شدة إشعاع أشعة جاما (API) في صخر الطفل الذي لا يحتوي على مواد عضوية.    YB

هي شدة إشعاع أشعة جاما المسجلة (من السجل)     Y

هــي الميــل النــاتج مــن العلاقــة بــين شــدة إشــعاع أشــعة جامــا والكثافــة المســجلة للمتكــون     A
الصخــري عنــد رســم العلاقــة بــين أشــعة جامــا المســجلة وكثافــة المتكــون الصخــري،

            فإذا كانت العلاقة بين النقاط عشــوائية هذا يعني أن ســجل أشــعة جاما لا يتم الإعتماد 
عليــه كدليــل كمــي لحســاب محتــوى المــادة العضويــة، لذلــك فــإن هــذه العلاقــة تحــدد مــدى 

اســتخدام  ســجل أشــعة جامــا في حســاب المحتــوى العضــوي في المتكــون الــذي يتــم دراســته. 
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ب . سجل الكثافة وتحديد نسبة المواد العضوية الكلية

يعتبــر ســجل الكثافــة أكثــر اســتخدامًا وأكثــر دقــةً نســبيًا مــن ســجل أشــعة جامــا في 
حســاب نســبة المــواد العضويــة الكليــة. يرجــع ســبب ذلــك أن خاصيــة الكثافــة للمــواد العضويــة 
غيــر متغيــرة بشــكل كبيــر، علــى عكــس نســبة الإشــعاع الــذي يتأثــر بالظــروف الفيزيائيــة 
والجيوكيميائيــة. يمكــن حســاب كميــة المــواد العضويــة الكليــة لصخــر الطفــل مــن خــلال المعادلــة 

(Schmoker, 1979),  (61) المعادلــة 

TORG  =  (ρb - ρ) / 1.378 (61)

حيث TORG الحجم الكلي للمواد العضوية

 ρb  كثافــة تتابــع مــن الطفــل المضغــوط الــذي لا يحتــوي علــى مــواد عضويــة (جم/ســم3)، والــذي 
(Schmoker, 1979)،  3ــين 2.55 و 2.67 جم/ســم ــب ب ــه في الغال ــراوح كثافت تت

ρ كثافة تتابع الطفل الذي يتم دراسته (جم/سم3). 

مــع ذلــك يتــم الاســتفادة في العلاقــة بــين ســجلي أشــعة جامــا والكثافــة، ليــس فقــط لمعرفــة مــدى 
إمكانيــة تطبيــق الســجل في حســاب نســبة المــواد العضويــة، ولكــن أيضًــا لفصــل النطاقــات التــي لا 
تظهــر تغيــرًا ملحوظًــا في الكثافــة نتيجــة عــدم وجــود مــواد عضويــة، ولمعرفــة إن كانــت هنــاك عوامــل 
اخــرى مؤثــرة علــى الكثافــة، مثــل المســامية التــي لا تأثيــر لهــا واضــح علــى ســجل أشــعة جامــا 

 .(Schmoker, 1979)

إذا كانــت كثافــة صخــر المصــدر (ρsource rock) والحــاوي علــى مــواد عضويــة أقــل مــن كثافــة صخــر 
الطفــل (ρsh)، فهــذا يعنــي أن الكثافــة دالــة في كميــة المــواد العضويــة. في هــذه الحالــة، يمكــن حســاب 

كميــة المــواد العضويــة مــن خــلال المعادلــة (62):
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Organic ma�er (VoI. %) = (ρsh - ρsource rock) / (ρsh - ρorganic ma�er) (62)

حيث أن قيمة كثافة المواد العضوية   ρorganic ma�er  تساوي تقريبًا قيمة كثافة الماء.

 (ρwater =1 g/cm3)

(wt. %) 2.8.7  تحديد نسبة المحتوى الكربوني العضوي الكلي

 (Schmoker & Hester, يمكــن تحديــد المحتــوى الكربونــي العضــوي الكلــي مــن معادلــة العالمــين 
(1983 كالتالــي والموضحــة أدنــاه المعادلــة (63):

TOC  =  (154.497 / ρ) - 57.261 (63)

حيــث  (TOC) هــي كميــة الكربــون العضــوي الكلــي بالنســبة للــوزن (% .wt) والقيمــه (ρ) هــي 
ــل للوحــدات المدروســة. ــة صخــر الطف كثاف

مــع  الســابقة  المعادلــة  مــن  عليهــا  المتحصــل  النتائــج  ومقارنــة  الاختبــارات  خــلال  مــن 
ــا بســيطًا يصــل إلــى  نتائــج التحاليــل المعمليــة لمحتــوى الكربــون العضــوي، يتبــين أن هنــاك اختلافً
%1.1 في المحتــوى الهيدروكربونــي (Schmoker & Hester, 1983). مــع ذلــك قــام العالمــان          

(Schmoker & Hester, 1983; Schmoker, 1980) بتحديــد المحتــوى الكربونــي العضــوي 

للطفــل مــن ســجلات الكثافــة، وتمــت مقارنــة النتائــج بالمتحصــل عليهــا مــن تحاليــل العينــات اللبيــة. 
ــن  ــا م ــن المتحصــل عليه ــة م ــر دق ــة أكث ــج المحســوبة لـــ (TOC)، أن ســجلات الكثاف ــرت النتائ أظه
التحاليــل المعمليــة التقليديــة. هــذا يعنــي أن هــذه الطريقــة يمكــن الاعتمــاد عليهــا بشــكل كبيــر في 

ــون العضــوي. ــة الكرب حســاب كمي



672

الفصل السابع

3.8.7  تمييز صخر المصدر من الصخر غير المصدر

    هنــاك تقســيم بســيط لفصــل صخــر المصــدر عــن الصخــر غيــر المصــدر علــى أســاس المعامــلات 
الكميــة لتســجيلات الآبــار. وهنــاك معادلتــان (64, 65) يمكــن اســتخدامهما لتمييــز صخــر المصــدر 
علــى أســاس الجمــع بــين ســجل المقاوميــة والســجل الســمعي، وأيضًــا بــين ســجل الكثافــة وســجل 

المقاوميــة. يسُــمى المعامــل الــذي يجمــع بينهــم بمعامــل التمييــز (D) كالتالــي:

1 - سجل المقاومية والسجل السمعي

D(∆T)  =  -6.906 + 3.186 log10 ∆T +  0.487 log10 R75 (64)

2 - سجل المقاومية والكثافة

D(ρb)  =  -6.906 + 3.186 log10 ϭb +  0.487 log10 R75 (65)

 .75 F° هــي المقاوميــة المقاســة عنــد درجــة حــرارة R75 ،همــا معامــلا التمييــز D(ρb)، D(∆T) حيــث
وبالتالــي، يمكــن اســتخدام المقاوميــة كمؤشــر لمتكــون صخــر المصــدر الــذي يتــم دراســته في وجــود 
ســجل الكثافــة والســجل الســمعي. لذلــك، كان مــن الضــرورى حســاب المقاوميــة عنــد درجــة حــرارة 
 ARP’s والتــي يمكــن حســابها باســتخدام معادلــة العالــم آرب (75 F°, 24C°) ،(معياريــة) قياســية

(Schlumberger, 1987) المعادلــة (66):

R75  =  Rt  (T + 7) / 82 (66)

حيث T هي درجة حرارة المتكون (°F) عند العمق المعني.

     يتــم اشــتقاق درجــة الحــرارة مــن خــلال الممــال الحــراري المحســوب مــن أعظــم درجــة حــرارة 
للبئــر عنــد أقصــى عمــق. مــن الجديــر بالذكــر أن تقنيــة تقييــم صخــر المصــدر تنطبــق علــى نطاقــات 
الطفــل التــي يكــون فيهــا حجــم الطفــل اكبــر مــن %35. وبنــاءً علــى هــذا التطبيــق، يتــم تقســيم 
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نطاقــات الطفــل إلــى؛ صخــر مصــدر أو صخــر غيــر مصــدر أو عــدم إقــراره كصخــر مصــدر، بنــاءً 
:(Omran & Alareeq, 2018) ــي ــورة ســابقاً كالتال ــز (D) المذك ــم معامــل التميي ــى قي عل

إذا كان كل من D(∆b)، D(ρb)  > 0   حينئذ يعتبر الصخر صخر مصدر. •

إذا كان كل من  D(∆b)، D(ρb)  < 0  حينئذ يعتبر الصخر صخرًا غير مصدر. •

إذا كان أيٌ من  D(∆b) ، D(ρb)  > 0  حينئذ لا يمكن تقرير الصخر كصخر مصدر. •

إذا كان أيٌ من  D(∆b)، D(ρb)  < 0   حينئذ لا يمكن تقرير الصخر كصخر مصدر. •

      مــن الجديــر بالذكــر أن نتائــج هــذه التحاليــل تعطــي حوالــي %91 نتائــج موثوقــة في التصنيــف 
الســابق ذكــره، أي أن نســبة الخطــأ = %9. وبالتالــي، يجــب الأخــذ في الاعتبــار قــدرة هــذا التصنيــف 

في إعطــاء نتائــج موثوقًــا بهــا.

     يمكــن تحديــد موطــن الهيدروكربونــات مــن العلاقــة التــي تربــط بــين معامــل التمييــز لصخــر 
ــي: ــات  كالتال ــر المصــدر ومــدى تواجــد الهيدروكربون المصــدر أو غي

إذا كانــت الصخــور المتواجــدة صخــور مصــدر، وتتواجــد فيهــا الهيدروكربونــات، فهــذا يــدل  •
علــى أن الهيدروكربونــات ذاتيــة المنشــأ.

ــدل  • ــذا ي ــات، فه ــم تتواجــد الهيدروكربون ــت الصخــور المتواجــدة صخــور مصــدر، ول إذا كان
ــى أماكــن اخــرى. ــات قــد هاجــرت إل ــى أن الهيدروكربون عل

إذا كانــت الصخــور المتواجــدة صخــورًا غيــر ذات مصــدر، وتتواجــد فيهــا الهيدروكربونــات،  •
فهــذا يــدل علــى أن الهيدروكربونــات خارجيــة المنشــأ.

ــات،  • ــا الهيدروكربون ــم تتواجــد فيه ــر مصــدر، ول ــت الصخــور المتواجــدة صخــورًا غي إذا كان
ــات مــن أي مــكان.  ــى عــدم تواجــد أي هيدروكربون فهــذا يــدل عل
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الطرق الإشعاعية
Radiometric Methods

مقدمة 

تعــد الجيوكيميــاء أحــد علــوم الأرض الــذي يهتم بدراســة كيميائيــة الارض وما تحتويه من معادن 
 .Isotope Geochemistry وصخــور ومنهــا اشــتق احــد العلــوم الحديثة وهــو جيوكيمياء النظائــر
ــات  ــى الخام ــرّف عل ــا وفي التع ــة أصله ــار الصخــور ومعرف ــد أعم ــم  في تحدي ويســتخدم هــذا العل
والمعــادن لغــرض استكشــافها. كذلــك، فــإن لدراســة الخــواص الإشــعاعية للصخــور والمعــادن أهميــة 

كبيــرة في التنقيــب عــن المعــادن والمــواد المشــعة التــي يمكــن اســتخدامها كوقــود نــووي.

الفصل الثامن
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ــن  ــات) ولك ــذرى ( عــدد البروتون ــدد ال ــا نفــس الع ــاره عــن عناصــر له ــر isotopes  عب النظائ
تختلــف في الــوزن الــذرى (عــدد البروتونــات والنيترونــات) ومــن الأمثلــة عليهــا عنصــر البوتاســيوم 
ــات (العــدد الــذرى) يكــون  ــه  ثــلاث نظائــر وهــم 39K, 41K, 40K  حيــث ان عــدد البروتونـــــ الــذي ل
19 بينمــا عــدد النيترونــات يختلــف حيــث يكــون 20, 21, 22  وتكــون مختلفــــــة في درجــه شــيوعها 
 84Sr, يكــون لــه اربعــه نظائــر منهــا Sr  39   أكثــر شــيوع. مثــال اخــر وهــو الاســترونتيومK حيــث يعتبــر

 .36Ar, 38Ar, 40Ar 86 وايضــا الارجــون يكــون لــه ثــلاث نظائــر وهــمSr, 87Sr, 88Sr

ــى  ــة عل ــر الأعمــار المطلقــة المبني ــى لتقدي ــة الأول ــين 1900 و 1938 المرحل ــرة مــا ب ــل الفت تمث
ــى نســب الرصــاص –  ــرة عل ظاهــرة النشــاط الإشــعاعي. وقــد اقتصــرت القياســات في هــذه الفت
ــوع مــن معــادن وصخــور أخــرى.   يورانيــوم في معــادن اليورانيــوم ونســب الهيليــوم – يورانيــوم في تن
يرجــع الفضــل لهــذا العمــل الرائــد في ترســيخ مفهــوم قــدر مقيــاس الزمــن الجيولوجــي وتحديــد أول 
أعمــار لعــدد مــن العصــور الجيولوجيــة. لقــد عانــت هــذه الأعمــال الرائــدة مــن كثيــر مــن المشــاكل 
منهــا أن طــرق التحليــل المتاحــة في هــذا الوقــت كانــت بدائيــة، ونقــص المعرفــة في الظواهــر النوويــة 
المســتغلة في العمــل وغيــاب معاييــر يمكــن الاعتمــاد عليهــا لتعريــف التغييــرات الكيميائيــة أو اندمــاج 

النــواتج الوليــدة مــن متواليــة النظائــر منــذ وقــت تكــون المعــدن. 

في عــام 1939 م تمكــن العالــم  Nier وزمــلاؤه مــن تقديــر شــامل ومحكــم لنظائــر الرصــاص 
في معــدن اليورانيــوم والرصــاص. ومــع تطــور أجهــزة قيــاس وخطــوات تحليــل كميــات شــحيحة مــن 
المــواد بطريقــة محلــول النظائــر المخفــف، وكذلــك القيــاس الدقيــق لتركيــب النظائــر،  أمكــن اكتشــاف 
وتطبيــق عــدد مــن مقاييــس الزمــن بالنظائــر بخــلاف نظــام اليورانيــوم – رصــاص.  ومــع إمكانيــة 
الحصــول علــى تقديــر أعمــار مســتقل لأطــوار معــادن مختلفــة اســتخلصت معاييــر لإثبــات النظــام 
الكيميائــي المغلــق ورصــد التلــوث أو الاختــلاط. بالإضافــة لذلــك، أمكــن الحصــول علــى معلومــات 

جيوكيميائيــة قيمــة عــن أنظمــة المعــادن المفتوحــة جزئيــاً.  

تتطلــق فكــرة تحديــد العمــر المطلــق بالطــرق الاشــعاعية مــن وجــود بعــض العناصــر الطبيعيــة 
التــي تنحــل ذاتيــاً إلــى نظائــر وعناصــر أكثــر اســتقراراً ومــن أن ســرعة هــذا التحليــل تعــد ثابتــة عبــر 
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الزمــن. لذلــك فــإن لــكل عنصــر مــن هــذه العناصــر المشــعة زمــن انشــطار نصفــي يعبــر عنــه بالعمــر 
ــاس  ــد. إن مقي ــى عنصــر آخــر ولي ــل نصــف ذرات العنصــر الأم إل ــل زمــن تحل ــي، وهــو يمث النصف
ــة،  ــدة قــام بهــا العلمــاء خــلال المائتــين ســنة الماضي ــة دراســات عدي الزمــن الجيولوجــي هــو حصيل
وهــذا المقيــاس لــم يصــل إلــى مــا هــو عليــه الآن إلا بعــد العديــد مــن التغيــرات، إذ أنــه لــم يكــن ســوى 
جــدول بســيط يتألــف مــن ثــلاث تقســيمات، ثــم ظهــر لــكل تقســم تقســيمات ثانويــة، وهكــذا حتــى 
وصــل إلــى مــا هــو عليــه. ولــم يشــهد فقــط زيــادة في عــدد تقســيماته الثانويــة بــل شــهد العديــد مــن 

التبديــلات والحــذف لبعــض التقســيمات وإضافــة للبعــض الآخــر.   

يعــد النشــاط الإشــعاعي مــن الظواهــر الفيزيائيــة التــي يحــدث فيهــا اضمحلال تلقائي ومســتمر 
للعناصــر الطبيعيــة والاصطناعيــة المشــعة. ولا تتأثــر هــذه الظاهــرة بتغيّــر الظــروف البيئيــة أو تغيّــر 
الحــرارة أو الضغــط وغيرهــا مــن العوامــل الفيزيائيــة والكيميائيــة، حيــث يبقــى معــدّل الاضمحــلال 
الزمنــي للعنصــر ثابتــا. ويصاحــب اضمحــلال العنصــر انطــلاق جســيمات ألفــا وبيتــا وموجــات 
كهرومغناطيســية علــى شــكل أشــعة جامــا. ونظــرا لأهميــة الظاهــرة وآثارهــا المباشــرة في حيــاة 
الإنســان ومجــالات اســتخدامها المتنوعــة والمتعــددة، يأتــي هــذا الفصــل للتعريف بالظاهــرة وبمبادئها 

الفيزيائيــة وبخــواص العناصــر والمعــادن والصخــور الإشــعاعية ومجــالات اســتخدامها. 
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 1.8 التركيب الذرّي للعناصر

تتكــوّن ذرّة العنصــر مــن نــواة تحمــل شــحنة موجبــة وتشــكّل معظــم الــوزن الكتلــي للــذرّة، 
ــى تعــادل  ــواة وبعــدد يحافــظ عل ــدور في مــدارات حــول الن ــكل منهــا شــحنة ســالبة ت ــات ل وإلكترون
الــذرّة كهربائيــا. والنــواة عبــارة عــن جســيم يتكــوّن مــن بروتونــات لهــا شــحنة موجبــة ونيوترونــات 
متعادلــة كهربائيــا. ومــن أبســط الأمثلــة علــى الــذرّات ذرة عنصــر الهيدروجــين التــي تتكــوّن مــن نــواة 
ــوي  ــم العل ــل الرق ــث يمث 1H؛ حي

ــرون واحــد 1 ــا إلكت ــدور حوله ــون واحــد فقــط ي ــى بروت ــوي عل تحت
الــوزن الكتلــي للعنصــر ويمثّــل الرقــم الســفلي العــدد الــذري للعنصــر (أي عــدد البروتونــات) والــذي 
يحــدّد موقــع العنصــر في الجــدول الــدوري للعناصــر الكيميائيــة (الشــكل 1.8). ويعــد الهيدروجــين 
العنصــر الوحيــد الــذي لا يحتــوي علــى نيوترونــات. ويمكــن إعطــاء مثــال آخــر علــى التركيــب الــذري 
للعناصــر بــذرّة الهيليــوم 2He4 التــي تتكــوّن مــن بروتونــين اثنــين (العــدد الــذري 2) ونيوترونــين اثنــين 

ووزنهــا الكتلــي 4 (مجمــوع البروتونــات والنيوترونــات). 

وفيما يلي بعض خصائص مكوّنات الذرّة:

القيــاس: يقــارب نصــف قطــر الإلكتــرون 13-10 ســم، فيمــا يصــل نصــف قطر النــواة في العناصر 
الثقيلــة إلى 12-10 ســم.

الشــحنة الكهربائيــة: تبلــغ القيمــة المطلقــة للشــحنة الكهربائيــة الأساســية (شــحنة الإلكتــرون) 
1.602x10-19 كولــوم.
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الجدول 1.8: الجدول الدوري للعناصر الكيميائية

8O. وتبلــغ الكتلــة الفعلية لنواة 
الكتلــة: وحــدة قيــاس الكتلــة هــي  1/16 مــن كتلــة ذرّة الأكســجين 16

الهيدروجــين x 10-24 1.6 غــم، فيمــا تشــكّل كتلــة الإلكتــرون مــا نســبته 1/1840 مــن كتلة النواة.
النظائــر: ذرّات لنفــس العنصــر، لهــا نفــس العــدد مــن البروتونــات (نفــس العــدد الــذري) وتختلف 
في عــدد النيوترونــات. ويعــد الأكســجين مــن الأمثلــة علــى العناصــر التــي لهــا نظائــر ونظائــره هــي: 

.8O
16، 

8O
17، 8O

18

ويظهــر الجــدول الــدوري للعناصــر الكيميائية أن «نســبة عدد النيوترونــات إلى عدد البروتونات» 
تــزداد تدريجيــا مــن 1 لعنصــر الهيليــوم إلــى أن تصــل إلــى مــا يزيــد قليــلا علــى 1.5. وتعــرف 

العناصــر التــي تزيــد فيهــا هــذه النســبة عــن 1.24 بالعناصــر المشــعة.    
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2.8. مبادئ الطريقة الإشعاعية 

النشــاط الإشــعاعي هــو عمليــة تحلــل العناصــر الكيميائيــة مــع مــرور الوقت. يحدث هــذا التحلل 
مــن خــلال انبعــاث جزيئــات مختلفــة. كمــا يطلــق علــى انبعــاث الجزيئــات انبعــاث الإشــعاع. ينبعــث 
الإشــعاع مــن نــواة الــذرة، وتحــول البروتونــات أو النيوترونــات في النــواة إلــى جزيئــات مختلفــة. تتــم 
عمليــة النشــاط الإشــعاعي في ذرات غيــر مســتقرة. هــذه الــذرات غيــر المســتقرة تخضــع للنشــاط 
ــى عناصــر مشــعة)  ــوي عل ــي تحت ــواد المشــعة (الت ــق الم الإشــعاعي مــن أجــل اســتقرار نفســها. تطل
انبعاثــات علــى شــكل جســيمات ألفــا (α) وجســيمات بيتــا (β) وإشــعاعات كهرومغناطيســية علــى 

 .(ϒ) شــكل أشــعة جامــا

علــى الرغــم مــن أن أشــعة ألفــا وبيتــا تتكــون مــن جزيئــات، فــإن أشــعة جامــا لا تتكــون مــن 
جزيئــات فعليــة. ومــع ذلــك، ومــن أجــل فهــم ســلوك أشــعة جامــا ومقارنتهــا بجزيئــات ألفــا وبيتــا، يتــم 
تقــديم جســيم افتراضــي يســمى الفوتــون. هــذه الفوتونــات هــي حــزم طاقــة تنقــل الطاقــة مــن مــكان 
إلــى آخــر كشــعاع جامــا. لذلــك، يطلــق عليهــم جســيمات جامــا. الفــرق الرئيســي بــين جســيمات ألفــا 
بيتــا وجامــا هــو قدرتهــا علــى الاختــراق. جســيمات ألفــا لديهــا أقــل قــوة تغلغــل في حــين أن جزيئــات 

بيتــا لديهــا قــوة اختــراق معتدلــة وجزيئــات جامــا لديهــا أعلــى قــوة تغلغــل.

1.2.8 خصائص أشعة ألفا 

ــي تتشــكل مــن  ــل بعــض المــواد المشــعّة الت ــه جســيم ينبعــث مــن قب ــى أن ــرف جســيم ألفــا عل يعُ
اثنــين مــن البروتونــات واثنــين مــن النيوترونــات، ممــا يعنــي أن كتلتهــا تســاوي 4 وحــدات وشــحنتها 
ــوم (2He4)، وشــحنته مزدوجــة  ــواة ذرة الهيلي ــا عبــارة عــن ن ــا 2.  جســيم ألف الكهربائيــة مقداره

ــم/ث.  ــن 15000 – 60000 ك ــة، وتصــل ســرعته م موجب

وعلــى ضــوء ذلــك يتحــول العنصــر إلــى عنصــر آخــر، فاليورانيــوم 238 برقــم ذري 92 يتحــول 
إلــى ثوريــوم 234 برقــم ذري 90 ويحــدث التحلــل الــذري عــادة بانبعــاث أشــعة الفــا في حــال النــوى 

الكبيــرة جــدا التــي تكــون غيــر ثابتــة لكبــر حجمهــا وكتلتهــا.
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ــم الفيزيائــي إرنســت رذرفــورد في عــام 1899م. قــام  تم اكتشــاف جســيم ألفــا مــن قبــل العال
هــو وزمــلاؤه باســتخدام جزيئــات ألفــا في تجــارب لاكتشــاف بنيــة الــذرات في الرقائــق المعدنيــة، حيــث 
نتــج عــن هــذه التجــارب أول مفهــوم للــذرة كنظــام كوكبــي صغيــر فيــه جســيمات ذات شــحنة ســالبة أي 
«إلكترونــات» تــدور حــول نــواة الشــحنة الموجبــة وكان ذلــك خــلال الســنوات   1909 -1911م. وفي 
عــام 1952م قــام باتريــك بلاكيــت بقصــف النيتروجــين مــع جســيمات ألفــا لتغييــره إلــى الأكســجين. 
هنــاك عــدة خصائــص تتمتــع بهــا جســيمات ألفــا، ومنهــا امتــلاك قــوة كبيــرة في تأيــين الغــاز الــذي 
تمــر مــن خلالــه و تعــد جســيمات ألفــا أثقــل مــن جســيمات بيتــا وجامــا. لــدى جســيمات ألفــا القــدرة 
علــى اختــراق الأجســام قليلــة جــدًا، وذلــك لأنهــا أثنــاء تحركهــا عبــر وســيط تفقــد طاقتهــا بســرعة. 

يكفــي اســتخدام ورقــة فقــط لحجــب أشــعة ألفــا عــن الجســم.



682

الفصل الثامن

2.2.8 خصائص أشعة بيتا 

لقــد تم اكتشــاف جســيمات بيتــا في عــام 1896م مــن قبــل هنــري بيكريــل عــن طريــق الصدفــة 
ــورة، فلاحــظ أنــه عندمــا قــام بنقــل عينــة مــن اليورانيــوم  حيــث إنــه كان يقــوم بتنفيــذ تجربــة الفل
بالقــرب مــن لوحــة فوتوغرافيــة كانــت ملفوفــة بــورق أســود حينهــا تم تســويد لوحــة التصويــر، عندئــذٍ 
توصــل هنــري بيكريــل إلــى أنــه هنــاك نــوع مــن الإشــعاع يأتــي مــن اليورانيــوم وهــو مــن تســبب 
بتســويد لوحــة التصويــر، فاكتشــف أن هــذا الإشــعاع هــو مزيــج مــن جســيمات بيتــا وجســيمات ألفــا. 

ــين  ــه ب ــراوح ســرعة انطلاق ــرون شــحنته ســالب واحــد (-β)، وتت ــا عبــارة عــن إلكت جســيم بيت
120000-299.850  كــم/ث. كمــا توجــد نظائــر اصطناعيــة تطلــق إلكترونــات تحمــل شــحنة 
موجبــة وتدعــى البوزيتــرون (+β). أشــعة بيتــا خطيــرة إلــى حــدٍ مــا فيمكنهــا أن تختــرق جلــد الإنســان 
ــى  ــؤدي إل ــذرات في الجســم ممــا ي ــات مــن ال ــد الإلكترون ــا تفُْقِ ــك فإنه ــكل ســهولة وإذا حصــل ذل ب
ــة  ــات ذات شــحنة موجب ــات التــي يمكــن ان تتحــول إلــى بروتون تلــف الأنســجة، وتوجــد في النيترون
نتيجــة لهــذا النــوع مــن الاشــعاع  وبذلــك يكتســب العنصــر عنــد فقــــــــدان جســيم بيتــا رقمــا ذريــا 
بــدون ان يتغيــر رقــم كتلتــه فيتحــول الروبيديــوم  87 (رقــم ذري 37) إلــى استرونشــيوم 87 (رقــم 
ــا  ــا بعــدة خصائــص، ومنهــا تنبعــث جســيمات بيت ــا. تتميــز أشــعة بيت ذري 38) بفقــدان جســيم بيت
ــا %90 مــن ســرعة الضــوء.  مــن نــواة الــذرة وهــي إلكترونــات ســريعة. تبلــغ ســرعة جســيمات بيت
تقــوم جســيمات بيتــا بتأيــين الغــاز الــذي تمــر مــن خلالــه. توثــر هــي أيضًــا علــى لوحــات التصويــر. 
إن جســيمات بيتــا أخــف بكثيــر مــن جســيمات ألفــا. تمتلــك جســيمات بيتــا قــوة اختــراق كبيــرة تفــوق 

قــوة الاختــراق لــدى جســيمات ألفــا.
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3.2.8 خصائص أشعة جاما 

أشــعة جامــا عبــارة عــن أشــعة كهرومغناطيســية متعادلــة كهربائيــا ولهــا نفــس خصائــص الأشــعة 
ــن  ــإن الأشــعة الســينية تنشــأ م ــك ف ــان في الطــول الموجــي. كذل ــا يختلف الســينية (X-ray) ولكنهم
الإلكترونــات بينمــا تنطلــق أشــعة جامــا مــن النــواة. وتعتمــد قــدرة أشــعة جامــا علــى الاختــراق وكميــة 
الطاقــة التــي تحملهــا علــى العنصــر الــذي يطلقهــا. ويمكــن لأشــعة جامــا اختــراق صفيحــة مــن 
الرصــاص لا يزيــد ســمكها علــى 6 ســم، واختــراق الصخــور بعمــق لا يزيــد عــن 30 ســم، واختــراق 
ــى الانتقــال في الهــواء  ــك القــدرة عل ــد عمقهــا عــن 60 ســم. كمــا أنهــا تمتل طبقــة مــن المــاء لا يزي
لمســافة تتــراوح بــين 300-400 م قبــل أن تتلاشــى. ومــا يجــدر التأكيــد عليــه هنــا أن عمليــة المســح 

الاشــعاعي هــي في أساســها مســح لنشــاط أشــعة جامــا. 

يتــم إنتــاج أشــعة جامــا مــن خــلال 4 تفاعــلات نوويــة وهــي: الاندمــاج، الانشــطار، اضمحــلال 
ألفــا وأخيــرًا اضمحــلال جامــا، وتقــع أشــعة جامــا فــوق نطــاق الطيــف الكهرومغناطيســي وتحديــدًا 
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فــوق الأشــعة الســينية ممــا يســبب تداخلهمــا وبالتالــي يصعــب التفريــق بينهمــا، إلا أنــه في بعــض 
المجــالات العلميــة كالمجــال الفيزيائــي يتــم رســم خــط وهمــي للفصــل بينهمــا. وبذلــك يتــم تصنيــف 
ــك الأشــعة ذات  ــا تل ــا الأشــعة الســينية، بينم ــار أنه ــين باعتب ــوق طــول موجــي مع ــي تف الأشــعة الت
الطــول الموجــي الأقصــر فهــي تعــد أشــعة جامــا، فــإن الأطــوال الموجيــة لأشــعة جامــا تبلــغ أقــل مــن 
100 بيكامتــر أي مــا يعــادل 4 × 9-10 بوصــات، كمــا أنهــا تحتــوي علــى تــرددات أكبــر مــن 10 19 دورة 
ــا. تتســبب كل مــن الأشــعة الســينية وأشــعة جامــا بالأضــرار للأنســجة  في الثانيــة أو هيرتــز تقريبً
ــع اشــكال  ــث إن الغــلاف الجــوي لــلأرض يقــوم بحجــب جمي ــك حي ــة، ولكــن لا خــوف مــن ذل الحي
أشــعة جامــا الكونيــة  ، ومــن بعــض خصائــص أشــعة جامــا مــا يأتــي: تمتلــك أشــعة جامــا ســرعة كبيــرة 
فتبلــغ ســرعتها نفــس ســرعة الضــوء. إن قــدرة أشــعة جامــا المؤينــة صغيــرة جــدًا. توثــر إشــعاعات 
ــراق. يمكــن حجبهــا عــن  ــى قــوة اخت ــك أشــعة جامــا أعل ــة. تمتل ــى اللوحــات الفوتوغرافي جامــا عل
الأجســام باســتخدام مــادة ســميكة بشــكل كافي مــع ضــرورة وجــود مــواد ذريــة عاليــة كالرصــاص أو 

اليورانيــوم المســتنفد.
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 Electron capture 4.2.8 اكتساب الكترون

يمكــن ان يكتســب بروتــون الكترونــا ليتحــول إلــى نيوتــرون وفــى هــذه الحالــة ينقــص الرقــم 
الــذري واحــدا بــدون ان يتغيــر رقــم كتلتــه فالبوتاســيوم 40 رقــم ذري 19 يتحــول إلــى أرجــون 
تتطلــب بعــض النظائــر  نــواة البوتاســيوم الكترونــا. وأحيانــاً  40 رقــم ذري 18 حينمــا تكتســب 
عــدة مراحــل مــن التحلــل الــذري للوصــول إلــى حالــة الثبــات فيتحلــل اليورانيــوم 238 ثمانــي 
.206 ليصبــح رصاصــا  بيتــا  بفقــدان جســيمات  مــرات  الفــا وســت  بفقــدان جســيمات  مــرات 
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3.8 طرق التحول الإشعاعي

يوجــد في الطبيعــة عــدد كبيــر مــن العناصــر المشــعة؛ فمنهــا العناصــر التــي تشــكّل سلاســل 
الاضمحــلال الإشــعاعي الثلاثــة المعروفــة وهــي: 

ــوم  ــر اليوراني ــدأ بنظي ــوم، وتب ــوم– الرادي ــوم وتعــرف أيضــا بسلســلة اليوراني سلســلة اليوراني  (1)
82Pb206؛  المســتقر  الرصــاص  بنظيــر  وتنتهــي   92U

238 المشــع 

92U وتنتهــي بنظيــر 
سلســلة اليورانيــوم – الأكتينيــوم، وتبــدأ بنظيــر اليورانيــوم المشــع 235  (2)

82Pb207؛  المســتقر  الرصــاص 

ــوم المشــع 90Th232 وتنتهــي بنظيــر الرصــاص المســتقر  ــوم وتبــدأ بنظيــر الثوري سلســلة الثوري  (3)
.82Pb208

19K من أهم العناصر المشعة طبيعياً.
كما يعد البوتاسيوم 40  

ويــدل النشــاط الإشــعاعي علــى قــدرة نــوى العناصــر ذات العــدد الــذري الأكبــر مــن 83 علــى 
التحــول تلقائيــاً (بــدون مؤثــرات خارجيــة كالتســخين إلــى درجــات حــرارة مرتفعــة أو تطبيــق حقــول 
كهربائيــة ومغناطيســية أو الضغــوط العاليــة) إلــى نــوى عناصــر أخــرى، ويترافــق ذلــك بتحريــر 
جســيمات ألفــا وبيتــا وأشــعة جامــا وكميــة كبيــرة مــن الحــرارة، وتســمى هــذه الظاهــرة بالاضمحــلال 
(التفــكك) الإشــعاعي. ويمكــن التعبيــر عــن عمليــة تحــوّل عنصــر X، وعــدده الــذري Z وزنــه الكتلــي 

A، إلــى عنصــر Y، كمــا يلــي وفقــا للجســيم المنطلــق نتيجــة التحــوّل:

تصــف المعادلــة (1) تحــوّل العنصــر X إلــى Y بإطــلاق جســيم α؛ حيــث يقــل العــدد الــذري للعنصــر 
النــاتج بمقــدار 2 ويقــل وزنــه الكتلــي بمقــدار 4 عــن العنصــر الأصلــي (جســيم ألفــا = نــواة هيليــوم).

z XA  →   α + z−2Y A-4  (1)
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ــذري  ــث يزيــد العــدد ال ــى Y بإطــلاق جســيم -β؛ حي ــة (2) تحــوّل العنصــر X إل ــينّ المعادل وتب
للعنصــر النــاتج بمقــدار واحــد عــن العــدد الــذري للعنصــري الأصلــي ولا يحــدث تغيّــر علــى الــوزن 
الكتلــي. ويــؤدي إطــلاق جســيم -β مــن نــواة العنصــر الأصلــي إلــى تحــوّل نيوتــرون واحــد إلــى بروتون.

z Xa  →   β−+ z+1Y
A  (2)

وتوضّــح المعادلــة (3) تحــوّل العنصــر X إلــى Y بإطــلاق جســيم +β؛ حيــث يتحــوّل بروتــون واحــد 
إلــى نيوتــرون (يصاحــب ذلــك انطــلاق نيوترينــو). ونتيجــة لذلــك، تفقــد نــواة العنصــر الأصلــي 

ــر الــوزن الكتلــي. شــحنة موجبــة ولا يتغيّ

z Xa  →   β++ z−1Y
A  (3)

وبالإضافــة لطــرق التحــوّل التــي تبيّنهــا المعــادلات 1-3، تحدث عملية التحــوّل في بعض العناصر 
19K، بطريقــة نوويــة حيــث يتــم اصطيــاد إلكتــرون مــن مــدار الإلكترونــات 

المشــعة، مثــل البوتاســيوم 40
ــواة، وينتــج عــن ذلــك تحــوّل بروتــون واحــد إلــى نيوتــرون  ــواة، المــدار K، إلــى داخــل الن الأقــرب للن
وبذلــك يقــل العــدد الــذري للعنصــر النــاتج بمقــدار واحــد عــن العــدد الــذري للعنصــر الأصلــي ولا 
يحــدث تغيّــر في الــوزن الكتلــي. ومــا يميّــز عمليــة تحــوّل العنصــر بطريقــة اصطيــاد إلكتــرون مــدار 
K مصاحبــة هــذه العمليــة انطــلاق أشــعة جامــا (γ) دائمــا بينمــا تنطلــق أشــعة جامــا بشــكل ثانــوي 

عنــد انطــلاق جســيمات ألفــا وبيتــا.

فيما يلي وصف للطرق التي تتفاعل من خلالها أشعة جاما مع المواد المختلفة:

العنصــر عنــد تعرضهــا لأشــعة جامــا  نــواة  مــن  إلكترونــات  تنبعــث  التأثيــر الكهروضوئــي: 
الكهرومغناطيســية تســمى الإلكترونــات الضوئيــة. وتحــدث هــذه الظاهــرة بشــكل عــام عندمــا يكــون 

ــت.   ــرون فول ــو إلكت ــل أو يســاوي 200 كيل ــا أق ــة أشــعة جام ــدار طاق مق

تأثيــر كومبتــون: يحــدث تصــادم بــين أشــعة جامــا والإلكترونــات يــؤدي إلــى تشــتت غيــر منتظــم 
لأشــعة جامــا وانتقــال جــزء مــن طاقتهــا إلــى الإلكترونــات. وتحــدث هــذه الظاهــرة عندمــا يتــراوح 

مقــدار طاقــة أشــعة جامــا بــين 100 كيلــو إلكتــرون فولــت إلــى 2 ميغــا إلكتــرون فولــت.  
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إنتــاج أزواج إلكترونــات: عندمــا تحمــل أشــعة جامــا كميــة كبيــرة من الطاقــة (1.02 ميغا إلكترون 
فولــت)، فإنهــا تتحــوّل إلــى مــادة علــى شــكل زوج مــن الإلكترونــات والبوزيترونــات (إلكترونــات موجبــة 

الشحنة).

واليورانيــوم  الثوريــوم  سلاســل  هــي  الطبيعــي  الاشــعاعي  للنشــاط  سلاســل  ثــلاث  توجــد 
والاكتينيــوم حيــث تقــع معظــم العناصــر المشــعة طبيعيــا ضمــن احداهــا. ويكــون لــكل سلســلة منهــا 
ــدة (الجــدول 2.8). ــات ولي ــدة ونويّ ــات وال ــة مــن نويّ ــات متوالي ــون مــن علاق نشــاط اشــعاعي يتك

الجدول 2.8: أبرز سلاسل الإشعاع الطبيعي

الاضمحلال النهائيالاضمحلال الأولنصف عمر الذرة الوالدة (سنة)السلسلة

Th232 : 1.40 x 1010Th232 → Ra228 +   αPb208الثوريوم

U238 : 4.17 x 109U238  → Th234  +    αPb206اليورانيوم

U235 : 7.04 x 108U235  → Th231  +    αPb207الاكتينيوم
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4.8 قانون الاضمحلال الاشعاعي

ــة قصيرهــا  ــرة زمني ــذرات. خــلال فت ــه عــدد N مــن ال ــذي ل لنأخــذ أحــد العناصــر المشــعة ال
قدرهــا dt، يحصــل اضمحــلال لعــدد dN مــن عــدد الــذرات الأصلــي N، حيــث يرتبــط العــددان مــع 

بعضهمــا البعــض بالعلاقــة الخطيــة التاليــة (معادلــة 4):

dN =  -λNdt (4)

حيث تمثّل λ ثابت الاضمحلال الإشعاعي. وبإجراء التكامل لمعادلة (4)، نحصل على:

=  − λ  0
t
∫  dt   dN

NNo

N
∫

 ويمثّــل No و N عــدد الــذرات عنــد الزمــن t=0 و t، علــى التوالــي. وبنــاء عليــه، يمكــن كتابــة 
المعادلــة علــى الشــكل:

N  =  N°e
−λt  (5)

يعــد مفهــوم نصــف العمــر T مــن المفاهيــم الأساســية للعناصــر المشــعة ويعــرّف بأنــه الزمــن 
الــلازم لاضمحــلال نصــف عــدد ذرات العنصــر المشــع الأصلــي. ويمكــن إيجــاد العلاقــة بــين نصــف 

ــة (5): ــه باســتخدام المعادل العمــر، T، لعنصــر مشــع وثابــت الاضمحــلال، λ، الخــاص ب

N°

2
 =   N°e

−λT

ومنها يمكن الوصول للعلاقة:

T   =   ln2
λ

   =   0.693
λ

 (6)
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ويتفــاوت نصــف العمــر للعناصــر المشــعة مــن عنصــر إلــى آخــر؛ فمثــلا نصــف عمــر نظيــر 
88Ra226 1622 ســنة؛ ولنظيــر الــرادون  x 109  92U 4.5    ســنة؛ ولنظيــر الراديــوم

اليورانيــوم 238
 3.82 يومــا. ويبــينّ الشــكل 1.8 عمليــة اضمحــلال العنصــر المشــع مــع الزمــن بمعــدل 

86Rn222

أســي.

 الشكل 1.8 : اضمحلال العنصر المشع مع الزمن بمعدل أسي.
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5.8  التوازن الاشعاعي

 تكــون العناصــر المشــعة التــي تنتمــي لنفــس السلســلة في حالــة تــوازن إشــعاعي فيمــا بينهــا 
(باســتثناء العنصريــن الأول ولأخيــر في السلســلة) عندمــا تتســاوى معــدلات تغيــر عــدد الأنويــة لــكل 

نظيــر بالنســبة للزمــن مــع النظائــر الأخــرى؛ أي أن:

  
dN1

dt
  =  

dN2

dt
  =  

dN3

dt
  = (7)

ويكــون التــوازن الإشــعاعي انتقاليــا أو دائمــا؛ حيــث يحــدث التــوازن الانتقالــي بــين نــوى العناصــر 
المشــعة الأم والنظائــر الوليــدة إذا كان عمــر النصــف للنــواة الأم كبيــرا نســبيا مقارنــة بعمــر النصــف 
للنــواة الوليــدة. بينمــا يحــدث التــوازن الدائــم إذا كان عمــر النصــف للنــواة الأم كبيــرا جــدا مقارنــة 

بعمــر النصــف للنــواة الوليــدة.

ويمكــن صياغــة علاقــة التــوازن الاشــعاعي بــين عــدد مــن أنويــة العناصــر، n، بدلالــة عــدد 
الــذرات، N، ونصــف العمــر، T، لــكل منهــا بالعلاقــة التاليــة:

  N1 : N2 : N3 : .... Nn =  T1 : T2 : T3 : .... Tn (8)

92U، مــع الأخــذ بالاعتبــار 
ونــورد مثــالا علــى تطبيقــات العلاقــة (8) في سلســلة اليورانيــوم 238

نصــف العمــر لــكل عنصــر مــن عناصــر السلســلة: للحصــول علــى ذرة راديــوم 88Ra226 واحــدة، 
  
86Rn222 92. وكذلــك فــإن ذرة رادونU

ســنحتاج إلــى مــا يقــارب 2.8 مليــون ذرة مــن اليورانيــوم 238
 .88Ra226 ــوم ــوازن إشــعاعي مــع 156000 ذرة مــن ذرات الرادي ــة ت واحــدة تكــون في حال
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6.8   النشاط الإشعاعي الطبيعي والصناعي

النشاط الإشعاعي هو عملية تتحوّل فيها نواة عنصر مشع غير مستقرة إلى نواة عنصر آخر 
أكثر استقرارا من خلال خروج طاقه عباره عن جسيمات الفا أو بيتا أو أشعة جاما أو الكترونات. 
العدد  بينما   4 الكتلة بمقدار  يقل عدد  نيوترون)    2  + بروتون   2) الفا  في حاله فقد جسيمات 
الذرى يقل بمقدار 2 (عدد البروتونات) ولكن في حاله فقد جسيمات بيتا يزيد العدد الذري (عدد 

البروتونات) وتفقد الكترونات ولا يتغير عدد الكتلة. يوجد نوعان أساسيان للإشعاع.

ــه القــدرة  ــوع مــن الإشــعاع ل  إشــعاع مؤيــن (Ionizing Radia�on) ســمي بذلــك لأن هــذا الن
علــى تأيــين الــذرات التــي يمــر خلالهــا مثــل الإشــعاعات الكهرومغناطيســية (أشــعة اكــس وأشــعة جامــا 

والأشــعة الكونيــة) وإشــعاعات جســيمية مثــل (جســيمات بيتــا وإلفــا والنيوترونــات والبروتونــات).                                                                                                                   

ــذرات  ــى تأيــين ال ــه القــدرة عل إشــعاع غيــر مؤيــن (Non-Ionizing Radia�on) اي ليــس ل
التــي يمــر خلالهــا مثــل موجــات الراديــو والتلفزيــون وموجــات الــرادار والموجــات الحراريــة ذات 
الأطــوال الموجيــة القصيــرة (ميكروويــف) وموجــات الأشــعة تحــت الحمــراء والأشــعة فوق البنفســجية 
والضــوء العــادي وأشــعة الليــزر. مــا يســتخدم في الجيولوجيــا هــو عبــاره عــن نــاتج الاشــعاع الطبيعــي 
ــات  ــف مــن النيترون ــووي باســتخدام قذائ ــه انشــطار ن ــذى يحــدث في وليــس الاشــعاع الصناعــي ال
ويســتخدم في المفاعــلات النوويــة لإنتــاج الطاقــة التــي تســتخدم في الســلم أو الحــرب والأمثلــة علــى 
عمليــه الاشــعاع كثيــره حيــث يوجــد عــدد مــن أنظمــة التحلــل الاشــعاعي والتــي تبــدا بعنصــر مشــع 
غيــر ثابــت تنتهــي بعنصــر اخــر أكثــر ثباتــا مــع خــروج طاقــه ونوعيــه الطاقــة الناتجــة تختلــف مــن 
نظــام نظائــري إلــى اخــر اعتمــادا علــى نوعيــه الجزيئــات الناتجــة مــن عمليــه الاشــعاع. لذلــك نجــد 
ــه ولذلــك نجــد مثــلا أن  ان البعــض ينتــج عنــه طاقــه كبيــره والبعــض الآخــر ينتــج عنــه طاقــه قليل
نظــام اليورانيــوم أو الثوريــوم يســتخدم في انتــاج الطاقــة في المفاعــلات النوويــة بخــلاف البوتاســيوم 
ــات وليســت جســيمات  ــاره عــن الكترون ــاتج  التحطــم الاشــعاعي هــو عب ــح لان ن -  ارجــون لا يصل
الفــا أو بيتــا ذو الطاقــة العاليــة.  كذلــك نجــد ان أحيانــاً ان السلســلة تمــر بســته عشــر عنصــر مشــع 
حتــى تصــل إلــى حالــه الثبــات مثــل اليورانيــوم238  بينمــا البعــض الآخــر يبــدا بعنصــر مشــع وينتهــي 



693

الطرق الاشعاعية

87Rb------------→86Sr  :بعنصــر غيــر مشــع مثــل

يحــدث هــذا التحلــل الاشــعاعي في فتــره زمنيــه معينــه تختلــف مــن سلســله إلــى أخــرى وتســمى 
بفتــره عمــر النصــف وهــي الفتــرة التــي يتحلــل فيهــا كميــه معينــه مــن العنصــر المشــع الغيــر ثابــت 
إلــى نصــف الكميــه مــن العنصــر غيــر المشــع والثابــت وعلــى أساســها نجــد أن كل نظــام يصلــح 
لصخــور تحتــوى علــى معــادن معينــه وذو أعمــار معينــه. أيضــاً ثابــت التحلــل يختلــف مــن نظــام إلــى 
اخــر. فمثــلا نجــد ان نظــام اليورانيــوم- رصــاص يصلــح في الصخــور الحاويــة علــى معــدن الزركــون 
الحامــل لليورانيــوم وتكــون فتــره عمــر النصــف لهــذا النظــام كبيــره ولــذا تســتخدم في الصخــور التــي 
تكــون في غالــب الاحيــان قديمــة العمــر وقــد اســتخدمت في تحديــد العمــر المطلــق لــلأرض والــذى 
حــدد بحوالــي 4600 مليــون ســنة بخــلاف الكربــون- نيتروجــين تصلــح في تحديــد عمــر المــواد 

العضويــة مثــل الاخشــاب والعظــام حيــث ان فتــره عمــر النصــف صغيــره حوالــى 5730  ســنه.

ــت  ــرة نصــف العمــر وثاب ــم اســتخدام فت ــه يت ــك فإن ــادن لذل ــا في الصخــور والمع يكــون الإشــعاع طبيعي
التحلـّـل لتحديــد أعمارهــا، بينمــا يســتخدم النشــاط الإشــعاعي الصناعــي في المفاعــلات النوويــة. 

يعــود اكتشــاف ظاهرة الاشــعاع الطبيعــي للفيزيائــي الفرنســي أنتونــي بيكيريــل في العــام 1896 
عندمــا كان يبحــث في مختبــره كيفيــة تصويــر الأشــعة الســينية وإظهارهــا علــى ألــواح فوتوغرافيــة، 
ــح اليورانيــوم. وقــد أدت دراســة الظاهــرة  ــواح بأمــلاح مختلفــة منهــا مل حيــث كان يكســو تلــك الأل
ــوم والبوتاســيوم  ــوم والثوري ــة وهــي اليوراني ــل لاكتشــاف أهــم العناصــر المشــعة في الطبيع بالتفصي

والبولونيــوم والراديــوم. 

وفي العــام 1934، اكتشــف كــوري وجولييــت ظاهــرة الاشــعاع الصناعــي مــن خــلال تحويــل 
العناصــر المســتقرة إلــى عناصــر غيــر مســتقرة (مشــعة) وذلــك مــن خــلال قــذف أنويتهــا بجســيمات 
ألفــا (α)، ويتــم القيــام بذلــك حاليــا باســتخدام المفاعــلات النووية ومعجّلات الجســيمات المشــحونة. 
ومــن التفاعــلات النوويــة المهمــة في هــذا المجــال، قــذف نــواة البيريليــوم بجســيمات ألفــا لإنتــاج 
0n، التــي تســتخدم في القياســات الجيوفيزيائيــة داخــل الآبــار، وفقــا للمعادلــة التالــي:

النيوترونــات، 1

  α + 4 Be9 → 6C12 + o n1+energy (9)
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تنقســم وحــدات القيــاس المســتخدمة في النشــاط الاشــعاعي إلــى ثلاثــة أنــواع؛ وحــدات قيــاس 
الطاقــة، ووحــدات قيــاس النشــاط الاشــعاعي، ووحــدات قيــاس شــدة أشــعة جامــا (أو الأشــعة 

الســينية). وفيمــا يلــي تعريــف موجــز لــكل منهــا:

وحــدات قيــاس الطاقــة : تســتخدم وحــدة الإلكتــرون فولــت (eV) لقيــاس كميــة الطاقــة، ويعــرّف 
الإلكتــرون فولــت بأنــه الطاقــة التــي يكتســبها الإلكتــرون الــذي يخضــع للتعجيــل تحت تأثيــر فرق جهد 
مقــداره واحــد فولــت. ويعــادل الإلكتــرون فولــت الواحــد مقــدار x 10-19 1.6 جــول. كمــا تســتخدم 

 .(MeV) والميغــا إلكتــرون فولــت (KeV) مضاعفــات هــذه الوحــدة مثــل الكيلــو إلكتــرون فولــت

وحــدات قيــاس النشــاط الإشــعاعي : يعــرّف النشــاط الإشــعاعي بأنــه عــدد ذرّات العنصــر المشــع 
التــي تضمحــل في وحــدة الزمــن، ووحــدة قياســه الأساســية هــي 1/ثانيــة. كمــا تســتخدم وحــدة 
الكــوري (Ci) لقياســه، حيــث يعــرّف الكــوري الواحــد بأنــه كميّــة المــادة المشــعة التــي تتعــرّض لعــدد 
x 1010 3.7 عمليــة اضمحــلال في الثانيــة. ومــن مشــتقات وحــدة الكــوري الملــي كــوري (10-3) 

ــوري (10-6). ــرو ك والمايك

وحــدات قيــاس الجرعــات الإشــعاعية : تســتخدم وحــدة رونتجن/ســاعة لقيــاس شــدة أشــعة جامــا 
والأشــعة الســينية. وتعــرّف هــذه الوحــدة بأنهــا كميــة أشــعة جامــا (أو الأشــعة الســينية) التــي تنتــج 
ــات في حجــم ا ســم3 مــن الهــواء  في وحــدة الزمــن (ســاعة واحــدة)    x 109 2.08  زوج مــن الأيون
ــغ   مــا يقــارب 0.83 رونتجن/ســاعة. وتبل

88Ra226  ــوم الجــاف. ويعــادل الغــرام الواحــد مــن الرادي
الجرعــة القصــوى غيــر الضــارة الناتجــة عــن التعــرض للإشــعاع 0.300 رونتجــن في الأســبوع.
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8.8. النشاط الاشعاعي للصخور
تقــاس شــدة إشــعاعية الصخــور بوحــدة 12-10 غــم راديوم/غــم مــن الصخــر وتعبّــر عــن الكميــة 
المكافئــة مــن الراديــوم، لــكل غــرام مــن الصخــر، التــي تعطــي نفــس شــدة الإشــعاعية. تمتلــك جميــع 
الصخــور مقاديــر متفاوتــة مــن النشــاط الإشــعاعي بســبب احتوائهــا علــى مقاديــر متفاوتــة مــن جميــع 
العناصــر المشــعة. فمثــلا، يحتــوي صخــر الجرانيــت علــى 4 أجــزاء بالمليــون مــن اليورانيــوم U، و15 
جــزء بالمليــون مــن الثوريــوم Th، و 35000 جــزء بالمليــون مــن البوتاســيوم K. بينمــا يحتــوي صخــر 
البازلــت علــى 0.6 جــزء بالمليــون مــن اليورانيــوم، و جزئــين اثنــين بالمليــون مــن الثوريــوم، و 9000 

جــزء بالمليــون مــن البوتاســيوم. 
وتحتــوي الصخــور فــوق المافيــة (ultramafic rocks) علــى 0.05 جزء بالمليون من اليورانيوم، 
0.2 جــزء بالمليــون مــن الثوريــوم، و 10 أجــزاء بالمليــون مــن البوتاســيوم. كذلــك، يتواجــد اليورانيــوم 
ــراوح بــين 3-5 غــم للطــن في الجرانيــت، و 0.9 غــم  ــة تت ــواع الصخــور بنســب متفاوت في معظــم أن
للطــن في البازلــت، و 1 غــم للطــن في الرســوبيات، و 0.001-0.0001 غــم للطــن في ميــاه البحــر.

وفي المجمل، تكون إشعاعية الصخور الرسوبية والمتحولة أكبر من إشعاعية الصخور البركانية، 
بينمــا تكــون إشــعاعية الجرانيــت هــي الأقــوى لاحتوائــه علــى كميــات كبيــرة مــن البوتاســيوم. ويبــينّ 

الجــدول 3.8 إشــعاعية بعــض أنــواع الصخــور مقاســة بوحــدة 12-10غــم راديوم/غم.

الجدول 3.8: شدة الإشعاعية لبعض أنواع الصخور.

شدة الإشعاعية (12-10 غم راديوم/غم)الصخر
0.5بازلت

0.8 – 9غرانيت
8دولومايت
5كوارتزيت

(Clay) 3 - 8الطين
(Sandstone) 4-2الحجر الرملي

ونشــير إلــى أنــه توجــد بعــض المعــادن التــي تحتــوي علــى نســب عاليــة مــن اليورانيــوم (علــى شــكل أكاســيد) 
 ،(Pitchblende) البتشــبلند ،(Autunite) والتــي تتــراوح بــين 50 – %80؛ وهــذه المعــادن: الأوتونايــت

 .(Carno�te) الكارنوتايــت ،(Gummite) الغومايــت ،(Uraninite) اليورانايــت
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يقــوم مبــدأ عمــل أجهــزة قيــاس النشــاط الإشــعاعي علــى قيــاس آثــار تفاعــل الإشــعاع مــع 
ــار علــى شــكل تكــوّن الأيونــات وإطــلاق أشــعة جامــا علــى شــكل فوتونــات  المــواد؛ وتكــون هــذه الآث
طاقــة أو إطــلاق الحــرارة. وتعــد أجهــزة الكشــف الإشــعاعي التــي تعتمــد علــى اســتخدام حجــرات 
التأيــن الأكثــر اســتخداما. وفيمــا يلــي وصفــا لأهــم الاجهــزة المســتخدمة لقيــاس النشــاط الإشــعاعي 

للعناصــر المشــعة.

عدّاد جايجر – ميللر 

يكتشــف عــدّاد جايجــر – ميللــر التأيــن النــاتج عــن مــرور جســيمات بيتــا. ويتكــوّن العــدّاد مــن 
أنبــوب زجاجــي مملــوء بغــاز خامــل (الأرغــون أو الهيليــوم أو النيــون) يمــر مــن وســطه ســلك مركــزي 
رقيــق يمثّــل القطــب الموجــب ويحيــط بــه أســطوانة تمثّــل القطــب الســالب حيــث تتولّــد فولتيــة عاليــة 
ــوب  ــاز الخامــل داخــل الأنب ــن الغ ــى تأيّ ــؤدي مــرور الجســيمات إل ــت). وي ــين (400 فول ــين القطب ب
الزجاجــي ممــا ينتــج عنــه ســريان للتيــار الكهربائــي بــين الأقطــاب. ويتــم تكبيــر نبضــات التيــار 
النــاتج وتســجيله وقراءتــه علــى عــدّد أو ســماعه كإشــارة صوتيــة باســتخدام ســمّاعة أذن. ويفضــل 
ــين مصــدر  ــث تكــون المســافة ب ــات المســح الإشــعاعي الأرضــي حي ــدّاد في عملي اســتخدام هــذا الع

الإشــعاع والعــدّاد أقــل مــن متــر واحــد (الشــكل 2.8).    

  
الشكل 2.8 :  عدّاد جايجر – ميللر لقياس النشاط الإشعاعي.
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العدّاد الوميضي 

يسُــتخدم العــدّاد الوميضــي لاكتشــاف أشــعة جامــا وقيــاس مقــدار الطاقــة التــي تحملهــا. ويقــوم 
مبــدأ عمــل العــدّاد علــى انبعــاث ضــوء مرئــي عنــد ســقوط أشــعة جامــا علــى بلــورة ثاليــوم منشــطة 
بأيوديــد الصوديــوم موجــودة في الجهــاز. وتتــم مضاعفــة الضــوء داخــل أنبــوب للتضخيــم للتمكّــن مــن 
قــراءة عــدد الذبذبــات في الثانيــة باســتخدام مؤشــر قيــاس أو صوتيــا أو رقميــا.  وتعتمــد حساســية 
العــدّاد الوميضــي علــى حجــم بلــورة الكشــف المســتخدمة حيــث تــزداد حساســية العــدّاد بزيــادة 

حجمهــا.   

(Gamma Ray Spectrometer) مقياس الطيف لأشعة جاما

يعمــل العــدّاد الوميضــي علــى قيــاس العــدد الكلــي للنبضــات في الثانيــة دون القــدرة علــى تمييــز 
ــة  ــاس طاق ــة قي ــح إمكاني ــا ليتي ــف أشــعة جام ــاس طي ــي مقي ــذي أصدرهــا. ويأت العنصــر المشــع ال
الإشــعاع ومســتواه أيضــا الــذي يرتبــط بالعنصــر الــذي أطلــق أشــعة جامــا. وعلــى وجــه التحديــد، 
فــإن مقيــاس الطيــف يتيــح التعــرّف علــى وجــود عناصــر البوتاســيوم واليورانيــوم والثوريــوم مــن 
خــلال تحديــد مقــدار طاقــة جامــا التــي يصدرهــا العنصــر النظيــر لهــذه العناصــر (الجــدول 4.8). 

الجدول 4.8: طاقة أشعة جاما التي يصدرها العنصر النظير للبوتاسيوم واليورانيوم والثوريوم.

نظير العنصر العنصر
المستخدم

طاقة جاما
(ميغا إلكترون فولت)

نافذة الطاقة
(ميغا إلكترون فولت)

К-401.461.57 - 1.37البوتاسيوم

Bi-2141.761.86 - 1.66اليورانيوم

Tl-2082.622.80 - 2.40الثوريوم
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10.8  طرق الاستكشاف الاشعاعي

تصنّف طرق المســح الإشــعاعي الحقلي إلى ثلاث طرق: المســح الإشــعاعي اليدوي (Man borne)؛ 
المســح الإشــعاعي باســتخدام المركبــة (Car borne)؛ والمســح الإشــعاعي الجــوي (Air borne). ويتــم 
تثبيــت جهــاز المســح في المركبــة وفي أســفل الطائــرة في باســتخدام المركبــة والمســح الجــوي، بينمــا يقــوم 

شــخص بحمــل الجهــاز والانتقــال بــه في المســح اليــدوي.

يعتمــد اختيــار طريقــة العمــل الحقلــي علــى عــدّة عوامــل منهــا الهــدف مــن المســح الإشــعاعي 
ومســاحة منطقــة المســح وســهولة الوصــول إليهــا. فنجــد أن المســح الإشــعاعي الجــوي يسُــتخدم 
في المســاحات الشاســعة والوعــرة، بينمــا يسُــتخدم المســح الإشــعاعي بالمركبــة لغــرض إجــراء مســح 
اســتطلاعي في منطقــة واســعة تســبق تنفيــذ مســح تفصيلــي للنشــاط الإشــعاعي فيهــا. ويشــيع 
اســتخدام المســح الإشــعاعي اليدوي في مســح المناطق الصغيرة لتحديد مواقع الصدوع الجيولوجية 

بدقــة. 

تجــري عمليــات تســجيل بيانــات الإشــعاعية في الحقــل علــى خطــوط مســارات يتــم مــن خلالهــا 
ــي (Total count) أو النشــاط الإشــعاعي  ــر المكانــي للنشــاط الإشــعاعي الكل ــى التغيّ التعــرّف عل
لعنصــر مشــع محــدد أو لنســبة النشــاط الإشــعاعي لعنصريــن مشــعّين. ويراعــى في اختيــار خطــوط 
مســارات القيــاس أن تكــون عموديــة علــى اتجــاه المضــرب (Strike) في منطقــة المســح للتمكّــن مــن 
تحديــد مواقــع التراكيــب الجيولوجيــة بدقــة. وتبــينّ البيانــات المســجلة بهــذه الطريقــة المحطــات 
التــي يظهــر عندهــا زيــادة في النشــاط الإشــعاعي بمقــدار يزيــد ثــلاث مــرات (شــاذة إشــعاعية) عــن 
النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي في المنطقــة الــذي يشــتمل علــى الإشــعاع الكونــي النــاتج مــن الشــمس 
والنشــاط الإشــعاعي لعنصــر البوتاســيوم المنتشــر في معظــم صخــور القشــرة الأرضيــة. كذلــك يتــم 
ــة لتوزيــع البيانــات الإشــعاعية تظهــر فيهــا المناطــق ذات النشــاط الإشــعاعي  رســم خرائــط كنتوري

المرتفــع.       
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11.8  تطبيقــــــات طرق النظائــــر المختلفة
Applica�ons of Radioac�ve Methods 

 (Radiogenic isotopes) 1.11.8 النظائر غير الثابتة  والمشعة 

 238U- 234Th-206Pb system 1 - طريقه اليورانيوم - الثوريوم - الرصاص

أكثــر طــرق تحديــد الاعمــار تعقيــدا لأنهــا عباره عن سلاســل اشــعاع طويلــه وذات أعمار أنصاف 
ــك عمــر الصخــور  ــل عمــر الارض وكذل ــد أعمــار الصخــور القديمــة مث ــره وتســتخدم في تحدي كبي
الأصليــة التــي تكونــت منهــا الصخــور المتحولــة. يعــد اليورانيــوم مثــالاً علــى العناصــر المشــعة التــي 
تتفــكك مــن خــلال سلســلة مــن العناصــر الوليــدة التــي تســتمر بالتفــكك حتــى الوصــل إلــى الوليــد 
الثابــت. يتميــز اليورانيــوم بوجــود سلســلتين مــن التفــكك، الأولــى سلســلة اليورانيــوم 238 التــي 
تقــود إلــى تشــكل الرصــاص 206، والثانيــة هــي سلســلة اليورانيــوم 235، التــي تقــود إلــى تشــكل 
ــد  ــه ســيبقى عن ــوم 235، فإن ــا مــن 1 غ مــن اليوراني ــإذا بدأن ــد الرصاصــي 207. ف العنصــر الولي
نهايــة العمــر النصفــي نصــف غــرام منــه وبعــد انقضــاء العمــر النصفــي مــن جديــد يبقــى ربــع غــرام، 
وفي نفــس الوقــت تتزايــد نســبة العنصــر الوليــد وهــو الرصــاص 207، لذلــك فــإن نســبة العنصــر 
الوليــد إلــى العنصــر الأصلــي ســتتزايد مــع الزمــن. اليورانيــوم 238 وهــو مــن العناصــر المشــعة غيــر 
الثابتــة التــي تتحلـّـل إلــى ثوريــوم 234 وهــو يســمى العنصــر الابنــة لليورانيــوم. والثوريــوم ايضــا هــو 
مشــع وغيــر ثابــت فهــو بــدوره يتحلــل الــي بروتاكتينيــوم. البروتاكتينيــوم يعتبــر ابنــة للثوريــوم وايضــا 
هــو غيــر ثابــت وهــو مشــع فيتحلــل إلــى نــوع اخــر مــن اليورانيــوم الــذي يتحــول بــدوره الــي نــوع آخــر 
مــن الثوريوم وإلــى راديوم وهكــذا سلســلة تحلــلات حتــى يصــل في النهايــة إلــى الرصــاص الــذي لا 

يتحلــل وهــو ثابت. بعــد 14 خطــوة كمــا في (الشــكل 3.8).
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الشكل 3.8 :  يوضح سلسلة تحللات عنصر اليورانيوم حتى يصل في النهاية إلى الرصاص الذي لا يتحلل

مــن الصعوبــات التــي تعتــرض هــذه الطريقــة هــي معرفــة فيمــا إذا كانــت هنــاك أيــة نســبة مــن 
الرصــاص الــذي يمكــن أن ينتــج عــن تفــكك اليورانيــوم موجــودة أصــلاً في الصخــر قبــل بدايــة عمليــة 
التفــكك، وكذلــك فيمــا إذا كانــت العمليــات الجيولوجيــة التــي حدثــت علــى مــر الزمــن أدت إلــى فقــد 
أي جــزء مــن اليورانيــوم الأصلــي في الصخــر، أو أي جــزء مــن العنصــر الوليــد، ومــن الصعوبــات 
أيضــاً نــدرة وجــود العينــات الصالحــة للتحليــل. علــى الرغــم مــن الصعوبــات التــي تعتــرض تطبيــق 
هــذه الطريقــة فإنهــا تعــد طريقــة ذات أهميــة كبيــرة في التأريــخ الجيولوجــي وهــذا يعــود مــن جهــة 

إلــى العمــر النصفــي الكبيــر لليورانيــوم.
ــج الأخــرى  ــق نتائ ــى وجــود سلســلتي تفــكك، تســمح كل منهمــا بتدقي وبطريقــة أخــرى نشــير إل
فــإذا تطابقــت النتائــج فإننــا نكــون أمــام تاريــخ صحيــح للحــدث الجيولوجــي، أو الصخــر الــذي نقــوم 

بتحديــد عمــره (الجــدول 5.8). 



701

الطرق الاشعاعية

الجدول 5.8 : سلسلة تفكك اليورانيوم - 238

يســتخدم معدنــي الزركــون والمونزايــت في صــوره محلــول معالــج كيميائيــا أو في صــوره بلــورات 
كاملــه ويســتخدم مطيــاف الكتلــة مــن نــوع فننجــان مــات @252 حيــث يجــرى تحديــد نســب النظائر 

المختلفــة بواســطه أكثــر مــن طريقــه في هــذا النظــام.

ــوره الزركــون في جهــاز  ــق بل ــورات الزركــون حيــث تعل ــر بل أهــم هــذه الطــرق هــي طريقــه تبخي
مطيــاف الكتلــة ويتــم قيــاس نســبه نظيــر الرصــاص207 /الرصــاص206 وبطــرق حســابيه طويلــه 
ومعقــده يحســب العمــر المطلــق للصخــر الحــاوي علــى هــذه البلــورات. مميــزات هــذه الطريقــة 
عــدم عمــل محلــول كيميائــي مــن المعــدن أو الصخــر بــل يســتعمل المعــدن مباشــره وبالتالــي  يتلاشــى 
ــد  ــة تحدي ــى إمكاني ــة إل ــه الانســان بالإضاف ــي يتدخــل في ــول كيميائ ــاتج مــن عمــل محل الخطــأ الن
ــة  ــل الصخــور القاعدي ــورات الزركــون مث ــى نســبه بســيطة مــن بل ــوى عل العمــر للصخــور التــي تحت

الرقم الذري
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والفــوق قاعديــه حيــث أن ببلــوره واحــده يمكــن تحديــد العمــر حيــث تقــاس مئــات النســب في البلــورة 
ــر مكوناتهــا. ــاء تبخي الواحــدة أثن

  SHRIMP   كذلــك يمكــن حســاب عمــر الصخــر بهــذه الطريقــة عــن طريــق شــعاع أيونــى عالــي 
يوجــه لبلــورات الزركــون وتحســب الكثيــر مــن نســب النظائــر اهمهــا نســب  كل مــن اليورانيــوم 

والرصــاص المختلفــة والكثيــرة وباســتخدامها يتــم تعيــين العمــر المطلــق. 

توجــد طريقــه أخــرى وهــي عمــل محلــول مــن بلــورات معــدن الزركــون المطحــون ثــم تجــرى لــه 
قياســات طويلــه ومعقــده بمطيــاف الكتلــة وتقــاس نســب نظيــر اليورانيــوم إلــى نظيــر الرصــاص التــي 

تحســب منهــا العمــر المطلــق.

توجــد طريقــه حديثــه وهــي  Laser ICP (LA-ICP) وهــي ليســت منتشــرة في العالــم باســتثناء 
بعــض المعامــل في الــدول الكبــرى  وتقــاس نســب النظائــر المختلفــة للمعــدن مباشــره مــن قطــاع 

ميكروســكوبي رفيــع وتســتخدم في تحديــد العمــر واســتنتاج الكثيــر عــن أصــل الصخــر ونشــأته.

87Rb - 86Sr system 2 - طريقة الروبيد يوم - الاسترنشيوم

تســتخدم هــذه الطريقــة في الصخــور الغنيــة  بمعــادن البوتاســيوم وتســتخدم في تحديــد أعمــار 
ــد العمــر  ــك عمــر الترســيب بعمــل تحدي ــة وكذل ــة  وعمــر تحــول الصخــور المتحول الصخــور الناري
 ini�al 87Sr/86Sr للمعــادن الناشــئة بالترســيب مثــل معــدن الجلوكونيــت. كذلــك عــن طريــق نســبه
يمكــن تحديــد أصــل الصخــر حيــث أن أكبــر مــن 0.707 تكــون ذات أصــل قــاري crustal  بينمــا إذا 
كانــت تتــراوح بــين 0.702 حتــى 0.704 تــدل علــى أن أصــل الصخــر مشــتق مــن قــاع محيــط (لــوح 

.(mantle origin) محيطــي) أو الوشــاح

87Srnow
86Srnow

   =    
87Srinitial
86Srinitial

   +   
87 Rbnow
86Srnow

  (eλt−1)
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3 - طريقه البوتاسيوم40 - ارجون40

تســتخدم في الصخــور الناريــة الغنيــة بالبوتاســيوم مثــل الصخــور الجرانيتيــة وتســتخدم في 
تعيــين عمــر التحــول بعمــل تحديــد عمــر المعــادن الناتجــة مــن التحــول في صخــور الشيســت وكذلــك 
في تحديــد عمــر الصخــور الرســوبية الحاويــة علــى جليكونيــت. لا تســتخدم الطريقــة في الصخــور 
ــق حيــث أن  ــي لا تعطــى عمــر دقي ــر وبالتال ــث أن الارجــون يتطاي ــة حي ــرة بالحــركات التكتوني المتأث

ــح مفتوحــاً (open system) (الشــكل 4.8). ــن والنظــام أصب ســاعه الزم

الشكل 4.8 :  العلاقة بين أعداد عمر النصف والنسبة المئوية للنيوكلايد المتبقية في البوتاسيوم40 - ارجون40.

أعداد عمر النصف
(كل عمر النصف يعادل ١٢٥١ مليون سنة)

يد
كلا

نيو
 لل

قية
لمتب

ة ا
ئوي

 الم
سبة

الن
ية 

كم

الأصلي
النيوكلايد البنت
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 4 - طريقه  النيودنيوم143 - السماريوم147 

النيودنيــوم (Nd)  والســماريوم (Sm)  عناصــر تتبــع مجموعــه العناصــــر الأرضيــة النــادرة 
والتــي لا تتأثــر بالعمليــات الجيــــــولوجية مثــل التحــول أو التعريــة وتجــرى هــذه الطريقــــــة للصخــر 
(Whole rock isochrone) أو للمعــدن (mineral isochrone) وخاصــه معــادن البيروكســين 
ــك  ــة وكذل ــة والقاعدي ــوق القاعدي ــق للصخــور ف ــر المطل ــد العم ــذا تســتعمل في تحدي ــت ول والجارن

.(Protolithes) ــات المكــون للصخــور الرســوبية القديمــة أي عمــر صخــر المصــدر الفت

تكــون فتــره عمــر النصــف لهــذا النظــام كبيــره لــذا تســتعمل في تحديــد أعمــار الصخــور القديمــة 
كذلــك تســتخدم في دراســة تطــور القشــرة الأرضيــة والمحيطيــة باســتخدام مــا يعــرف بصيغــة 
 ε  التــي تعتمــد علــى نســبة نظيــري النيدنيــوم 143 و 144  حيــث إذا كانــت(ε Nd) إيبســــلون
موجبــه تــدل علــى أن الصخــور مشــتقه مــن قشــره محيطيــه بينمــا إذا كانــت ســالبه تــدل علــى أن 
الصخــور مشــتقه مــن أصــل قــاري. كذلــك تســتخدم في دراســة أصــل الفتــات الرســوبي الــذى كــوّن 
ــي تم  ــد مــن الصخــور والت ــى العدي ــب بعمــل دراســات عل الصخــور الرســوبية القديمــة.  قــام الكات

التعــرف علــى أصلهــا وكذلــك عمرهــا.

5 -  الكربون-14 النيتروجين 14

تصطــدم الأشــعة الكونيــة (cosmic rays) بــذرات الغــلاف الجــوي باســتمرار ممــا ينتــج عنــه 
أشــعة كونيــة ثانويــة في شــكل نيوتــرون تحمــل طاقــة حركيــة، يتفاعــل الكربــون 14 المشــكل مــع 
ــة  ــدورة الطبيعي ــون، والــذي ســيصبح بــدوره جــزءاً مــن ال الأوكســجين ليشــكل ثانــي أوكســيد الكرب
لثانــي أكســيد الكربــون، ويحــل قســم منــه في كل أنــواع الكائنــات الحيــة، وعندمــا تموت هــذه الكائنات 
فإنهــا تتوقــف عــن اســتيعاب أيــة كميــة جديــدة مــن الكربــون بمــا فيهــا الكربــون 14، وعندمــا يحــدث 
هــذا الأمــر فــإن كميــة  الكربــون 14 تبــدأ بالتناقــص حيــث تعــود لتتحــول إلــى نيتروجــين. تصطــدم 
ــات. ينتــج  هــذه النيوترونــات بــذرات النيتروجــين 14- المكــون مــن ســبع بروتونــات وســبع نيوترون
ــات وتتحــرر ذرة  ــة نيوترون ــات وثماني ــة مــن ســتة بروتون ــون 14- المكون عــن هــذا التصــادم ذرة كرب
هيدروجــين المكونــة مــن بروتــون واحــد فقــط. تعتبــر ذرة الكربــون 14- ذرة غيــر مســتقرة لأن عــدد 
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بروتوناتهــا لا يســاوي عــدد نيوتروناتهــا ممــا تســمي بالكربــون المشــع الــذي لــه عمــر نصــف (وهــو 
العمــر الــلازم لكــي تقــل كميــة النشــاط الإشــعاعي إلــى النصــف) هــو 5730 ســنة.

n + 14N →  14C + 1H

كربــون 14 هــو نظيــر مــن نظائــر الكربــون المشــعة، وهــو مصــدر لأشــعة (β) يتحلــل بمــرور 
الوقــت. فــإذا كان لدينــا كميــة معينــة منــه، بعــد مــرور 5730 عــام يكــون قــد تحلــل نصفهــا. وهــذا 
ــار  ــة الأســاس الــذي نعتمــد عليــه في اعتب ــا هــذا العمــر بمثاب مــا ندعــوه بعمــر النصــف، ويكــون لن
كربــون 14 كطريقــة ناجحــة في تحديــد العمــر. تســتخدم طريقــة الكربــون 14 في تأريــخ الأحــداث 
ــي  ــر النصف ــى العم ــك إل ــود ذل ــاً عــن 50.000 ســنة، ويع ــد عمرهــا غالب ــي لا يزي ــة الت الجيولوجي
ــن بمــوت  ــة، ولك ــي تظــل ثابت ــون الطبيع ــى الكرب ــون المشــع إل ــون 14. إن نســبة الكرب ــل للكرب القلي
الكائــن الحــي فــان نســبة الكربــون المشــع بــه تقــل، وعــن طريــق دراســة نســبة الكربــون المشــع إلــى 
نســبة الكربــون غيــر المشــع يمكــن تحديــد عمــر بقايــا هــذا الكائــن الحــي بدقــة. تذكــر أن الكربــون 
المشــع يسُــتخَدم فقــط لتحديــد عمــر الكائنــات الحيــة ولكــن لا يمكــن اســتخدامه لتحديــد عمــر 
الصخــور، مثــل صخــور القمــر أو المذنبــات. ولتحديــد أعمــار هــذه الأجســام يتــم اســتخدام تقنيــات 

ــر البوتاســيوم40- . ــل نظي أخــرى مث

 Stable Isotopes 2.11.8   النظائر الثابتة

يوجــد العديــد مــن هــذه النظائــر مثــل الاكســجين والكربــون والهيدروجــين والســيلكون والكبريــت 
والنيتروجــين وهــي ثابتــه أي لا ينتــج عنهــا اشــعاع. 

1 - نظائر الاكسجين

وهــي 16O, 17O, 18O  وتقــاس بنســبه 18O/16O  وتحســب مقارنــه بمتوســط كميــه النظيــر في 
مــاء المحيــط التــي تســاوى 1 وتســمى SMOW  (Standard mean ocean water) وتوجــد 
في صــوره δ 18O وقــد وجــد ان معــدل هــذا النظيــر في الصخــور أو المعــادن يتــراوح بــين  2-  إلــى 
%36  ويميــز كل نــوع مــن المعــادن والصخــور عــن الآخــر. ويســتعمل نظيــر الأكســجين في عمــل 
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التقســيم الطبقــي  (Isotope stra�graphy) للصخــور الرســوبية المختلفــة حيــث توضــع الحــدود 
الفأصلــة بــين الطبقــات اعتمــاداً علــى كميــه نظيــر الاكســجين. كمــا يســتعمل في التعــرف علــى درجــه 
الحــرارة التــي يتكــون عندهــا الخــام بدراســة الســوائل الموجــودة في المعــادن أو التفاعــل الــذى يتــم 

بــين الصخــر والمــاء.

2 - نظير الهيدروجين

 SMOW نظيريــن هــم الهيدروجــين1 والديوتيريــوم 2 وتقــاس مقارنــه بنســبته في مــاء المحيــط
ــى %20  في المعــادن والصخــور  ــراوح بــين  180- إل ــي تســاوى 1  وتوجــد في صــوره δ D وتت والت

المختلفــة.

3 - نظير الكربون

نظيــر الكربــون الثابــت هــو الكربــون13 والكربــون12 وتقــاس مقارنــه بنســبته في  معــدن الكالســيت 
المســمى PDP  وتســمى δ 13C وتتــراوح بــين -35 إلــى  o% 5  وهــذا النظيــر يختلــف عــن الكربــون14 

المشــع الــذى يســتخدم في تعيــين العمــر المطلــق للحفائــر والمــواد العضويــة.

4 -  نظير الكبريت 

 δ 34S أو (34S/32S) 34 .يوجــد في صــورهS , 32S, 33S , 36S يتواجــد للكبريــت 4 نظائــر هــم
ويتــراوح بــين  45- إلــى o % 60  وكل نــوع مــن الصخــور والمعــادن يحتــوى علــى كميــه محــدده ويمكــن 

تمييــز الأنــواع المختلفــة منــه اعتمــادا عليــه.

(30Si/28Si) 5 - نظير السيلكون

يميز الأنواع  المختلفة من الصخور والمعادن وتتراوح نسبته من  2.2- إلى 3.2%.

 (14N/15N) 6 -  نظير النيتروجين

يستخدم في دراسة محتوى النترات في المياه الجوفية والسطحية.
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12.8 قياس عمر الصخور

النشــاط الإشــعاعي هو انحــلال تلقائــي لنــواة العنصــر الكيميائــي عــن طريــق انبعــاث الطاقــة 
ــون  ــر اســتقرارا، ويك ــواة عنصــر اخــر أكث ــى ن ــواة إل ــا)، فتتحــول الن ــا، جام ــا، بيت وجســيما ت (الف
معــدل هــذا الانحــلال ثابتــا لا يتغيــر، ولا يتأثــر بالظــروف الفيزيائيــة  والكيميائيــة للبيئــة المحيطــة 
بنــواة العنصــر المشــع، وهــذا مــا يجعــل هــذه الظاهــرة علــى قــدر مــن  الاهميــة لاســتعمالها في 
تطبيقــات تحديــد أعمــار المعــادن والصخور. وقــد وجــد أن الزمــن الــذي يســتغرقه انحــلال نصــف 
ذرات العنصــر المشــع ثابــت، ويســمى عمــر النصــف  (Half - Life) (أو نصــف الحيــاة). فمثــلا عمــر 
النصــف للراديــوم 224 هــو (1620) ســنة تقريبــا. فــإذا وجــد جــرام واحــد مــن الراديــوم في عينــة 
صخــر، يبقــى منــه نصــف جــرام بعــد ســنة، وربــع جــرام بعــد 1620 ســنة أخــرى، وثمــن جــرام بعــد 
ــر المشــع، وبعــد  ــل نصــف النظي ــه بعــد انقضــاء عمــر النصــف الاول يتحل ــى أن 1620 ســنة.  بمعن
فتــرة  عمــر  النصــف الثانــي يكــون نصــف الباقــي، أي ربــع النظيــر المشــع قــد بقــى، أمــا بعــد أربــع 
فتــرات عمــر النصــف يكــون قــد تبقــى ( 1�2)4  = (1�16)  مــن النظيــر المشــع أي (15�16) منــه 
قــد تحــول إلــى النظيــر المســتقر. إن قيــاس عمــر الصخــور، وبالتالــي معرفــة تتابعهــا ووضــع مقيــاس 
Ab-) أو بالعمــر الحقيقــي (Rela�ve Da�ng) للزمــن الجيولوجــي، يتــم أمــا بالعمــر النســبي
 (Geochronology) ــم التقــويم الجيولوجــي ــاً لعل ــد تابع solute Da�ng)، وكلا الأســلوبين يع

.(Montgomery, 1997) الخــاص بتحديــد الأعمــار

Rela�ve Da�ng Method 1.12.8 طريقة العمر النسبي

ــا البعــض دون معرفــة العمــر  ــة بالنســبة لبعضه ــد عمــر الطبقــات الصخري ــى تحدي تعتمــد عل
 ،(Principle of Superposi�on) الحقيقــي لهــا، وذلــك بالاعتمــاد علــى قانــون تتابــع الطبقــات
الــذي وضعــه جيمــس هــتن (James Hu�on, 1726-1797)، والــذي ينــص علــى أنــه في أي تتابع 
ــي في  ــق أو الطــي الشــديد، فــان الطبقــة الت ــم تتعــرض للتشــويه بالتفل ــي ل للصخــور المتطبقــة والت
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الأســفل تكــون أقــدم مــن الطبقــة التــي تعلوهــا، كمــا يمكــن الاســتفادة مــن قانــون التتابــع الحيوانــي 
والنباتــي ومــن المتحجــرات الدالــة لتحديــد العمــر النســبي للطبقــات الصخريــة، خاصــة عندمــا تكــون 
معزولــة عــن بعضهــا، أي أن الطبقــات التــي تحتــوي علــى المتحجــرات القديمــة تكــون الأقــدم وتلــك 

التــي تحتــوي علــى المتحجــرات الحديثــة هــي الأحــدث.

 Absolute da�ng Method 2.12.8  طريقة العمر الحقيقي

تعتمــد علــى تحديــد العمــر الحقيقــي للطبقــات بالســنين. في عــام (1910) أقتــرح العالــم 
فريدريــك ســودي (Frederick Soddy) اســم النظيــر (Isotope) عــن الــذرات المختلفــة في 
أوزانهــا الذريــة لكنهــا متشــابهة في أعدادهــا الذريــة. لذلــك يمكــن تعريــف النظائــر بأنهــا ذرات 
نفــس العنصــر الكيميائــي التــي لهــا نفــس العــدد الــذري (أي نفــس عــدد البروتونــات) لكنهــا تختلــف 
في العــدد الكتلــي (أي في عــدد النيوترونــات). إن مفهــوم عــدم اســتقرار النظيــر المشــع يعنــي 
انحــلال نــواة الــذرة تلقائيــاً لتكويــن نــواة ذرة عنصــر آخــر، لكــن بحالــة مســتقرة وهــذا مــا يعبــر عنــه 
ــة  ــواع مختلف ــواة أن ــن الن ــث م ــة تبع بالنشــاط الإشــعاعي (Radioac�vity). وخــلال هــذه العملي
مــن الجســيمات علــى هيئــة طاقــة أو إشــعاع، وبنــاءً علــى ذلــك فــأن النظيــر المشــع الأصلــي يدعــى 
ــر  ــل الإشــعاعي فيدعــى بالنظي ــن التحل ــاتج م ــر الن ــا النظي ــر الأم (Parent Nuclide) أم بالنظي
البنــت (Daughter Nuclide). إن عمليــة تحــول النظيــر الأم إلــى النظيــر البنــت بواســطة التحلــل 
الإشــعاعي يتــم بمعــدل ثابــت لا يتغيــر ولا يتأثــر باختــلاف الظــروف الطبيعيــة والكيميائيــة المحيطــة. 
ــت  ــع ثاب ــر مشــــــ ــكل نظي ــت الانحــلال (Decay Constant)، ول ــدل التحــول هــذا يدعــى بثاب مع
تحلــل خــاص بــه. أمــا زمــن تحــول نصــف وزن النظيــر الأم إلــى النظيــر البنــت فيدعــى بنصــف العمــر 
(Half-Life)، يمكــن حســاب عمــر الصخــور أو أي مــادة تحتــوي علــى نظيــر مشــع مــن خــلال : 

  العمر = وزن النظير الأم / وزن النظير البنت X  ثابت تحلل النظير

في الوقــت الحالــي يســتخدم جهــاز المطيــاف الكتلــي (Mass Spectrometer) لحســاب عمــر 
الصخــور، وهــو جهــاز يعتمــد علــى المبــدأ الســابق في حســاب العمــر. مــن أبــرز النظائــر المســتخدمة 
لحســاب العمــر هــي: نظيــر اليورانيــوم (U)، نظيــر البوتاســيوم (K)، نظيــر الأرجــون (Ar)، نظيــر 

الروبيديــوم (Rb)، نظيــر الكاربــون (C)، وغيرهــا.



709

الطرق الاشعاعية

3.12.8  الساعات النووية 

يطلــق علــى العناصــر المشــعة التــي تســتعمل لقيــاس أعمــار الصخــور اســم «الســاعات النوويــة»، 
ــة،  ــق للصخــور بجميــع أنواعهــا بشــكل دقيــق للغاي وقــد أمكــن اســتخدامها في تحديــد العمــر المطل
ــت. وأن لا تفقــد ولا  ــم الانحــلال بمعــدل ثاب ــق شــرطين هامــين همــا:  أن يت ــة تحقي ــك في حال وذل
تكســب العناصــر ذات النشــاط الإشــعاعي نــواتج الانحــلال مــرة أخــرى. ويمكــن قيــاس زمــن معــدن 

للتعــرف علــى عمــره بإجــراء الآتــي:

ــن •  ــاتج م ــر المشــع والعنصــر الن ــن النظي ــة كل م ــين كمي ــدن لتعي ــن المع ــة م ــي لعين ــل كيميائ تحلي
الانحــلال، مثــل تعيــين كميتــي اليورانيــوم والرصــاص.

تعيين الكمية النسبية لكل من النظائر الثابتة، إذا كان هناك أكثر من نظير واحد. (الجدول 6.8).• 

الجدول 6.8  يوضح عمر النصف لبعض النظائر المشعة المستخدمة في تحديد العمر المطلق

العنصر الثابت الناتج عن العنصر المشع الأصلي
عمر النصفالانحلال الإشعاعي

92U
238

4467  ملیون سنةرصاص  82Pb206الیورانیوم 

92U
704 ملیون سنةرصاص  82Pb207الیورانیوم 235

19K
1193 ملیون سنةآرجون 18Ar40البوتاسیوم  40

37Rb87 38الروبیدیومSr8748800 ملیون سنةسترونشیوم

6C
7Nالكربون 14

5730 ملیون سنةنیتروجین 14
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 Radioac�ve minerals 13.8 المعادن المشعة

1 - معادن عنصر اليورانيوم

يوجد حوالى 100 معدن يعتبر اليورانيوم مكون أساسي في تركيبها منهم المعادن التالية:

• Uraninite (UO2)

• Pitchblende (UO2)

• Coffinite   U (SiO4). N(OH)

• Davidite  (Fe, Ce, U) (Ti, Fe) 3 (OH) 2

• Uranothorite (Th, U) SiO4

• Uranothorianite (Th, U)O2

• Broggerite (U,Th)O2

• Janthinite 2UO2.7H2O

• Clarkeite UO3.H2O

2 -  معادن حامله لعنصر اليورانيوم

كذلــك يوجــد بعــض المعــادن التــي تحتــوي علــى اليورانيــوم داخــل الشــبكة البلوريــة لهــا أو علــى 
حــواف بلــورات المعــدن مثــل معــدن الزركــون والمونزايــت ورواســب الفوســفات. تتواجــد معــادن 
اليورانيــوم بكثــرة في الصخــور الحامضيــة والقلويــة مثــل صخــور الجرانيــت القلــوي والطفلة الســوداء 
والحجــر الرملــي النوبــي المشــتق مــن رواســب جرانيتيــه وحامضيــه ورواســب الفوســفات ويســتخرج 

اليورانيــوم 238 واليورانيــوم235 واللــذان يســتخدمان كوقــود نــووي للمفاعــلات.
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اليورانيــوم في معــدن اليورانينيــت (UO2) يكــون رباعــي التكافــؤ ويكــون ثابــت ولكــن بعمليــات 
التعريــة في بيئــة مؤكســدة يتحــول إلــى يورانيــوم سداســي يــذوب في المــاء ولــذا تتواجــد كميــه منــه 
ذائبــه في الميــاه الســطحية أو تحــت ســطحيه ويمكــن ان يمتصــه النبــات وينتقــل إلــى الانســان 
ــة مؤكســدة  ــة مــن بيئ ــت البيئ ــوم إذا تحول ــوان أو يشــربه الانســان مباشــره ويترســب اليوراني والحي
إلــى بيئــة مختزلــه (عاليــة القلويــة والرقــم الهيدروجينــي) في غيــاب الاكســجين وهــذا يحــدث في مــاء 
المحيــط. ويترســب اليورانيــوم في صــوره مركبــات فوســفور مكونــا رواســب الفوســفات والتــي تحتــوى 

ايضــا علــى كثيــر مــن العناصــر الأرضيــة النــادرة معــه. 
 Thorium bearing minerals 3 - معادن حامله لعنصر الثوريوم

يوجد حوالى 30 معدن إضافي يحتوى على الثوريوم وأمثله لذلك كالتالي:
• Thorite               (88% Th)                (Th SiO4)

• Monazite            (4-40% Th)            (Ce, La,Th) (P, Si)O4

• Broggerite          (6-15% Th)            (U, Th)O2

• Thorianite           (88% Th)              (ThO2)  

• Uranothorite       (50-70% Th)        (Th, U)SiO4 

• Ferrothorite        (45-65% Th)        (Th, Fe)SiO4 

• Thorogummite    (45-65% Th)        (Th,U) (SiO4) (OH)4

• Priorite                 (8% Th)               (Y, Th)(Nb,Ti)2O6

تتواجــد المعــادن الحاملــة للثوريــوم في الصخــور الجرانيتيــة القلويــة مثــل الجرانيــت الحامــل 
للفلــزات الثقيلــة كذلــك يتواجــد في المعقــدات الحلقيــة وعــروق البجماتيــت وايضــا في الرواســب 
المكانيــة (Placer deposits)  مثــل الرمــال الســوداء علــى شــاطئ الدلتــا والتــي تحتــوى علــى 
ــى 14-10  ــت حوال ــي للمونازاي ــاج العالم ــة. يصــل الانت ــادن الثقيل ــون والمع ــت والزرك رواســب المونزاي
الــف طــن يحتــوى علــى  500- 700 طــن مــن ثانــي اكســيد الثوريــوم والــذى يســتعمل في الإضــاءة 

والمفاعــلات النوويــة. 
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14.8   تفسير البيانات الإشعاعية

تفسّــر الخرائــط الكنتوريــة ومقاطــع البيانــات الإشــعاعية بالتزامــن مــع خرائــط جيولوجيــة 
لمنطقــة المســح للتمكّــن مــن التحديــد الصحيــح لمصــدر الشــواذ الإشــعاعية إن كان مــن صخــور ذات 
إشــعاعية مرتفعــة أو نتيجــة وجــود مصــادر مشــعة أخــرى علــى الســطح. يبــينّ الشــكل 5.8 خريطــة 
كنتوريــة تظهــر النشــاط الاشــعاعي المحمــول جــوا لمنطقــة وادي عربــة (الصحــراء الشــمالية الشــرقية 

مــن مصــر). 

 

الشكل 5.8 :  خريطة كنتورية تظهر النشاط الاشعاعي المحمول جوا لمنطقة وادي عربة.
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15.8  تطبيقات الاستكشاف الإشعاعي

يســتخدم الاستكشــاف الإشــعاعي في لأغــراض وتطبيقــات متعــدد، مــن أبرزهــا في الدراســات 
والمســح الجيولوجــي حيــث يمكّــن قيــاس تراكيــز العناصر المشــعة الطبيعيــة للمعادن الرئيســية المكونة 
للصخــور رســم خرائــط جيولوجيــة تحــدد أنــواع الصخــور وتوزيعهــا في منطقــة المســح. كذلــك فإنــه 
ــذي  ــرادون المشــع وال ــد مواقــع الصــدوع مــن خــلال الكشــف عــن وجــود غــاز ال يســتخدم في تحدي
يصــل ســطح الأرض عبــر هــذه الصــدوع.  وغالبــا مــا يســتخدم المســح الإشــعاعي الجــوي بطريقــة 

مقيــاس طيــف أشــعة جامــا لهــذا الغــرض وخاصــة في المناطــق النائيــة والوعــرة.  

ــاس نســبة  ــق للصخــور مــن خــلال قي ــد العمــر المطل كمــا يســتخدم المســح الإشــعاعي في تحدي
ــادئ الاضمحــلال الإشــعاعي. ــق مب ــة وبتطبي ــد في العين ــد ونســبة العنصــر الوال العنصــر الولي

ومــن التطبيقــات ذات الأهميــة الاقتصاديــة، تأتــي عمليــات التنقيــب عــن المعــادن ذات القيمــة 
الاقتصاديــة مثــل اليورانيــوم. وتســتخدم قياســات الإشــعاع في قياســات الآبــار الجيوفيزيائية للتعرف 
علــى الخصائــص الفيزيائيــة للصخــور، مثــل قيــاس أشــعة جامــا. كمــا توجــد العديــد مــن التطبيقــات 

للمســح الإشــعاعي في المجــالات الطبيــة وتوليــد الطاقــة وغيرهــا الكثيــر. 
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3

من  الجزء  ما  8 سنوات.  بعد   8�1 يتبقى  بحيث  المشع  النظير  يتحلل 
(ليست هناك  عامًا؟   16 إجمالي  انقضاء  بعد  المتبقي  الأصلية  الكمية 

حاجة لاستنتاج نصف العمر)

64�1

1
 يبلغ عمر النصف للنظير 10 ثوانٍ. بعد 20 ثانية، فإن فرصة تحلل ذرة 

متبقية معينة في العشر ثوان التالية 

0.5

بعد انقضاء 10 فترات نصف عمر، يكون الجزء المتبقي من النظير المشع2

0.000976

4
جمجمــة أحفوريــة لديناصــور، وجــدت في بعــض الأحجــار الرمليــة، يجــب 

تأريخهــا. أي مــن الطــرق التاليــة قــد يكــون مفيــدًا: 

Palaeontological da�ng  التأريخ الحفري

Solved Problems   مسائل محلولة  
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5

8

تم العثور على عينة من الحمم لإعطاء عمر K-Ar مرتفع بشكل زائف 
(أي قديم جدًا). ماهو السبب؟ 

لمإذا يقتصر قياس النشاط الإشعاعي الطبيعي على عناصر اليورانيوم 
والثوريوم والبوتاسيوم.

احتوت الصخرة على Ar عندما تجمدت

لأنها أكثر العناصر المشعة التي تحدث بشكل طبيعي وفرة

أعط أمثلة للنظائر البدائية؟ 7

40K     , 235U     , 10Be

لمإذا يتم إجراء المسوحات الأرضية لقياس تركيزات U و Th بشكل مفضل عند 9
التعرض للصخور التي تكون (أ) مسطحة و (ب) جديدة؟

مسطحة :  لتجنب الحاجة إلى عوامل هندسية معقدة
جديدة  :   يمكن للتجوية إزالة العناصر المشعة وتغيير نسبها.

6.Sm-Nd و Rb-Sr قارن بين تطبيقات التأريخ والعمر الجيولوجي لطريقتي

كلاهما يحتاج إلى مجموعة من العينات وله عمر نصفي طويل، وهو غير مناسب 
للصخور الحديثة، ولكن بينما يتم تطبيق Rb-Sr على الصخور الحمضية، يتم 

تطبيق Sm-Nd على الصخور الأساسية وفوق القاعدية.

10
تتفاوت نسبة U / Th على التعرض للجرانيت من 0.08 إلى 0.35. مإذا 

قد يكون سبب الاختلاف؟

التغيير المائي الحراري، التجوية السطحية
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14
 (3.125) تعادل   235 اليورانيوم  كمية  أن  وجد  صخرية  عينة  فحص  عند 
بأن  نصف  العمر  العلم  مع  جم،   96.875 تعادل   207 الرصاص  وكمية  جم 

لليورانيوم 235 يساوي  704 مليون سنة احسب كم عمر الصخر ؟

بجمع كمية العنصر المشع (اليورانيوم ) والعنصر المستقر الرصاص  نحصل  على 
كمية  تعادل 100 جم بمرور الزمن وبعد نصف العمر الآول تتحلل نصف عدد 
يتبقى  أي  الباقي  نصف  يكون  الثاني  العمر  نصف  وبعد  المشع  العنصر  ذرات 
ربع النظير المشع وهكذا وبعد نصف العمر الخامس يتبقى (3,125 جم)  من 
خمس  عددها  العمر  نصف  دورات  أن  نجد  الكمية  وبحساب  المشع  العنصر 

دورات. يكون عمر الصخر= (704) (5)  = 3520  مليون سنة.

11
في تسلسل الأحجار الرملية الدقيقة / الصخر الزيتي oil shale، يكون العدد 
الزيتي. يوضح  الرملي أعلى منه في الصخر  الإجمالي لأشعة جاما في الحجر 
مطياف أشعة جاما أن نسبة الثوريوم أعلى بكثير في oil shale منها في الحجر 

الرملي. مإذا تعني هذه الملاحظات؟

الحجر الرملي غني بالبوتاسيوم في المايكا، مما يمنحه عددًا كبيرًا، ولكن هناك الكثير 
من الثوريوم في المعادن الفتاتية، في الصخر الزيتي مقارنة بالحجر الرملي.

ما هي مزايا وعيوب المسح الجوي بأشعة جاما مقارنة بالمسح الأرضي؟12

تغطي المسوحات المحمولة جواً مساحات أكبر بكثير، وبسرعة ولكن فقط إذا 
كان النشاط مرتفعًا إلى حد ما، فإن الدقة تكون أقل.

تتكون في 13 التي  العناصر  الصحة من معظم  أكثر خطورة على  الرادون  يعتبر  لمإذا 
سلسلة الاضمحلال؟

نظرًا لأنه غاز وخامل أيضًا، فهو حر في التسرب عبر الأرض أو حمله بالماء 
إلى حيث يمكن استنشاقه.
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15
إذا كانت نسب البوتاسيوم والأرجون على النحو التالي :

 40Ar* = 0.3305 ppm                K = 8.378%,
40Ar*/40K   احسب نسبة

  0.3305 x 39.098304 x A  / 
8.378 x 104 x 0.0001167 x 39.9623 x A 

= 0.03307

A = Avogadro‘s number = 6.02 x 1023  عدد اوفوجادرو

       39.098304  الوزن الذري للبوتاسيوم 
40Ar 39.9623  الوزن الذري للـ       

T = 1 / 5.543 x 10-10 ln { ( 0.03307 x 5.543 / 0.581)  + 1 }

T = 494.7 Ma ( mega anna)
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Geothermal Methods

الفصل التاسع

مقدمة
ــين الســنين.  ــات ملاي ــذ مئ ــة من ــة الحراري ــة مــن الطاق ــات هائل ــا كمي ــزن الأرض في جوفه تخت
مــن المعــروف أن درجــة حــرارة الكــرة الأرضيــة ترتفــع كلمــا انتقلنــا إلــى الأســفل. فالقشــرة الأرضيــة 
التــي يتــراوح ســمكها مــا بــين 5 و50 كيلومتــراً تتــراوح درجــة الحــرارة في أعماقهــا مــا بــين 500 
و1000 درجــة مئويــة ومنطقــة الوشــاح التــي تلــي القشــرة الأرضيــة والتــي تمتــد إلــى عمــق 2900 
كيلومتــر تقريبــاً تبلــغ درجــة حرارتهــا نحــو 2500 درجــة مئويــة. أمــا طبقــة اللــب الخارجــي فتتكــوّن 
مــن حديــد ونيــكل في حالــة ســائلة وتمتــد مــن عمــق 2900 كــم إلــى 5100 كــم وتبلــغ درجــة حرارتهــا 

تعديلات الدكتور الوحيدي
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حوالــي 3900 درجــة مئويــة يليهــا طبقــة اللــب الداخلــي والتــي تمتــد مــن عمــق 5100 الــى مركــز 
الأرض عنــد عمــق 6371 كــم وتتكــون مــن مــواد منصهــرة يدخــل في تركيبهــا الحديــد عنــد درجــات 
حــرارة مرتفعــة جــداً تبلــغ نحــو 6000 درجــة مئويــة . تنتقــل الحــرارة مــن الطبقــات الداخليــة إلــى 
الطبقــات الخارجيــة وحتــى تصــل إلــى القشــرة الأرضيــة ثــم إلــى الغــلاف الغــازي لــلأرض. إلا أن 

الكميــات مــن الحــرارة المنطلقــة نحــو الجــو تكــون قليلــة.

يــزداد التوجــه عالميــا نحــو اســتخدام مصــادر طاقــة متجــددة كبديــل للوقــود الأحفــوري الــذي 
يتســبب بأضــرار بيئيــة عديــدة منهــا الاحتبــاس الحــراري ومــا ينجــم عنــه مــن تغيّــر مناخــي. كذلــك، 
ــى البحــث عــن مصــادر  ــي المتســارع إل ــة للتطــور التقن ــة المواكب ــدة للطاق ــد أدّت الحاجــة المتزاي فق
طاقــة بديلــة غيــر تقليديــة ومتجــددة. ونتيجــة لذلــك، ازدادت في العقــود القليلــة الماضيــة عمليــات 
البحــث عــن مصــادر طاقــة متجــددة مثــل طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية والطاقــة المائيــة والطاقــة 

الحيويــة والطاقــة الحراريــة الأرضيــة وغيرهــا.

تعطــي الطــرق الجيولوجيــة والجيوفيزيائيــة (الســيزمية والجاذبيــة والمغناطيســية) معلومــات 
مهمــة عــن شــكل وحجــم وعمــق وبعــض الخصائــص الهامــة للتراكيــب الجيولوجيــة والتــي لهــا تأثيــر 
مباشــر علــى امكانيــة تكويــن وتواجــد الخــزان الحامــل للميــاه الســاخنة ولكنهــا لا تعطــي دليــلا 
مباشــراً علــى أن هــذا التركيــب الجيولوجــي يحتــوى علــى المــاء الســاخن والــذى هــو الهدف الأساســي 
للاستكشــاف الجيوفيزيائــى للطاقــة الجيوحراريــة. وهــذا الهــدف يمكــن تحقيقــه بواســطة الطــرق 
الكهربائيــة والكهرومغناطيســية والتــي تلعــب دورا مهمــا في  تحديــد تواجــد الميــاه الســاخنة في 

التراكيــب الجيولوجيــة التحــت ســطحية . 

ــة  ــة المتجــددة وهــي الطاقــة الحراري ــى أحــد أهــم مصــادر الطاق ــرّف عل في هــذا الفصــل، نتع
ــال الحــرارة  ــلأرض ومصــدره وانتق ــى المجــال الحــراري ل ــرّف عل ــك مــن خــلال التع ــة؛ وذل الأرضي
والخصائــص الحراريــة للصخــور. كمــا نتنــاول الخصائــص الجيولوجيــة لخــزان الحــرارة الجوفيــة 
نســتعرض  كذلــك  والجيوكيميائيــة.  والجيوفيزيائيــة  الجيولوجيــة  استكشــافه  وطــرق  الأرضيــة 
اســتخدامات الطاقــة الحراريــة المباشــرة، مثــل التكييــف والتبريــد، وتوليــد الطاقــة الكهربائيــة 

والأنظمــة المســتخدمة لذلــك.   
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1.9 المجال الحراري للأرض والخصائص الحرارية للصخور

تتكوّن البنية الداخلية للأرض من ثلاثة أجزاء رئيسية (الشكل 1.9)، وهي:  

  وتمثّــل الطبقــة التــي نعيــش عليهــا وتحتــوي علــى الغــلاف الصخــري (Crust) القشــرة الأرضيــة
لــلأرض. وتنقســم القشــرة إلــى قشــرة قاريــة تتكــون من صخــور فلســية (felsic rocks) ويتراوح 
ســمكها مــن 70-5 كــم، وقشــرة محيطيــة تتكــوّن مــن صخــور مافيــة (mafic rocks) ويتــراوح 

ســمكها مــن 6-5 كــم؛

  يقــع أســفل القشــرة الأرضيــة ويعــد الجــزء الأكثــر ســماكة مــن الأرض :(Mantle) الوشــاح
حيــث يصــل ســمكه إلــى 2900 كــم ويشــكّل مــا يقــارب %85 مــن حجــم الأرض. ويتميــز الجــزء 

الخارجــي منــه بأنــه لــزج بينمــا يكــون الجــزء الداخلــي صلبــا؛  

  ــب تحــت الوشــاح ويتكــوّن مــن طبقتــين؛ طبقــة خارجيــة ســائلة (النــواة ــب (Core): يقــع اللّ اللّ
ــب الداخلــي الصلــب لــلأرض (النــواة الداخليــة).  الخارجيــة) مــن الحديــد والنيــكل تحيــط باللّ
وتصــل درجــة الحــرارة في لــبّ الأرض إلــى 4000 درجــة مئويــة، والضغــط إلــى مــا يقــارب 

ــار. 360000 ميغــا ب
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الشكل 1.9 : البنية الداخلية للأرض
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وتــدل العديــد مــن الظواهــر الطبيعيــة علــى وجــود درجــات حــرارة مرتفعــة في باطــن الأرض؛ 
ومــن تلــك الظواهــر البراكــين التــي يصاحبهــا اندفــاع الحمــم المنصهــرة ذات الحــرارة العاليــة، وينابيع 
الميــاه الحــارة والفــوّارات. كمــا يمكــن أن يستشــعر هــذه الحــرارة العاملــون في المناجــم، وتلاحــظ 

كذلــك في عمليــات حفــر الآبــار العميقــة لأغــراض التنقيــب عــن النفــط. 

وتقــدّر كميــة الحــرارة المختزنــة في جــوف الأرض بمــا يقــارب  x 1024 12.6  ميجــا جــول، 
وهــذه الكميــة الهائلــة تجعــل مــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مصــدرا مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة. 
وترتبــط حــرارة جــوف الأرض بعــدة مصــادر لهــا؛ فقــد اكتســبت الأرض هــذه الحــرارة أثنــاء نشــأتها 
ضمــن النظــام الشمســي وتشــكّل مــا نســبته %30 مــن حــرارة الأرض المختزنــة. ويضــاف إلــى ذلــك، 
الحــرارة المكتســبة مــن اضمحــلال العناصــر المشــعة طبيعيــا كاليورانيــوم والثوريــوم والبوتاســيوم 
والتــي تنتشــر في تركيــب القشــرة الأرضيــة وفي الجــزء العلــوي مــن الوشــاح. وتشــكّل هــذه الحــرارة 

مــا يقــارب %70 مــن الحــرارة الكليــة المختزنــة في جــوف الأرض (الجــدول 1.9). 

الجدول 1.9 : كمية الحرارة الناتجة من اضمحلال العناصر المشعة طبيعيا.

النظير
الحرارة الناتجة 
(واط/كيلوجرام 

للنظير) 

عمر النصف 
(سنوات)

معدّل التركيز في الوشاح 
(كجم نظائر/كيلوجرام 

من الوشاح)

الحرارة الناتجة (واط/
كيلوجرام من الوشاح) 

U 2389.46 × 10-54.47 × 10930.8 × 10-92.91 × 10-12

U 2355.69 × 10-47.04 × 1080.22 × 10-91.25 × 10-13

Th 2322.64 × 10-51.40 × 1010124 × 10-93.27 × 10-12

K 402.92 × 10-51.25 × 10936.9 × 10-91.08 × 10-12

ــا نحــو  ــا انتقلن ــزداد كلم ــة ت ــة أن درجــة الحــرارة للقشــرة الأرضي ــت الدراســات الجيولوجي بيِّن
الأســفل وبمعــدل يبلــغ ثــلاث درجــات مئويــة لــكل مائــة متــر تقريبــاً، حســب قياســات كثيــرة أجريــت 
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في عــدد مــن المناطــق علــى ســطح الأرض. إلا أنــه في المناطــق الزلزاليــة والبركانيــة فــإن ازديــاد 
معــدلات درجــات الحــرارة في القشــرة الأرضيــة يكــون بدرجــة أكبــر. أمــا أســباب ارتفــاع درجــة 
الحــرارة لطبقــات الأرض، فيعــزى إلــى عــدة أســباب، فلــب الأرض منصهــر يحتــوي علــى كثيــر مــن 
الطاقــة الحراريــة التــي تتدفــق نحــو الطبقــات الأعلــى. كمــا أن قــوى الجاذبيــة واحتــكاك طبقــات 
الأرض ببعضهــا بعضــاً ينتــج عنــه ارتفــاع كبيــر في درجــة حــرارة تلــك الصخــور والميــاه الموجــودة فيهــا. 
كذلــك فــإن تحلــل المــواد المشــعة الموجــودة في باطــن الأرض يتســبب في ارتفــاع درجــة حــرارة جــوف 
الأرض، كانحــلال الراديــوم واليورانيــوم والثوريــوم والبوتاســيوم وغيرهــا مــن العناصــر ذات النشــاط 
ــل النشــاط  ــلأرض يتجــدد بفع ــة ل ــة الحراري ــراً مــن الطاق ــاً كبي ــل جانب ــا يجع الإشــعاعي. وهــذا م
الإشــعاعي الطبيعــي وقــوة الجاذبيــة والاحتــكاك. عمومــا ترتفــع درجــة حــرارة القشــرة مــع العمــق 
بســبب تدفــق الحــرارة مــن الوشــاح الأكثــر ســخونة ؛ بعيــدًا عــن حــدود الصفائــح التكتونيــة ، ترتفــع 
ــن الســطح في معظــم  ــرب م ــق بالق ــن العم ــم م ــة / ك ــي 25-30 درجــة مئوي درجــة الحــرارة بحوال
أنحــاء العالــم وهــذا مــا يعــرف بالتــدرج الحــراري الأرضــي (Geothermal Gradient). ويبــينّ 
(الشــكل 2.9)  التــدرج الحــراري تحــت اليابســة وتحــت المحيطــات. ومــع ذلــك ، في بعــض الحــالات ، 
قــد تنخفــض درجــة الحــرارة مــع زيــادة العمــق ، خاصــة بالقــرب مــن الســطح ، وهــي ظاهــرة تعُــرف 

بالتــدرج الحــراري الأرضــي العكســي أو الســلبي.
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الشكل 2.9: التدرج الحراري في باطن الأرض.

ويــؤّدي ازديــاد درجــة حــرارة باطــن الأرض مــع العمــق إلــى وصــول الصخــور إلــى درجــة الانصهار 
ــى بكثيــر مــن درجــات  ــة نســبياً، وتصبــح درجــات حرارتهــا عنــد أعمــاق أكبــر أعل عند أعمــاق قليل
انصهارهــا. إلا إن خضوعهــا لضغــط كبيــر جــدا يحافــظ علــى هــذه الصخــور في حالــة صلبــة. وتبــدأ 
الصخــور بالانصهــار الجزئــي عنــد انخفــاض الضغــط عليهــا؛ مثــلا عنــد اقترابهــا مــن ســطح الأرض 

أو عنــد حــدوث صــدوع عميقــة.
ونتيجــة لوجــود فــرق في درجــة الحــرارة بــين المناطــق العميقــة لــلأرض، ذات الحــرارة المرتفعــة، 
والمناطــق الأقــل عمقــا، ذات الحــرارة الأقــل، تنشــأ تيــارات حراريــة تنتقــل مــن مركــز الأرض باتجــاه 
قشــرتها؛ وهــو مــا يعــرف بالتدفــق الحــراري (Heat Flow). وتنتقــل الحــرارة الأرضيــة مــن منطقــة 

إلــى أخــرى في باطــن الأرض بطريقتــين رئيســيتين:



726

الفصل التاسع

(1) التوصيل الحراري بواسطة الصخور.

 .(Advec�on) (2) النقل بواسطة حركة الموائع مثل المياه الجوفية والغازات

ــى  ــل الحــراري والإشــعاع) إل ــل ، الحم ــن الأرض (التوصي ــي للحــرارة م ــق الكل ــر التدف تم تقدي
ــل 2% مــن  الغــلاف الجــوي ب 42 × 1012 واط، يأتــي مــن القشــرة  8 × 1012 وات ، والتــي تمث
حجــم الارض.  يأتــي 32.3 × 1012 واط مــن الوشــاح ، والتــي تمثــل 82% مــن إجمالــي حجــم 
الأرض و 1.7 × 1012 وات تأتــي مــن النــواة والتــي تمثــل 16% مــن حجــم الأرض. أمــا معــدل تبريــد 

الأرض تقريبــا هــو 10.3 × 1012 واط.
يمكــن حســاب التدفــق الحــراري، q، بطريقــة التوصيــل باســتخدام قانــون فورييــر (معادلــة 
1)؛ وينــص القانــون علــى تناســب التدفــق الحــراري (واط لــكل وحــدة مســاحة) خطيــا مــع التــدرج 
ــة  ــه الموصلي ــت تناســب تمثل الحــراري، ΔT، بــين مناطــق مختلفــة مــن النظــام الجيولوجــي، مــع ثاب

ــر. كلفــن).      ــة. مت ــة للصخــر، λ (جــول / ثاني الحراري
q = −λ ΔT (1)

وتعبّــر الموصليــة الحراريــة، λ، عــن قــدرة الصخــور على توصيل الحــرارة، وتتفاوت قيمها بمقدار 
كبيــر بــين أنــواع الصخــور المختلفــة (الجــدول 2.9). فالموصليــة الحراريــة لصخــور القاعــدة المتبلــورة 
مثــل صخــور الجرانيــت والنايــس تزيــد بمقــدار 2-3 مــرات علــى الموصليــة الحراريــة للرســوبيات 
ــة للصخــر الواحــد نتيجــة  ــة الحراري ــل الرمــل والحصــى. كمــا تتفــاوت الموصلي ــر المتماســكة مث غي
  .(Anisotropy) التغيّــر في تركيــب الصخــر واختــلاف درجــات تماســك حبيباتــه وتبايــن خواصــه
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الجدول 2.9 : الموصلية الحرارية والحرارة النوعية لبعض أنواع الصخور.

الموصلية الحراريةالصخر 
(جول/ثانية. متر. كلفن)

الحرارة النوعية
(كيلو جول/كغم.كلفن)

0.59–0.80.50–0.3رمل جاف

1.90–5.00.85–1.7رمل رطب

1.00–4.00.80–2.5الحجر الجيري

1.06–5.50.92–1.6الدولومايت

1.00–5.10.82–1.3الحجر الرملي

1.22–4.10.75–2.1الجرانيت

0.90–4.00.75–1.9النايس

1.00–2.30.72–1.3البازلت

يعتبــر الغــلاف الصخــري للقشــرة الأرضيــة موصــلا حراريــا، حيــث تتفــاوت موصليتــه الحراريــة 
نتيجــة وجــود غــلاف صخــري قــاري وآخــر محيطــي للقشــرة. وتنشــأ القشــرة المحيطيــة عنــد مراكــز 
توســع حيــد منتصــف المحيــط (Mid-Ocean Ridge) بفعــل اندفــاع صخــور الوشــاح المنصهــرة. 
ثــم تبــرد القشــرة المحيطيــة بعــد ذلــك وتصبــح أكثــر كثافــة وتعــود للوشــاح. وعلــى خــلاف ذلــك، فــإن 

القشــرة القاريــة لا تعــود للوشــاح نظــرا لانخفــاض كثافــة مكوناتهــا حتــى بعــد أن تبــرد. 

ويســتنتج ممــا تقــدّم أن التوزيــع المكانــي للحــرارة الســطحية لــلأرض نــاتج بشــكل أساســي عــن 
ــغ  ــح. ويبل ــة الصفائ ــات المرتبطــة بتكتوني ــم في الوشــاح، والعملي ــي تت ــات الحمــل الحــراري الت عملي
متوســط التدفــق الحــراري في المناطــق القاريــة 65 مللــي واط/م2، في حــين تصــل قيمتهــا في المناطــق 
المحيطيــة إلــى 101 واط/م2 وبمعــدل 87 واط/م2. كمــا تســجّل قيمــا محليــة للتدفــق الحــراري 

تصــل إلــى مئــات أو آلاف الملــي واط للمتــر المربــع (مثــل منطقــة لارداريللــو في إيطاليــا). 
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2.9 جيولوجية خزان الحرارة الجوفي الأرضي 
تنقسم القشرة الأرضية إلى حوالي عشرين صفيحة تكتونية تطفو فوق الصهارة في منطقة 
الطاقة الحرارية الأرضية حول  توزيع مناطق  التكتونية. ويرتبط  الوشاح، وفقا لنظرية الصفائح 
ذات  الأرضية  الحرارية  الطاقة  مصادر  تتواجد  حيث  التكتونية؛  بالصفائح  وثيقا  ارتباطا  العالم 
درجات الحرارة العالية عند أطراف هذه الصفائح ومن أشهرها المنطقة التي تعرف بـ «حلقة النار 

أو الحزام الناري». 
ويتسبب تكسر الصفائح التكتونية بحدوث انفتاح في القشرة الأرضية تصعد منه الصهارة من 
الوشاح مقتربة من السطح (مثال ذلك الانفتاح الحاصل في البحر الأحمر). أما في حالات التصادم 
تصادم صفائح  حالة  في  الياباني  الأرخبيل  مثل  الجزر  أقواس  فتتشكل  التكتونية،  الصفائح  بين 
محيطية، بينما تتكوّن الجبال في حالة وجود صفيحة محيطية وأخرى قارية مثل جبال الأنديز. 
كذلك تتكوّن سلاسل جبلية مثل جبال الألب وجبال الهيمالايا إذا كانت الصفائح المتصادمة قارية 

(الشكل 3.9).

الشكل 3.9 : تعمل تيارات الحمل الحراري في طبقة الوشاح اللزجة على تحريك الصفائح التكتونية وتتحكّم 
بتوزيع التدفق الحراري الأرضي 
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يتكوّن نظام تخزين الحرارة الجوفية الأرضية من ثلاثة مكونات رئيسية (الشكل 4.9): 

  مصــدر حــراري: قــد يكــون مصــدر الحــرارة صهــارة (ماغمــا) صاعــدة ذات درجــة حــرارة تزيــد
علــى 600 درجــة مئويــة تصــل لعمــق قريــب نســبيا (مــن 5-10 كــم). كمــا يمكــن أن يكــون 

ــة مــن الســطح وهــي منخفضــة نســبيا. المصــدر الحــراري حــرارة الأرض القريب

  صخــور ســاخنة ذات نفاذيــة عاليــة تســمح للميــاه بالحركــة عبرهــا لنقــل الحــرارة. وتكــون
صخــور الخــزّان مغلفــة بصخــور غيــر نفّــاذة ومتصلــة بمناطــق ســطحية تعمــل علــى إعــادة شــحن 

الخــزان بالميــاه بطريقــة طبيعيــة لتعويــض الفاقــد منهــا.   

  ســائل لنقــل الحــرارة: تمثّــل الميــاه في معظــم الحــالات الســائل الحــراري في خــزّان الميــاه الجوفيــة
وتكــون في الحالــة الســائلة أو الغازيــة، وفقــا لدرجــة حرارتهــا ومقــدار الضغــط الخاضعــة لــه. 
وقــد يصاحــب حركــة الميــاه الناقلــة للحــرارة انتقــال مــواد كيميائيــة وغــازات مثــل ثانــي أكســيد 

الكربــون (CO2) وكبريتيــد الهيدروجــين (H2S) وغيرهــا.

الشكل 4.9 : مكونات نظام خزّان الحرارة الجوفية الأرضية.
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3.9 قياس الخصائص الحرارية للصخور

يعتمــد تحديــد كميــة التدفــق الحــراري،q ، المنتقلة عموديا بالتوصيــل المعادلة (1) على الموصلية 
ــرز الطــرق المســتخدمة في  ــي وصــف لأب ــدرج الحــراري، ΔT.  وفيمــا يل ــة للصخــر، λ، والت الحراري

قيــاس هــذه الخصائــص.
قيــاس الموصليــة الحراريــة: تقــاس الموصليــة الحراريــة للصخــر في الحقــــــــل أو في المعمـــــل، 
وتختلــف طريقــة قياســها باختــلاف صلابــة الصخــر وذلــك نتيجــــــــة مــا يعــرف بمقاومــة التلامــس 
(Contact resistance) بــين العينــة ومستشــعر قيــاس الحــرارة. في حالــة الصخــور غيــر الصلبــة، 
يجــري إدخــال مستشــعر رقيــق داخــل العينــة الصخريــة، وهــو عبــارة عــن إبــرة معدنيــة يتــم تســخينه 
إلــى درجــة حــرارة معروفــة مــن خــلال مقاومــة حراريــة موجــودة داخلــه. ويمكــن اعتبــار المستشــعر، 
في هــذه الحالــة، مصــدرا خطيــا للحــرارة في وســط لانهائــي وبذلــك تتحقــق المعادلــة (2) الخطيــة:

T = (Q/2π λ) ln t + C (2)

حيــث تمثّــل T درجــة الحــرارة المســجلة بعــد مــرور فتــرة زمنيــة t، و Q كميــة الحــرارة المنبعثــة 
ــل  ــة. ويســتخدم مي ــة الخطي ــت المعادل ــكل وحــدة طــول ووحــدة زمــن، و C ثاب ــم قياســها ل ــي يت والت
الخــط المســتقيم (Slope) في المعادلــة (2) لحســاب الموصليــة الحراريــة للعينــة، λ، بعــد رســم 
ــة (2): ــدة؛ أي أن المعادل ــة متزاي ــرات زمني ــد فت ــين الزمــن ودرجــة الحــرارة عن ــة ب ــة الخطي العلاق

λ = Q/2π*slope (3)

توجد طرق عديدة لقياس الموصلية الحرارية للصخور الصلبة؛ ومنها استخدام جهاز قياس 
عليه  ومثبت  سنتمترات  بضع  طوله  ويبلغ  النحاس  من  اسطوانيين  معدنيين  قضيبين  من  يتكون 
مزدوجات حرارية على مسافات محددة (الشكل 5.9). يتم إدخال العينة الصخرية بين الاسطوانتين 
وتسخين أحد الطرفين فيما يتم تبريد الطرف الآخر. عند نقطة التوازن الحراري، يمكن حساب 

الموصلية الحرارية، λ، للعينة الصخرية الصلبة باستخدام المعادلة (4):

λ (ΔT / D) = Kr (dT / dx) (4)
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حيــث تمثّــل ΔT الفــرق في درجــــــة الحــرارة بــين طــرفي العينــة، و D ســمك العينــة الصخريــة، 
و Kr الموصليــة الحراريــة للقضيــب الاســطواني، و dT/dx التــدرج الحــراري للقضيــب الاســطواني.   

الشكل 5.9: مخطط توضيحي للجهاز المستخدم في قياس الموصلية الحرارية للصخور الصلبة.

قيــاس التــدرج الحــراري: يجــري قيــاس التــدرّج الحــراري داخــل البئــر مــن خــلال إنــزال مقاومــات 
ــي  ــة بقنطــرة واطســتون الت ــا، وتكــون المقاومــات متصل ــر بينه ــى مســافة تقــارب 20 مت ــة عل حراري
تســتخدم لقيــاس قيمــة المقاومــة الحراريــة المجهولــة، Rx، (الشــكل 6.9). ويمكــن قيــاس درجــة 

الحــرارة بدقــة تصــل إلــى 0.01 درجــة مئويــة.  
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Rx ،الشكل 6.9: استخدام قنطرة واطستون لحساب قيمة مقاومة حرارية مجهولة
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4.9 أنواع خزانات الحرارة الجوفية الأرضية 

ــاف:  ــة أصن ــى ثلاث ــة مــن حيــث درجــة حرارتهــا إل ــة الأرضي ــات الحــرارة الجوفي ــف خزان تصنّ
(1) ذات الحــرارة المنخفضــة والتــي تقــل درجــة الحــرارة لهــا عــن 100 درجــة مئويــة، و (2) ذات 
الحــرارة المتوســطة مــن 100-150 درجــة مئــوي، و (3) ذات الحــرارة المرتفعــة والتــي تزيــد حرارتهــا 
عــن 150 درجــة مئويــة. كمــا تصنّــف حســب حالــة المــاء (ســائل أم بخــار) فيهــا إلــى ثلاثــة أنــواع، 
وهــي: خزانــات الميــاه الدافئــة التــي تقــل حرارتهــا عــن 100 درجــة مئويــة؛ خزانــات الميــاه الحــارة 
التــي تكــون فيهــا الميــاه في الحالــة الســائلة ودرجــة حرارتهــا تتــراوح بــين 100-250 درجــة مئويــة؛ 

وخزانــات البخــار التــي يكــون فيهــا المــاء في الحالــة الغازيــة. 

 وتصنّف الخزانات الحرارية إلى ثلاثة أنواع وفقا لنوع المصدر الحراري فيها؛ وهي:

  ــاه و/أو بخــار ــى مي ــي عل ــوي الخــزان الحرمائ ــي (Hydrothermal): يحت  الخــزّان الحرمائ
داخــل صخــور مســامية أو متشــققة يعلوهــا طبقــة صخريــة غيــر نفّــاذة. يمكــن اســتغلال 
الطاقــة الحراريــة لهــذا الخــزان في اســتخدامات مباشــرة مثــل أغــراض تدفئــة المبانــي والبيــوت 
الزجاجيــة، كمــا يمكــن اســتخدامها لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة ويشــترط لذلــك أن تزيــد درجــة 

حــرارة الميــاه عــن 130 درجــة مئويــة. 

  ــة لميــاه مالحــة وتقــع تحــت ضغــط الخــزّان المضغــوط: يتكــون مــن طبقــة صخريــة نفــاذة حامل
كبيــر، وتكــون درجــة حرارتــه متوســطة. كمــا يحتــوي علــى تركيــزات كبيــرة مــن المعــادن الذائبــة 
وغــاز الميثــان. ويمكــن اســتغلال هــذه المعــادن اقتصاديــا في عمليــة مصاحبــة لاســتغلال الطاقــة 

الحــرارة الكامنــة فيــه. 

  ويتواجد على نفاذة  يتكون من صخور ساخنة وجافة غير  الساخنة الجافة:  الصخور  خزّان 
أعماق يمكن الوصول إليها (أقل من 3 كم). وللتمكن من استغلال الطاقة الحرارية التي تمتلكها 
هذه الصخور، يجب أن تكون الصخور الساخنة مكسرة، وأن يتوفر مصدر مياه دوراني للضخ في 
الخزان. ويتم تسخين المياه بالتوصيل عند مرورها في شقوق الصخر لتصبح سوائل حرمائية. 
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الطاقة  بنظام  الجافة  الساخنة  للصخور  الحرارية  الطاقة  تستغل  التي  التقنية  هذه  وتعرف 
الحراريـة الأرضيــــة المحسّن (Enhanced Geothermal System; EGS) (الشكل 7.9). 

  الماغمــا: صخــور مصهــورة جزئيــا وهــي المصــدر الأكبــر للحــرارة الأرضيــة وتوجــد علــى أعمــاق
تتــراوح بــين 10-3 كــم. ونظــرا للعمــق الكبيــر الــذي تتواجــد فيــه الماغمــا ودرجــة حرارتهــا 
ــة، فإنــه يصعــب اســتغلاها. المرتفعــة جــدا، والتــي تتــراوح بــين 700 – 1200 درجــة حــرارة مئوي

الشكل 7.9 : نظام الطاقة الحرارية الأرضية المحسّن (EGS) لإنتاج الطاقة الكهربائية من خزّان الصخور 

الساخنة الجافة.
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5.9 طرق استكشاف الخزانات الجيوحرارية

تهــدف عمليــات المســح الحــراري الأرضــي تحديــد المناطــق التــي يتواجــد فيهــا خــزّان الحرارة   
الجوفيــة، ونمذجتــه لتحديــد خواصــه الفيزيائيــة والكيميائيــة والجيولوجيــة، وتحديــد أماكــن حفــر 
ــة. ومــن  ــار لاســتغلال الطاقــة الحراريــة لأغــراض مختلفــة مــن أهمهــا توليــد الطاقــة الحراري الآب
أهــم خصائــص الخــزّان التــي تســعى عمليــات المســح تحديدهــا: درجــة حــرارة الخــزّان، وحجمــه، 
ونفاذيتــه. وللحصــول علــى المعلومــات الخاصــة بالخــزّان الحــراري الأرضــي تســتخدم مجموعــة 
ــة،  ــة، والطــرق الجيوكيميائي ــة؛ وتشــمل الطــرق الجيولوجي مــن طــرق الاستكشــاف بطريقــة تكاملي

ــة. والطــرق الجيوفيزيائي

الطرق الجيولوجية: من أبرز الأهداف التي تسعى الطرق الجيولوجية الى تحقيقها :

1. تحديــد مصــدر الحــرارة: قــد يرتبــط مصــدر الحــرارة في المنطقــة بنشــاط بركانــي نشــط أو بتدفــق 
ــادن  ــة بالمع ــي الفلســي (الصخــور غني ــع. ويشــير وجــود النشــاط البركان حــراري إقليمــي مرتف
فاتحــة اللــون) أن مصــدر الحــرارة حجــرات صهيــر علــى عمــق قليــل نســبيا. أمــا النشــاط 
البركانــي المــافي (الصخــور غنيــة بالمعــادن غامقــة اللــون) فيشــير إلــى أن مصــدر الحــرارة 
حجــرات صهــارة تقــع علــى عمــق كبيــر ممــا يجعــل الاســتفادة منهــا عمليــة معقــدة. وبشــكل عــام، 
فــإن الصخــور الناريــة المســتهدفة كمصــدر حــراري تعــود لعصــر المايوســين (12 مليــون ســنة) أو 
أحــدث، حيــث مــن المرجــح أن تكــون هــذه الصخــور مرتبطــة بحجــرات صهــارة مــا زالــت تحتفــظ 

بكميــات كبيــرة مــن الحــرارة.

2. دراســة المعالــم الحراريــة الســطحية: حيــث يعــد وجــود معالــم مثــل الينابيــع الحــارة مؤشــر مباشــر 
علــى وجــود مصــدر للحــرارة الأرضيــة في المنطقــة. كذلــك، يمكــن الاســتدلال علــى وجــود مصــدر 
حــراري إذا وجــدت بعــض العناصــر التــي تعمــل الســوائل الحرمائيــة لترســيبها، مثــل الكبريــت 
والزئبــق والذهــب والفضــة، ممــا يتطلــب مســحها جيولوجيــا وإعــداد خرائــط لمواقــع امتدادهــا.   

3. تحديــد التراكيــب الجيولوجيــة الكبيــرة مثــل الصــدوع الأخدوديــة (Grabens) أو غيرهــا مــن 
تراكيــب ينتــج عنهــا ترقــق في القشــرة الأرضيــة أو تنتــج عنــه.



735

الطرق الجيوحرارية

ــار في  ــا إضافــة لمعلومــات الآب ــم تجميعه ــي يت ــة الســطحية الت وتســتخدم المعلومــات الجيولوجي
رســم مقاطــع جيولوجيــة تظهــر التتابــع الطبقــي والتراكيــب الجيولوجيــة تحــت الســطحية مثــل 
الصــدوع، والتــي لهــا أهميــة كبيــرة في تحديــد مســارات واتجاهــات انتقــال الســوائل الحرمائيــة 

(الشــكل 8.9).  

.(Lutz et al., 2009) الشكل 8.9: مقطع جيولوجي يظهر التتابع الطبقي والصدوع التي تشكل مسارات للتدفق الحراري

الطــرق الجيوكيميائيــة: تعتمــد الدراســات الكيميائيــة علــى إجــراء تحاليــل كيميائيــة لعينات 
يتــم جمعهــا مــن الســوائل المتدفقــة والتربــة لغــرض التعــرّف علــى خصائص خــزّان الحــرارة الأرضية. 

وعلــى وجــه التحديد:
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1. التحليــل الكيميائــي لعينــات مــن الســوائل والغــازات للمعالــم الدالــة علــى وجــود خــزّان حــراري. 
ويتــم تحديــد خصائــص مثــل درجــة الحــرارة، والموصليــة الكهربيــة، ودرجــة الحموضــة، ومعــدّل 

تدفــق الســوائل.

ــي  ــى غــاز ثان ــة عل ــات الحراري ــوي أنظمــة الخزان 2. التحليــل الكيميائــي لعينــات مــن التربــة. تحت
أكســيد الكربــون (CO2) ومســتويات مرتفعــة مــن الزئبــق (Hg)، لذلــك تجــرى عمليــات مســح 

لتراكيزهــا في التربــة للاســتدلال علــى وجــود خــزّان حــراري.    

الطــرق الجيوفيزيائيــة:  تقــوم الطــرق الجيوفيزيائيــة بــدور رئيســي في استكشــاف خزانــات 
الحــرارة الأرضيــة؛ وتكمــن أهميتهــا في قدرتهــا علــى تحديــد الخصائــص الفيزيائيــة للتكاويــن 
ــز الطــرق  الجيولوجيــة بطريقــة غيــر مباشــرة عبــر إجــراء قياســات علــى ســطح الأرض. كمــا تتميّ
ــد إجــراء  ــال عن ــر مــن الجهــد والوقــت والم ــر الكثي ــات الحفــر، بتوفي ــة بعملي ــة، مقارن الجيوفيزيائي
مســح لمســاحات كبيــرة. وتعتمــد كل طريقــة جيوفيزيائيــة علــى قيــاس التبايــن في خاصيــة فيزيائيــة 

للطبقــات التــي تجــري دراســتها؛ 

وعــادة مــا يتــم التمييــز بــين الطــرق الجيوفيزيائيــة المباشــرة والطــرق غيــر المباشــرة أو الهيكليــة. 
الطــرق المباشــرة تعطــي معلومــات عــن المعامــلات التــي تتأثــر بالنشــاط الحــراري الأرضــي ، بينمــا 
تعطــي الطــرق الهيكليــة أو الغيــر مباشــرة معلومــات عــن المعامــلات الجيولوجيــة التــي قــد تكشــف 
ــة. المباشــرة  ــة المهمــة لفهــم نظــام الطاقــة الحراريــة الأرضي ــاكل أو الأجســام الجيولوجي عــن الهي
تشــمل الطــرق الحراريــة والطــرق الكهربائيــة (المقاوميــة) والجهــد الذاتــي (SP)، بينمــا تشــمل 
الطــرق التراكيــب غيــر المباشــرة القياســات المغناطيســية وقياســات الجاذبيــة والطــرق الزلزاليــة 

ــزلازل. النشــطة والرصــد الســلبي لل

التفسير الجيوفيزيائي في مجالات الطاقة الحرارية الأرضية معقد بسبب عاملين: 

أولاً : هنــاك مجموعــة كبيــرة ومتنوعــة مــن أنــواع الصخــور التــي يمكــن أن توجــد فيهــا أنظمــة 
حراريــة أرضيــة مختلفــة.
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ثانيًــا : غالبًــا مــا تكــون التراكيــب الجيولوجيــة في أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة معقــدة للغايــة، 
ــة  ــة لحقــل الطاقــة الحراري ــة الموقــع أو الجــدوى الاقتصادي ــة الجيولوجي وقــد لا تحــدد البني
الأرضيــة. وبالتالــي ، فــإن اســتراتيجية الاستكشــاف للطاقــة الحراريــة الأرضيــة تختلــف عــن 
ــي  تلــك الخاصــة بالحقــول البتروليــة وهــي أكثــر تشــابهًا مــع التنقيــب عــن المعــادن وفيمــا يل
اســتعراض لأهــم الطــرق الجيوفيزيائيــة  المســتخدمة في استكشــاف الخزانــات الحراريــة 

الأرضيــة.

1. طرق الجاذبية والمغناطيسية

تســاهم طــرق الجاذبيــة والمغناطيســية بشــكل غيــر مباشــر في استكشــاف مصــادر الحــرارة 
الأرضيــة وذلــك مــن خــلال تحديــد التراكيــب الجيولوجيــة والتتابــع الطبقــي وعمــق صخــور القاعــدة 
في المنطقــة المســتهدفة. ويتــم ذلــك مــن خــلال تحديــد التبايــن في كثافــة الصخــور (طريقــة الجاذبيــة) 

وفي قدرتهــا علــى التمغنــط (طريقــة المغناطيســية). 

تهــدف القياســات المغناطيســية بشــكل أساســي إلــى تحديــد أماكــن التراكيــب والصــدوع والمناطق 
ذات المغناطيســية المنخفضــة  بســبب النشــاط الحــراري. الطريقــة المغناطيســية مفيــدة في رســم 
خرائــط الصخــور البركانيــة القريبــة مــن الســطح والتــي غالبًــا مــا تكــون مــن الاهتمــام باستكشــاف 
ــر لهــذه الطريقــة في قدرتهــا لاكتشــاف  ــة الأكب ــة ، ولكــن تكمــن الإمكاني ــة الأرضي الطاقــة الحراري
العمــق الــذي يتــم عنــده الوصــول إلــى درجــة حــرارة كــوري. وهــي درجــة الحــرارة الحرجــة التــي تفقــد 

عندهــا المــواد المغناطيســية خاصيتهــا المغناطيســية.

ــد الكثافــة  ــة لتحدي ــة الأرضي ــاء استكشــاف الطاقــة الحراري ــة أثن تسُــتخدم مســوحات الجاذبي
الجانبيــة للجســم الصهيــري العميــق، والــذي قــد يمثــل مصــدر الحــرارة. ويمكــن أيضًــا الحصــول 
علــى الشــاذة الناتجــة عــن التمايــز بــين الصهــارة أو التبايــن في عمــق واجهــة الوشــاح القشــري الــذي 
يخلــق أيضًــا اختلافًــا في العمــق في متســاوي الحــرارة. يتــم إجــراء مســوحات مراقبــة الجاذبيــة 
بشــكل أساســي في مناطــق الطاقــة الحراريــة الأرضيــة لتحديــد التغييــر في مســتوى الميــاه الجوفيــة 
ومراقبــة الهبــوط. ويتســبب اســتخراج الســوائل مــن الأرض التــي لا يتــم اســتبدالها بســرعة تســبب 
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زيــادة في ضغــط المســام وبالتالــي الكثافــة. وقــد يصــل هــذا التأثيــر إلــى الســطح وينتــج هبوطًــا يعتمد 
ــى معــدل إعــادة شــحن الســوائل في منطقــة الاســتخراج. وقــد تحــدد مراقبــة الجاذبيــة  ــه عل معدل
المتكــررة المرتبطــة بمراقبــة الطقــس العلاقــة بــين الجاذبيــة والهطــول التــي تنتــج الميــاه الجوفيــة 
الضحلــة لذلــك، وتعــد المراقبــة الهيدرولوجيــة الجوفيــة التــي يتــم إجراؤهــا بواســطة مســح الجاذبيــة 
ــى  ــة والحاجــة إل ــة الأرضي ــة الحراري ــة الطاق ــادة شــحن الســوائل في أنظم ــى إع ــاً عل مؤشــراً هام

إعــادة الحقــن.

2. الطرق السيزمية

تعتمــد الطريقــة الســيزمية في مبــدأ عملهــا علــى قيــاس التبايــن في الكثافــة وخــواص المرونــة 
للطبقــات (تبايــن في الســرعات الســيزمية)، وتعــد الطريقــة الأساســية في مجــال استكشــاف النفــط 
ــع  ــد التتاب ــة، فتســتخدم لتحدي ــة الأرضي والغــاز. أمــا في مجــال استكشــاف مصــادر الطاقــة الحراري
الطبقــي والتراكيــب الجيولوجيــة. حيــث يمكــن اســتخدام كل مــن مســوحات الانعــكاس الزلزالــي 
والانكســار الزلزالــي في استكشــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. وتســتخدم مســوحات الانكســار 
الزلزالــي بقــدر محــدود بســبب مقــدار الجهــد المطلــوب للحصــول علــى بروفيــل انكســار تعطــي 
معلومــات علــى أعمــاق مــن 5 إلــى 10 كــم، والمشــكلات الناجمــة بشــكل عــام عــن درجــة عاليــة مــن 
التعقيــد الجيولوجــي للتراكيــب التــي يحتمــل أن تحتــوي علــى أنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. 

تعــد طريقــة الإنعــكاس الزلزالــي التقنيــة الأكثــر فعاليــة لدراســة الخــزان المحتمــل، حيــث تنجــح 
في الماطــق التــي يتواجــد فيهــا تتابــع طبقــي ممتــد. وتعتبــر تقنيــة الانعــكاس الزلزالــي باهظــة الثمــن 
للغايــة، كمــا أن إجــراء مســح علــى نطــاق واســع قــد يكلــف التنقيــب الحــراري الأرضــي جــزءًا كبيــرًا 
مــن تكلفــة بئــر الاختبــار، ولكــن النتائــج التــي يتــم الحصــول عليهــا بطريقــة الانعــكاس الزلزالــي عــادةً 

مــا تكــون أكثــر حســمًا مــن النتائــج التــي يتــم الحصــول عليهــا بــأي تقنيــة جيوفيزيائيــة أخــرى.

تســتخدم الطــرق الســلبية (Passive) النشــاط الزلزالــي الطبيعــي لتحديــد المناطــق النشــطة 
والمناطــق القابلــة للاختــراق، والتــي يمكــن أن تعطــي دلالــة علــى عمــق المصــدر. وتتكــوّن أنظمــة 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة بشــكل رئيســي في المناطــق التــي تتميــز بمســتوى عــالٍ نســبيًا من النشــاط 
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الزلزالــي الخفيــف (microseismic). ومــع ذلــك ، لا يبــدو أن هنــاك علاقــة مباشــرة بــين مواقــع 
الــزلازل الخفيفــة ووجــود الخزانــات الحراريــة الجوفيــة. ويمكــن أحيانــا اســتخدام الــزلازل لتحديــد 

مواقــع الأجســام الســاخنة الكبيــرة التــي تعمــل كمصــدر لأنظمــة الطاقــة الحراريــة الأرضيــة.

3. الطرق الكهربية والكهرومغناطيسية

تعتمــد هــذه الطــرق الجيوفيزيائيــة علــى تحديــد التبايــن في الموصليــة الكهربيــة للطبقــات 
المختلفــة، وتســاهم في تحديــد المناطــق التــي لهــا موصليــة مرتفعــة جــدا نظــرا لكونهــا تمثّــل الغطــاء 
الطينــي النــاتج مــن الســوائل الحرمائيــة والــذي يغلـّـف خــزّان الحــرارة الأرضيــة. وتعــد طريقــة 
المجــال الكهرومغناطيســي الطبيعــي (Magnetotellurics) الأفضــل نظــرا لاســتخدامها موجــات 
كهرومغناطيســية طبيعيــة بتــرددات منخفضــة جــدا ممــا يتيــح لهــا الوصــول لأعمــاق تصــل إلــى عــدة 

ــرات. كيلومت

ــة في استكشــاف  ــن أهــم الطــرق الجيوفيزيائي ــة م ــة أو طــرق المقاومي ــر الطــرق الكهربائي تعتب
المناطــق الحراريــة الجوفيــة. الخاصيــة الرئيســية هــي المقاوميــة الكهربائيــة للصخــور التــي ترتبــط 
بدرجــة الحــرارة واختــلاف نوعيــة الصخــور (الشــكل 9.9) التــي تعــد معاملات رئيســية لـــفهم أنظمة 

الطاقــة الحراريــة الأرضيــة.. تشــمل الطــرق الكهربائيــة أنواعًــا مختلفــة مــن القياســات أهمهــا :  

طــرق التيــار المســتمر D.C، حيــث يتــم توليــد التيــار وحقنــه في الأرض مــن خــلال أقطــاب   •
كهربائيــة في ســطح - المظهــر الخارجــي يتــم تثبيتهــا علــى ســطح الأرض وتكــون. الإشــارة 

المقاســة هــي فــرق الجهــد الكهربائــي المتولــد علــى الســطح.

المجال الزمني الكهرومغناطيســي (TEM) ، حيث يتم تحفيز التيار بواســطة مجال مغناطيســي   •
متغيــر بمــرور الوقــت مــن مصــدر متحكــم فيــه. وتكــون الإشــارة التــي يتــم تســجيلها هــي المجــال 

المغناطيســي المتلاشــي مــع الزمــن علــى الســطح والنــاتج مــن المجــال المغناطيســي الثانــوي.

•   طريقــة المجــال الكهرومغناطيســي الطبيعــي (MT)، حيــث يتــم تحفيــز التيــار بواســطة التغيــرات 
الزمنيــة في المجــال المغناطيســي لــلأرض. ويتــم فيهــا قيــاس إشــارة المجــال الكهرومغناطيســي 

علــى الســطح.
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يعتمــد مقاوميــة الصخــور بشــكل أساســي علــى عوامــل ترتبــط بالنشــاط الحــراري الأرضــي،   
مثــل:

المســامية وهيــكل المســام ، حيــث يتــم التمييــز بــين: - المســامية بــين الحبيبــات مثــل الصخــور   •
الرســوبية ، ومســامية الكســر ، المتعلقــة بالتوتــر أو التكســير أو تبريــد .

ملوحة السائل في المسام.  •

• درجة الحرارة.

• كمية الماء، أي محتوى التشبع أو البخار.

• الضغط. من خلال طرق المقاومة الكهربائية يمكن التحقق من :

توزيــع الســوائل - الســائل / البخــار (الســوائل - المقاوميــة المنخفضــة ، المقاوميــة العاليــة   •
للبخــار).

التغيير المائي الحراري وتوزيع المعادن (المقاومية عالية ومنخفضة).  •

التركيب الصخري والجيولوجي / السمات التكتونية (تدرجات المقاومية).  •

المناطق التي بها مادة صخرية (المقاومية منخفضة).  •
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(Árnason et al. ، 2000) الشكل 9.9 : العلاقة بين مقاومة الصخور وارتباطها بالتغييرودرجة الحرارة

 Magnetotelluric (MT) طريقة

طريقــة MT  عبــارة عــن نظــام كهرومغناطيســي ســلبي (Passive) يحــدّد المقاوميــة الكهربائيــة 
عــن طريــق قيــاس التيــارات التيلوريــة المســتحثة في الأرض عــن طريــق مصــادر طبيعيــة مثــل ؛ البــرق 
والتوهجات الشمسية والرنين الأيونوسفيرى . يصور MT باطن الأرض عن طريق قياس التغيرات 
الطبيعيــة للمجــالات الكهربائيــة والمغناطيســية علــى ســطح الأرض. يتــراوح عمــق الاســتقصاء مــن 
الســطح إلــى 10000 متــر ومــا بعــده عــن طريــق تســجيل تــرددات أعلــى مــع ســبر طويــل المدى. يتــم 
قيــاس البيانــات وتحويلهــا إلــى مقاوميــة ثــم النمذجــة لتفســير جيولوجيــة منطقــة المســح في صــورة 
ثلاثيــة الأبعاد. ويتــم اســتخدام إشــارات التــردد المنخفــض مــن تفاعــل الريــاح الشمســية مــع المجــال 

ماء 
عذب

ماء 
مالح

درجة الحرارة

توصيل
سائل المسام

توصيل
معدني

التغييرالمقاومية
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المغناطيســي لــلأرض ، بينمــا يتــم اســتخدام الإشــارات عاليــة التــردد مــن خــلال نشــاط العواصــف 
الرعديــة في جميــع أنحــاء العالــم (التــي تقــع عــادة بالقــرب مــن خــط الاســتواء). وتتفــاوت قــوة 
الإشــارات بمــرور الوقــت (أي ســاعات ، أيــام ، أســابيع) وإنشــاء موجــات كهرومغناطيســية متغيــرة 

بمــرور الوقــت. 

إن تقنيــة Magnetotellurics هــي طريقــة آمنــة وصديقــة للبيئــة لتصويــر مــا تحت الســطح.  
تسُــتخدم بيانــات MT لحســاب توزيــع المقاوميــة الكهربائيــة لأعمــاق كبيرة. طريقــة MT فعالــة 
في رســم خرائــط الشــذوذ المقاوميــة المرتبطــة بالخزانــات الحراريــة الأرضيــة بمــا في ذلــك صخــور 
الغطــاء والصــدوع وتشــكل الخزان وبشــكل عــام، الصخــور التــي تحتــوي علــى ســوائل مثــل المــاء 

ســيكون لهــا مقاوميــة منخفضــة بينمــا الصخــور الجافــة ســيكون لهــا مقاوميــة عاليــة.

ويتــم اســتخدام طريقــة magnetotelluric علــى نطــاق واســع في مرحلــة الاســتطلاع في 
التنقيــب عــن الطاقــة الحراريــة الأرضيــة ، وبدرجــة أقــل في متابعــة الاستكشــاف التفصيلــي. 

وقــد وجــدت الطريقــة تطبيقًــا في استكشــاف الطاقــة الحراريــة الأرضيــة في المقــام الأول بســبب 
قدرتهــا علــى اكتشــاف العمــق الــذي تصبــح فيــه الصخــور موصلــة بســبب ازديــاد الحــرارة. في 
مناطــق التدفــق الحــراري الطبيعــي ، يتــراوح هــذا العمــق مــن 50 إلــى 500 كــم ، ولكــن في المناطــق 

الحراريــة قــد يكــون العمــق 10 كــم أو أقــل.

 SP قياسات الجهد الذاتي

هــي نــوع خــاص مــن القياســات الكهربائيــة تهــدف إلــى رســم للجهــد الكهربائــي الطبيعــي 
لــلأرض، حيــث يمكــن أن تترافــق حــالات الشــذوذ الكبيــرة مــع نشــاط الطاقــة الحراريــة الأرضيــة. 
ولا تســتخدم الطريقــة علــى نطــاق واســع مثــل تفســير البيانــات يصعــب تحديدهــا ، لكنهــا لا تــزال 
تقــدم معلومــات مهمــة. وتســتخدم الطريقــة بشــكل أساســي في الدراســات الاســتطلاعية وقــد 
اســتخدمت هــذه الطريقــة في التنقيــب عــن المعــادن للعثــور علــى رواســب الخــام ومراقبــة الفولتيــة 
الناتجــة عــن تأكســد معــادن الخــام. كمــا تم اســتخدام الطريقــة بشــكل كبيــر علــى نطــاق واســع في 

ــار لتحديــد ملوحــة ســوائل المســام مــن خــلال قيــاس الجهــد.  مســوحات الآب
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طريقــة القيــاس المباشــر للتــدرّج الحــراري: تســتخدم هــذه الطريقــة في المراحــل النهائيــة لعمليــة 
ــة  ــة وجيوكيمائي ــا مؤشــرات جيولوجي ــر فيه ــي تتوف ــد المناطــق الت ــم تحدي ــد أن يت الاستكشــاف وبع

وجيوفيزيائيــة كافيــة علــى وجــود مصــدر حــراري، ويجــري القيــاس داخــل البئــر.     

عمومــا تهــدف جميــع هــذه المســوحات إلــى تحديــد الخصائــص الرئيســية للخزانــات الحراريــة 
الأرضيــة ، ويتــم تكاملهــا مــع بعضهــا لفهــم الجيولوجيــا الإقليميــة والبنيــة الجيولوجيــة المحليــة 
المحتملــة للطاقــة الحراريــة الأرضيــة. وتفيــد عمليــة المســح بطريقــة SP في فهــم حركــة الميــاه 
الجوفيــة في منطقــة مــا. كمــا يمكــن اســتخدام مســح الجاذبيــة لدراســة عمــق وتحديــد كتــل الصخــور 
المتداخلــة. وتســتخدم المســوحات المغناطيســية لتحديــد حــدود التدفقــات في المناطــق البركانيــة. عنــد 
اتمــام المســوحات الجيوفيزيائيــة ينبغــي توفيــر مجموعــة متكاملــة مــن البيانــات قبــل اتخــاذ القــرار 
لتحديــد موقــع الحفــر. كمــا يجــب أن يكــون هنــاك مؤشــرا علــى مواقــع الحــرارة الأرضيــة، ويجــب 

توفــر مؤشــرات علــى النفاذيــة.
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6.9  استخدامات الطاقة الحرارية الجوفية

تنقســم اســتخدامات الطاقــة الحراريــة إلــى قســمين رئيســيين؛ اســتخدامات مباشــرة، وتوليــد   
ــة. الطاقــة الكهربائي

الاســتخدامات المباشــرة. تســتخدم مصــادر الحــرارة الجوفيــة ذات الحــرارة المنخفضــة لأغــراض 
تدفئــة المبانــي، وفي البيــوت الزجاجيــة، والزراعــات المائيــة، ولهــا اســتخدامات صناعيــة أخــرى عديــدة. 
ويأتــي اســتخدام الحــرارة الجوفيــة للتبريــد والتكييــف نظــرا لثبــات درجــة الحــرارة الجوفيــة نســبيا 
علــى الرغــم مــن تغيــر درجــة الحــرارة علــى الســطح. ويوجــد عــدة أنظمــة مســتخدمة لهــذا الغــرض 
منهــا نظــام الحلقــة المغلقــة الــذي يســتخدم فيــه مضخــة حراريــة يتــم تثبيتهــا عموديــا أو أفقيــا أو داخل 

بركــة (الشــكل 10.9).  كمــا يوجــد نظــام الحلقــة المفتوحــة الــذي يتطلــب توفــر مصــدر للميــاه. 

الشكل 10.9 : أنظمة تدفئة المنازل باستخدام الطاقة الحرارية الأرضية.
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توليــد الطاقــة الكهربائيــة. تســتخدم مصــادر الحــرارة الجوفيــة ذات الحــرارة التــي تزيــد عــن 
150 درجــة مئويــة لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة. تاريخيــا، شــهدت نهايــة الحــرب العالميــة الثانيــة 
بدايــة الاهتمــام الفعلــي بتوليــد الطاقــة الكهربائيــة مــن مصــادر الحــرارة الجوفيــة الأرضيــة، وحيــث 
تعــد محطــة توليــد الطاقــة في مدينــة لورداريللــو بإيطاليــا أول منشــأة أقيمــت لهــذا الغــرض. وتعــد 
الولايــات المتحــدة حاليــا أكبــر الــدول المنتجــة للطاقــة الكهربائيــة مــن الطاقــة الحراريــة الأرضية، كما 
تشــهد الــدول الإســكندنافية مثــل آيســلندا اهتمامــا كبيــرا بمصــادر الحــرارة الجوفيــة واســتغلالها في 

تغطيــة احتياجاتهــا مــن الطاقــة الكهربائيــة. 

وتقــوم عمليــة تحويــل الطاقــة الحراريــة إلــى طاقــة كهربائيــة علــى مبدأ الحث الكهرومغناطيســي 
في مولــد يحتــوي علــى ملــف موصــل للتيــار يــدور داخــل مغناطيــس (مولّــد كهربائــي)، ويكــون متصــلا 
مــع توربــين لــه شــفرات يعمــل البخــار الخــارج مــن الخــزّان الحــراري علــى تدويرهــا (الشــكل 11.9).

الشكل 11.9 : مبدأ عمل التوربين البخاري لتحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية.
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تســتخدم محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة المــاء في إحــدى حالتيــه الغازيــة (البخــار) والســائلة 
فقــط أو المزيــج بينهمــا للحصــول علــى الطاقــة الكهربائيــة مــن مصــدر الحــرارة الجوفيــة الأرضيــة.  
ويعتمــد الاختيــار في ذلــك علــى عــدة عوامــل منهــا عمــق الخزّان الحــراري، ودرجة حرارتــه، والضغط 

الواقــع عليــه. وتصنّــف هــذه المحطــات إلــى ثلاثــة أنــواع رئيســية:

المحطــات العاملــة بالتبخيــر (Flash steam): يعــد هــذا النــوع مــن المحطــات الأكثــر انتشــارا . 1
ويســتخدم مــع الخزّانــات الحرمائيــة، حيــث يتــم ضــخ المــاء الســاخن إلــى خــزان تبخيــر علــى 
ســطح الأرض ذو ضغــط منخفــض. يتحــوّل المــاء الســائل نتيجــة الفــرق في الضغــط إلــى بخــار 
يتــم ضخــه إلــى داخــل التوربــين لتدويــر الشــفرات التــي بدورهــا تعمــل علــى تدويــر المولــد لإنتــاج 

الطاقــة الكهربائيــة (الشــكل 12.9).

الشكل 12.9 : محطة توليد طاقة كهربائية تعمل بالتبخير.
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المحطــات العاملــة بالبخــار الجــاف (Dry steam): تعمــل هــذه المحطــة مــن خــلال ضــخ البخــار . 2
مــن الخــزّان الحــراري الأرضــي مباشــرة إلــى داخــل التوربــين لتدويــر الشــفرات التــي تعمــل علــى 

تدويــر المولــد لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة (الشــكل 13.9).

الشكل 13.9 : محطة توليد طاقة كهربائية تعمل بالبخار الجاف.

ــدارة المزدوجــة (Binary Cycle): ينتشــر اســتخدام هــذه المحطــات في . 3 ــة بال المحطــات العامل
حالــة خزّانــات الحــرارة الأرضيــة ذات الحــرارة المنخفضــة إلــى المتوســطة. وتعمــل المحطــة مــن 
خــلال ضــخ المــاء الســاخن مــن باطــن الأرض إلــى مبــادل حــراري حيــث يمــر المــاء الســاخن في 
أنابيــب موازيــا لأنابيــب يوجــد فيهــا ســائل ذو درجــة غليــان منخفضــة (مثــل البوتــين أو البينــتن)، 
الــذي يتحــول إلــى الحالــة الغازيــة نتيجــة التبــادل الحــراري مــع المــاء الســاخن، ويتــم ضخــه إلــى 
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ــة  ــة الكهربائي ــاج الطاق ــد لإنت ــر المول ــى تدوي ــي تعمــل عل ــر الشــفرات الت ــين لتدوي داخــل التورب
(الشــكل 14.9).

الشكل 14.9 : محطة توليد طاقة كهربائية تعمل بالدارة المزدوجة.
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7.9  مزايا استخدام الطاقة الحرارية الجوفية

الطاقــة الحراريــة الأرضيــة مــن مصــادر الطاقــة المتجــددة، حيــث تقــوم الأرض بإشــعاع الحــرارة • 
مــن باطنهــا وستســتمر في ذلــك لمليــارات الســنين.

تمتــاز بانخفــاض المســاحة التــي تشــغلها مــن ســطح الأرض حتــى يتــم اســتغلالها (بصمــة أرضيــة • 
صغيــرة) لكونهــا تنبــع مــن باطــن الأرض، ولا تحتــاج لمنشــآتٍ ولكــمٍّ كبيــرٍ من معداتٍ على مســاحةٍ 
أرضيــةٍ شاســعةٍ كمــا هــو الحــال مــع عتاد طاقــة الرياح والطاقــة الشمســية، إذ تشــغل محطــة 
الطاقــة الحراريــة الأرضية القــادرة علــى إنتــاج 1 غيغــا واط/ســاعة مــن الكهربــاء حوالــي 404 

ميــلاً مربعًــا مــن ســطح الأرض.

يســتمر إنتــاج محطــات الطاقــة الحراريــة الجوفيــة علــى مــدار الســاعة طــوال أيــام الأســبوع، • 
نظــرًا لاســتقرار وثبــات إنتــاج الطاقــة الحراريــة الجوفيــة، مقارنــةً بطاقــة الريــاح والطاقــة 
الشمســية والتــي تتأثــر بتغيــر المواســم والوقــت مــن اليــوم، وهــذا يســهم كثيــراً في تغطيــة تكاليــف 

الإنتــاج

تعتبــر مــن مصــادر الطاقــة النظيفــة في حــال تمــت الســيطرة علــى الغــازات الضــارة التــي يمكــن • 
أن تصاحــب الميــاه الســاخنة أو البخــار المتدفــق مــن جــوف الأرض، كمــا أن مردودهــا مــن الطاقــة 

عالٍ.

تمثــل الطاقــة الحراريــة الجوفيــة ثــروةً هائلــةً تتــراوح مــا بــين 35 جيجــاوات (GW) إلــى 2 تيــرا • 
واط (TW) إلا أن المســتغل منهــا لا يتجــاوز %6 فقــط..
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8.9 عيوب استخدام الطاقة الحرارية الجوفية
يصعــب تقديــر احتياطــات الطاقــة الجيوحرارية نظــراً لنقص المعلومات المتوفرة حاليــاً، وارتباط توليد • 

الطاقــة الكهربائيــة مــن حــرارة الأرض بالقــدرات التكنولوجيــة التي يمتلكها الإنســان ومدى قدرته على 
اســتخراج الميــاه الســاخنة أو البخــار واســتغلالهما أو الوصــول إلــى الطبقــات الصخريــة الحــارة القادرة 

علــى رفــع درجــة حــرارة الميــاه أو أيــة ســوائل أخــرى يتــم ضخهــا نحــو تلــك المناطق الســاخنة.
تواجــه معــدات الحفــر عــدة مشــاكل في الأعمــاق تتمثــل في الحــرارة العاليــة في طبقــات الأرض • 

العميقــة والضغــط المرتفــع واندفــاع المــاء الســاخن والبخــار خــلال عمليــة الحفــر الــذي يمكــن أن 
ــر  ــف معــدات الحفــر. وهــذا يســتلزم تطوي ــي تتل ــة الت ــة الآكل ــواد الكيميائي ــى بعــض الم ــوي عل يحت

ــل هــذه الظــروف القاســية. ــى مقاومــة مث معــدات قــادرة عل
ارتفــاع التكلفــة الأوليــة لتأســيس محطــة الطاقــة الحراريــة الجوفيــة مقارنــةً بمصــادر الطاقــة • 

المتجــددة الأخــرى.
يمكــن أن يحفــز بنــاء محطــات الطاقــة الحراريــة الجوفيــة حدوث الــزلازل، نتيجــة ترافقهــا بإحــداث • 

حفــر عميقــة في باطــن الأرض لإطــلاق البخــار الســاخن أو المــاء، ممــا يــؤدي إلــى اختــلالٍ في باطــن 
الأرض، فيتبــع ذلــك زلازل علــى ســطحها..

عمليــات الحفــر لأعمــاق كبيــرة في الأرض، يمكــن أن تتســبب في انبعــاث عــدد مــن الغــازات الســامة • 
والخطيــرة، كأول أكســيد الكربــون والأمونيــا وكبريتيــد الهيدروجــين H₂S الخطيــر ذي الرائحــة 
ل خطــراً علــى الإنســان وعلــى بقيــة الكائنــات الحيــة والنباتــات. وهــذا  الكريهــة والســام الــذي يشــكِّ
يســتلزم إيجــاد طــرق للســيطرة علــى تلــك الغــازات ومنــع انطلاقهــا إلــى الغــلاف الجوي لــلأرض مما 

يتســبب في رفــع تكلفــة تكنولوجيــا توليــد الطاقــة الكهربائيــة مــن حــرارة الأرض.
ويخُشى أيضاً أن تكون المياه الحارة المستخرجة من باطن الأرض ملوثة ببعض العناصر الكيميائية • 

الســامة والمشــعة والخطيــرة. إذ بيَّنــت المســوح الجيولوجيــة التــي أجريــت في بعــض المناطق من العالم 
احتــواء بعــض حقــول المــاء الســاخن علــى غــاز الميثــان المشــتعل، وهــذه الميــاه تكــون واقعــة تحت ضغط 

مرتفــع جــداً وعلــى أعمــاق تـُـراوح مــا بــين 3 و6 كيلومتــرات وبدرجــة حرارة تبلــغ 200 درجة مئوية.
يلاُحــظ حــدوث هبــوط تدريجــي لــلأرض في المناطــق التــي يتــم فيهــا بنــاء محطــات الطاقــة الحراريــة • 

الجوفيــة وحــدوث انهيــاراتٍ تحــت ســطح الأرض، ممــا يــؤدي إلــى تلــف الطــرق والمبانــي وأنظمــة الصــرف.
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1 ،convected conducted والحمل الحراري  ما هو الفرق بين النقل الحراري الموصل 
وبين الحمل الحراري القسري. أعط أمثلة حيث يحدث كل منها داخل الأرض.

ــل في الحمــل الحــراري  ــا تنتق ــادة ، لكنه ــر الم ــل الحــرارة عب ــل ، تنتق في التوصي
مــع المــواد المتحركــة. أمــا في الحمــل الحــراري ، فتتحــرك المــادة (ســائل) لأن 
الاختلافــات في درجــة الحــرارة فيهــا تجعــل بعــض الأجــزاء أقــل كثافــة (بشــكل 
عــام الأجــزاء الأكثــر ســخونة) وترتفــع هــذه الأجــزاء والعكــس بالعكــس بالنســبة 
للأجــزاء الأكثــر بــرودة؛ وفي الحمــل الحــراري القســري، يتــم تحريــك المــادة 
ــادة درجــة الحــرارة في العمــق  ــل زي ــى التوصي ــال عل ــة؛ مث ــوة خارجي بواســطة ق
في المناطــق غيــر البركانيــة ؛ ومــن الأمثلــة علــى الينابيــع الســاخنة الحراريــة هــي 

ــى النقــل الحــراري في الوشــاح. ــال عل مث

لماذا يتم قياس كميتين لاستنتاج تدفق الحرارة. اشرح سبب عدم احتواء 2
convected heat .هذا القياس على أي حرارة محمولة

 القيمة صغيرة جدًا لدرجة أنه إذا حاول المرء قياسها مباشرة بالمعدل الذي يسخن 
به جسمًا ملامسًا للأرض ، فإن فقد الحرارة الحتمي سيؤدي إلى إبطال القياسات. 

الصيغة المستخدمة لاستنتاج تدفق الحرارة تفترض التوصيل فقط.

اشرح سبب عدم كون الطاقة الحرارية الأرضية مصدرًا للطاقة المتجددة حقًا.3

ــدّل تولدهــا  ــن مع ــر م ــة أكب ــة الحراري ــدّل اســتخدام (اســتهلاك) الطاق  لأن مع
ــرودة الصخــور. ــدان الحــرارة نتيجــة ب داخــل الصخــور ولفق

Solved Problems   مسائل محلولة  
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اشرح لماذا تبدو الكهوف باردة في الأيام الحارة ودافئة في الأيام الباردة.4

علــى عكــس درجــة الحــرارة في الخــارج ، تظــل درجــة حرارتهــا ثابتــة تقريبًــا 
بســبب عــزل الصخــور المحيطــة.

5
طبقة سميكة من الطين تعلو الجرانيت ، والموصلية الحرارية للطين نصف 
تلك للجرانيت. إذا كان تدرج درجة الحرارة في الجرانيت 16 درجة مئوية / كم ، 
فإن التدرج في الطين ، بافتراض التوازن الحراري، سيكون (درجة مئوية / كم)

8 درجة مئوية

 ما هي فوائد المستخدم للطاقة الحرارية الأرضية؟6

لا ينضب: يوفر نظام الطاقة الحرارية الأرضية المياه الساخنة والباردة والصحية على 
مدار 24 ساعة على مدار السنة. إنه ملائم لأنه مع نظام الطاقة الحرارية الأرضية، 
يمكنك توفير ما يصل إلى 70 ٪ مقارنة بالمحطات التقليدية مثل الوقود الكهربائي أو 
الديزل ؛ ولا توجد تكاليف صيانة بمرور الوقت. إنها طاقة نظيفة لا تلوث لأنها لا ينبعث 

منها ثاني أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكربون. كذلك فإنها طاقة صديقة للبيئة.

7
اذكر معنى مصطلح «بقعة ساخنة» في سياق قشرة الأرض. اكتب ميزة واحدة 
وقيدًا واحدًا لاستخدام الطاقة التي يتم الحصول عليها من النقاط الساخنة.

النقطة الساخنة هي منطقة يتم فيها احتجاز الصخور المنصهرة. تتشكل في المناطق الأكثر 
التغيرات الجيولوجية. عندما  ، ويتم دفعها لأعلى من خلال  سخونة من قشرة الأرض 
تتلامس المياه الجوفية مع النقاط الساخنة ، يتم إنشاء تيار بخاريا. يتم توجيه هذا البخار 
المحاصر عبر أنبوب إلى التوربينات ويستخدم لتوليد الكهرباء. في بعض الأحيان ، يجد 
الماء الساخن من تلك المنطقة أيضًا منفذًا. وهي معروفة بالينابيع الساخنة. الميزة: تكلفة 

إنتاج الكهرباء ليست كبيرة. 
مساوئ: هناك عدد قليل جدًا من هذه المواقع تمكّن من استغلال هذه الطاقة بجدوى اقتصادية.
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ترجمة المصطلحات

ترجمة المصطلحات الواردة في الكتاب

Absolute gravityجاذبية مطلقة

Absorp�onامتصاص

Absorp�on coefficientمعامل امتصاص

Acous�c impedanceمعاوقة الصوتية

Air gunمدفع هواء

Air waveموجة هوائية

Alterna�ng currentتيار متردد

Ambiguityغموض

Amplifierمكبر

Amplitudeسعة

Amplitude factorعامل السعة

Analogue recordingتسجيل تناظري

Analogue systemنظم تناظرية

Analysisتحليل

Analy�cal methodsطرق تحليلية

Angular intervalفترة زاوية

Anomalyشاذة

Antarc�cالقطب الجنوبي

An�clineطية محدبة
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Apparent resis�vityمقاومة نوعية ظاهرية

Arc�cالقطب الشمالي

Aerated Zoneنطاق التهوية

Arrangementترتيب

Arrayترتيب المجموعة  (صف)

A�enua�onتعتيم

A�rac�on and repulsionتجاذب وتنافر

A�rac�ve forceقوة جاذبة

Axial dipoleثنائي الأقطاب المحوري

Basal�c rocksصخور بازلتية

Base sta�onمحطة القاعدة

Basement rocksصخور القاعدة

Basement structureتركيب صخور القاعدة

Bed rockطبقة الصلبة

Biosphereالغلاف الحيوي

Blind zoneالمنطقة العمياء

Block diagramرسم تخطيطي

Block faul�ngتصدع كتلي

Boreholeبئر حفر

Bouguer anomalyشاذة بوجيير

Bouguer correc�onتصحيح بوجيير

Bulk modulusالمعامل الحجمي

Calibra�onمعايرة

Canyonوادي ضيق
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Cap rockصخر غطاء

Capillary zoneنطاق الخاصية الشعري

Centrifugal forceقوة طاردة مركزية

Channelقناه

Chargeabilityقابلية الشحن

Chartمنحنى بياني

Clean zoneنطاق النظيف

Coilملف

Collapseانهيار

Common depth pointنقطة ذات العمق المشترك

Componentمركبة

Compressibilityالقابلية للانضغاط

Compressional velocityسرعة تضاغطية

Compressional wavesموجات تضاغطية

Conduc�ng ore bodyجسم خام موصل

Conduc�vityموصلية كهربية

Configura�onنظام (شكل)

Cons�tu�ve equa�onمعادلات التأسيسية

Contamina�onتلوث

Con�nental Crustالقشرة القارية

Con�nuous profilingتسجيل مستمر للبروفيل

Contrast densityكثافة متباينة

Correc�onتصحيح

Correla�onمضاهاة
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Coverageتغطية

Cri�cal angleالزاوية الحرجة

Cross sec�onقطاع عرضي

Crossover distanceمسافة العبور

Crustقشرة

Crystalline rockصخور متبلورة

Currentتيار

Declina�onانحراف

Delay �meزمن التأخير

Demagne�za�onإزالة التمغنط

Density contrastتفاوت الكثافة

Density logسجل الكثافة

Detec�onكشف

Diamagne�cضعيف النفاذية المغناطيسية

Dielectric permi�vityسماحية العزل الكهربي

Diffusionانتشار

Digital computerحاسب رقمي

Digital recorderمسجل رقمي

Dipميل

Dipole methodطريقة ثنائية القطب

Dipping bedsالطبقات المائلة

Direct currentتيار مستمر

Direct methodالطريقة مباشرة

Direct waveموجة مباشرة
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ترجمة المصطلحات

Direc�onاتجاه

Discon�nuityانقطاع أو عدم استمرارية

Discrete frequencyترددات منفصلة

Dispersedمتفرق

Displacementإزاحة

Distanceمسافة

Distor�onتشوه

Diurnal correc�onتصحيح يومي

Diurnal varia�onتغير يومي

Divergenceتباعد

Dominant frequencyتردد سائد

�Driانجراف

Deriva�vesمشتقات

Early stageالمرحلة المبكرة

Earth crustالقشرة الأرضية

Earth �desالمد والجزر

Eddy currentتيار دوامي

Effec�ve porosityالمسامية الفعالة

Elas�c coefficientمعامل المرونة

Elas�c constantثابت المرونة

Elas�c waveموجة مرنة

Electric fieldمجال كهربي

Electric momentعزم كهربي

Electrochemicalكهروكيميائي
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Electrodeقطب

Electrodes intervalمسافة تباعد الأقطاب

Electromagne�c anomalyشاذة كهرومغناطيسية

Electromagne�c geophonesسماعات كهرومغناطيسية

Electromagne�c prospec�ngتنقيب كهرومغناطيسي

Electromo�ve forceقوة دافعة كهربية

Elementعنصر

Eleva�on correc�onتصحيح الارتفاع

Empiricalتجريبي

Energy sourceمصدر الطاقة

Equatorخط استواء

Equilibriumاتزان

Equipoten�al surfaceسطح متساوي الجهد

Explora�onاستكشاف

Faultصدع

Ferromagne�cمغناطيس حديدي  (حديدو مغناطيسية)

Fieldمجال

Field measurementsقياسات الحقل

Field proceduresطرق حقلية

Flowتدفق

Forma�on factorمعامل التكوين

Forma�onsتكوينات

Formulaمعادلة

Fracturesشقوق

Geophysics  الجيوفيزياء
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Free air correc�onتصحيح الهواء الحر

Free water surfaceسطح الماء الحر

Frequencyتردد

Frequency domainمجال التردد

Frequency rangeمدى التردد

Frequency spectrumطيف التردد

Func�onدالة

Fundamental rela�onshipعلاقات أساسية

Galوحدة قياس الجاذبية

Galvanometerمقياس الجهد الكهربي

Gamma ray logسجل إشعاع جاما

Gamma ray radia�onأشعة جاما

Geiger counterعداد جايجر

Geomagne�c instrumentsأجهزة المغناطيسية الأرضية

Geophoneسماعة أرضية

Geophysicsجيوفيزياء

Geosynclineطية مقعرة إقليمية

Gradient of gravityممال الجاذبية

Grani�c rockصخور جرانيتيه

Graphical methodطريقة بيانية

Gravita�onal accelera�onعجلة الجاذبية

Gravita�onal anomalyشاذة جاذبية

Gravita�onal fieldمجال الجاذبية

Gravity methodطريقة الجاذبية
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Gravity readingقراءة الجاذبية

Groundwaterمياه الأرضي الجوفية

Gunمدفع أو بندقية

Gyroscopeضابط الاتجاه (جيروسكوب)

Hidden layerطبقة المخفية

High-pass filterمرشح إمرار الترددات العالية

Homogeneous half spaceوسط متجانس نصف فضائي

Hydrophoneسماعة مائية

Hydrosphereالغلاف المائي

Hysteresis loopمنحنى التخلف

Igneous rocksصخور نارية

Impedanceمعاوقة

Impermeableغير منفذ

Inclina�onميل

Indirect methodطريقة غير مباشرة

Induced magne�smمغناطيسية مستحثه

Induced polariza�onاستقطاب مستحث

Induc�on logسجل الحث

In phaseفي نفس الطور

Instrumentجهاز

Intensity of magne�za�onشدة التمغنط

Intercept �meزمن الاعتراض

Interfaceسطح فاصل

Interferenceتداخل

Geophysics  الجيوفيزياء
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Intermediate stageالمرحلة المتوسطة

Interpreta�onتفسير

Interval velocityسرعة بينية

Invaded zoneنطاق الغزو

Irregularغير منتظم

Late stageمرحلة المتأخرة

La�tudeخط عرض

Laurasiaلوراسيا

Layerطبقة

Leakageتسرب

Limita�onsقيود

Liquid junc�on poten�alجهد التقاء المائع

Lithologyطبيعة الصخر

Longitudinal wavesموجات طولية

Love waveموجة لوف

low-frequency currentsتيار منخفض التردد

Low-pass filteringترشيح تمرير منخفض

Lunar diurnal varia�onتغيرات يومية قمرية

Magmaمجما (الصهير)

Magne�c declina�onانحراف مغناطيسي

Magne�c inclina�onميل مغناطيسي

Magne�c induc�onحث مغناطيسي

Magne�c momentعزم المغناطيسي

Magne�c stormsعواصف مغناطيسية
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Magne�c surveyمسح مغناطيسي

Magne�c suscep�bilityتقبليه مغناطيسية

Magne�teأكسيد الحديد المغناطيسي (ماجنيتيت)

Magnetometerجهاز قياس المغناطيسية

Magnetotelluricتيار الأرضي المغناطيسي

Marineبحري

Master curveمنحنى قياس  أصلي

Mean velocityسرعة متوسطة

Membrane poten�alجهد الغشاء

Metal factorمعامل الفلز

Metamorphic rocksصخور متحولة

Milligalمللي جال

Mul�ple reflec�onانعكاس متعدد

Near surface waveموجة قريبة من السطح

Neutron logسجل النيترون

Noiseتشوش أو ضوضاء

Nonlinearغير خطي

Nonpolarized electrodeقطب غير مستقطب

Normal gravityجاذبية طبيعية

Observa�onقياسات

Observed gravityجاذبية مقاسه

Oceanic Crustقشرة محيطية

Out of phaseمتفاوت أو خارج الطور

Paleo-magne�smمغناطيسية قديمة

Geophysics  الجيوفيزياء
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Paleontologyعلم الحفريات

Pangeaبانجيا

Penetra�on depthعمق الاختراق

Permeabilityنفاذية

Phase angleزاوية الطور

Phase changeتغير الطور

Plate tectonicsألواح تكتو نية

Polariza�onاستقطاب

Posi�onموقع

Poten�alجهد

Poten�al fieldمجال جهد

Poten�ometerمقياس فرق الجهد

Power spectraطيف القوى

Primary porosityالمسامية الأولية

Primary wavesموجات الأولية

Processingمعالجة

Profileبروفيل

Propaga�on of velocityسرعة الانتشار

Prospec�ngتنقيب

Pseudo-sec�onمقطع خادع

Pulseنبضة

Qualita�ve interpreta�onتفسير كيفي

Quan�ta�ve interpreta�onتفسير كمي

Radarرادار
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Radioac�veمشع

Rangeمدى

Rayشعاع

Rayleigh waveموجة رالي

Receiver coilملف المستقبل

Reciprocal �meزمن متبادل

Reconnaissance surveyمسح استطلاعي

Reduc�on of dataاختزال البيانات

Reflec�ng interfaceحد الفاصل العاكس

Reflec�onانعكاس

Reflec�on �meزمن انعكاس

Refrac�onانكسار

Rigidity modulusمعامل الصلابة

Regional effectتأثير إقليمي

Regional gravityجاذبية إقليمية

Remnant magne�za�onمغناطيسية متخلفة

Residual magne�za�onمغناطيسية متبقية

Resistanceمقاومة

Resis�vityمقاومة نوعية

Resis�vity logسجل المقاومة النوعية

Response elementعنصر الاستجابة

Rota�onدوران

Salt domeقبة ملحية

Saturated Zoneنطاق التشبع

Geophysics  الجيوفيزياء
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Satura�onالتشبع

Sca�ered energyطاقة مبعثرة

schema�c diagramرسم بياني تخطيطي

Schlumberger arrayترتيب شلمبرجير

Sea levelمنسوب سطح البحر

Second deriva�veمشتقة الثانية

Secondary porosityالمسامية الثانوية

Secondary wavesموجة الثانوية

Secular changeتغيرات متناهية البطء

Sedimentary basinحوض رسوبي

Sedimentary rocksصخور الرسوبية

Seismic couplingازدواج سيزمي

Seismic energyطاقة سيزمية

Seismic wavesموجات سيزمية

Seismogramمرسمه الزلازل (سيزموجرام)

Seismologyعلم الزلازل

Self poten�alجهد ذاتي

Self poten�al logسجل الجهد الذاتي

Sensi�vityحساسية

Sensorجهاز حساس (مجس)

Separa�onفصل

Separa�onفصل

Seriesمتسلسلة

Shale zoneنطاق الطفل
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Shear strainانفعال القص

Shear waveموجة القص

Shotتفجير

Shot holeحفرة تفجير

Single channelقناة وحيدة

Skin depthعمق القشرة

Smoothingتسوية

Sondeجهاز تسجيل في البئر

Sonic logسجل السمعي

Sourceمصدر

Spaceفضاء

Spreadامتداد

Springزنبرك

Square waveموجة مربعة

Stackingتجميع

�Sta�c shiإزاحة ثابته

Steady stateحالة استقرار

Strainانفعال

Strataطبقة

Stra�graphyطبقية

Strength of magne�za�onشدة المغناطيسية

Stressإجهاد

Strikeمضرب

Structuralتركيبي

Geophysics  الجيوفيزياء
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Structural featuresظواهر ( سمات) تركيبية

Structural reliefتضاريس تركيبية

Subsurfaceتحت سطحي

Suscep�bilityتقبليه

Surface waveموجة سطحية

Synclineطية مقعرة

Tensorكمية ممتدة

Terrainتضاريس

Tilt angleزاوية الميل

Time domainمجال الزمن

Time scaleسلم جيولوجي

Trace correc�onتصحيح الأثر

Transientعابر

Transverse waveموجة مستعرضة

Travel �me curveمنحنى زمن انتقال

Transmi�er coilملف المستقبل

Two dimensionalثنائي البعد

Unconsolidated rocksصخور الغير متماسكة

Undergroundتحت السطحية

Uninvaded zoneنطاق عدم الغزو

Universal gravita�onal constantثابت الجاذبية العالمي

Volcanic rocksصخور بركانية

Voltageجهد

Water tableمنسوب المياه الجوفية



782

Waveموجة

Wave formالشكل الموجي

Wave frontصدر الموجة

Wave numberرقم الموجة

Wave pathمسار الموجة

Weathering correc�onتصحيح التجوية

Wellبئر

Well loggingتسجيلات الآبار

Wenner arrayترتيب فينر

Geophysics  الجيوفيزياء



783

ترجمة المصطلحات



المناصب الإدارية 
والفنية

v دكتوراه في الجيوفيزياء عام 1990 م من جامعة مينيسوتا – أمريكا 
v المشرف على مركز الدراسات الزلزالية- جامعة الملك سعود 
v المشرف على كرسي استكشاف الموارد المائية في الربع الخالي

v المشرف على مركز الطاقة الحرارية الارضية بجامعة الملك سعود
v رئيس الجمعية السعودية لعلوم الأرض 

v رئيس قسم الجيولوجيا والجيوفيزياء – جامعة الملك سعود
AJGS  مؤسس ورئيس تحرير المجلة العربية للعلوم الجيولوجية v

v رئيس فريق برنامج زمالة عالم مع جامعة أوريغون الحكومية الأمريكية ومعهد ماكس بلانك الألماني

الاستشارات 
والعضويات

l   مستشار مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية 
l   مستشار هيئة المساحة الجيولوجية و هيئة المساحة العسكرية والدفاع المدني

l  مستشار مدينة الملك عبدالله للطاقة الذرية والمتجددة 
l   مستشار هيئة الرقابة النووية والاشعاعية 

l   باحث رئيس في عدة مشاريع بحثية مدعمه من مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية وشركة أرامكو
LLNL  باحث رئيس في مشاريع مدعمه من وزارة الطاقة الأمريكية وجامعة كاليفورنيا ومعمل ليفرمور الأمريكي  l

l  عضو الجمعية الأمريكية للزلازل  
l  عضو الاتحاد الأمريكي للجيوفيزياء 
l  عضو الاتحاد الأوروبي للجيولوجيين 

GSF عضو لجنة كود البناء السعودي وعضو المنتدى الخليجي للزلازل  l
 RELEMR عضو لجنة تخفيف مخاطر الزلازل في دول شرق البحر الأبيض المتوسط  l

l   باحث رئيسي ومشارك في مشاريع بحثية مع جامعات الاباما وبنسلفانيا وأوريغون الامريكية
l  ضمن قائمة )المنجزون البارزون العرب( من قبل منظمة ريفاسيمنتو الدولية

l  ضمن قائمة Who’s Who في قارة اسيا للتميز العلمي 
l  ضمن قائمة Who’s Who في العالم للإسهامات العلمية

النشر العلمي 
والتأليف

v نشر أكثر من 150 بحث علمي في مجلات محكمة 
v ألف 23 كتاب علمي 

v أصدر موسوعة رقمية في علوم الأرض من 14مجلد و107 ملف علمي

v انجز 40 مشروع بحثي محلي و 16 مشروع بحثي دولي  و 74 تقرير فني   المشاريع البحثية

v شارك في أكثر من 125 مؤتمر محلي ودولي و 75 ندوة وورشة عمل متخصصة. المؤتمرات والندوات

v باحث رئيسي في 13 مجموعة عمل أمريكية وألمانيةالتعاون الدولي

الجوائز

v حصل على جائزة المراعي للإبداع العلمي عام 2005 م
v حصل على جائزة التميز الذهبي من مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم و التقنية عام 2006 م 

v حصل على جائزة أبها التقديرية للإسهامات العلمية عام 2007م
v حصل على جائزة جامعة الملك سعود للتميز العلمي عام 2013 م

v حصل على جائزة الاتحاد الامريكي للجيوفيزياء للتعاون الدولي والنشاط البحثي عام 2013 م 
v حصل على جائزة جامعة السلطان قابوس للإسهامات العلمية عام 2013 م 

ISI حصل على جائزة الملك سعود لإدراج المجلة العربية للعلوم الجيولوجية في قائمة الـ v
SPRINGER حصل على جائزة أفضل رئيس تحرير مجلة علمية عام 2017 من الناشر الألماني v

v حصل على جائزة ألبرت نيلسون ماركيز للإنجاز مدى الحياة عام 2018 من منظمة  Who’s Who العالمية

v حصــل علــى 85 درع تكريمــي وشــهادات تقديــر مــن المملكــة وعمــان والكويــت والامــارات والاردن دروع التكريم
ومصــر وتونــس والجزائــر وألمانيــا وامريــكا

www.alamrigeo.com
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