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  چكيده 
شناسي آبخوان مربع براي مشخص كردن مشخصات زمينكيلومتر ٤٠اي به وسعت ركزي پرتغال در ناحيهدر بخش غرب م

Monte Real  بعد  ليتحل. برداشت شده است شنيداريسونداژ مگنتوتلوريك ١٥و  گذراسونداژ الكترومغناطيس ٥٠در مجموع
 يرخطيمزدوج غ انيگراد تميبا استفاده از الگور يداريشنكيرمگنتوتلو يداده ها .با استفاده از روش تانسور فاز انجام شده است

 ماركوات استفاده- ونبرگلا يبعد كياز روش  نيزم يها هيلا ژهيوبدست آوردن مدل مقاومت يبرا. شده است يسازوارون
كه زون با يبه طور دهديمورد مطالعه را نشان م هينبودن آبخوان در ناح كپارچهيگذرا سيروش الكترومغناط جينتا .مياكرده

مطالعه  نيا جينتابر اساس  .ميبالا را انتظار دار يبا بهره ده ياهيناح يشرقبالاتر در شمال واضح است و در شمال ژهيومقاومت
است كه خطر نفوذ آب شور درآبخوان مورد مطالعه  نيفرض بر ا نيبنابرا. نشد افتيآبخوان  نيشور در ااز نفوذ آب يآثار چيه

  .تكم اس

  ي، وارون ساز گذرا سيالكترومغناط ،يداريشن كيآبخوان، مگنتوتلور: هاي كليديواژه
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Abstract 
A total of 50 Transient Electromagnetic (TEM) and 15 Audio-Magnetotelluric (AMT) soundings were carried 
out in west central part of Portugal over an area of approximately 40 km2 to characterize the geological 

formations associated with the aquifer of Monte Real. The dimensionality of the AMT profiles was studied 

using the phase tensor analysis and the AMT data was inverted using a 2D nonlinear conjugate-gradient 
algorithm. The TEM soundings were inverted using a 1D Lavenberg-Marquardt technique. The TEM results 
shows that the aquifer is not uniform through the study area; a more resistive zone is evident in the north and 
northeast of the investigated area where we expect to have higher productivity.  Based on the results of this 
investigation no traces of saltwater intrusion were found for the Monte Real aquifer. Therefore, we assume that 
the risk of saltwater intrusion is small in the study area. 
Keywords: Aquifer; Audio-Magnetotelluric; Transient Electromagnetic; Inversion 

 
  مقدمه
 يدر بخش غرب مركز يدنيو آب آشام يگسترده كشاورز يهاتيفعال يآب برا نياز منابع مهم تام يكي Monte Realآبخوان 

واسطه انحلال زيادي در ناحيه به ه شد يآب حفار يهاو چاه بوده فعال ينمك يهاكيتكتونتحت تاثير  هيناح نيا. پرتغال است
 يروش هاتلفيق نشان داده است كه  رياخ قاتيتحق). ٢٠٠٠آلميدا و همكاران، . (حاوي آب شور مي باشدرسوبات نمك 

به طور همزمان و  يو اقتصاد ريناپذ بيتخر يتكنولوژ كيتوانند به عنوان يم يداريشنكيگذرا و مگنتوتلورسيالكترومغناط
  .وندها به كار برده شآبخوان قيو عم قيعممهين يساختارها ريشه درآوردن تصوبه نق يبرا
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 يشدگ عيتوز  يبررس يرا برا) AMT( يداريشنكيمگنتوتلورو ) TEM(گذرا سيالكترومغناط مطالعه ما برداشت نيا در
 .ميآبخوان را بدست آور ييضافو محدوده ينيرزميزتا سطح عمق آب ميرا انجام داده ا Monte Realآبخوان  ژهيمقاومت و

؛ دنيلسن و ٢٠٠٤توماس و همكاران، (روش الكترومغناطيس گذرا با تفكيك پذيري بالا براي مطالعات هيدروژئوفيزيك 
، تحقيقات در مورد نفوذ آب دريا و آب هاي ) ٢٠٠١مژو و همكاران، ( ، اكتشافات آب هاي زيرزميني)٢٠٠٣همكاران، 

؛ هركنرات و ٢٠١٠؛ باور گوتوين و همكاران، ٢٠٠٥؛كافري و گولدمن، ٢٠١٣ميلز و همكاران، (زيرزميني و شور شدن خاك 
 .مورد استفاده قرار ميگيرند )٢٠١٠همكاران، 

 
  برداشت داده هاي الكترومغناطيس گذرا

لس به مكث با نسبت پا يتك قطب يليمستط انيجر ياز پالس ها يكه از دنباله ا TEM-FAST 48 ستميمطالعه از س نيدر ا
 coincident loop(حلقه  يكربنديپ با استفاده از TEMسونداژ  ٥٠در مجموع ) ٢٠٠٢آمر، . (كند ياستفاده م كيبه  ٣

configuration(  آمپر به كارگرفته شد٤ انيحلقه فرستنده با جر. شده است يمتر جمع آور ١٠٠×  ١٠٠با حلقه فرستنده .
در برخي حال  نيبا ا ولي  ،هخوب بود TEM يداده ها اكثر تيفيك. دهد يشان مرا ن TEM يسونداژها يها تيموقع ١شكل 

   .گنجانده نشده است يكه در پردازش داده ها و مدلساز نويز بالا مشاهده شده استسونداژها 

  
  برداشت داده هاي مگنتوتلوريك شنيداري و خصوصيات داده ها

داده ) ١شكل .(شرقي برداشت شده است- در جهت غربي AMTونداژ س ١٥. هرتز هست ١٠٥تا ١در بازه بين  AMTمحاسبات 
 ١٠هرتز تا  ٥/٠متري و فركانس بين بازه ١٥٠٠تا  ٥٠٠با فاصله سايت بين   GMS-06به وسيله سيستم  AMTهاي 

طيسي در متر بود و چهار اجزاي افقي ميدان الكتريكي و مغنا ٨٠طول دوقطبي الكتريكي تقريباً . كيلوهرتز برداشت شده است
به شدت تحت تاثير نويز بود و بنابراين  در اين مطالعه   C10سونداژ . جنوبي اندازه گيري شد-غربي و شمالي-جهت شرقي

 . گنجانده نشده است

است،  ١٩٨٦پيشنهاد شده توسط اگبرت و بوكر در سال ) robust processing(كه بر پايه پردازش قوي  Maprosنرم افزار 
 ٦/٠در اين مطالعه ما فقط از داده هايي با همبستگي بيشتر از . استقرار گرفته استفاده  مورد هاي زماني براي پردازش سري

 .مه اياستفاده كرد

  

 
  TEMو  AMTو سونداژهاي  AMTموقعيت گمانه هاي حفاري شده، پروفايل هاي  -١شكل 

 تصحيح شيفت ايستا

بالا تغييرات مقاومت از عمق پايين -پايين-به وسيله روند كلي بالا در ناحيه مورد مطالعه AMTمنحني هاي مقاومت ظاهري 
، AMTدر بيشتر سونداژهاي . كه نشان دهنده يك لايه رسانا بين دو لايه مقاوم مي باشدشناخته مي شوند تا عمق بالا 
حاكي از ساختار كه  براي فركانس هاي بالا سازگار هستند و در فركانس هاي پايين تقسيم مي شوند yxو  xyمنحني هاي 
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مثالي از شيفت ايستا در داده هاي مگنتوتلوريك  ٢شكل . لايه اي يك بعدي بر روي ساختارهاي عميق دو بعدي مي باشد
  .تصحيح شده را نشان مي دهد TEMمنحني  ا استفاده ازكه ب N2سونداژ 

  

 
 N02نحوه تصحيح شيفت ايستا در سونداژ  -٢شكل 

 AMTنتايج 

و  سه پروفيل در نظر گرفتيمرا براي هر متر .اهم ١٠٠مدل نيم فضاي همگني با مقاومت ويژه  AMTدادهاي  يبراي مدلساز 
انجام شده ) TE+TM(وارون سازي با در نظر گرفتن هر دو مد . داده ها با استفاده از كد گراديان مزدوج غيرخطي مدل كرديم

براي  .درصد درنظر گرفته شده است ٥هري ده درصد و براي فاز براي مقاومت ويژه ظا )error floor (سطح خطا و مقدار
چندين وارون سازي با مقادير مختلفي از آن انجام شد كه )١٩٩٨هانسن، () τ( بدست آوردن مناسبترين پارامتر تنظيم كننده

اين . مدلسازي دو بعدي با دو مد را نشان ميدهد ٣شكل .  بود  L مناسبترين مقدار با توجه به مشاهدات از منحني τ=5مقدار 
 .دارند P-S و  P-N ،P-Cبراي پروفايل هاي  ٢٥/٢و   ٣٥/٢،  ٦٧/١كلي برابر با  RMSمدل ها مقدار 

  
  

  

  

  

  

 
  TEMنتايج 
كه به صورت عددي و از  TEM-RESEARCHER(TEM-RESتوسط نرم افزار  TEMسازي يك بعدي داده هاي وارون

ويژه و از بر اساس بخش هاي مقاومت )٢٠٠٣كامر و همكاران، (. كند، انجام شده استماركوارت استفاده مي -ونبرگروش لا
  . مشخص شده است ٤چين در شكل اين نواحي با خطوط خط. سطح به پايين ما سه ناحيه اصلي را شناسايي كرديم

. كه مربوط به زون ماسه اي غيراشباع است) رد تا قرمزز(متر .اهم ٣٠٠- ١٠٠٠ناحيه مقاوم با مقاومت ويژه بين ): I(ناحيه 
   .تغيير ميكند P-Nمتر در قسمت شمالي پروفايل  ١٥٠بيشتر از  P-Sمتر در پروفايل  ٨٠ضخامت اين زون از 

بل قااين ناحيه زير ناحيه مقاوم  يك ). سبز روشن تا زرد(متر .اهم ١٠٠تا  ٢٠اي با مقاومت ويژه بين  ناحيه: ) II( ناحيه
بر پايه انجام آناليز هم ارزي . ما پيش بيني ميكنيم كه اين ناحيه مربوط به آبخوان آب شيرين ماسه اي هست. است مشاهده

  .در ناحيه برداشت است محاسبه شدهپارامترهاي  دقيق ترين، ضخامت و مقاومت ويژه اين لايه TEMبراي سونداژهاي 
مي و  مقاطع مشاهده ميشود زون اين). آبي روشن تا سبز روشن(متر .اهم ٢٠تا  ١٠ن زون رسانا با مقاومت ويژه بي: )III(ناحيه 

عمق پاييني مرز اين سازند به علت محدود بودن عمق . باشد با مقاومت پايين تر سازند شيل خاكستريحضور دليلبه  تواند
  .قابل شناسايي نيست TEMدسترسي در روش 

  در امتداد پروفايل ها AMTازي دوبعدي داده هاي مدلس -٣شكل 
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 TEMمدلسازي يك بعدي داده هاي  - ٤شكل 

  نتيجه گيري
بر اساس . مق و عميق را نشان دهيمعما توانستيم ساختارهاي كم  AMTو  TEMبا تركيب نتايج و تفسير همزمان داده هاي 

در منطقه مورد مطالعه يكپارچه نيست و پيشنهاد حفاري ما، مناطق شرقي  Monte Realآبخوان  TEMمدلسازي داده هاي 
زون هايي با مقاومت ويژه بيشتر را در  TEMاين بدان سبب هست كه مدل هاي . تندو شمال شرقي منطقه مورد مطالعه هس

 AMTمتاسافانه عمق جستجوي سونداژهاي .اين نواحي نشان مي دهند كه ميتواند نشانه وجود كمتر رس ذر اين زون باشد
. را اعتبارسنجي كرد موجود نبود AMTنتوانست ساختارهاي مقاوم را نشان دهند و داده اضافي كه بتوان مدلسازي داده هاي 

 )AMTخارج از محدوده اكتشافي (كيلومتر ٢اگرچه كه ما معتقديم اگر سازند نمكي وجود داشته باشد در اعماق بيشتر از 
  .چرا كه ما مقاومت ويژه بالاتري براي سازند نمكي متصور هستيم. هست
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