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  الملخص
ة إمكانية استخدام  الطرائق الجيوفيزيائية في تحديد التراكيب الجيولوجية        هدف  هذا البحث إلى  دراس      

تم فـي هـذا البحـث       . سطحية في المجالات القليلة العمق وإظهار التغيرات الليتولوجية التفصيلية        التحت  
 ـتطبيق الطريقة الجيوكهربائية باستخدام تقانة التخطيط الجيوكهربائي  والطريقة الجيورادارية  في               دىإح

نُفذ هذا الاختبار على نموذج طبقات مائية معرضة للتلـوث، وقـد            . المناطق في مدينة تورغاو في ألمانيا     
  .تهاومقارن استعين بسبور جيوهندسية أجريت في موقع الدراسة لمعايرة النتائج الجيوفيزيائية

حيـث  ،  تحت الـسطحية   الطريقتين في تحديد التراكيب الجيولوجية         تاأظهرت النتائج قدرة التمييز لكل    
  .أمكن تحديد التغيرات الأفقية والشاقولية لهذه التراكيب بدقة عالية بالاستخدام المتكامل لنتائج الطريقتين

  

  .جيوكهربائية، جيورادارية، التخطيط الكهربائي :حيةالكلمات المفتا
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ABSTRACT  

The aim of this research consists of the study the possibility of using the 
geophysical methods to estimate the shallow geological structures and to show 

the detailed lithological changes. 
The geoelectric and georadar methods have been implemented in an area at 

Torgau city in Germany. 
These methods have been applied on polluted aquiferes. Also geotechnical 

study has been implemented in this area to compare the geophysical results.   
The results show high resolution in both methods to estimate the 

underground geological structures. By the integrated both methods, the 
horizontal and vertical changes of these structures have been estimated with 

high accuracy    

  
Key words: Geoelectric, Georadar, Geoelectric Tomography  
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  ةـدمـالمق
دراسة التراكيب الجيولوجية تحت السطحية وتحديد تفاصيل  تغيراتها الليتولوجية           تعد 

 وأن هذه   ولاسيماأفقياً وشاقولياً من أهم المسائل التطبيقية التي تواجه العمل الجيوفيزيائي،           
ت دراسـة الطرقـا   (المسائل ترتبط ارتباطاً مباشراً مع الدراسات الجيوهندسية والبيئيـة          

أساسات الأبنيـة والمنـشآت المختلفـة، الدراسـات السيـسمولوجية           ووالسكك الحديدية،   
  ......).دراسة الطبقات المغطية للحوامل المائية، والسطحية، 

الجيوكهربائية، السيزمية، الجاذبية،   (ومن المعروف أن الطرائق الجيوفيزيائية التقليدية       
ى لمثل هذه المسائل المطروحـة، فهـي تُعطـي          لا يمكن أن تقدم حلولاً مثل     ) المغناطيسية

مؤشرات عن التغيرات الرئيسة في التراكيب تحت السطحية ولكنها لا تـستطيع أن تقـدم               
  . المعلومات التفصيلية المطلوبة عن التغيرات الليتولوجية

تتركز المهمة الرئيسة للقياسات الجيوفيزيائية المستخدمة فـي استكـشاف المجـالات            
 وتعـرف طح الأرض بالدرجة الأولى على تحديد التراكيب تحت الـسطحية           القريبة من س  

  .خصائصها البتروفيزيائية
 فـي هـذه الدراسـة الطرائـق الجيوراداريـة            استُخدمتمن أجل تحقيق هذه المهمة      

والجيوكهربائية، حيث تُعد العازلية والمقاومية من أهم معاملات الوسـط بالنـسبة لهـذه              
  .(Beblo 1997& Knödel, Krummel, Lange 1997)الطرائق 

 ـ            فـي استكـشاف     اًحققت  هذه الطرائق في السنوات العشر الأخيرة نجاحـاً ملحوظ
ففي الطريقة الجيورادارية يمكن استكشاف أعمـاق       . المجالات القريبة من سطح الأرض    

 قليلة بتفاصيل عالية جداً، فهذه الطريقة تتميز عن الطرائق الجيوفيزيائية الأخرى بقـدرة            
 Fruhwirth, Müller 1994 & Binda, Colla, Saisi, Valle)تمييز أفقية وعمودية عالية 

)   غيغـاهرتز 1 ميغاهرتز حتـى 10(، ويعود السبب في ذلك إلى الترددات العالية (1999
  (Scans)المستخدمة في هذه الطريقة من ناحية، وكذلك إلى العدد الكبيـر مـن المقـاطع               

  .(Trinks, Wachsmuth 2001)دام هذه الطريقة من ناحية أخرى التي يمكن تسجيلها باستخ
أما الطريقة الجيوكهربائية فهي إحدى الطرائق الجيوفيزيائية التقليدية المعروفـة منـذ            
وقت طويل، إلا أن خصائص هذه الطريقة كإحدى الطرائق الكمونية من ناحية والحاجـة              

بقدرة تمييز عالية ولد الحاجة في السنوات       المتزايدة إلى حل مسائل بيئية وهندسية مختلفة          
الأخيرة إلى تطوير تجهيزات وبرامج خاصة تٌمكن من اسـتخدام هـذه الطريقـة وفـق                

وقد تحققت العديـد    . تشكيلات مختلفة عن التشكيلات التقليدية المعروفة لحل تلك المسائل        
هو أحد أهـم   (Tomography)من النجاحات في هذا المضمار، وكان التخطيط الكهربائي       

هذه التقانة الحديثة للطريقة الجيوكهربائيـة إلـى تحقيـق تغطيـة            تحتاج  . هذه النجاحات 
للأجسام أو للأوساط المدروسة وذلـك مـن خـلال مواقـع مختلفـة              ) متعددة(مضاعفة  
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  لإلكترودات الإرسال والاستقبال وذلك بما يتوافق مع تشكيل القياس المـستخدم والهـدف             
  .من الدراسة

باسـتخدام  (Tomography)  في هذه الدراسة تقانة التخطـيط الجيوكهربـائي   قتبطُ
  .(Dipol-Dipol)التشكيل 

 الطـريقتين الجيوراداريـة     تـا هذا وقد بينت التجربـة أن الاسـتخدام المـشترك لكل          
 دوراً كبيراً في تحديد الخـصائص الكهربائيـة للوسـط           يؤديوالجيوكهربائية المطورة     

 ـ   من ثم  و ،المدروس   درة التمييـز بالنـسبة للتراكيـب الجيولوجيـة المدروسـة           رفـع ق
(Fathy 1999).  

  منطقة الدراسة
تقع منطقة الدراسة في مقاطعة سكسونيا منطقة نهر الألب إلى الـشمال مـن مدينـة                

  :، يميز في المنطقة بين وحدتين جيولوجيتين رئيستين)1الشكل(تورغاو في ألمانيا 
د على شكل منطقة منخفضة تمثل المجرى القـديم          تقع في الشرق وتمت    :الوحدة الأولى 

لنهر الألب وهي مكونة من لحقيات  ناتجة عن عمليات الحت النهري والترسيب، وتنتشر              
وفي حين  . على مساحات واسعة وتكون سماكاتها متغيرة  يمكن أن تصل إلى ثلاثة أمتار            

نلاحظ فـي أمـاكن     نجد سيطرة للمواد الغضارية الناتجة عن الفيضان في بعض الأماكن           
أخرى ازدياد نسبة الرمل بحيث يحل الطمي النهري الرملي مكان الطمي النهري الطيني             

  .تدريجياً
تقع في الغرب وتشكل  منطقة مرتفعة واضحة تعـود إلـى العـصر              : الوحدة الثانية 

  .الجليدي
يتم في هذه المقاطعة الحصول على ثلثي مياه الشرب تقريباً مـن الحوامـل المائيـة                

لرملية، التي غالباً ما تكون معرضة لخطر التلوث  بسبب وجود المـواد الملوثـة  فـي                  ا
الطبقات المغطية للحوامل والتي يمكن أن تكون مصدراً للتلوث عند تسرب المياه السطحية             

 دور  يـؤدي  الطمي النهري في بعض الأماكن         تعبرها، إلا أن وجود طبقة من رسوبيا      
ى حماية الحوامل المائية من التلوث، لهذا تمت دراسـة          حاجز جيولوجي طبيعي يعمل عل    

تركيب وتغيرات سماكة طبقة الطمي النهري الحاجزة التي تُغطي الحامل المائي لأهميتها            
الكبيرة من حيث كونها هدفاً تطبيقياً بحد ذاته إضافة إلى الهدف الرئيس في اختبار فعالية               

  .ذه المسائلالطرائق الجيوفيزيائية الحديثة في حل مثل ه
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  مواد البحث وطرائقه
 وبتطبيق تشكيل   Sir في هذه الدراسة المسح بالطريقة الجيورادارية باستخدام جهاز          نُفذَّ

 -يؤمن هذا التشكيل متابعة مستمرة في مجال الزمن). Constant Offset(المسافة الثابتة 
 على سـطح الأرض     المسافة للتراكيب تحت السطحية ويتم ذلك عن طريق سحب الهوائي         

بشكل مستمر، ويعود الأثر المسجل في هذه الحالة إلى منتـصف المـسافة بـين المنبـع                 
   ).2الشكل (والمستقبل 

  

  

  

  

  

  
  .مبدأ القياس المستخدم بالطريقة الجيورادارية) 2(الشكل 

  

فر معلومات جيولوجية أولية عن موقع الدراسة تم هنا الاقتصار في عملية            اوبسبب تو 
 200 د  تـرد يالطريقة الجيورادارية على استخدام هوائي من النوع المتـصل ذ المسح ب
  .ميغاهرتز

 ـ المعطيـات الجيوراداريـة المق     عولجتبعد ذلك     Reflexسة باسـتخدام برنـامج      ي
(Sandmeier 1997 ) ،الآتية طُبقت خطوات المعالجة وقد:  

1- Stacking 
2- Marker interpolation 
3- Gain 
4- Fk-Filter 
5- Deconvolution 
6- Frequency Filtering 

، وقد نُفذت  قياسات     (Geotom)أما القياسات الجيوكهربائية فقد نُفذت باستخدام جهاز        
 بهدف تأمين معطيات الدخل لبـرامج التخطـيط الكهربـائي           همتعددة على البروفيل نفس   

  :كالآتيوكانت معاملات القياس المستخدمة . المستخدمة في عملية المعالجة
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  . متر1: لكتروداتالمسافة بين الإ -
 . متر2 متر و 1: مجال الديبول -
 .7: عدد المستويات -
   . هرتز4:  التردد -
   مرات3: الجمع -

  .ترتيب نقاط القياس بطريقة التخطيط الجيوكهربائي) 3(ويبين الشكل 

  

  

  

  

  

     

  

  
  ). الجيوكهربائيالتخطيط(مبدأ القياس المستخدم  بالطريقة الجيوكهربائية ) 3(الشكل 

a - مخطط توضيحي لمبدأ القياس. b - مواقع نقاط القياس لسبعة مستويات.  

  
  

   المعطيــات الجيوكهربائيــة باســتخدام برنــامج   عولجــتبعــد ذلــك  
Elt-Prof (Dankwardt, 1995) ، الآتية استخدمت هنا المعاملات وقد:  

 Iteration 30 

(b) 

. . . . 

A B M N 

A B M N 

A B M N 

(a) 

خط البروفيل
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Pattern wide  0.25 
  

  ائجالأعمال المنفذة والنت
 في منطقة الدراسة من أجل تنفيذ الدراسة الجيوفيزيائيـة وقـد            اختُبر موقعان مختلفان  

جرت عملية المسح على مسار عدة بروفيلات تم اختيارها بأطوال مختلفة حسب طبيعـة              
ونشير هنا إلى أن المسح في الموقع الأول اقتـصر علـى اسـتخدام الطريقـة                . المنطقة

نفيذ المسح الجيوراداري بـسبب الـشروط الـسطحية غيـر           الجيوكهربائية وذلك لتعذر ت   
  .المناسبة

  
  ع الأولـوقـالم

 كان طوله مـساوياً     وقد) 1( ن تقريباً البروفيل  ان متصالب وفيلابرفي هذا الموقع    اختير  
وأجري على طـول    ) 1الشكل  ( متراً   1100وكان طوله   ) 2( متراً، والبروفيل    1380إلى  

 .ن مسح جيوكهربائييالبروفيل
 كانت متماثلة، لذلك وبهـدف الاختـصار،        نقد تبين أن النتائج على مسار البروفيلي      و

 متر وحتى   600 من المسافة    بدءاًفقط، وذلك   ) 1(سنقوم  بعرض نتائج جزء من البروفيل        
  ). 4الشكل ( متراً 1380
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ئج المسح   في هذا الموقع أيضاً مجموعة من السبور بهدف معايرة نتا          نُفذتإضافة إلى ذلك    
  ).1(نتائج بعض هذه السبور على طول مسار البروفيل ) 5(الجيوكهربائي، ويبين الشكل 

  
  ).1(نتائج السبور المنفذة على طول البروفيل ) 5(الشكل 

  
  الموقع الثاني

تم في هذا الموقع  تنفيذ عملية مسح جيوراداري  وجيوكهربائي علـى طـول سـتة                 
ثنين منهـا    ا وذات أطوال مختلفة تفصل بين كل        (8,7,6,5,4,3)ازية تقريباً   بروفيلات متو 
سـنقوم  . المسارات المختارة لهذه البروفيلات   ) 1( متر، ويبين الشكل     100مسافة تساوي   

 نتـائج المـسح     وتُعرض فقط     5،  4،  3هنا وبهدف الاختصار بعرض نتائج البروفيلات       
سبة لكل بروفيل بهدف المقارنة، وتوضح الأشـكال        الجيوكهربائي والجيوراداري معاً بالن   

 ـ         ) 8 ،7 ،6(  ةنتائج المسح الجيوراداري والجيوكهربائي على طـول البـروفيلات الثلاث
 متراً وطـول البروفيـل الثـاني        83المختارة، علماً أن طول البروفيل الأول كان مساوياً       

  .   مترا183ً طول البروفيل الثالث كان مساوياً في حين، اً متر160 مساوياً
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  جـائـمناقشة النت

  
  الموقع الأول
وجـود طبقتـين جيوكهربـائيتين      ) 4(يعكس المقطع الجيوكهربائي المبين بالـشكل       

 .متـر .  أوم 150متر، وأكبر من    . أوم 150متمايزتين بقيم مقاومياتهما الكهربائية، ما دون       
 الطبقة الثانية توضعات من الرمـل النـاعم          تمثل الطبقة الأولى الطمي النهري تمثل      بينما

غير المتجانس مع تداخلات من الرمل الخشن، مع الإشارة هنا إلى أن عمليـات المـسح                
الحقلي والمعالجة ركزت على هذا الجزء فقط لأنه يشكل هدف الدراسة، كذلك يبين الشكل              

هـدف  ( النهري    وجود تغيرات ملحوظة في سماكة الطبقة الأولى المؤلفة من الطمي          (4)
وتكون تغيرات سماكة هذه الطبقة كبيـرة        . على طول مسار البروفيل المدروس    ) الدراسة

 سنتمترات  ةوسريعة على طول البروفيل، حيث تكون في بعض الأماكن مساوية إلى بضع           
 مترين أو أكثر أحياناً، وهذا عائد إلى الطبيعة         زهاءفي حين تصل في أماكن أخرى  إلى         

مضطربة في المنطقة، ونلاحظ من المقطع توافق السطح السفلي لطبقة الطمي           الترسيبية ال 
متر، وهو الذي يمثل الحد الفاصل بين طبقـة         . أوم 150النهري مع خط تساوي المقاومية      

الطمي النهري المغطية والطبقة الواقعة تحت هذه الطبقة والتي تمثل غالباً طبقـة رمليـة               
ى المياه، إضافة إلـى ذلـك بينـت نتـائج مـضاهاة                غير متجانسة أفقياً ولا تحتوي عل     

القياسات الجيوكهربائية  باستخدام طريقة التخطيط الجيوكهربائي مع معطيات السبور التي           
توافقاً جيداً، إذ يلاحظ مـن خـلال الـسبور التغيـر            ) 5الشكل(تم تنفيذها في هذا الموقع      

ر، هذا التغير في السماكة الـذي      آخإلى  الواضح في سماكة طبقة الطمي النهري من موقع         
أظهر توافقاً مع نتائج المسح الجيوكهربائي، وعليه استطعنا تمييز السطح الـسفلي لطبقـة       

  .الطمي النهري
من جهة أخرى  يلاحظ من خلال معطيات السبور أن التوضعات تحت طبقة الطمـي               

وح بين الرمل الناعم    النهري غالباً ما تكون على شكل تعاقبات من التوضعات الرملية تترا          
هذه التغيرات الليتولوجية لم تظهر على المقطـع الجيوكهربـائي بـشكل            . والخشن غالباً 

واضح والسبب في ذلك يعزى غالباً إلى عدم وجود تباين كبير في الخصائص الكهربائيـة        
لهذه التوضعات من ناحية، وإلى السماكات الصغيرة جداً، التي تشغلها هذه التوضعات من             

  . احية أخرىن
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  الموقع الثاني

. كما ذكرنا سابقاً بأنه تم في هذا الموقع تنفيذ قياسات جيوكهربائية وأخرى جيورادارية            
بوضـوح التغيـرات فـي      ) 6الشكل  ) (3(نلاحظ من نتائج القياسات على طول البروفيل        

ئج المـسح    بين نتا  ةوبالمقارن. سماكة طبقة الطمي النهري من بداية البروفيل وحتى نهايته        
، علـى البروفيـل نفـسه       )b-6الشكل  (والمسح الجيوكهربائي   ) a-6الشكل  (الجيوراداري  

وهنا نشير إلى وجود انقطـاع فـي الـسطح          .  الحالتين تانلاحظ التوافق التام تقريباً في كل     
، و يمكن   اً متر 40 و 13الفاصل على المقطع الجيوراداري في المسافة الواقعة بين النقطتين        

هذا إلى وجود تداخل بين توضعات الطمي النهري والتوضعات الواقعة تحتهـا            أن يعزى   
وعدم وجود فارق كافٍ في الخصائص الكهربائية لحـصول الانعكـاس، وكـذلك نجـد                

، والسبب هنا يعود غالباً لوجود موجات ناتجـة         اً متر 60 صغيراً عند النقطة     خرآانقطاعاً  
مع الموجات المفيـدة ممـا سـبب هـذا       عن مصدر تحت سطحي أدت إلى عملية تداخل         

 هذه الموجات دور موجات الضجيج هنا ولم يكن بالإمكـان الـتخلص             أدتوقد  . الانقطاع
  .منها نهائياً بعمليات المعالجة ونعتقد بأن هذه الموجات هي موجات طنين

 حبشكل عام نلاحظ التوافق الواضـح بـين نتـائج المـسح الجيـوراداري والمـس               
لك فيما يتعلق بالهدف من الدراسة وهو تحديد التغيرات في سماكة طبقة            الجيوكهربائي وذ 

إلا أنه تجدر الإشارة إلى أننا حصلنا على مزيد من التفاصيل باسـتخدام             . الطمي النهري 
لم تستطع الطريقة الجيوكهربائية كشفها، الأمر الذي يؤكد أهميـة           و الطريقة الجيورادارية 

  .المزاوجة بين الطريقتين
 الطـريقتين فـي     تاما سبق نلاحظ أيضاً التوافق التام بين نتائج استخدام كل         ى  لإ إضافة
وهنا تظهر بوضوح التغيرات في سماكة طبقة الطمي النهـري          ). 7الشكل  ) (4(البروفيل  

على طول المسار لهذا البروفيل، يمكن هنا أيضاً تمييز الحد السفلي لطبقة الطمي النهري              
إلى أن قدرة التمييز فيما يتعلق بالسطح السفلي لطبقة الطمـي           ولكن نشير هنا    . بشكل جلي 

النهري لم تكن عالية بشكل كافٍ، والسبب في ذلك يمكن أن يعود إلى ضعف في معطيات                
القياس الأولية، أو إلى وجود مصادر تشويش أخرى، لم يتم التخلص منها كلياً في عمليات               

  .المعالجة
، إذ يبدو هنا بوضوح     )8الشكل  ) (5(طول البروفيل   النتيجة نفسها نلاحظها أيضاً على      

السطح الفاصل بين طبقة الطمي النهري والطبقة الواقعة تحتها، وهنا نلحظ أيضاً بعـض              
، وهذا غالبـاً مـا     )a-8الشكل  (الانقطاعات في السطح الفاصل على المقطع الجيوراداري        

 جهـة، وإلـى سـيطرة       يعزى إلى عدم وجود تباين كافٍ في الخصائص الكهربائية مـن          
إلا أننا نجد هنا أن قدرة التمييز كانت        . موجات الطنين في بعض الأجزاء من جهة أخرى       
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بسبب انخفاض  ) a-7(عالية بشكل كافٍ وذلك مقارنة مع المقطع الجيوراداري في الشكل           
  .نسبة التشويش

  . نتائج مشابهة لما سبق وأسلفنا(8,7,6)هذا وقد أعطت باقي البروفيلات 
   

  الاستنتاجات
بينت نتائج استخدام الطرائق الجيورادارية والطرائـق الجيوكهربائيـة فـي دراسـة             

  :يأتيالتراكيب تحت السطحية في المجالات الضحلة العمق ما 
أهمية التكامل بين الطريقتين ففي الوقت الذي كانت تغيب فيه النتـائج             -1

 .في إحدى الطرائق كانت تظهر في طريقة أخرى
 الطريقتين في تحديد  تائج بشكل عام قدرة التمييز العالية لكل      أظهرت النتا  -2

 مضاهاة النتائج وتأكيدها    تالسطح السفلي لطبقة الطمي النهري الطينية، وقد تم       
  .   مع معطيات السبور الجيوهندسية التي تم تنفيذها في بعض مواقع البروفيلات

 ـ    تاأهمية الاستخدام المشترك لكل    -3 سائل التـي    الطريقتين في دراسة الم
أو تقليـل    الحفـر    عـن يتطلب حلها تحقيق قدرة تمييز عالية، ويمكن الاستغناء         

  .حجمها في هذه
  
  

  

  كلمة شكر

 من معهد Robert Heinseيغتنم الباحث هذه الفرصة لتقديم الشكر لطالب الدبلوم السيد 

لقياسات الجيوفيزياء والجيولوجيا في جامعة لاينبرغ بألمانيا على مساعدته في تنفيذ ا

  .الحقلية في منطقة الدراسة
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