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 نفت و ژئوفیزیک ٬دانشکده مهندسی معدن

 ژئوفیزیکنفت و گروه 

 

 های گالوانیکی و جابجایی ایستا با استفاده از روش تجزیه تانسوری درکاهش اثر آشفتگی

 های مگنتوتلوریکسازی دادهمدلتفسیر و 
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 ام است...بخش آلام زمینیآرام ٬شانآنان که مهر آسمانی کنم بههایم را تقدیم میماحصل آموخته

 گاهم،دستان پرمهر پدرمبه استوارترین تکیه                                    

گاه زندگیم،چشمان سبز مادرم                                                                                              به سبزترین ن

کران ای بیای از دریتم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطرهکه هرچه آموخ  باشدو به برادرم که وجودش مایه دلگرمیم می                                                                                                                          

 مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم.
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 تقدیر و تشکر:

م موزون آفرینش بپوشانید و تجلیّات سپاس و ستایش وندی را سزاست که کسوت هستی را بر اندا  پیشگاه جویم و تو را بهمن با یاد تو، به تو تقرّب می نمایان گردانید. بار الها قدرت لایتزالی را در مظاهر و آثار طبیعت خدا

ام وا به فروتنی ای، خشنودم قرار دهی و در همه حالو به آنچه بهره و نصیب من ساخته آوری  الهام کنی و بر من رحمت و یاد خود را به من گردانی خودت نزدیک آورم و از تو خواستارم، به کرمت، مرا بهتو شفیع می

.  داری

گارش این پایانبر خود لازم می«. من لم یشکرالمخلوق لم یشکر الخالق»  کر و قدردانی نمایم.ند صمیمانه تش اهنامه یاری نموددانم ازکلیه کسانی که بنده را در تدوین و ن

 اند.داشت برای من بودهدگی یار و یاوری بی چشمزن هایم گذشته اند و در تمام عرصه های عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت این دو معلم بزرگوارم که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم ٬ازپدر و مادر عزیزم

عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده  کلاته که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این پروفسور علی مرادزاده و دکتر علی نجاتیاز اساتید با کمالات و شایسته؛ جناب آقایان 

شته و با دقت نظر خاصی مشاوره لازم در این ت که وقت خود را بی شائبه در اخ ای شرکت ملی نفت ایران، شهاب قمی مدیریت محترم بخش غیر لرزه مهندس، جناب آقای فرهیختهگرفتند؛ از استاد  یار اینجانب گذا

کار روحانی و دکتر رسید؛ از اساتید فرز زحمت مشاوره این رساله را در حالی متقبل شدند که بدون مساعدت ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمیخصوص ارائه نمودند و  انه و دلسوز؛ جناب آقایان دکتر ابوالقاسم کام

 دانی را دارم. ضا عرب امیری که زحمت داوری این رساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدرعلیر

همچنین از سازمان مدیریت اکتشاف نفت و کارشناسان بخش غیر لرزه
کاری صمیمانه ٬ای آن؛ آقایان مهندس مجیدی شتن اطلاعات مورد نیاز و هم تشکر را ان کمال شایوبی و خانوم شاناکی جهت در اختیار گذا

وند منان سلامت و سعادت ایشان را خواستارمدارم    .و از خدا

سپیده صمیمیان                                                                                                                                              

۵۹بهمن  ۱۱                                                                                                                                                
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 تعهد نامه

 از ژئوالکتریک گرایش رشته ژئوفیزیک ارشد کارشناسی دوره دانشجوی سپیده صمیمیان اینجانب

کارشناسی  پایان نامه نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده

ای هسازی دادههای گالوانیکی و جابجایی ایستا در تفسیر و مدلکاهش اثر آشفتگیعنوان:  تحت ارشد

 شوم:د میمتعه پروفسور علی مرادزاده و دکتر علی نجاتی کلاته آقایان راهنمایی تحتمگنتوتلوریک 

 است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات 

 است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان هایپژوهش نتایج از استفاده در 

 امتیازی در یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامهپایان  در مندرج مطالب 

 است. نشده ارائه جا هیچ

 دانشگاه«نام  با مستخرج مقالات و باشدمی شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق هکلی 

 رسید. خواهد چاپ به «Shahrood University of Technology»یا » شاهرود صنعتی

 مقالات مستخرج در اند،بوده تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 گردد.می رعایت نامهپایان این از

 است، ضوابط شده آنها( استفاده بافتهای )یا زنده موجود از که مواردی در نامه،پایان  این انجام مراحل کلیه در 

 است. شده رعایت اخلاقی اصول و

 یا استفاده یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در ن نامه،این پایا انجام مراحل کلیه در 

 .است شده رعایت انسانی اخلاقی اصول و ضوابط رازداری، اصل است، شده

 تاریخ                                             

 دانشجو امضای                                                

 

 

 

 نشر حق و نتایج مالکیت

 تجهیزات افزارها و نرم ای،رایانه هایبرنامه کتاب، مستخرج، آن )مقالات محصولات و اثر این حقوق کلیه 

 علمی تولیدات در نحو مقتضی به باید مطلب باشد. اینمی شاهرود صنعتی دانشگاه به شده( مربوط ساخته

 شود. ذکر مربوطه

 باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامهپایان  در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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 های علمی و مالی مدیریت اکتشاف نفت به انجام رسیده است.نامه با حمایتاین پایان
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 چکیده:

که برای  ؛باشدالکترومغناطیسی با چشمه طبیعی میهای ( یکی از روشMTروش مگنتوتلوریک )

 رومغناطیس طبیعیهای الکتاین روش از میدانگیرد. استفاده قرار می سطحی موردبع زیراف منااکتش

اکتشافات  در آنجایی کهکند. از ویژه الکتریکی زمین استفاده میآوردن تغییرات مقاومتبرای به نقشه در

فلذا د، باشهای رسوبی امری رایج میهضهای سطحی محلی در حووجود ناهمگنی، منابع هیدروکربوری

بعدی محلی بر اصلاح و حذف اثرات ناشی از این ساختارهای سه، تارهای عمیقساختشاف برای اک

 تجزیه تانسور امپدانسهای مگنتوتلوریک ضروری است. در این تحقیق هدف اصلی این است که با داده

و لی بی-تفاده از دو روش تجزیه تانسوری گرومبا اس ،منطقه گچسارانهای یکی از پروفیل MTهای داده

در این منطقه  های اصلی تانسور امپدانسعمیق و مولفه سطحیساختارهای زیراسمیت، ابتدا امتداد 

دامه برای شناسایی در ا اصلاح گردد. TEMهای سونداژ اثر جابجایی ایستا به کمک دادهو مشخص شود 

-بعدی وارونیک و دو صورت برای یک پروفیل به MTهای تصحیح شده ، دادهسطحیبهتر اهداف زیر

در عمق کم سطحی دهد که ساختارهای زیرتایج مطالعات صورت گرفته نشان مین .شده استسازی 

های متغیری قرار های سه بعدی مقاوم و رسانا با اندازهها تودهکه در درون آن ؛ای استصورت لایهبه

ی میانی پروفیل هاهای سطحی در بخشدارند. همچنین نتایج حاصل نشان می دهند که ناهمگنی

که با تجزیه تانسوری،  دارند MTهای سونداژهای های کناری آن اثرات بیشتری بر دادهنسبت به بخش

ها تصحیح شدند. نتایج گویای آن عمده اثرات آنها روی داده TEMهای کارگیری دادهسازی و بهمدل

درجه به سمت  ۰۲تا  ۵۱امتداد حدوداً بعدی با باشند که ساختارهای اصلی عمیق در منطقه غالباً دومی

های وارون به صورت مختلف، سازینتایج مدلد. نباشبعدی میو بعضاً سه (N15-20˚Wشمال غرب )

، در باشددهنده آن است که بخش فوقانی سازند آسماری، که به دلیل داشتن هیدروکربور مهم مینشان

متری قرار دارد. همچنین  ۰۰۲۲ناری در عمق متری و در قسمت ک ۵۲۲۲بخش میانی پروفیل در عمق 

در قسمت انتهایی پروفیل یک گسل پنهان احتمالی شناسایی شد؛ که باعث جدایش این ساختارها و 

سازندهای سمت چپ و راست پروفیل شده است و به علاوه فرم ساختار تاقدیسی در قسمت راست را 

 به حالت برگردان در آورده است. 

ه بیلی، تجزی-های سطحی، تجزیه تانسوری گرومهای مگنتوتلوریک، ناهمگنیهداد کلمات کلیدی:

 اثرات جابجایی ایستا، سازند آسماری ٬تانسوری اسمیت
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 فصل اول: کلیات

 ۰..........................................................................................................................................................مقدمه..... -۵-۵

 MT ..................................................۱های های سطحی روی دادهتحقیق تعدیل اثرات ناهمگنی سابقه -۵-۰

 ۵۲..........................................................................................................................مطالعه................... ضرورت -۵-۳

 ۵۰..................................................................................................................................................مطالعه هدف -۵-۴

 ۵۳....................................................................................................................تحقیق.............................. روش -۵-۱

 ۵۳.............................................................................نامه.............................................................ساختار پایان -۵-۶

 فصل دوم: مبانی روش مگنتوتلوریک

 ۵۶............................................................................................................................................................مقدمه  -۰-۵

 MT..........................................................................................۵۶های مورد استفاده در روش منشأ میدان -۰-۰

 ۵۱.......................................................................................................معادلات میدان الکترومغناطیسی...... -۰-۳

 ۵۱.........................................................همگن......................فضای القای الکترومغناطیسی در یک نیم -۰-۳-۵

 ۰۵......................................................................................................................عمق پوست............................. -۰-۴

 MT......................................................۰۳های شناسی روی برداشت دادهاثر ساختارهای مختلف زمین -۰-۱

 ۰۳..................................................................ی فاز و مقاومت ویژه ساختارهای یک بعدی .....هاپاسخ -۰-۱-۵

 ۰۴..................................................................................................بعدی.....ساختارهای دوبررسی پاسخ  -۰-۱-۰

 ۰۶..................................................................................................................................نس...........تانسور امپدا -۰-۶

 MT................................................................................................................۰۰های آنالیز ابعادی داده -۰-۱

 ۰۱....................................................................................................................................ولگی....چپارامتر  -۵ -۰-۱

 ۳۲........................................................................................................................وارگی...........بیضوی -۰-۱-۰

 ۳۵...............................................................................................بی.............................نمودارهای قط -۰-۱-۳

 ۳۰.................................................................................................تابع تبدیل مغناطیسی................................ -۰-۰

 MT.......................................................................................................................۳۴های نحوه برداشت داده -۰-۱

 MT......................................................................................................۳۱ی هادادهعوامل منحرف کننده  -۰-۵۲

 فصل سوم: تئوری روش تجزیه تانسوری

 ۳۰...................................................................................................................................................مقدمه.......... -۳-۵

 ۳۰......................................................................................................................................روش گروم و بیلی... -۳-۰

 ۳۱.......................................................................................................................های سطحیاثر ناهمگنی -۳-۰-۵
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 ۳۱...............................................................................................................................................مدل آشفته -۳-۰-۰

 ۴۰.......................................................................................................................ی تانسور امپدانستجزیه -۳-۰-۳

 ۴۴.........................های متعدد و چند فرکانسی..بیلی در حالت ایستگاه-نسوری گرومتعمیم تجزیه تا -۳-۳

 ۴۰............................................................................................................................روش اسمیت..................... -۳-۴

 ۱۰..................................................................................اثر جابجایی ایستا....................................................... -۳-۱

 هاآن ابعادیهای مگنتوتلوریک و تحلیل ارائه داده ٬شناسی منطقهزمینفصل چهارم: 

 ۱۶..................................................................................................................مقدمه........................................... -۴-۵

 ۱۶....................................................................................موقعیت جغرافی و آب و هوای منطقه....................-۴-۰

 ۱۱...............................................................................شناسی منطقه مورد مطالعه.....ساخت و زمینزمین -۴-۳

 ۱۱.............................................................................شناسی منطقه............................شناسی و سنگچینه -۴-۴

 ۱۱......................................................................................سازند آغاجاری.................................................. -۴-۴-۵

 ۱۱....................................................................................سازند میشان........................................................ -۴-۴-۰

 ۱۱......................................................................................................................................سازند گچساران. -۴-۴-۳

 ۶۲...................................................................................سازند آسماری...................................................... -۴-۴-۴

 ۶۲..................................................................................................سازند ایلام.............................................. -۴-۴-۱

 ۶۵............................................................................................سروک................................................سازند  -۴-۴-۶

 ۶۵.........................................................................................سارند کژدمی.................................................. -۴-۴-۱

 ۶۰..........................................................................................موقعیت پروفیل مگنتوتلوریک......................... -۴-۱

 ۶۳.........................................................................ها........................های موثر در تفسیر دادهبررسی کمیت -۴-۶

 ۶۴..........................................................................................................چولگی............................................. -۴-۶-۵

 ۶۱....................................................................................................................وارگی.................بیضی -۴-۶-۰

 ۶۱........................................................................................نمودارهای قطبی تانسور امپدانس....... -۴-۶-۳

 های مگنتوتلوریکهای گالوانیکی از روی دادهفصل پنجم: حدف اثر آشفتگی

 ۱۰............................................................................................................مقدمه................................................. -۱-۵

 ۱۰.................................................................................................................................................. آنالیز امتداد -۱-۰

 ۱۴............................................................مشخص........................... فرکانسی بازه چند امتداد در آنالیز -۱-۰-۵

 MFSS .............................................................................۱۶در حالت مستقل از فرکانس آنالیز امتداد -۱-۰-۰

 ۰۰..........................................................................................اسمیت.......................................................روش  -۱-۳

 ۰۱.............................................................................................................................................جابجایی ایستا -۱-۴

 TEM....................................................................................................................۰۶های سازی دادهمدل -۱-۴-۵

 ۱۰.........................................فاز....................................................................( و aρویژه ظاهری )مقاومت -۱-۴-۰
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 MT............................................................................................۰۰های تصحیح جابجایی ایستای داده -۱-۴-۳

های مگنتوتلوریکسازی دادهششم:مدلفصل   

 ۱۳.............................................................................................................................................................مقدمه -۶-۵

 ۱۳.......................................................مگنتوتلوریک.................................های سازی یک بعدی دادهوارون -۶-۰

 ۱۶................................................................................................................بعدی وارون هموارسازی دومدل -۶-۳

 ۱۱............................................................................۰۰۰۵پروفیل  MTهای داده دوبعدی سازیمدل -۶-۳-۵

 MT.....................................................................................................۱۱های سازی دادهتفسیر نتایج مدل -۶-۴

 فصل هفتم:نتایج و پیشنهادات

 ۵۲۴..................................................................گیری......................................................................نتیجه -۱-۵

 ۵۲۱..........................................................................................................پیشنهادات............................... -۱-۰

 ۵۲۶.............................................................................................................................................................منابع

 (الفپیوست)

 ۵۵۰...............................................................................................بیلی-جزئیات روش تجزیه تانسوری گروم

 (ب)پیوست 

 MT....................................................................۵۰۰سونداژ  ۱وارگی در محل نمودارهای چولگی و بیضی

 پیوست )ج(

 MT..................................................................................۵۳۲سونداژ  ۶۲جدول ضرایب جابجایی ایستا در 
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 فصل دوم: 

 ۵۱...............................های بالاتر ......................فضا، فرکانس: فیزیک امواج الکترومغناطیس درنیم۵-۰شکل 

 ۵۰................................................................................قانون فاراده..................... -قانون آمپر ب -: الف۰-۰شکل 

 ۰۴...................................................ویژه.....................................: تصویر شماتیک از یک مدل مقاومت۳-۰شکل 

 ۰۱.................................متداد عرضی...........................................ویژه با یک ا: مدل دو بعدی مقاومت۴-۰شکل 

 ۳۰.............................................نمودارهای دوران اندازه امپدانس )نمودارهای بادام زمینی( ۱-۰ شکل

 MT....................................................................................................۳۴ سونداژ: طرح شماتیک از یک ۶-۰شکل 

 ۳۶..........................: شارش جریان به واسطه حضور رسانای سه بعدی در یک سنگ میزبان..........۱-۰شکل 

 ۳۶.......................................عمودی E: اثر انحراف جریان عمودی روی مقاومت ویژه ظاهری برای ۰-۰شکل 

 فصل سوم: 

 ۳۱...های..زیر ناهمگنی بعدیای سه و دودهد. توده منطقهسطحی را نشان مییک ساختار زیر: ۵-۳شکل 

 ۴۵..........................................دهد.بیلی نشان میمدلی که سه نوع آشفتگی را طبق تجزیه گروم : ۰-۳شکل 

 ۱۳......................تغییرات میدان الکتریکی در عبور از یک ناهمگنی کوچک سطحی....... -الف :۳-۳شکل 

 فصل چهارم: 

 ۱۱..........................................................................های دسترسی آنراه : موقعیت منطقه گچساران و۵-۴شکل 
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 EMAP: Electromagnetic Array Profiling............................زنی الکترومغناطیسی...پروفیلآرایش 
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 TEM: Transient Electromagnetic..............................................روش الکترومغناطیس در حوزه زمان

 TM: Transverse Magnetic............................................................عرضی.......................حالت مغناطیس 
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 مقدمه -۵-۵

 از که باشد،می طبیعی یچشمه با الکترومغناطیس هایروش از یکی( MT۵)مگنتوتلوریک  روش

 هایمیدان از MT روش. گیردمی قرار استفاده مورد سطحیزیر منابع اکتشاف برای ۵۱۱۲سال

. کندمی ادهاستف زمین الکتریکی ویژهمقاومت تغییرات درآوردن نقشه به برای الکترومغناطیسی طبیعی

 روش کرا به ی آن زیاد، اعماق به نفوذ آن قابلیت و الکتریکی جریان تغذیه به منبع روش این نیازیبی

از خود  مخربی محیطیزیست آثار گونههیچ روش این همچنین .کندتبدیل می صرفهبه مقرون اکتشافی

گیرند که ها را در بر میطیف وسیعی از فرکانس MTامواج  .(Dobrin & Savit, 1988دهد )نشان نمی

گردد. از عمیق استفاده میهرتز جهت انجام عملیات اکتشافی  ۵۲۲۲هرتز تا ۲۲۵/۲فرکانسی  از گستره

شناخته می AMT۰در حد فرکانس شنوایی که با عنوان روش کیلوهرتز(  ۵۲تا  ۵)از های بالا فرکانس

متر استفاده  ۵۲۲۲در اعماق کمتر از پایه  مواد معدنی فلزاتزمینی و زیرهای آب اکتشافمنظور شود، به

 هایفرکانس در امواج آشفته طبیعت روش، این عمده هاینقطه ضعف از .(Rostoker, 1979) شودمی

 روش کارگیریبه با. باشدمی هرتز ۰ تا ۵ حدود هایدرفرکانس امواج چشمه بودن ضعیف و بالا

. شودمی حل مشکل ( اینCSAMT۳) شنوایی فرکانس در محدوده شده کنترل چشمه با مگنتوتلوریک

 باشد.می الکتریکی هاینوفه حاوی مناطق در داده آوریمشکل جمع MT روش دیگر ضعف نقطه

 در که ؛شودمی ( استفادهRRMT۴)دور مبنای روش مگنتوتلوریک از مشکل این کردن برطرف منظوربه

 میدان تغییرات گیریاندازه جهت هستند کمی حاوی نوفه که دور مبنای هایسونداژ از روش این

زنی آرایش پروفیل MTهای دیگر از روش (.Moradzadeh, 1998) شودمی استفاده مغناطیسی

ها با دو (. در این روش دادهBostick, 1986; Verdin, 1985باشد )می EMAP5الکترومغناطیس یا 

شناسی مورد نظر قرار میدر امتداد خطوط برداشت و عمود بر امتداد زمینهای الکتریکی که قطبی

                                                 
1 Magnetotelluric 
2 Audio Frequency Magnetotelluric 
3 Controlled Source Audio Magnetotelluric 
4 Remote Reference Magnetotelluric 
5 Electromagnetic array profiling 
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شود. می گیریصورت پیوسته اندازههای سطحی بهگیرند و میدان الکتریکی برای کاهش اثرات ناهمگنی

های در این روش داده ٬باشدبه علت اینکه تغییرات میدان مغناطیسی بسیار کمتر از میدان الکتریکی می

شوند یآوری من مغناطیسی در تعداد نقاط کمتری نسیت به میدان الکتریکی در طول پروفیل جمعمیدا

(Torres-verdin and Bostik, 1990.) 

ش را ویژه، این روبه تغییرات مقاومت MT، حساسیت روش زمینی طبیعیمنابع زیرگذشته از اکتشاف 

توان محل و عمق سنگ بستر به راحتی میشناسی مناسب کرده است و برای بررسی ساختارهای زمین

-ویژه در لایهدلیل تغییرات مقاومتشناسی را، بهمینهای مختلف زهای موجود در منطقه و لایهو گسل

 این هادی، های()آنومالی هایهنجاریبی به مگنتوتلوریک روش حساسیت؛ های مختلف، مشخص نمود

 اب اخیر هایدهه در همچنین. کندمی مناسب گرماییینزمانرژی  منابع اکتشاف برای مخصوصاً را روش

 افاکتش در تریگسترده طوربه روشاین  و تفسیر، پردازش هایروش تجهیزات، تکنولوژی، پیشرفت

 .(Morrison, 1998دارد ) کاربرد دنیا سراسر در هیدروکربنی و مواد گرماییزمینمنابع 

ای شوروی سابق برای به نقشه در آوردن ساختارهای ناحیه مناطق مختلف در ۵۱۶۲این روش از سال 

نگاری مورد استفاده قرار گرفت و تا به امروز نیز ضه نفتی قبل از استفاده از روش لرزهو ارزیابی حو

 ;Xiao and Worth, 2006) عنوان یک روش بسیار کارآمد مورد استفاده قرار گرفته استبه

Berdichevsky and Dimitrive, 2002) . استفاده از روش مگنتوتلوریک جهت  ٬۵۱۰۲از اواخر دهه

 هایزونشود. که در ادامه به چند نمونه از آن اشاره می اکتشافات نفتی در کشورهای غربی رواج یافت

ای مشکلاتی را به وجود برای روش لرزه ٬دلیل تباین بالای سرعتی در صفحه راندگیبه ۵فراراندگی

که در بسیاری از مناطق فراراندگی . از آنجاییگیردمیمورد توجه قرار  MTروش  ٬علتآورد وبه همین می

 ٬شوندمیهای کم سرعت جوان تر رانده های قدیمی با سرعت بالا بر روی سطح زمین و روی لایهلایه

 .(Unsworth, 2005) باشندای بازتابی از کیفیت پایینی برخوردار میهای لرزهداده

                                                 
1 Overthrust Zones 
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دیگر از اکتشافات نفت با استفاده از روش مگنتوتلوریک در جنوب ترکیه توسط واتس و  یک نمونه

-نرم شامل رسوبات عمیق دریایی با مقاومت یک لایه نسبتاً  نطقه( ارائه گردید. در این م۵۱۱۰) ۵سپین

یژه بالا تر وهای سخت با مقاومتبرروی کربنات ٬اندهای افیولیتی در آمیخته شدهویژه پایین که با توده

ای را از مرز بالایی گروه کربناته سطح انعکاسی ناپیوسته ٬ایهای لرزهکه دادهاند. در حالیرانده شده

 ,Watts and Pince) دهدائه میتری را ارتصویر به مراتب واضح MTهای داده تفسیر ٬دهدنشان می

عملیات اکتشاف  توان ذکر کرددر این زمینه می MT های دیگری که برای روش. از جمله مثال(1998

 ای نامطلوب استهای لرزهشد که در آنجا نیز کیفیت دادهبارانده در شمال یونان مینفت در منطقه فرو

(Watts et al., 2002).  نتایج حاصل از مطالعهMT زمینی منطقه که در مدل قابل قبولی از ساختار زیر

اهم متر( در مقایسه  ۰۲۲۲تا  ۰۲۲) انیدرید-ویژه الکتریکی واحد کربناتومتید مقابر دارنده تباین شد

 کند. ارائه می را متر( استاهم ۵۲۲تا ۰۲با توالی رسوبی آواری )

 ٬پردازش و تفسیر ٬دلیل نبودن امکانات و تجهیرات و تکنولوژی لازم در مرحله برداشتدر کشورمان به

طوریکه از شود. بهوسعت چندانی نداشته است و به چند مورد خاص محدود می MTمتأسفانه روش 

های شرقی در مناطق خاصی به صورت محدودی در اکتشاف ساختارهای نفتی در بخش MTروش 

ای آن هاستان گلستان و استان کهکیلویه و بویراحمد توسط کارشناسان چینی استفاده شد؛ که داده

بررسی و ( مورد ۵۳۱۴ ٬فیلبندی ؛ کشکولی۵۳۱۴؛ البرزیان، ۵۳۱۰می، مختلفی )هاشتوسط افراد 

  .تحلیل مجدد قرار گرفت

 (3D)های محلی سه بعدیهای سطحی که اغلب به صورت تودهوجود ناهمگنی MTهای در برداشت داده

-برداشتای( حاصل از های منطقههنجاریبی) تارهای عمیقرا در تفسیر ساخ اثر نامطلوبی ٬باشندمی

تغییر و انحراف  ٬های سطحی باعث انحراف امتداد ساختارهای اصلید. ناهمگنیآورنبه وجود میMT های

ویژه ظاهری در ی منحنی مقاومت۰طور باعث جابجایی ایستاهای اصلی تانسور امپدانس و همینمؤلفه

                                                 
1 Watts and Pince 
2 Static shift 
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ط یر در تمرکز یا انحراف خطوکه تمامی این اثرات فقط به واسطه تغیشود. از آنجاییها میتمامی فرکانس

-به آشفتگی ٬دهدهای امپدانس را تغییر نمیباشد و فاز مؤلفهمیدان الکتریکی از حالت زمین همگن می

هنجاری مربوط هدف اصلی اکتشاف بی MTشهرت دارد. در اکتشافات  MTهایرویداد ۵های گالوانیکی

 ود.شیکی از مشکلات اصلی این روش مطرح میعنوان ای است و این مسأله بهبه ساختار عمیق ناحیه

ای گونهبه MT هایسازی و تفسیر کیفی و یا کمی دادهچنانچه اثرات آنها قبل از هر گونه مدلاگر 

ای منجر اهداف اصلی منطقهبرای اکتشاف ساختارها و یا  MTهای تفسیر داده ٬دنیا تعدیل نشوو اصلاح 

این زمینه کارهای نسبتاً خوبی در دنیا صورت گرفته که در ادامه به در  شود.به نتایج گمراه کننده می

 شود.آن پرداخته می

  MTهای های سطحی روی دادهتحقیق تعدیل اثرات ناهمگنی سابقه -۵-۲

مورد استفاده قرار گرفته  برای حذف و یا تعدیل جابجایی ایستا مختلفی هایروش متوالی هایزمان طی

 و استنبرگ توسط بار نخستین این روش سازی فضایی را نام برد.توان روش فیلتراست. از آن جمله می

 نیز و سونداژ هر میانگین ظاهری مقاومت روش این در. (Sternberg et al., 1982) شد ارائه همکاران

 و هشد محاسبه ،هر کدام گیرندهبردر هایسونداژ از گیریمیانگین با ناحیه، میانگین ظاهری مقاومت

 اساسبر .شودمی جاجابه مقدار دو این اختلاف با برابر مقداری با سونداژ هر برای ظاهری مقاومت سپس

 از یکی. اندگرفته قرار استفاده مورد  MTهایداده از گیریمیانگین مبنایبر زیادی هایروش فرض، این

 .(Moradzadeh, 2003)است  ۰پنجره هنینگ از استفاده هاروش این

 دیگر وشر برای مبنایی خود این و گیردمی قرار تاثیر تحت الکتریکی میدان تنها ایستا جاییجابه در 

 روش .کندمی گیریاندازه را مغناطیسی میدان تنها کهشودمی استفاده تکنیکی از یعنی ؛است

از  (. ,.1988Sternberg et al) است کارآمدی تقریباً روش میاناین در ۳زمان حوزه الکترومغناطیس

رو از از این ٬شودهای سطحی از نظر آماری یک پدیده تصادفی فرض میکه توزیع ناهمگنیآنجایی

                                                 
1 Galvaniv distortion 
2 Hanning Window 
3 Transient Electromagnetic 
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با . (Tournerie et al., 2004)برای حذف و یا تعدیل جابجایی ایستا استفاده شد  آماریهای زمینروش

شود ولی اثر برطرف میویژه تا حدودی جایی ایستا در مقاومتجابه ٬های گفته شدهاعمال روش

ود ای اصلاح شگونههای اصلی بایستی بههنجاری( )بی های سطحی در انحراف امتداد آنومالیناهماهنگی

شود. سطحی منجر های اصلی زیرتری از آنومالیامعبه تفسیر ج MTهای های دادهسازیتا هرگونه مدل

امپدانس  ی تانسوریشود. برای تجزیهستفاده میا MTی تانسوری امپدانس کار از روش تجزیهبرای این

 ۵توان به روش تحلیل همبستگیکه از آن جمله می است های مختلفی ارائه شدهگیری شده روشاندازه

 معمولی، همبستگی تابع نوع سه روش این در(، اشاره کرد. ۵۱۱۰) ۰ارائه شده توسط ردی و راکین

 و الکتریکی هایمیدان بین همبستگی توضیح برای تعاریف این. شودمی تعریف جزئی و ضربی

 اب مغناطیسی میدان اجزای از یککدام که کندمی مشخص جزئی همبستگی .رودمی کاربه مغناطیسی

 یک به رسیدن هدف تحلیل، این در. دندار تریقوی همبستگی الکتریکی میدان اجزای از یککدام

 در د وآیمی دست به مغناطیسی میدان مختصات سیستم چرخش با که است اصلی مختصات سیستم

 یدانم افقی اجزای و مغناطیسی میدان افقی اجزای بین جزئی همبستگی جدید، مختصات سیستم این

. است کی اصلی مختصات سیستم در جزئی همبستگی بعدی، دو حالت در رسد.می حداکثر به الکتریکی

 .((Rakin & Reddy, 1972 است بعدیسه آشفتگی گربیان یک از کمتر جزئی همبستگی

 درشود. که برای این منظور استفاده میروشی دیگر است  ۳روش امپدانس ثابت و مستقل از چرخش

طری ق غیر عناصر ریاضی میانگینبا  ثابت امپدانس موثر است، هایامپدانس آن دیگر نام که روشاین 

 ( معرفی۶۱۵۱) ۴بردیچچوسکی و دمیتریف توسط بار نخستین شیوه این. شودمی تعریف امپدانس تانسور

 امپدانس تانسور دترمینان جذر واقعدر شود،می نامیده دترمینان میانگین که موثر امپدانس دیگر فرم. شد

 شده معرفی امپدانس دو. است گرفته قرار بررسی مورد (۵۱۰۴) ۱رانگانایاکی توسط آن خواصکه  است

                                                 
1 Maximum Coherency Analysis 
2 Reddy & Rankin 
3 Invarient Rotation Impedance 
4 Berdichevsky & Dmitriev 
5 Ranganayaki 
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 نناهمگ ساختارهای به توجه بدون گیری،اندازه سونداژ یک برای بنابراین و شوندنمی عوض باچرخش،

 Berdichevsky) شوندمی تفسیر بعدییک امپدانس عنوان به و هستند یکتا زمین، در موجود وپیچیده

& Dmitrive, 1976). 

با  MTای ناحیه های الکتریکی روی تانسور امپدانسآشفتگی محلی میداناثرات  ٬افزون بر موارد فوق

ه نمونعنوان  به ٬های تجزیه تانسوری متفاوتی توسط افراد مختلفی مورد بررسی قرار گرفته استروش

و  ۳ژانگ ٬(۵۱۰۶و همکاران ) ۰لاتروکا ٬(۵۱۱۱) ۵ای لارسنهای تجزیهشتوان به رودر این زمینه می

 ۰۰۵۱٬) ۱بار ٬(۱۰۱۵) ۶جیراسک ٬(۵۱۰۰) ۱تو و بوچارداُچا ٬(۵۱۰۱) ۴یی و پالسون ٬(۵۱۰۱همکاران )

 ۵۵لیلی ٬(۵۱۱۴) ۵۲یو و اسمیتش ٬(۵۱۱۰و همکاران ) ۱ککریدی ٬(۵۱۰۱) ۰گروم و بیلی ٬(۱۵۵۱

 ,Larsen)( اشاره نمود۰۲۵۲و همکاران ) ۵۳( و لی۰۲۲۵) ۵۰مک نیس و جونز ٬(۰۲۵۰و  ۵۱۱۰ ۵۱۱۱٬)

1977; LaTorraca et al.,1986; Zhang et al.,1987; Yee and Paulson,1987; Chauteau and 

Bouchard,1988; Jiracek et al.,1989; Bahr,1988,1991; Groom and Bailey,1989,1991; 

Chakridi et al., 1992; Chave and Smith,1994;Lilley,1995,1998, 2010; McNeice and 

Jones, 2001; Li et al, 2012).  بعدی ای یک یا دوناحیهشود ساختارهای ها فرض میاین روشدر

گیرند. همچنین آقایان گروم و ناهمگن کوچک سه بعدی سطحی تحت تأثیر قرار می هایتوسط توده

و مقایسه نتایج  MTهای مصنوعی و واقعی با استفاده از داده (۰۲۵۲و همکاران ) ۵۴ی( و کا۵۱۱۵بیلی )

 ;Groom and Baily, 1991های تجزیه تانسوری فوق را مورد بررسی قرار دادند )حاصل کارایی روش

                                                 
1 Larsen 
2 LaTorraca 
3 Zhang 
4 Yee and Paulson 
5 Chauteau and Bouchard 
6 Jiracek 
7 Bahr 
8 Groom and Bailey 
9 Chakridi 
10 Chave and Smith 
11 Lilley 
12 McNeice and Jones 
13 Li 
14 Cai 
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Cai et al, 2010ها بیشتر شرح روشن شدن موضوع بعضی از این روش (. در ادامه و به دلیل اهمیت و

 شود.داده می

 تعداد اگر ( است که مبنای آن به این صورت است که۵۱۰۰) ۵روش ارائه شده توسط گمبل ٬روش بعدی

 ایهمنطق آنومالی یک بر منطقه حاکم اصلی وآنومالی دنباش داشته وجود ایمنطقه در MT سونداژ زیادی

 دو هب ایمنطقههای امتداد اصلی آنومالی است، گرفته قرار سطحی هایناهمگنی تاثیر تحت که باشد

تیپر  یا قائم انتقال تابع( ب ٬های قطری تانسور امپدانسکمینه کردن مجموع مربع مؤلفه( الف طریق

XT با شیوه اول امتداد به دست  ها،فرکانس ها و تمامسونداژ همه در این روش برای. آیدمی دستبه

 .((Gamble,1982شودمی نامیده تیپر در شیوه دوم امتداد حاصل امتداد و امپدانس امتداد عنوانبه آمده

 آن ازای به که را نشان داد حالتی ٬ماتریس ویژه فرمولاسیونبا استفاده از   ۰ایگرز ۵۱۰۰در سال 

 باشند داشته یکسانی پلاریزاسیون هم،بر عمود هایجهت در مغناطیسی، و الکتریکی هایمیدان

(Eggers, 1982). 

برای  ٬به دو قسمت جدا از هم به صورت معلوم و نامعلوم ۳پارامتری کردن ماتریس آشفتگیدر ادامه 

امپدانس دارای یک ( ارائه شد. در این روش اگر عناصر ستونی تانسور Bhar, 1988بار ) اولین بار توسط

تانسور امپدانس به دو قسمت جدا از هم به صورت یک ماتریس آشفتگی حقیقی و یک  ٬فاز باشند

آشفتگی  ٬شود. در این حالت اگر هر دوی این پارامترها معلوم باشندامپدانس نرمال اسکالر تجزیه می

ی شده مناسب نشان داده شوند. گیرتوانند به وسیله یک میدان اندازهها میشود و هر دوی آنحدف می

تواند به صورت یک گیری شده میهر ماتریس امپدانس اندازه ٬با توجه به خاصیت منحصر به فرد نبودن

 همکارانش و که توسط ژانگای دو بعدی به صورتیآشفتگی سه بعدی و یا دو بعدی برای یک توده منطقه

(Zhang et al., 1987) در نظر گرفته شود. ٬مطرح شد 

                                                 
1 Gamble 
2 Eggers 
3 Distortion Matrix 
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روش موثر برای حذف اثرات ناهمگنی  ٬گیری از تجربیات محققین دیگرگروم و بیلی با بهره ۵۱۰۱در سال

ترین . این روش امروزه از جمله مهم(Groom & Bailey, 1989)های سطحی سه بعدی را ارائه نمودند 

ناپذیر در تفسیر دادهه بخش جداییهای تجزیه تانسوری است که در طول بیش از دو دهه اخیر بروش

 ;Eisel and Bahr, 1993ای یک بعدی و دو بعدی تبدیل شده است )برای ساختارهای منطقه MTهای 

Harrinarayana et al., 1993; Jones and Dumas, 1993; Chave and Jones, 1997; Moradzadeh, 

های موجود گیری از توانمندیخویش با بهره در رساله دکتری ۵۱۱۰(. در ادامه مرادزاده در سال 1998

روشی موثر را در  (Groom & Bailey, 1989)( و گروم و بیلی Bhar, 1988در روش تجزیه تانسور بار )

 (. Moradzadeh,1998کارگیری روش تجزیه تانسوری گروم و بیلی در کارهای عملی ارائه نمود )به

 ,Smith) ارائه کردرا بیلی را برای روش گروم و  یمتفاوت ( روش پارامتری کردن۵۱۱۱) اسمیت

. در این روش نظر گرفتدر رایک ماتریس آشفتگی  ٬تر شدن و فهم بیشتراو برای ساده .(1995

  .شودنوشته میای ناحیهمقدار میدان الکتریکی  ی ازعنوان تابعمیدان الکتریکی آشفته به

تجزیه تبدیل تانسور روش آن را تکمیل نمود و  ۰۲۵۰و  ۵۱۱۰ ٬ ۵۱۱۱های در سال ۵لیلیهمچنین 

حاصل شده از این روش  تانسور امپدانس دو بعدی را برای اولین بار ارائه کرد. اطلاعاتبه  بعدیسه

های تمدر این روش، قس تر، بسیار سودمند است.های پیچیدهعنوان مبنایی در مقایسه با سایر روشبه

د. تئوری اصلی در این نگیرطور جداگانه مورد بررسی قرار میانسور امپدانس، بهحقیقی و مجازی از ت

مختلف بچرخند،  طور مستقل و تحت دو زاویهبه Hو  Eگیری روش این است که اگر محورهای اندازه

 شودتبدیل می دو بعدیفرم مشاهده شده به MTهای بخش حقیقی و موهومی از تانسور ماتریس

(Lilley, 1995, 1998, 2012). 

ای از تحلیل تانسوری برای ( در یک کار تحقیقاتی مستقل که در آن فرم ساده۰۲۵۶همچنین مرادزاده )

استفاده شده است  ٬های سطحیمنظور حذف اثرات ناهمگنیبه MTسازی تجزیه تانسور امپدانس ساده

 های واقعی ارائه نمود. کارگیری دادهرا با به

                                                 
1 Lilley 
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های مختلف به تانسور گیری شده با شیوهاندازه MTای ، تانسور امپدانس تجزیههای در تمامی روش

ر های محلی( و تانسوهنجاریهای محلی نزدیک به سطح زمین )تحت عنوان بیآشفتگی مربوط به توده

ا شوند و سپس بباشند( تجزیه میهای عمیق )که هدف اصلی مطالعه میهنجاریامپدانس مربوط به بی

ای حذف و یا تعدیل های مشاهدهد، از دادههستنهای سطحی که غالباً سه بعدی ریاضی، اثر توده عملیات

  .شوندمی

توسط محققین مختلفی برای حل  MTهای تحلیل تانسور فاز داده ٬ایهای تجزیهعلاوه بر این روش

و همکاران  ۵ای کالدولتوان به کارهعنوان نمونه میاین مشکل مورد استفاده قرار گرفته است؛ که به

های که بعضی از این روش. از آنجایی( اشاره نمود۰۲۵۴) ۳( و بوکر۰۲۲۱و همکاران ) ۰بیبی ٬(۰۲۲۴)

های موجود در های تجزیه تانسور فاز حساسیت زیادی به نوفه( و روش۵۱۰۰تجزیه مانند روش بار )

ر بباشد. علاوهها پایدار نمیتمامی فرکانس رو جواب حاصل برایگیری شده دارند؛ از اینهای اندازهداده

-یپذیر نمهای مختلف امکانسازی برای فرکانسهای تانسور فاز عمل بهینهآن برای بهینه کردن روش

سازی این واسطه استفاده از یک روش مؤثر بهینه( به۵۱۰۱که در روش گروم و بیلی )در حالی ٬باشد

 (.Moradzadeh, 2016شود )مسأله تا حد زیادی بر طرف می

 ضرورت مطالعه -۵-۹

ه شناسی و یا اکتشاف منابع عمیق فقط بساختارهای زمین در مطالعه MTدر کشورمان کاربرد روش 

ر د ف کوه سبلانشود. در اطراگرمایی و منابع هیدروکربونی محدود میچند مورد اکتشاف منابع زمین

سونداژ )در محدوده  ۰۵۰را در  MT هایدادهکینگستون موریسون  ۴لندییشرکت نیوز۵۱۱۰سال 

ر اطراف دگرمایی زمین هنجاریبی ۱بر اساس آن و تحلیل نمود برداشت و  هرتز( ۵۲۲۲-۴فرکانسی 

( PNOC-EDCشرکت فیلیپینی ) ۰۲۲۱در سال  همچنین. (KM, 1999) کوه سبلان مشخص شد

هرتز( در شمال شرقی و  ۲۲۵/۲تا ۵۲۲۲عمیق )در بازه فرکانسی  MTسونداژ  ۱۲پیشنهاد برداشت 

                                                 
1 Caldwell 
2 Bibby 
3 Booker 
4 New Zealand 
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ها ژ توسط آنسوندا ۱۰جمعاً  ۰۲۲۱و  ۰۲۲۱های ؛ که در مجموع طی سالجنوب کوه سبلان را داد

رب کوه گرمایی منطقه در جنوب غهنجاری اصلی زمینبرداشت و تحلیل شد و بر اساس آن زون بی

( و ۵۳۱۴لی و همکاران )خوجمعلاوه بر آن  (.EDC, 2010; FEDCO, 2008سبلان شناسایی شد )

سازی دو و سه بعدی های جدیدتر مدلکارگیری روشمطالعاتی را با به( ۵۳۱۴رحمتی و همکاران )قائد

هایی را برای حفاری مشخص موجود در منطقه سبلان انجام دادند و محل MTهای برای تحلیل داده

توسط موسسه ژئوفیزیک  ۵۳۰۵در سال  MTسونداژ  ۴۰فوق تعداد  MTسونداژ  ۰۱۲بر نمودند. علاوه

مورد تحلیل  ٬ها بسیار بد بوده استبرداشت و اگرچه کیفیت داده دانشگاه تهران در منطقه بوشلی )نیر(

گرمایی محلات توسط منطقه زمین MT. همچنین مطالعه محدود (۵۳۱۳ ٬لویی)حمزه اولیه قرار گرفت

 در منطقه ٬در شمال کوه سبلان ۵۳۱۳مرادزاده در سال ( انجام شده است. ۵۳۱۳وئی و همکاران )اسک

مان زداد با ساطی کار تحقیقاتی مورد قرار MTسونداژ  ۱۲بوشلی و منطقه گیوی استان اردبیل جمعاً 

افزون بر موارد  .(۵۳۱۳ ٬)مرادزاده سازی و تحلیل نموده استبرداشت و آنها را مدل ایراننو های انرژی

کارگیری این روش مطالعات محدودی در به ٬تگرمایی بوده اسفوق که مربوط به اکتشاف منابع زمین

های شرقی استان گلستان و استان کهکیلویه و بویراحمد توسط در اکتشاف ساختارهای نفتی در بخش

؛ ۵۳۱۴؛ البرزیان، ۵۳۱۰مختلفی )هاشمی، های آن توسط افراد کارشناسان چینی انجام شد که داده

  .بررسی و تحلیل مجدد قرار گرفت( مورد ۵۳۱۴ ٬فیلبندی کشکولی

های سطحی روی اهداف عمیق که هدف اصلی اکتشاف اثرات ناهمگنی MT٬در همه موارد کاربرد روش 

، مپدانساهای اصلی تانسور رو برای بازیابی صحیح امتداد، مقادیر مؤلفهباشند قابل توجه بوده و از اینمی

 ها بر روینیاز به روشی برای حذف و یا تعدیل اثرات ناهمگنی ،ایویژه و فاز اهداف عمیق ناحیهمقاومت

ن کارگیری ایهای بهبا توجه به اینکه در بخش سابقه موضوع روش.  باشدگیری شده میهای اندازهداده

تجزیه تانسوری هم از نظر مبانی های های ذکر شده خصوصاً روشروش، موارد توضیح داده شده است

ه طلبد؛ کها دانش و تجربه خاصی را میباشند و همچنین کدنویسی آنفیزیک و ریاضی پیچیده می
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در  MTویژه اینکه در کشور ما که کاربرد  اند و بهای نداشتهکنون کاربرد گستردهلیل تاشاید به همین د

این موضوع مورد  ٬گرمایی از سابقه کمی برخوردار استزمینه اکتشاف منابع هیدروکربونی و منابع زمین

ونز بیلی توسط مکنیس و ج-که روش تجزیه تانسوری گرومتوجه جدی قرار نگرفته است. با توجه به این

(and Jones, 2001 McNeiceبسط داده شده و کدهای رایانه )۵ای مربوط به آن تحت عنوان استرایک 

های ذاتی موجود در کد فوق و همچنین به علت یکسری پیچیدگیبهولی متأسفانه  هم تهیه شده است

دلیل نبود دستورالعمل و مستندات نحوه استفاده از این کد، استفاده از آن در دنیا محدود و در کشورمان 

نیز کاربرد عملی بسیار محدودی  ۰ای مثل اسمیتهای تجزیهبر آن بعضی از روشای ندارد. علاوابداً سابقه

 ٬های یکسازیقبل از مدل MTویژه های فاز و مقاومترو برای تحلیل درست دادهداشته است. از این

درستی از به اهداف عمیق به های مناسب پاسخ درست مربوطدو و سه بعدی بایستی به کمک روش

رد فوق هرگونه مطالعه در این زمینه جهت فهم توجه به مواباگیری شده استخراج شوند. های اندازهداده

و تجزیه  Strikeکارگیری کدهای موجود مانند های مورد استفاده و بهدرست مبانی فیزیکی روش

های میدانی ضرورت ( و تحلیل دادهGeosoft, 2003) WinGLinkتانسوری اسمیت در قالب نرم افزار 

 دارد. 

  مطالعه هدف -۵-۴

جهت  MTدو روش مختلف تجزیه تانسور امپدانس  نتایج کارگیری و مقایسهبه ٬مطالعه این از هدف

واقع بر پروفیلی در منطقه گچساران جهت  MTسونداژ  ۶۲گیری شده های اندازهتحلیل و تفسیر داده

روش تجزیه امپدانس  ٬باشد. روش اصلی مطرح شده در این تحقیقاکتشاف منابع هیدروکربونی می

و همچنین  (McNeice & Jones, 2001)خه توسعه یافته آن توسط مکنیس و جونز بیلی و نس-گروم

 است.  MTهای برای تجزیه و تحلیل داده (Smith, 1995)روش اسمیت 

 

                                                 
1 Strike 
2 Smith 
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 تحقیق روش -۵-۱

و سپس به نقش  گیردمیمورد بررسی قرار طور مختصر به MTابتدا مبانی روش  ٬برای نیل به هدف

های مختلف آن روش اشاره خواهد شد. پس از  MTهای سونداژروی داده های سطحی محلیاثرات توده

طور مشخص روش تجزیه تانسور و به MTهای مربوط به حذف و یا تعدیل این اثرات ناخواسته روی داده

( و روش اسمیت با استفاده از McNeice & Jones, 2001) Strikeای ی رایانهبا برنامهبیلی -گروم

روش  های. جهت ارزیابی قابلیتگیردمیمورد بررسی قرار WinGLink  (Geosoft, 2003 )افزار نرم

نتایج و  استفاده منطقه گچساران MTهای واقعی برای تفسیر داده WinGLinkافزار بیلی از نرم-گروم

وارون سازی انجام مدل نهایت بادر. شود( مقایسه میSmith, 1995حاصل با نتایج روش تجزیه اسمیت )

 گیرند.های فوق بیشتر مورد ارزیابی و تفسیر قرار مینتایج روش ٬دو بعدی

 نامهساختار پایان -۵-6

ه است. در این تحقیق در نامه در هفت فصل تهیه شداین پایان ٬یابی به هدف مورد نظرمنظور دستبه

در کارگیری این روش همراه با هدف و روش مطالعه و سوابق به MTای از روش مقدمه فصل ابتدایی

ود. شای از تئوری مگنتوتلوریک پرداخته میاکتشافات نفتی آورده شده است. در فصل دوم به بیان مقدمه

های روش شامل MTهای های سطحی بر روی دادههای تعدیل اثرات ناهمگنیدر فصل سوم روش

ارم . در فصل چهگیرندقرار میمورد بررسی حذف اثر جابجایی ایستا و مختلف تجزیه تانسور امپدانس 

 آنالیز ابعادیوسیله شرح داده خواهد شد و به منطقه مورد مطالعهشناسی و موقعیت جفرافیایی زمین

 ها به تحلیل کیفیسطحی منطقه تعیین خواهند شد و در ادامه با ارائه دادهساختارهای زیرابعاد  ٬هاداده

تصحیح  ٬های امپدانسدادهانجام عملیات تجزیه تانسوری در فصل پنجم پس از  شود.آنها پرداخته می

ل در فص شوند.های مختلف صورت گرفته و نتایج با هم مقایسه میبا روش هاجابجایی ایستا روی داده

در نهایت نتایج  و شودواقعی پرداخته می MTهای بعدی هموار دادهسازی وارون یک و دوبه مدلششم 

ی تانسوری و اعمال تصحیحات جابجایی ایستا به تجزیهدست آمده با نتایج حاصل از انجام عملیات به
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مقایسه خواهند  ٬سازیصورت پارامتری آزاد در حین مدللحاظ کردن آن بهو  TEMهای کمک داده

 گردد.گیری و پیشنهادات ارائه میشد. در فصل هفتم نیز نتیجه
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 مقدمه  -۲-۵

شود و در ارائه می MTدر این فصل ابتدا اصول مبانی فیزیک و ریاضی مورد نیاز برای فهم بیشتر روش 

گیری شده های اندازهچگونگی استخراج پارامترهای مورد نظر از داده ٬ادامه با آوردن روابط مورد نیاز

MTتضعیف و القای  ٬ها در مورد انتشارآن به کمک آنبر شود. علاوهطور مختصر شرح داده میبه ٬

 شود.میدان نیز بحث می

 MTهای مورد استفاده در روش منشأ میدان -۲-۲

و در فرانسه  (Tikhonof, 1950)توسط تیخونوف طور جداگانه در روسیه بهدر ابتدا  مگنتوتلوریکروش 

، ها، آذرخشهای خورشیدیاز فعالیتاشی ن MTمنشأ امواج  کار گرفته شد.به( ۵۱۱۳) ۵دنیارتوسط کا

های ناشی از گردبادهای های نسبی زمین، خورشید و ماه و همچنین میدانهای قطبی، حرکتشفق

ن طی کرده و به سطح زمینارسانای هوا را  اد شده تقریباً بدون تضعیف، پوستهباشد. امواج ایجبزرگ می

شوند و تنها بخش کوچکی بشی در سطح زمین بازتاب میهای تاکنند. بخش زیادی از میدانبرخورد می

 برایابزار مورد نیاز . (Telford et al., 1990) کنندتخت به داخل زمین نفوذ میصورت امواج از آن به

دو و  گیری تغییرات میدان مغناطیسیپیچه یا کویل مناسب برای اندازهگیری در این روش سه اندازه

ها کنندهیت، تقودر گستره فرکانسی مورد نظر گیری تغییرات میدان الکتریکیجفت الکترود جهت اندازه

ها آوری و تحلیل دادهجمع منظوربههای مناسب رقومی و پردازنده هایو فیلترها به همراه سیستم

 باشد. می

 از شوند و پسکتریکی در یک دستگاه ثبت میهای مغناطیسی و الهای میدانمؤلفهتغییرات زمانی 

های مختلف ( برای فرکانسEو الکتریکی ) (Hهای مغناطیسی )صورت شدت میدانهای لازم بهپردازش

( است؛ با تعیین Z(ω)مختلط ) ها کمیتی از نوع امپدانس الکتریکینسبت این میدانشوند. ارائه می

iامپدانس
ij

j

E
Z

H
  دست آورد. فرکانسی برای امپدانس بهتوان یک طیف ها میدر یک سری از فرکانس

                                                 
2Cagniard 
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نها شامل دست آمده تموج الکترومغناطیسی، امپدانس به علت میرایی سریعهای نسبتاً زیاد بهدر فرکانس

هایی با فرکانس پایین در اعماق بیشتری از همچنین سیگنال باشد؛های سطحی میاطلاعاتی از لایه

 . (۵-۰ویژه را با عمق مشخص نمود )شکل تتغییرات مقاوم تواننتیجه میکنند و درزمین نفوذ می

 
که درحالی ٬کنندهای بالاتر به اعماق کمتری نفوذ میفضا، فرکانس: فیزیک امواج الکترومغناطیس درنیم۵-۰شکل 

 (.Unsworth., 2005)شوندتری از زمین وارد میهای عمیقهای پایین، به بخشفرکانس

 الکترومغناطیسی معادلات میدان  -۲-۹

اصول و قواعد حاکم بر تعامل  ابتدا باید ٬های انجام شدهگیریاندازههای دادهتفسیر صحیح  منظوربه

یان بدر این بخش ابتدا معادلات ماکسول به همین دلیل . سایی کردزمین را شنابه  نسبتها این میدان

موج  MTشود. برای فهم روش میها برای بدست آوردن معادله موج استفاده و سپس از آن شده

 ویژهدهیم. مقاومتمورد بحث قرار می است پراکندهالکترومغناطیسی تختی را که روی سطح زمین 

بنابراین سیگنال الکترومغناطیسی مانند موجی در هوا حرکت باشد، میکمتر از اتمسفر  بسیارزمین 

های . معادلات دیفرانسیل اساسی که رفتار میدان(۰-۰شکل ) شودکرده و در زمین منتشر می

 ,.Telford et al) شودشرح زیر ارائه میو به توسط معادلات ماکسول داردبیان میالکترومغناطیسی را 

1990.)  

(۰-۵       )                                                                                               
B

E
t


  


 

(۰-۰        )                                                                                              
E

H J
t




  


(۰-۳)                                                                                                              . 0B  

(۰-۴)                                                      ..                         .D        یا       
 E


. 
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 )الف(                                                            )ب(                                

 .(Telford et al., 1990)فارادی  قانون -ب آمپرقانون  -: الف۰-۰شکل 

 

Eدر روابط فوق:


mVشدت میدان الکتریکی برحسب   /٬ H


mAشدت میدان مغناطیسی برحسب   /

٬ B


/2 چگالی شار مغناطیسی برحسب  mW٬  3چگالی بار حجمی برحسب/ mC٬ رسانندگی 

mSالکتریکی برحسب  / ٬ D 2 بردار جابجایی جریان بر حسب/mC  و  گذردهی الکتریکی برحسب

mF  باشد. می /

EJبا استفاده از روابط کمکی 


٬ HB


 و D Eتوان به شکل زیر ( را می۰-۰معادله ) ٬

 بازنویسی کرد. 

E
B J

t
 


  


                                                                                    )۱-۰( 

Jکه در آن: 

 چگالی جریان برحسب 

2/ mA و   نفوذپذیری مغناطیسی برحسبmH باشد. با می /

یک میدان شبه ایستا  MTهای مورد استفاده در روش توجه به اینکه میدان جریان جابجایی در فرکانس

های رسانشی تابع زمان مقایسه با جریانهای جابجایی تابع زمان در آید، بنابراین جریانبه حساب می

بار چندانی ذخیره  ٬در مناطق دارای رسانندگی معین به هنگام عبور جریان پوشی هستند.قابل چشم

0شود و نمی  بنابراین در این مناطق روابط زیر صادق است: .جز در رسانای الکترولیتی(شود )بهمی 

(۰-۶          )                                                                                                  . 0D  

(۰-۱                                                                                                                            )   . 0J  

( و با استفاده از روابط فوق و به ۰-۰و  ۵-۰کارگیری عملگر کرل بر دو معادله اول ماکسول )روابط با به

 ( داریم: ۱-۰( و )۶-۰توجه معادلات )
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(۰-۰       )                                                             2 2E i E E     

(۰-۱  )                                                      
2 2H i H H     

برای انتشار  (H و Eمغناطیسی )یا معادلات هلمهولتز ( بیانگر معادلات موج الکترو۱-۰( و )۰-۰روابط )

نفوذپذیری  σ٬های الکتریکی و مغناطیسی در یک محیط همگن ایزوتروپ با هدایت الکتریکی میدان

 (.Moradzadeh,1998باشند )می εردهی الکتریکی و گذ μمغناطیسی 

 فضای همگنالقای الکترومغناطیس در یک نیم -۲-۹-۵

 Telford etشود: )صورت زیر تبدیل می( کرل گرفته شود این معادله به۱-۰اگر از طرفین معادله )

al.,1990) 

(۰-۵۲       )     
2

2

2
( ) .( . ) ( )

E B B
B B B E

t t t
   

  
         

  
 

.که که از آنجایی 0B  ( به شکلی که مشخصات پخش موج در یک محیط ۵۲-۰معادله ) ٬است

 شود:( را بیان کند تبدیل میσ>0میرا )

(۰-۵۵                                                                                              )
2

2

2
( )

B B
B

t t
  

 
  

 
 

 وابستگی زمانیبا فرض 
i te   برایB (2 f  1ای و فرکانس زاویهi    یک عدد موهومی

 دهد:فرکانسی نشان می حوزهز را در تولمعادله هلم (۵۵-۰) معادله ٬(است

(۰-۵۰)                                                                                                   2 2( ) 0B   

 عدد موج مختلط بوده و: که در آن 

(۰-۵۳)                                                                                       2 2 2 2i K k       

با سرعت  ٬قسمت نامیرای موج
1

c


 کند و به وسیلهحرکت می k د که طول موج شویبیان م

2آن  2 c

k f

 


 
   در یک محیط همگن مثل زمین و برای فرکانس پایین مورد  باشد.می

آنکه باشد به دلیل می m-1که واحد آن  Kثابت پخش )انتشار(  MT٬استفاده در برداشت   
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و  شودعنوان یک فرض شبه استاتیک شناخته میموضوع بهاین . کندتری را ایفا مینقش مهم ٬است

 آورد:را به وجود می Bمعادله پخش میدان 

(۰-۵۴                                                                                                )2 2( ) 0K B   

 آید:نیز به همین ترتیب به دست می Eمعادله پخش برای میدان 

(۰-۵۱                )                                                                                       2 2( ) 0K E   

-های ژئوفیزیکی فراهم میرا در مقایسه با سایر روش MT( اساس فهم روش ۵۱-۰( و )۵۴-۰روابط )

هایی که این روش را بین روش MTیس در محدوده فرکانس پخشی امواج الکترومغناطسازند. رفتار 

های شوند و یا روشکنترل می (1GPR در زمین ای و رادار نفوذهای لرزهمثل روشتوسط معادلات موج )

 دهد.قرار می (DC ویژهمغناطیس و مقاومت ٬گرانیمیدان پتانسیل )

کرده و بنابراین  در یک محیط رسانا، جریان رسانایی غلبهو  MTهای همانطوری که ذکر شد در برداشت

به یک معادله  (۵۱-۰( و یا معادله )۵۴-۰باشد. پس معادله )پوشی میبل چشماثرجریان جابجایی قا

 .(Telford et al., 1990) شودساده می ٬پخش

(۰-۵۶  )                                                                                                                  02 





t

E
E




 

ورتتواند به صبرای موج الکترومغناطیسی با تغییرات زمانی سینوسی شدت میدان الکتریکی می

tieEE  0


 داریم: (۵۶-۰)گذاری در معادله ینوشته شود، با جا 

(۰-۵۱                         )                                                                                02  EiE


 

 یابند.کاهش می Zطور نمایی با عمق ها بهانشدت مید ٬باتوجه به تبدیل انرژی الکترومغناطیس به گرما

  :را خواهیم داشتبنابراین رابطه زیر 

(۰-۵۰        )                                                                                                            0
2

2





Ei

z

E 


 

                                                 
1 Ground Penetrating Radar 
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kztiکه در آن eeEE  

0


0Eو 


طریق روابط فوق . از شدت میدان الکتریکی در سطح زمین است 

 (Telford et al., 1990) :نوشترا زیر  توان رابطهمی

(۰-۵۱                )                                                                                                       02  EikE


 

 با فاکتورگیری از این رابطه داریم:

(۰-۰۲  )                                                                                               2( ) 0E k i  

 :شودصورت زیر ارائه میبه kبنابراین حل معادله برای 

(1 )
2

k i


                                                                                        )۰۵-۰( 

ه شکل زیر نوشتتواند بهن میعدد موج مختلط محیط است. بنابراین انتشار میدان در زمی k در آن که

 (Telford et al., 1990) :شود

(۰-۰۰ )                                                                                     
ZZi

ti eeeEE 22
0









 

( جمله نمایی ۰۰-۰در رابطه )
z

e 2




را های الکتریکی و یا مغناطیسی هر یک از میدانکاهش دامنه  

 دهد. نمایش می zبه شکل گذر موج در مسیر 

1که شدت میدان الکتریکی به جایی

𝑒
نامیده شده و برحسب  ۵عمق پوستیابد دار اولیه کاهش میمق 

 شود. بنابراین:نمایش داده می 𝛿فاصله با نماد 

(۰-۳۰  )                                                                                                                             12 


 ee




 

 عمق پوست -۲-۴

 شود:شکل زیر نوشته مییک محیط رسانای یکنواخت به در عمق پوست

(۰-۴۰                                                               )                                                             



2

 

                                                 
1 - skin depth 
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 :شکل زیر نوشترا به 𝛿توانیم ( می۰۴-۰ها در معادله )با جایگذاری ثابت

(۰-۱۰                                          )                                                                                ( ) 503m
f


  

 موج وابستهس فرکانو ویژه محیط : مقاومتدهد که عمق پوست به دو پارامتر( نشان می۰۱-۰رابطه )

 ویژه زمین ازیابد. اگر مقاومتفرکانس کاهش میویژه و با افزایش است. عمق پوسته با کاهش مقاومت

ها کیلومتر ها متر تا دههرتز تغییر کند، عمق پوست از ده ۵۲ -۴تا  ۳۵۲متر و فرکانس از اهم ۴۵۲تا  ۵/۲

 تغییر خواهد کرد. 

ی الکترومغناطیس هایهنجاریتوانند بیعمقی که امواج می در عمل برای تعیین عمق پوست موثر یعنی

 . (Moradzadeh, 1998) شودرا نشان دهند از رابطه زیر استفاده می

(۰-۰۶                     )                                                                                                   ( ) 100eZ m
f


 

tieHHشکل تواند بهغییرات زمانی سینوسی میبا ت EMشدت میدان مغناطیسی موج   0


نوشته  

 شود. بنابراین داریم:

(۰-۰۱                                                                                                            )             E
i

H



0

1


 

 شود:شکل زیر نوشته میان مغناطیسی بههمچنین در زمین، شدت میدان الکتریکی و شدت مید

(Tikhonov, 1965) 

(۰-۰۰          )                                                                                                        tikz

x eeEE  0


 

(۰-۰۱                         )                                                                                     tikz

y eeE
i

k
H 



 0

0



 باشد. می 𝐻𝑦عمود بر میدان مغناطیسی  𝐸𝑥میدان الکتریکی 

این ترتیب اطلاعات شود و بهصورت زیر تعیین میبهامپدانس  Hبه  Eگیری شده از نسبت متعامد اندازه

خواهد دست ه( بz=0) زمین در سطح ی انجام شدههاگیریویژه زمین از اندازهمفیدی از ساختار مقاومت

 (. Tikhonov, 1965)آمد 
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(۰-۳۲                      )                                                                                                            ( )
E

Z
H

 

 :عبارتی دیگربه

(۰-۳۵                                        )                                                        0
2

)1( i

H

E
Z

y

x

xy


 

 ( قابل حل است :۳۵-۰ازرابطه ) aρظاهری  ویژهمقاومت

(۰-۰۳                                                                                                                            )    21
Z


 

 :صورت زیر استفضای همگن بهشود که برای یک نیمعنوان فاز تعیین میبه Z(ω)و آرگومان امپدانس 

(۰-۳۳                        )                                         4arg arg arg 45
4

i

Z i e


  


 
      

 . ن الکتریکی و مغناطیسی وابسته استهای میدامؤلفهظاهری به نسبت  ویژهمقاومت

ای با شعاع برابر عمق پوست نشان زمین را روی نیمکره ویژهمیانگین حجمی مقاومت aρظاهری مقاومت

یژه وکند. مقاومتمغناطیسی و الکتریکی را بیان می های میدانمؤلفهاختلاف فاز بین  𝜑𝑥𝑦دهد. فاز می

های از داده ویژهباشند که در جهت استخراج اطلاعات ساختار مقاومتظاهری و فاز دو پارامتر اصلی می

-ویژه برحسب تابعی از فرکانس، تغییرات مقاومتمقاومت شوند. با محاسبهگیری شده استفاده میاندازه

  (.Vozzof, 1991) توان مشخص کردبا عمق را می ویژه

 MTهای شناسی روی برداشتی مختلف زمیناثر ساختارها -۲-۱

 بعدی ویژه ساختارهای یک ی فاز و مقاومتهاپاسخ -۲-۱-۵

ها تنها با عمق ویژه در آنباشند؛ که مقاومتیه همگن افقی میساختارهای یک بعدی شامل چند لا

. این مورد کاملاً (۳-۰شکل ) ها صفر استبرای چنین ساختاری تغییرات افقی میدان .کندتغییر می

ری گیجهت اندازه نیز امپدانس مستقل ازباشد. در ساختارهای یک بعدی فضای همگن میشبیه مدل نیم

ویژه مقاومت aρکه  xyφ- yxφ 180=˚و aρ= xyρ = yxρ  که در زمین یک بعدی ٬باشد. واضح استمی

 (Moradzadeh, 1998)باشد. ظاهری و تابع فرکانس می



24 

 

 در وضعیت یک بعدی هنگام عبور از یک محیط مقاوم به یک محیط رسانا مقدار فاز از
𝜋

۴
بالاتر  

رود و بالعکس هنگام عبور از یک محیط رسانا به یک محیط مقاوم مقدار فاز از می
𝜋

۴
 . استکمتر  

 
  .(Nabighian & Macnae, 1991) ویژه دز یک زمین یک بعدیتصویر شماتیک از یک مدل مقاومت: ۳-۰شکل 

 بعدیبررسی پاسخ ساختارهای دو -۲-۱-۲

تغییر  ها علاوه برویژه الکتریکی و میدانساختاری است که، مقاومت لکتریکی،یک ساختار دو بعدی ژئوا

(. اکثر ساختارهای ۴-۰شکل ) کنندطور جانبی تغییر مینسبت به عمق در یک جهت افقی نیز به

های ریفتی ها و دره، دایکهای همبریهای گسلی، زونها، قطعهها، ناودیسشناسی مانند طاقدیسزمین

 تبعدی خواص الکتریکی به موازاکنند. در ساختارهای دوساختارهای دو بعدی رفتار می صورتتقریباً به

 گویند. جهت امتداد می یک جهت افقی ثابت است؛ که به آن

 شودبرای دو وضعیت بررسی میEM برای یک مدل دو بعدی معادلات در هم کنش امواج تخت 

(Vozzof, 1991; Moradzadeh, 1998)در  (۴-۰مطابق شکل ) لفه میدان الکتریکیمؤ که. هنگامی

این وضعیت را حالت الکتریکی  ٬قرار بگیرد چنانکه مؤلفه مغناطیس عمود بر آن ٬جهت امتداد باشد

مؤلفه میدان الکتریکی عمود بر امتداد باشد و یا  است که وضعیت دوم زمانی .نامند( میTE) ۵عرضی

این وضعیت را حالت  ٬در جهت امتداد باشد (۴-۰) مطابق شکل مؤلفه میدان مغناطیسی کههنگامی

                                                 
1 Transverse electric field 
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با استفاده از تقریب شبه ایستا  TMو  TEهای نامند. روابط حاکم بر مد( میTM) ۵مغناطیسی عرضی

  زیر است:جدول به صورت 

 .TM (Nabighian & Macnae, 1991) و TE : پاسخ ساختارهای دو بعدی در دو مد۵-۰جدول 

TE mode 

{
 
 

 
 
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝜎𝐸𝑥

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
= −𝑖𝜔𝜇0𝐻𝑦  

 
𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑦
= 𝑖𝜔𝜇0𝐻z     

 TM mode 

{
 
 

 
 
∂Ez

∂y
−
∂Ey

∂z
= −iωμ0Hx

∂Hx

∂z
= σEy                      

∂Hx

∂y
= −σEz                   

 

 

 
منطقه ویژه به دو است. مرز مقاومت xویژه با یک امتداد عرضی ثابت در جهت محور : مدل دوبعدی مقاومت۴-۰شکل 

 Nabighian) باشندمیTM  و مد TEبه ترتیب مد  Bو قطبش  Eها متفاوت است. قطبش جدا شده که رسانندگی آن

& Macnae, 1991.) 

کند. در شارش می xمیدان الکتریکی در راستای امتداد قرار دارد و جریان در راستای  مؤلفه، TEدر مد 

مماسی میدان الکتریکی در مرز دو محیط، انباشتگی بار وجود نداشته  مؤلفهدلیل پیوستگی این مد، به

ی انندگدلیل افزایش رسکند. بهیر میطور پیوسته در فصل مشترک دو محیط تغیو میدان الکتریکی به

ای طور قابل ملاحظهرسانا بزرگتر شده و میدان مغناطیسی بهطرف جریان در تمرکز رسانا،  محیط در

 Berdichevsky) کندرا در مؤلفه عمودی آشکار می تغییر در میدان مغناطیسی، اثر خود کند.تغییر می

et al., 1998; Dobrin and Savit, 1988.) 

، میدان مغناطیسی در راستای امتداد و میدان الکتریکی عمود بر امتداد است. در این مد TMدر مد 

عمودی میدان الکتریکی  مؤلفهزی بر روی است و شرایط مرz  و y محورهای شارش جریان در راستای

                                                 
1 Transverse magnetic field 
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شود که باعث افزایش در جدایی میدان الکتریکی در منجر به انباشت بار الکتریکی در مرز دو محیط می

های هنجاریرا باردار کرده و بینزدیک مرز دو محیط با رسانایی مختلف خواهد شد. این مد ساختارها 

. مد تر استاین مد همچنین به ساختارهای نزدیک سطح حساسباشند. دارای طبیعت گالوانیکی می آن

TM که مد باشد در حالیبعدی ساختارهای رسانا پایدارتر می در مقابل اثرات سهTE  در مقابل اثرات

در مقابل جابجایی  TMپایدارتر است. مد  ٬شودر ایجاد میبعدی که توسط ساختارهای نارسانات سه

باشد می TEپذیرتر از حالت تأثیر ،بعدی نزدیک سطح های سههنجاری بیایستایی حاصل از 

(Berdichevsky et al., 1998).  

 تانسور امپدانس  -۲-6

است، ساختار الکتریکی تر و یا سه بعدی که در طبیعت متداولدر یک زمین با ساختار دو بعدی 

رای چنین ساختارهایی رابطه بین ب .توان با امپدانس اسکالر مختلط بیان کردسطحی را نمیزیر

 شود. وسیله تانسور امپدانس ارائه میهب گیریسونداژ اندازههای الکتریکی و مغناطیسی در یک میدان

دان به این دلیل که مؤلفة قائم می ؛های بسیار بالا تقریباً صفر استجز برای فرکانسبه MT ،ZEدر روش 

برای یک ساختار دو بعدی تانسور امپدانس به این صورت رو ایناز شود. الکتریکی بسیار سریع میرا می

 (Cantwell, 1960) باشد:می

(
Ex
Ey
) = (

Zxx Zxy
Zyx Zyy

) (
Hx
Hy
) ⇒ {

Ex = ZxxHx + ZxyHy
Ey=ZyxHx + ZyyHy

(۰-۳۴)                                       

 که در آن:

(۰-۳۱                         )                                                                             ( )
xx xy

yx yy

z z
z

z z


 
  
 

 

 پس هر مؤلفه تانسور امپدانس برابر است با:

(۰-۳۶                                                                                             )( , , )i
ij

j

E
z i j x y

H
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ؤلفة میدان دهد که مؤلفه میدان الکتریکی در یک جهت معین نه تنها به مرابطه فوق نشان می

های همؤلفنیز بستگی خواهد داشت.  دارد؛ بلکه به مؤلفة موازی با آن بستگیمغناطیسی عمود بر آن 

 باشند. تابعی از فرکانس می تانسور امپدانس مختلط و

 .باشدمی yxZ-=xyZصفر هستند و  yyZو  xxZباشد، ( D-1)بعدی یک زمین در مواردی که ساختار

شکل بنابراین معادلات به
x xy yE Z H  و

y x y x y x xE Z H Z H   شوند. در حالت دو نوشته می

است.  yxZ-≠xyZاما  شده xxZ = yyZژئوالکتریکی باشد متداد موازی ا yو یا  x، اگر محور (D-2) بعدی

0 ؛ژئوالکتریک نباشند متداددو محور موازی اهیچ یک از اگر  yyxx ZZ اگر هر چهار مؤلفه است .

( است D-3سطحی به احتمال زیاد سه بعدی )ساختار زیر ٬تانسور امپدانس مستقل از یکدیگر باشند

 . (۰-۰)جدول

 هد.دزمین را نشان میرات ابعاد و توزیع رسانندگی اساس تغییهای تانسور امپدانس بر ل مؤلفه: این جدو۰-۰جدول

Z  وZ  مد  های اصلی تانسور امپدانس را برایمؤلفه به ترتیبTE و مد TM دهندنشان می (Vozzof, 1991). 

 

های که میدانگذاری شده است ساختارهای دو بعدی بر اساس این مفهوم پایه  MT هایتفسیر داده

ها ابتدا باید امتداد کند. بنابراین در پردازش دادهمجزا می TMو  TEگیری شده را به مدهای اندازه

چرخیده شوند. یکی از  ٬دست آمدهها در جهت سیستم مختصات بهداده ژئوالکتریکی تعیین گردد و

های تجزیه تانسوری است، که تانسور امپدانس را در مختصات ژئوالکتریکی تعیین امتداد هایروش

 ٬دهدرا می ijZهای مختلف ترکیب کمینهو  بیشینهکند و مسیری که مقادیر مختلف تجزیه و تحلیل می

 ٬ی. در تجزیه و تحلیل تانسور(Telford et al., 1990; Kaufman and Keller, 1981) کندپیدا می

 :گیری شده با استفاده از تانسور چرخش زیرامپدانس اندازهتانسور 
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(۰-۳۱                                                                                                    )















cossin

sincos
R 

Z تانسور امپدانس نهایی )ساعتگرد( چرخیده و θ+حول زاویه   بنابراین: ٬شودحاصل میزیر 

(۰-۳۰             )                                            2

0

0

xx xy xy T T

D

yx yy yx

Z Z Z
Z R R RZ R

Z Z Z

    
          

 

TR  ترانهادهR  0است. از چندین روش متفاوت برای یافتن زاویه چرخشθ گیری شده بین جهت اندازه

شود و زاویه امتداد کار برده میای بهشکل گسترده( به۵۱۶۱) ۵روش سویفتشود. و امتداد استفاده می

0θ آورد:دست میبیشینه رابطه زیر در هر فرکانس بهوسیله یافتن مقدار هرا ب  

(۰-۳۱                            )                                                                                        
2

0

2

0  yxxy ZZ  

 (Vozoff, 1972) آید:و پاسخ زیر بدست می

(۰-۴۲                      )             
       




















 

22

**

1

0 tan4

yxxyyyxx

yxxyyyxxyxxyyyxx

ZZZZ

ZZZZZZZZ
 

 که
xyZ  22و  بیشینهرا

yyxx ZZ   علامت * در رابطه بالا نمایانگر مزدوج مختلط  کند.می کمینهرا

 است.

 MTهای آنالیز ابعادی داده -۲-۷

برای  هاتعیین ابعاد مناسب داده MT٬های تحلیلی تفسیر داده هایترین بخشیکی از مهم

 صورت یکها بهها و در کدام سونداژها در کدام فرکانسباشد. اینکه دادهمی سطحیساختارهای زیر

های امتداد در سراسر بعدی بودن آیا جهتباشند و در صورت دوبعدی می بعدی و یا سه دو ٬بعدی

ک چنین تحلیلی در یهای همسایه ثابت است یا خیر؟ سونداژیک باند فرکانسی برای یک گروه از 

د )برآورد خطای بزرگ( بنابراین یف باشها خیلی ضعداده کیفیت شود. اگرچارچوب آماری بحث می

 ٬فضای یکنواخت باشد. در مقابلبعدی و یا حتی یک نیم یک ٬ترین مدل منطبقممکن است ساده

بعدی برای توضیح  ها کیفیت خوبی داشته باشند، پس به احتمال زیاد یک مدل سهاگر داده

                                                 
1 - Swift 
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برمبنای ۵۱۱۲و  ۵۱۶۲های سالدر طول MT آنالیز ابعادی اولیه  هایروشمشاهدات نیاز است. 

 ویننهای روشکه های تانسور پاسخ گسترش یافتند، در حالیمؤلفهخواص چرخشی ناشی از اندازه 

در زیر به شرح براساس استفاده از خواص چرخشی فازهایشان توسعه داده شدند.  ۵۱۰۲از اواسط 

 شود.پرداخته می ٬ستفاده شوندها اها که قرار است در تحلیل دادهمختصر چند مورد از این روش

 ۵چولگیپارامتر  -۵ -۲-۷

بعدی  وبعدی و د یک تحلیل طوری کهرسانایی الکتریکی زمین ممکن است در همه جهات تغییر کند به

ها بعدی هیچ قانون معینی وجود ندارد که توابع تبدیل از آن ناکارآمد باشند. برای یک ساختار سهتقریباً 

وارد در همه م صر غیرقطری تانسور امپدانس تقریباًاگرچه تجربه عمومی وجود دارد که عناپیروی کنند، 

ی که زمین مورد کاوش داراگیرند. بنابراین، مطالعه ایندر اولین و سومین ربع در صفحه مختلط قرار می

ز س بسیار مفید اای برخوردار است. یک مقیاباشد، از اهمیت ویژههایی از نظر ابعاد سازند میچه ویژگی

 ۰. سویفت(,.Li and Pederson, 1991 Reddy et al ;1977است ) (اسکیوچولگی )بعدی بودن پارامتر سه

ها قابل محاسبه است، را که از عناصر ماتریس امپدانس برای تحلیل بعد داده چولگی( پارامتر ۵۱۶۱)

 (Swift, 1967) :کندصورت زیر تعریف میبه

(۰-۴۵                    )                                                                                xx yy

xy yx

Z Z
S

Z Z





 

 گیری بستگی، یعنی به سیستم مختصات اندازه۳نسبت به چرخش ناورداست چولگیباید توجه داشت که 

ختارهای ( سا۰/۲تر از برحسب فرکانس مقدار کوچکی باشد )کوچک S ندارد. هنگامی که مقدار

درغیر این  .تعریف شوند ۴بعدی غیرآشفته بعدی یا دو صورت ساختارهای یکتوانند بهشناسی میزمین

صورت ساختارهای بعدی آشفته و یا به بعدی ودو صورت ساختارهای یکصورت ساختارهای موجود یا به

 شوند. ناوردایی دیگر تانسور امپدانس، امپدانس متوسط است:بعدی تعریف میسه

                                                 
1 Skew 
2 - Swift 
3 - Rotation Invariant 
4 - Undistorted 1D and 2D Structures 



31 

 

Zave = 0. 5 (Zxy − Zyx)                                                                           (۰-۴۰)  

نیز خوانده  ۵که امپدانس موثر ؛های دیگر تانسور امپدانس، دترمینان تانسور امپدانس استاز ناوردایی

 (Li and Pederson, 1991) :شودمی

Zeff = |ZxxZyy − ZxyZyx|
1/2

                                                                     (۰-۴۳)  

های جریان مزیت استفاده از داده دترمینان این است که مقدار میانگینی از امپدانس برای همه جهت

وده حات جابجایی ایستا نبباشد، همچنین نیازی به تصحیتشخیص مد نیاز نمیعلاوه کند. بهفراهم می

پذیر سادگی امکانها بهدی با استفاده از این دادهبع بعدی و دو های یکپذیری برای مدلبعد و تحلیل

 باشد. می

 وارگییبیض -۲-۷-۲

کمیت  ٬( et al.,Word 1970معرفی شد ) ۵۱۶۲گیری ابعادی که در اواخر دومین پارامتر اندازه

 شود:شکل زیر نشان داده می؛ که بهباشدمی ۰وارگیبیضی

(۰-۴۴                                                       )                    
( ) ( )

( )
( ) ( )

xx yy

xy yx

z z
ellipticity

z z

 


 





 

 ٬ویتباشد. بیضاین کمیت نسبتی از محور کوچک بیضی امپدانس تقسیم بر محور اصلی آن می

دارد. بیضویت یک تابع از زاویه دوران است، و برای یک پاسخ چولگی  شکل توزیع یکسانی همچون

ج مخر طوری که بدون در نظر گرفتن زاویه، صورت وبعدی بدون خطا، تعریف نشده است، به یک

ر جهت د 𝛳بعدی زمانی صفر خواهد بود که  باشند. بیضویت برای یک زمین دوکسر هر دو صفر می

یت شود. بیضوعنوان هر دو شاخص جهتی و ابعادی استفاده میاست. بنابراین، بیضویت به متدادا

بعاد، زیاد و بدون در نظر گرفتن ا نسبتاً ویژه در حضور نوفهدارد به فهحساسیت بالایی نسبت به نو

 دهد. توزیع بیضویت مقادیر بسیار زیادی را نشان می

                                                 
1 - Effective Impedance 
2 Ellipticity 
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 بینمودارهای قط -۲-۷-۹

 ٬بسیار مورد استفاده قرار گرفته است حالتا به گذشته ازسومین ابزار تحلیل ابعادی )و جهتی( که 

های تانسور قطری و غیر مؤلفههای باشند و از اشکال دورانی ناشی از اندازهنمودارهای قطبی می

چرخیده  ۳۶۲با اندازه  𝛳طوریکه شود، بهدر نظرگرفته می|  Ѳ(xyZ|(| وxxZ)Ѳ(|قطری از طریق رسم 

نمودارهای قطبی  ٬. این نمودارهاعلت تقارن کافی است(درجه به ۱۲چرخش فقط  شده )البته

شود. همچنین نمودارهای ای نمودار بادامی نیز نامیده میصورت محاورهشوند و یا بهنامیده می

پارامترهای مبتنی بر اندازه از عنوان تقریب زننده تابعی از مشاهدات آماری که بهعنوان قطبی به

 . (Reddy et al., 1977) شوداستفاده می ٬نظر ابعادی و جهتی هستند

یک دایره  |Ѳ(xyZ( |همه زوایا صفر است ودر  |xxZ)Ѳ(| ٬یبعدبرای پاسخ بدون خطای یک زمین یک 

وار یک شکل بیضی |Ѳ(xyZ|(، دو بعدی برای یک زمین صرفاً(. الف-۱-۰ دهد )شکلکامل را نشان می

کند، اما برای ناهمسانگردی بالاتر توصیف می yxZو  xyZرای ناهمسانگردی کم تا متوسط بین را ب

یک الگوی | Ѳ(xxZ(|گونه نامیده شد( . بخش قطری رو ایندهد )از اینیک شکل بادامی را نشان می

 حداقل و حداکثربه  |Ѳ(xyZ|(، که امتداد و عمود بر امتدادبا صفرهایی در جهت  چهار برگی را شبدر

  ب(.-۱-۰دهد )شکل رسد را نشان میمی

بر  سونداژجز در مواردی که داده مربوط به یک هرود )بعدی تقارن از بین میب برای یک زمین سه

مؤلفه غیر  در زوایایی که ٬|Ѳ(xxZ(| قطری مؤلفهویژه روی یک نقطه از تقارن هندسی باشد( و به

را نشان  صفرها ٬از هم جدا ۱۲˚؛ در چهار نقطه اصلی رسدمی به حداکثر و حداقل  |Ѳ(xyZ|(قطری 

 یک زمین دو  حال، ممکن است شکل فوق، با اینفهتوجه به وجود نو. با(ج-۱-۰شکل ) دهدنمی

 ( تفسیر شود. +۱۲˚ )یا -۰۲˚ژئوالکتریکی تقریبی  متدادبعدی با ا

، این اثرات از سطح کم تا مودارهای قطبی تأثیر زیادی دارندهای گالوانیکی بر روی نآشفتگی

( نمودارهای قطبی را برای تانسور پاسخ د-۱-۰متوسط آشفتگی کاملاً مشخص است. )شکل 
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3D/2D بعدی است، با یک شکل  نمودار قطبی بسیار نزدیک به دو در این حالت دهد.نمایش می

بدر نزدیک به یک ش قطری که شکل مؤلفهغیر قطری و یک  مؤلفه)گلبرگی( آشکار برای  بادامی

بعدی با  این است که تانسور از زمین دو ٬گیری اشتباه ممکنبنابراین یک نتیجهبرگ است. چهار

 ارائه شده باشد. ۴۱˚متداد ا

 ٬ندباشمیهای تانسور امپدانس مؤلفهدر نتیجه، هر سه ابزار ابعادی ذکر شده که مبتنی بر دامنه 

یرند و گقرار می تأثیرتحت  های سطحیهای ناشی از ناهمگنیآشفتگی نوفه و یا وسیلههشدت ببه

 ,Moradzadeh, 1988; Berdichevsky & Dmitriev) رو هیچ کدام قابل اعتماد نیستنداز این

2002) . 

 
ب( بعدی، )الف( یک زمینی( برای موارد مصنوعی )نمودارهای بادامنمودارهای دوران اندازه امپدانس ) ۱-۰شکل 

. در همه موارد، دایره نازک ارائه دهنده دایره واحد برای مورد یک 3D/2D( برای د( سه بعدی و )جبعدی، )دو

 .(Jones, 2012) یم تر ارائه دهنده مؤلفه امپدانس غیر قطری استبعدی است، منحنی توپر ضخ

 تابع تبدیل مغناطیسی  -۲-۸

صورت زیر است: در هر فرکانس به های مغناطیسیهای عمودی و افقی میدانرابطه بین مؤلفه

(Moradzadeh, 1998) 

( ) ( ) ( ) ( )Z zx x zy yH T H T H                                                                     )۴۱-۰( 

xxZ 

yxZ

y 
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که توابع مختلط فرکانسی هستند  ؛باشندمی ۵تیپرتوابع تبدیل مغناطیسی یا همان  zyTو  zxTکه در آن  

دو صورت  به تابع تیپر بردارهای القایی. دهستننسبت به تغییرات جانبی رسانندگی خیلی حساس و 

 یی بالا بهشوند. جزء حقیقی بردار القایی تمایل دارد که از مقدار رساناحقیقی و موهومی تجزیه می

میدان مغناطیسی حاصل  قائم هایزمین دو بعدی، مؤلفهگیری کند. در یک سمت رسانایی کمتر جهت

قطبش  حالتکه نشانگر تغییرات جانبی رسانندگی محیط باشند. واضح است که در  ندقادر TEاز قطبش 

شکل ( به۴۱-۰)رابطه  TMحالت قطبش  رو برایاز این مؤلفه قائم میدان مغناطیسی صفر است و TM مد

  .(and Dmitriev, Berdichevsky 1020)شود زیر ساده می

(۰-۴۶)                                                                                                                                                                  z zy yH T H 

 که تیپر یکباشد. از آنجاییمقیاس ساختاری خوب میی عمودی یک میدان مغناطیس مؤلفههمچنین 

های تیپر در دو حالت حقیقی و مؤلفهبردار مختلط است، پارکینسون نشان داد که با درنظر گرفتن 

های حقیقی و مؤلفه دست آورد.های زمین مورد نظر بهتوان خواص مورد مطالعه را از دادهموهومی می

 شوند:صورت زیر تعریف میبردارهای پارکینسون به موهومی

Re( )P Ax By                                                                                        )۴۱-۰( 

Im( )Q Ax By                                                                                         -۰(

۴۰)  

های مختلط مؤلفه Bو  Aاستفاده شوند. ( 3Dبعدی )توانند جهت تعیین ساختارهای سهاین بردارها می

. قسمت حقیقی بردار هستند yو  xبردارهای واحد در راستای  ŷو  x̂و ( zyT و zxT)همان بردار تیپر 

. این خود عاملی جهت (Li & Pederson, 1991سمت خارج ناحیه رسانا اشاره دارد )پارکینسون به

 باشد. شناسایی چرخش می

 

 

                                                 
1 Tipper 
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 MTهای نحوه برداشت داده -۲-۳

 باشد؛ دستگاه مختصاتیشامل سنسورهای میدان الکتریکی و مغناطیسی می MTگیری سونداژ اندازههر 

 yجهت شمال، محور xاست که محور  z و x، yدارای سه محور  ٬شودبنا نهاده می MT سونداژکه در هر 

طور برداری با شوند. میدان مغناطیسی بهبه سمت پایین در نظر گرفته می zجهت شرق و محور 

وسیله ها بهشود. این مؤلفهگیری میامتداد سه محور مختصاتی، اندازه گیری هر سه مؤلفه دراندازه

 د. نشوتعیین می ۵SQUID سنجمغناطیسیا  های القاییپیچسیم

 
 .MT (Nabighian & Macnae, 1991) سونداژ: طرح شماتیک از یک ۶-۰شکل 

ها شامل آن های سیم پیچ القایی وجود دارد. اما در حقیقت همهسنجمغناطیسهای گوناگونی از طرح

باشند. معمولاً می ٬مسی سیم پیچی شده است پذیری مغناطیسی بالا که توسط سیمیک مغزه با نفوذ

باشند. البته هر یک از این تر میهای پایین حساسویژه در فرکانسبه SQUIDهای سنجمغناطیس

که صورتیهای القایی، بزرگ و سنگین بوده درپیچدارای مزایا و معایبی هستند. سیمسنسورها 

شوند. به دلیل اینکه هر سه مؤلفه داخل یک تر نصب و حمل میآسان SQUIDهای سنجمغناطیس

                                                 
1 Superconducting Quantum Interference Devices 
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به دلیل نیاز به هلیم مایع لازم است که در دمای  سنجمغناطیساما این  ؛وسیله طراحی شده است

شوند. دچار مشکل می ٬باشده فراهم کردن چنین شرایطی سخت میمناسبی حفظ شده و در مناطقی ک

در هر یک از راستاهای  ل بین یک جفت الکترود زمینیگیری اختلاف پتانسیمیدان الکتریکی با اندازه

x  وy دار ناشی از تماس الکترودها با زمین بهتر حضور چشمه نوفهآید. برای جلوگیری از به دست می

  .(Nabighian & Macnae, 1991)است که از الکترودهای غیر قابل قطبش استفاده شود 

های ر از سایر روشتبسیار مهم MTدست آوردن نتایج صحیح در برداشت صحرایی دقت در به

ب و نص سونداژباشند. انتخاب ها بسیار کوچک میزیرا در این روش میدان ؛باشدمی الکترومغناطیس

ها حتی الامکان باید از سونداژها است. در انتخاب محل دو فاکتور مهم در تعیین کیفیت داده ۵گیرنده

 أثیرتشوند، دوری کرد. میزان های مغناطیسی و یا الکتریکی میکه باعث انحراف میدان فههای نوهچشم

کیلومتر، ۵های فلزی حداقل خطوط لوله و فنس ٬آهنفعال متفاوت است. مثلاً خطوط راههای چشمه

ان الامکالقایی حتیهای پیچیمباشد. سمتر می۵۲۲متر، دوری از اشیا ساکن  ۵۲۲ترافیک و وسایل نقلیه

لازم است الکترودها تا جاییکه ممکن است چند روز و ترجیحاً یک روز باید از ریشه درختان دور باشند، 

تواند به کاهش مقاومت کمک کند. در جایی که قبل از استفاده نصب شوند و اضافه کردن آب هم می

 . شودطور موازی استفاده میهباز نصب چند الکترود  ؛ای بالاستطور قابل ملاحظههمقاومت ب

 MTی هادادهکننده عوامل منحرف -۲-۵۱

 -۰انحراف جریان عمودی، -۵شوند: به سه دسته تقسیم می MTهای سه بعدی روی میدان اثرات توده

 شودسطحی، انحراف جریان همچنین جریان کاناله نیز نامیده می القای -۳انحراف ناشی از جریان افقی و

ان نش فضای یکنواخت راده دو بعدی قرار گرفته در یک نیماثر عرضی یک تو (۰-۰)شکل  .(۱-۰)شکل 

سم مختلف توده ر (w) هایویژه ظاهری بر حسب فرکانس برای عرضدهد. در این شکل مقاومتمی

های پایین ویژه در فرکانسباشد. کاهش مقاومتمی∞→w  شده است. برای ساختار یک بعدی

                                                 
1 Receiver 
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دهد که چگونه رساناهای محلی کوچک شود، قابل ملاحظه است و نشان میباریکتر میهنگامیکه توده 

های تنها در توده ٬توانند جابجایی ایستایی مهمی را ایجاد کنند. لازم به ذکر است که انحرافات جریانمی

 . (۱-۰)شکل  دهدسه بعدی رخ می

 

 

 

 

 

 

 ,Nabighian & Macnae) تربعدی در یک سنگ میزبان مقاومواسطه حضور رسانای سه به : شارش جریان۱-۰شکل 

1991). 

-بیباشند زیرا منجر به ظاهر شدن سطحی در مقیاس کوچک بسیار مهم میهای زیرناهمگنی

 ویژه تودهند که این موضوع بستگی به مقاومتشومیاصلی در عمق کمتر و یا بیشتر  هایهنجاری

در عبور  است که Tز فرکانس بوده و ناشی از میدان الکتریکی افقی سطحی دارد. این پدیده مستقل ازیر

 باشد. جانبی، ناپیوسته می یاز عرض ناهمگن

 

 

 

 

 

 
 

 

 Wعمودی در یک مدل دو بعدی.  Eویژه ظاهری برای ر انحراف جریان عمودی روی مقاومت: اث۰-۰شکل 

 .(Nabighian & Macnae, 1991عرض توده رسانا است )
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 مقدمه -۹-۵

 (3D)های محلی سه بعدیهای سطحی که اغلب به صورت تودهوجود ناهمگنی MTهای در برداشت داده

-ای( حاصل از برداشتهای منطقههنجاریبی) تارهای عمیقرا در تفسیر ساخ اثر نامطلوبی ٬باشندمی

رت جابجایی ایستای سونداژ ها به صود. در سونداژزنی اثر این ناهمگنیآورنبه وجود میMT های

نانچه چباشد. اگر های محلی سه بعدی( میویژه تودهت بالا یا پایین )بسته به مقاومتویژه به سممقاومت

اهداف برای اکتشاف ساختارها و یا  MTهای تفسیر داده ٬دنیا تعدیل نشوو ای اصلاح گونهاثرات آنها به

لوانیکی ای گاهرو لازم است که اثرات آشفتگیاز این شود.ای منجر به نتایج گمراه کننده میاصلی منطقه

های مختلفی مورد که به این منظور روش ٬دیل شوندای حذف و یا حداقل تعگونهو جابجایی ایستا به

ی های تجزیهطالعه از روشکه در این م(. از آنجاییMoradzadeh, 2003) گیرنداستفاده قرار می

استفاده  MTهای برای تحلیل تفسیر داده (۵۱۱۱) و روش اسمیت( ۵۱۰۱)بیلی و گروم ی تانسور

  شوند.تری بحث میای به صورت مفصلهای تجزیهاین روش ٬شودمی

 روش گروم و بیلی -۹-۲

منظور با استفاده از  د. بدینباشهنجاری میبینیازمند تشخیص ابعاد و جهت  MTهای تفسیر داده

ابتدا ( ۵۱۰۱). در روش گروم و بیلی ها باید کاهش دادبر دادههای سطحی را های مناسب اثر تودهروش

ورت آماری برای اثبات فرض وجود تانسور امپدانس به دو بخش حقیقی و موهومی تجزیه شده و به ص

 MTهای در تفسیر داده ۵۱۱۲از دهه  ی تانسوریشود. روش تجزیهده میهای گالوانیکی استفاآشفتگی

 ٬تبدیل شد. هدف از این کار های محلی سطحیناهمگنی مهمی برای کاهش اثرات آشفتگی ابزاربه 

باشد و در مشخص های رسانای نزدیک سطح زمین میهای محلی کم عمق و ناهمگنیف اثر ساختارحذ

های اصلی علاوه هنجاریبیثباتی ذاتی در امتداد های عمیق نقش مهمی دارد. بیکردن امتداد توده

ای نیز شده است که بر مبنای چرخش تانسور ثباتی روش تجزیهمنجر به بی ٬پذیری ضعیفبرتفکیک

 ,Bahr, 1988, 1991; Chakridi et al., 1992; Zhang et al., 1987; Smith, 1995) ٬باشدانس میامپد

1997). 
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 حیهای سطاثر ناهمگنی -۹-۲-۵

این دو بخش به صورت  ٬شودمیهای گالوانیکی به دو بخش حقیقی و موهومی تبدیل اثر آشفتگی

بخش حقیقی آشفتگی  ٬بیلی و تری در ارتباط هستند. در روش گرومهای پیچیدهناپذیر با روشجدایی

القایی میدان کی غیر مفهوم آشفتگی گالوانی .شودمشخص می ۰و پیچش ۵گالوانیکی با دو پارامتر برش

 ,Larsen, 1975) سطحی سه بعدی برای اولین بار توسط لارسن ارائه شد وسیله یک تودهالکتریکی به

های توده روی یک توده عمیق سه بعدی و همچنین های محلی سه بعدینحوه قرارگیری توده .(1977

به صورت شماتیک ( ۵-۳در شکل ) (2D) ای دو بعدیمنطقه هنجاریبیبر روی یک  (3D) سه بعدی

  .(Richard et al., 1984نشان داده شده است )

 
های سطحی که غالباً بعدی زیر ناهمگنی و دو ای سهدهد. توده منطقهسطحی را نشان میک ساختار زیر: ی۵-۳شکل 

 ,.Richard et al) شوندهای محلی باعث آشفته شدن تانسور امپدانس میقرار دارد. این ناهمگنی ٬باشندبعدی میسه

1984). 

 

 مدل آشفته -۹-۲-۲

ای رسانا و یک بعدی منطقهزمین دارای یک ساختار دو شودفرض می ٬برای نشان دادن یک مدل آشفته

میدان  ٬بعدی در جهت محورهای مختصاتبعدی کوچک سطحی است. در یک ساختار دوی سهتوده

 ,Dmitrive & Berdichevsky) شوند:هم مربوط میصورت زیر بهبه rhو میدان مغناطیسی  reالکتریکی 

1979) 

                                                 
1 Shear 
2 Twist 
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(۳-۵                                                                                                     )2

0

0
r D r r

a
e z h h

b

 
   

 
 

های میدان hو  eدهند. نشان می را ایبعدی منطقهعناصر امپدانس یک ساختار دوb و  aکه در آن

شدت بهe تغییرات محلی قرار گرفته است. میدان الکتریکی  تأثیرباشند که تحت گیری شده میاندازه

 گیرد که قادر است تغییراتبارهای الکتریکی ذخیره شده در یک رسانای سطحی قرار می تأثیرتحت 

همان شدت میدان الکتریکی به hوجود آمده در شیب و مرزها را نشان دهد؛ ولی میدان مغناطیسی به

e  بنابراین برای سادگی کار  .این بارها قرار نخواهد گرفت تأثیرتحتrh= h  شودگرفته میدر نظر .

 :(Bahr, 1988)شود مربوط می reبه  e C٬ی با استفاده از یک تانسور آشفته کننده ٬عبارت دیگربه

(۳-۰  )                                                                                                                  1 2

3 4

. r

C C
e C e

C C

 
   

 
 

یابد. از به تانسوری با عناصر معلوم کاهش می Cهای گالوانیکی تانسور آشفتگی صورت نبود آشفتگیدر

-حقیقی در نظر گرفته می Cتمام عناصر ماتریس  ٬کننده ضعیف فرض شدهساختار آشفتهآنجایی که 

 شوند. 

شودکه در آن ( در نظر گرفته می۳-۰برای فهم مفهوم آشفتگی گالوانیکی مثال آورده شده در شکل)

یرد. گیک روباره با رسانندگی متوسط )قسمت خالدار( روی یک لایه مقاوم )منطقه سفید رنگ( قرار می

زون بیضی شکل بسیار رسانا )مثلاً یک مرداب یا یک زون باتلاقی(  یک ٬در داخل بخش مرکزی روباره

 شود.گیری در مرکز مرداب انجام میبا رنگ سیاه قرار دارد. اندازه

کشیدگی قسمت  ٬(۰-۳. مطابق شکل )کندپیچش می tѲ یای ابتدا با زاویهجریان تلوریک منطقه

 د برعموو  )آنیزوتروپی( نسبت به محورهای اصلی و موازی همسانگردیمنجر به نا )بخش رسانا( مردابی

گیری شده و میدان (. در این حالت ارتباط بین میدان الکتریکی اندازه۰-۳شکل ) شودمی a جهت

 (:Groom and Bailey, 1989شود )ای با رابطه زیر مشخص میالکتریکی ناحیه

. . . . .T

r re C e Q A Q T e                                                                                                                                     )۳-۳( 

 به طور کامل در آن: C که
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(۳-۴                )                 1
cos sin cos sin cos sin0

sin cos sin cos sin cos0

a a a a t t

a a a a t t

C
     

     

     
      

     
 

محورهای اصلی مرداب چرخش  سبب TQترانهاده آن  و Q ٬اولیه ۵ماتریس پیچش Tعلاوه بر آن در آن 

 شودسبب می ۰رسانندگی مرداب باینی کشیدگی و توسیلهآنیزوتروپی است که بهماتریس  Aو شده 

 . (۰-۳)شکل 

 
 گیری شده به رنگ مشکیدهد. منظقه اندازهبیلی نشان می-: مدلی که سه نوع آشفتگی را طبق تجزیه گروم۰-۳شکل 

ار ای که به شکل خالدباشد. منطقه سفید بسیار مقاوم بوده و منطقهنشان داده شده است که بسیار رسانا میدر مرکز 

شود مسئولیت آنیزوتروپی را بر عهده دهد. بیضی رسانایی که در مرکز مشاهده میاست منطقه متوسط را نشان می

 (.Groom and Bailey, 1989)دارد

 آنهایک از هیچ باشند ومجهول می ۰λو  ۵λ tѲ٬ aѲ٬چهار پارامتر حقیقی  ٬همانطور که مشخص است

 دست نخواهند آمد:بهزیر معادله  فرد ازصر بهصورت منحبه

(۳-۱    )                                                                                                                              .me Z h 

( به 2DZای )؛ که با ساختارهای دو بعدی منطقهباشدگیری شده مینسور امپدانس اندازهتا mZکه در آن 

 صورت زیر ارتباط دارد:

(۳-۶                              )                                                                                       2.m DZ C Z 

 :رابطه فوق به صورت ٬هاگیری دادهیا اینکه در سیستم محورهای اندازه

                                                 
1 Twist 
2 Swamp 
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(۳-۱                          )                                                                                                2

T

m DZ RCZ R 

جهت  که تانسور امپدانس را در ؛باشدماتریس چرخش می Rو  ۵ساز تانسور آشفته Cاست که در آن 

 چرخاند.محورهای مختصات می

( چهار ۰ R٬ی چرخش موجود در ماتریس ( زاویه۵ شامل نه پارامتر در این معادله: مجهولپارامترهای 

برای آشنایی بیشتر با این مبحث به پیوست  باشد.( دو امپدانس مختلط اصلی می۳ ٬عنصر تانسور آشفته

 )الف( مراجعه شود.

 ی تانسور امپدانستجزیه -۹-۲-۹

صورت  نتیجه به ٬( شوند۶-۳) جایگزین معادله ٬( تانسور آشفتگی۶-الفهای اشاره شده )چنانچه تجزیه

 شود:زیر حاصل می

(۳-۱                                                                                                              )2. . . . . . T

mZ g R T S A Z R 

2Z دست آوردنبرای به ٬ادغام شوند 2Zدر  A gاگر  شود:صورت زیر نوشته میی بالا بهمعادله ٬ 

(۳-۰                                                                                                                     )2. . . . T

mZ R T S Z R 

( روی ΄که در آن علامت پریم )
2Z  2 ٬که قبلاً اشاره شد همانطورحذف شده است چونZ  و

2Z  

 ٬دهدمورد نظر را تشکیل می تجزیه  (۰-۳) باشند. معادلهر قابل تشخیص نمیتجربی از یکدیگصورت به

و ) aهای حقیقی و موهومی امپدانس اصلی ش( بخ۰و۵) آنکه در  ٬باشدپارامتر حقیقی می ۱که دارای 

)یا  b فرعیهای حقیقی و موهومی امپدانس اصلی ( بخش۴و۳) ٬(اصلی یا معادل مقاومت ظاهری و فاز

taneΦ=-) برش ( زاویه۶) ٬اصلی امپدانس Ѳ آزیموت یا زاویه (۱) ٬(فرعی معادل مقاومت ظاهری و فاز

e1 )( زاویه۱و ) پیچش (t1-=tantΦ.می باشند )  

تانسور ی ها داده اب احتاًباید صر آنها ٬گیری شدهاین پارامترها از تانسور امپدانس اندازه برای محاسبه

وسیله خلاصه صورت مرسوم بهبه mZاطلاعات واقعیند. وشمربوط امپدانس با ضرب تجزیه تانسوری 

 که:جایی ٬شوندنشان داده می iα ضرایب تجزیه

                                                 
1 Distortion tensor 
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(۳-۱                              )                                                         
0 1 1 2 2 3 3

1
( )

2
mZ I          

 و:

(۳-۵۲                                    )                                                                             0 xx yyZ Z   

(۳-۵۵                                               )                                                                      
1 xy yxZ Z   

(۳-۵۰                                                  )                                                                     
2 yx xyZ Z   

(۳-۵۳                                        )                                                                          
3 xx yyZ Z   

مجموعه معادلات غیر خطی زیر بعد از  ٬( ضرب شود۰-۳) آمده در معادلهچنانچه تجزیه به دست 

 (:Groom & Bailey, 1989شوند )یکسری عملیات جبری حاصل می

0                                                                                                 الف(-۳-۵۴) t e    

                                            (                   ب-۳-۵۴)
1 ( )cos ( )sinet t e          

                                                                                              (           ج-۳-۵۴)
2 et     

                                                     (          د-۳-۵۴)
3 ( )cos ( )sint e et           

 گیریم:نظر میصورت زیر دررا به δو  σبرای راحتی تعاریف بالا 

(۳-۵۱             )                                                                                                                       a b   

(۳-۵۱                                                                                                                            )          a b   

 شوند.ها استفاده میهای اصلی و تفاضل آنکه برای جمع امپدانس

ای هبر استفاده از یکی از حالتگذاشتن یک قرارداد مبنی وسیله تواند بهمی Ѳ درجه در زاویه ۱۲ابهام 

|a|>|b|  که در آنa باشد و مقاومت ظاهری اصلی میѲ الکتریکی مربوط به آن های آزیموت میدان زاویه

حالت دوم در اینجا استفاده شده  طرف شود.بر درجه قرار دارد ۱۲تا  ۲یموت بین این آز یا اینکه و است

 است.

اگر چنانچه برای تانسور امپدانس استفاده شده وجود دارد  (۵۴-۳) فردمنحصر به در واقع یک تجزیه

صورت عملی به .وجود نداشته باشد ایفههیچ نومدل فیزیکی برای تانسور امپدانس درست بوده و 
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فرض  هیچگاه قادر نیستند با تجزیه ٬نداف از مدل فیزیکی همراه باشرو یا انح فهتجربی که با نو هایداده

 برازش روش وسیله( به۵۴-۳) حقیقی معادله ۰باید پاسخ این  حالت منطبق شوند. در این شده دقیقاً

باشد. های خوب میدست آورده شود. این موضوع نیازمند داده متر تجزیه بهپارا ۱برای  ٬مربعات مترینک

ها برخوردار نسبت به خطای موجود در دادهثبات بیشتری  از ٬پارامتر ۱برازش فقط های مرسوم روش در

 .(Moradzadeh, 2016باشد )می

 فرکانسیهای متعدد و چند بیلی در حالت سونداژ-نسوری گرومتعمیم تجزیه تا -۹-۹

 هنجاریبیمنظور بهبود تعیین امتداد فرض شده است و به 3D/2Dدر این حالت مدل به صورت 

در بسط روش  شوند.صورت همزمان آنالیز می ها بهتمامی داده ٬باشدای که هدف مطالعه میمنطقه

8Sصورت ) فرکانس به Nمگنتوتلوریک با  ونداژس S هایداده ٬بیلی-تانسوری گروم تجزیه N  

)( با داده 4 2) 1S N     شوند؛ که در آن داده می برازش مجهولمقدارS N مجهولهای قسمت 

2S ٬ (Bو Aای )های مختلط منطقهامپدانس   پیچش نشانگر آشفتگی تلوریکی(tبرش  ٬e) وӨ یک 

و  های برداشتسونداژپیچش و برش وابسته به باشند. پارامترهای آشفتگی می ایمنطقه واحدامتداد 

نظر مدل در ٬باشند ها مستقلتمامی داده که فرض بر این با .باشندهمچنین مستقل از فرکانس می

)گرفته شده  4 2) 1S N    .مدل توسعه یافته معادل  ٬برای حالت یک سونداژی درجه آزادی دارد

 ٬برش و پیچش مستقل از فرکانس فرض شوند ٬بیلی است که در آن پارامترهای امتداد-روش گروم

 شوند.ها به طریق متفاوتی حاصل میگرچه جواب

-های اندازهبر مبنای داده ۵پارامترهای مدل در حالت توسعه یافته با کمینه کردن یک تابع عدم برازش

 دنبال یک راه حل برای حل همزمانبه کمینه نمودنروش شود. پاسخ مدل حاصل میگیری شده و 

8S N  ( معادله موهومی برای هر یک از ۴معادله حقیقی و  ۴معادلات غیر خطیS N تانسور

تابع  ۰ها را توصیف کند. هنجار کردندادهای از تا بتواند مجموعه ٬باشدمی( ۵۴-۳از معادله )امپدانس( 

                                                 
1 Misfit function 
2 Normalized 
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وابسته به خطاهای تجربی  ٬وسیله فرکانسکاهش مشکلاتی که به منظورها بهبا واریانس داده ٬هدف

  .گیردصورت می ٬آیدوجود میموقعیت و وابستگی فرکانسی اندازه امپدانس به 

 & McNeice: )شودنظر گرفته میصورت زیر دربه فرض شده برای حالت توسعه یافته تا بع هدف

Jones, 2001) 

(۳-۵۶       ) 

2 2
mod mod3 3

2

1 0 0

Re( ) Re( ( )) Im( ) Im( ( ))
( ) i

i i

obs el obs elSN
i i i

K i i

a a
a

 

   


   

             
        

 

 آید.دست می ( به۵۴-۳( تا )۵۲-۳انحراف از معیار خلاصه ضرایب است که از معادلات ) که در آن

شود. این الگوریتم انجام می NAG ۵عددیالگوریتم  مجموعه کردن تابع هدف به وسیله یک کمینه

سازی درجه دوم تقریبی تابع کمینههای امتحانی تامین شده توسط کاربر به وسیله حل مکرراً به راه

و  صفر شود نسبت به همه پارامترها گرادیان تابع هدف وقتی کهدهد. عملیات تکرار تا هدف بهبود می

)به صورتیکه نتیجه تغییراتی در تخمین پارامترها ایجاد کند  ٬آمیزکه یک تکرار موفقیت هنگامیکهیا تا 

 کند.همگرا باشد( ادامه پیدا می

) یک تابع وسیله صورت تقریبی بهتابع هدف به ٬برای هر تکرار 4 2) 1S N     از بسط بعدی حاصل

 .(McNeice & Jones, 2001) آیددست می بهزیر سری تیلور 

2 2 2
2 2

,

1
( ) ( ) ...

2
i i j

i i j
i i j

a a a
a a a

 
 

 
    

  
a P  

1
a a a

2
c  J. .H.                                                                                        )۵۱-۳( 

تابع هدف برای پارامتر  مقدار c ٬دست آمده استبه سازیپارامتری است که با عمل کمینه aکه در آن 

حل آزمایشی هستند. راه تابع هدف ۰هسِین و (ژاکوبین) ناگرادی Hو  Jو  باشدمی Pآزمایشی مجموعه 

                                                 
1 Numerical Algorithm Group 
2 Hessian 
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به مقدار  Pسازی گرادیان تقریب از جواب آزمایشی تواند با کمینهالگوریتم می ٬اگر تقریب خوب باشد

  برسد. minaحداقل 

 شود:محاسبه می و به صورت زیر سادگی ( به۵۱-۳گرادیان معادله )

2 .a  H J                                                                                                                    )۵۰-۳( 

 minaصورت به a حداقلرسد :به حداقل خود می مقدار تقریبی تابع هدف هنگامیکه گرادیان حذف شود

 شود:زیر نوشته می است و به صورت

(۳-۵۱                                                                           )                     
min 0.  H a J 

 :آیدصورت زیر در میبرای راه حل آزمایشی گرادیان به

(۳-۰۲                                                                                                   )2 ( ) .  P H P J 

حاصل  minaدست آوردن و بدین ترتیب یک معادله برای به( را از هم کم کرده ۰۲-۳( و )۵۱-۳ت )معادلا

 شود:می

(۳-۰۵                                                                                                              )1 2

min . ( )  a P H P 

 ٬های محلی ضعیفی نسبت به تابع واقعی هدف بدهدتقریب ممکن است( ۵۱-۳معادله )که از آنجایی

این مقدار  .هسِین جایگزین شود اندازه باید با یک مقدار ثابت از( ۰۵-۳معادله ) هسین ماتریس معکوس

 ٬اعملیات طاقت فرس د که قادر است شیب گرادیان را را بدون انجامباشثابت به اندازه کافی کوچک می

مطلوب تابع هدف با یک روال  minaهای متوالی تابع هدف به صورت تکراری به مقدار تقریب کم کند.

8Sیک  تفاوت معادله به صورت با خلاصه کردن ضرایبرسد. پلکانی میرا می N خواهیم  ٬بردار

  :داشت

(۳-۰۰           )                          1,2,..., 8i S N                  
mod ( )

( )

i

obs el

i i
i

a
a



 





 

 :آیداین صورت تابع هدف به صورت زیر در میبه

(۳-۰۳                                          )                                                                          
8

22

1

( ) ( )
SN

i
I
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 صورت یک ماتریس بردار ژاکوبین خلاصه ضرایب به ٬(۰۰-۳تق اول معادله )با گرفتن مش

   8 ( 4 2) 1S N S N       شود:تبدیل می ٬وسیله معادله زیر داده شده است که به 

(۳-۰۴     )                                                                         
mod( ) ( )1

i

el

i i

j j

a a

a a

 



 


 
  

1,2,..., 8i S N                                                                              

                                                  1,2,..., ( 4 2) 1j S N     

از یک عنصر برداری  ٬)شیب( تابع هدف ژاکوبین ( 4 2) 1S N     جزئی مجموعه مشتقات مؤلفه

8Sاز N  که است هر یک از تانسورهای مدل(  معادله موهومی برای ۴معادله حقیقی و ۴) زیر تابع

 د:آین( به شکل زیر به دست می۰۴-۳( و )۰۳-۳لات )با استفاده از معاد

(۳-۰۱   )             1,2,..., ( 4 2) 1i S N                                   
2 8

1

( )( )
2

S N
j

j
j

i i

aa

a a




 




 

 
 

یک ماتریس ید. بدین شکل دست آ تابع هدف به Hتا  شودگرفته میاز معادله فوق مشتق مرتبه دوم 

   ( 4 2) 1 ( 4 2) 1S N S N         شود:از مشتق مرتبه دوم حاصل می 

(۳-۰۶      )         
mod mod 2 mod2 2 8

mod

2
1

( ) ( )1
2 ( )

k

el el elSN
obs elk k k
k k

K
i j i j i j

a a
a

a a a a a a

  
 



   
             

 

 شود:نوشته میصورت زیر به H( تقریب ۰۴-۳با استفاده از معادله )

 (۳-۰۱)                                                                             
2 2 8

1

( ) ( )( )
2

SN
k k

K
i j i j

a aa

a a a a

 



 
 

   
 

                                , 1,2,..., ( 4 2) 1i j S N                              

هر  و پس از آن ٬شودمحاسبه ( ۰۴-۳( و )۰۳-۳که معادله ) استکردن ابتدا فقط نیاز  کمینهپس برای 

ای با فرض اینکه پارامترهای مدل محاسبه. خواهند آمددست تقریبی به Hشیب و  ٬هدف توابعکدام از 

توزیع این تابع به  ٬ی توزیع گوسی باشنددارا iαهر دو پارامترها )مدل و مشاهده شده(  و ٬ایو مشاهده

ها عنوان معیاری خوب جهت برازش پاسخ مدل با دادهاز آن به تواناست و می (2χ) صورت کای اسکور

 استفاده نمود.
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 روش اسمیت -۹-۴

وان تصورت مستقیم میکه به؛ دهدریس آشفتگی را ارائه میاین روش یک پارامتر بسیار ساده از مات

 (Bahr, 1988) ر ارائه شدرد. در حقیقت پارامتری که توسط باهای الکتریکی را محاسبه کچرخش میدان

در جاییکه خطاها در  ٬آلهای ایده. این روش برای دادهباشدبیلی می-معادل پارامترهای روش گروم

برآورد پارامترهای  ٬علاوهباشد. بهکاربردی می ٬گیری شده مستقل فرض شده استعناصر امپدانس اندازه

عدی بیس کلی آشفتگی سهگیری شده با یک ماترفرد دلالت بر این دارد که هر امپدانس اندازهمنحصر به

 که توسط ژانگ ارائه شدبعدی  تواند به همان اندازه با یک ماتریس آشفتگی دوشود و میمی برازش

(Zhang et al., 1987) .منطبق شود 

ح های نزدیک سطناهمگنی وسیله های الکتریکی که بههای آشفتگی برای نشان دادن میدانماتریس

عنوان تابع میدان الکتریکی آشفته به ٬شوند. در استفاده از این ماتریسمی استفاده ٬اندایجاد شدهزمین 

ای منطقه عنوان میدان الکتریکیهای الکتریکی ثانویه بهشود. این میدانمقدار میدان الکتریکی نوشته می

-سمیدان مغناطیسی ممکن است در فرکان ٬در برخی موارد .(rE)شوند یا غیر آشفته در نظر گرفته می

 (.Groom & Bailey, 1989; Chave & Smith, 1994) لاتر تحت تأثیر آشفتگی قرار گیردهای با

مفید بوده و  ٬ها نشان دهندمیزان کافی بر روی دادهشان را بهتأثیرهای آشفتگی تا زمانیکه ماتریس 

داده شده و تفسیر تر مطابقت ها با یک مدل سادهصورت دادهبه این .ها را حذف نمودتوان آشفتگیمی

اعث بترین مدل آشفتگی متناسب با ساختار خیلی کوچک بعدی(. ساده با یک مدل دو )مثلاً  شوندمی

کی یک میدان گالوانی . این عوارضشوندتجمع میدان الکتریکی در طول مرزهای رسانندگی )یا شیب( می

گذار در تأثیر ۵های کانالیاین جریان .شودنشان داده می  gEبا کنند که ( ایجاد میDCیا  )شبه ایستا

شوند. تجمع عوارض الکتریکی نسبت به میدان های مقاوم ایجاد میو یا در ناهمگنی ناهمگنی رسانا

ها و میدان های الکتریکی ایجاد شده بنابراین این میدان ٬شودنشان داده می( rEای )الکتریکی منطقه

ای واقعی چندگانه نوشته شوند. میدان های منطقهعنوان میدانتوانند بههم فاز بوده و در نتیجه می

                                                 
1 Channels currents 
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rای قوی زمانیکه یک میدان منطقه ٬الکتریکی گالوانیکی با توجه به تجمع عوارض
xE  در جهتx  وجود

 (:Smith, 1995) شوددو جهت افقی نوشته میدر  gE(rxE)عنوان یک ماتریس ستونی به ٬داشته باشد

(۳-۰۰             )                                                                          ( ) .g r r

x x

a
E E E

b

 
  
 

 

a  وb یر میدان الکتریکی نرمال ز هایمؤلفهباشند. اعداد حقیقی و ضرایب تناسب مستقل از فرکانس می

مجموعه عوارض و  y٬ای در جهت عنوان مثال عمودی( ناچیز است. برای میدان منطقهسطح زمین )به

 شود:صورت زیر در نظر گرفته می د بود و بهنمیدان گالوانیکی متفاوت خواه

(۳-۰۱          )                                                                             ( ) .g r r

y y

c
E E E

d

 
  
 

 

c  وd ای اعداد ثابت متفاوتی هستند. البته یک میدان الکتریکی منطقهrE تواند در هر جهت دیگر می

صورت نوشته شود و دراین صورت میدان گالوانیکی متناظر به yو x صورت مجموع عناصر در جهت به

 شود:زیرنشان داده می

(۳-۳۲  )                                                                                
g r
x x

rg
yy

E Ea c

Eb dE

    
            

 

 mE ٬اشدبگیری میدان الکتریکی آشفته می یکی از اقدامات اندازه ٬گیری میدان الکتریکیدر اندازه

 صورت زیر نوشت: توان آن را بهای بوده و میگالوانیکی و منطقه الکتریکی هایحاصل جمع میدان

(۳-۳۵   )                                                            
1

.
1

m r
x x r

rm
yy

E Ea c
D E

Eb dE

    
             

 

یکی از  dو c ,b ,a بر حسب  Dشود. پارامتری کردن س آشفته شناخته میبه عنوان ماتری Dماتریس 

. اهمیت (Larsen, 1977) ترین تشابهات است که توسط لارسن ارائه شده استترین و نزدیکساده

صورت واضح نشان داده شده است. هنگامیکه میدان ( به۳۵-۳ی )این پارامترها در معادلهفیزیکی 

)باشد  xای در امتداد محور الکتریکی منطقه ,0)T

xE E (T سپس نشان دهنده ترانهاده می .)باشد

صورت  گیری شده بهمیدان الکتریکی اندازه (1 ),
Tm

xE a b E  ٬باشد. بنابراینمی (1+a ) وb 
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 x ای در جهتمیدان الکتریکی آشفته برای یک واحد میدان الکتریکی منطقه هایمؤلفهمقادیر ساده 

نشان   yEباشد با مقدار  yای در جهت محور هنگامیکه میدان الکتریکی منطقه ٬طور مشابهبه .باشندمی

 صورتگیری شده بهداده شده و میدان الکتریکی اندازه , (1 )m T

yE c d E  های است. کمیتc  و

1+d  مقادیر عناصرmE ای در امتداد برای یک واحد میدان الکتریکی منطقهy باشند.می 

 ,Smith) شودصورت زیر نشان داده میبه ٬تر استساده که تقریباً Dنوع دیگری از پارامتری کردن 

1995:) 

(۳-۳۰    )                                                              
sincos

   
cossin

yx

x y

yx

D g g




   
    
     

 

( ساخته شده است. 88Bahr, 19)توسط بار  ٬که در بالا نشان داده شد D پارامترهای متناظر ٬حقیقتدر

xg ای در جهت محور مقدار میدان الکتریکی منطقه ۵کمیت بهرهx (xE ) وXβ  میدان  چرخشمقدار

چرخیده شده است. برای فهم  yEبهره  yg ٬طور مشابهباشد. بههای ساعت میالکتریکی در جهت عقربه

های الکتریکی متوسط چرخش میدان توان( ابتدا می۳۰-۳)ین روش براساس پارامترهای معادله بهتر ا

)صورت را به )

2

x y

av

 



 صورت و تفاضل چرخش را به

( )

2

x y

dif

 



 و با  دست آوردبه

 ,Smithصورت زیر نوشت )( را به۳۰-۳) توان معادلهکارگیری کمی مثلثات میاستفاده از این تعاریف و به

1995:) 

(۳-۳۳  )                                           
cos sin cos sin 0

sin cos sin cos 0

g
av av dif dif x

D
g yav av dif dif

   

   

     
     
         

 

)صورت بهبا تعاریف بیشتر برای متوسط بهره  )

2
av

g g
x y

g



 صورت  و فاکتور مشتق بهره به

( )

( )

g g
x y

s
g g

yx






 صورت زیر بیان کرد:را به ( ۳۳-۳توان معادله )می 

(۳-۳۴      )                   
1 tan 1 tan 1 0

.cos . cos
tan 1 tan 1 0 1

sav dif
D g

s av av dif
av dif

 
 

 

     
     

        

 

                                                 
1 Gain 
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D شود:صورت زیر نوشته میهای مختصاتی متقارن بوده و بهدر تمام سیستم 

(۳-۳۱)                                      
0cos sin cos sin1 1

sin cos sin cos1 0
2

ga b s s s s
D

b d gs s s s

   

   

      
       

        

 

بوده  Dمقادیر ویژه  2gو  1g ٬توده سطحینسبت به مختصات امتداد  xاز محور زاویه  sαکه در آن 

صورت زیر  به دست آورده و به Dاین مقادیر را با حل معادله مشخصه توان می .باشندوحقیقی می

 :نوشت

(۳-۳۶  )                                                                        
3 1

2 2

2( ) ( )21
2 4

a b a d
g b



  
    
  

 

 گیردجهت را در جاییکه بهره کمترین مقدار را می( s, sinαscosα)و بردار است  g1g≥2نظر به اینکه 

 (. چنانچه:±۱۲˚) باشدسطحی میهای هنجاریبیجهت امتداد  1g٬ ٬دهدکند( به ما می)کسب می

(۳-۳۱  )                                                     .(cos , sin ) .(cos , sin )
1

T T
D g

s s s s
    

(۳-۳۰                )                                                                   
11 1tan

a g

s b


 
  

 شود:صورت نسبت زیر نشان داده میبه( ss) آنیزوتزوپی سطحی

(۳-۳۱   )                                                                                            2 1

2 1

s

g g
s

g g





 

(. این موضوع دلالت بر Zhang et al., 1987) باید مثبت باشند 2gو  1gژانگ و همکارانش دریافتند که 

یک تک فاکتور ناشناخته از یک ماتریس  sSو آنیزوتروپی  Sαامتداد اصلی  بوده و S<1≥0 کهاین دارد 

 باشد:صورت زیر میمیانگین بهره به ٬کندمشخص میرا  دو بعدیآشفته 

(۳-۴۲    )                                                                                         
( )

1 2
 av 2

g g
g

s


 

باشد که کدام بر اساس این می ٬شوداستفاده  Dهای ارائه شده برای که کدام یک از تجزیهانتخاب این

نیازمند  avgو  s yg٬ ٬ xg بازیابی ٬متاسفانه)به دست آوردن( هستند.  یک از پارامترها قابل بازیابی

باشد. این امر می ٬گیری شده وجود داردنچه که در تانسور امپدانس اندازهاطلاعات بیشتری نسبت به آ
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( ۳۰-۳های )طور کلی قابل بازیابی نیست. تجزیه( به۳۵-۳در تجزیه ) dو  c ٬ a٬bبه این معناست که 

 ٬تقریباً با یک شیوه یکسان به یک بخش قابل بازیابی و یک بخش غیر قابل ترمیم( پارامترها را ۳۱-۳و )

های آشفتگی با تانسورهای امپدانس را منحصراً ساده ( تطبیق ماتریس۳۰-۳کند. فرم تجزیه )تقسیم می

 کرده است.

ادگی به و به سآیند به دست می( ۳۰-۳) از معادله بهینه برای پارامترهای تجزیه هایتخمینست نخ

وسط بعدی که ت های آشفتگی دوبیلی و همچنین به تخمین-گروم تانسوری های بهینه تجزیهتخمین

امکان برآورد مناسب از امتداد کار ثانیاً این  . شوندتبدیل می ٬ارائه شده( ۵۱۰۱ژانگ و همکاران )

 .دهدرا نیز میسطحی هنجاری بی

 اثر جابجایی ایستا -۹-۱

های میدان الکتریکی ها و ناهمگنیآشفتگی ٬کندمشکل ایجاد می MTیکی از مسائلی که در سونداژهای 

اثر  باشد. در سونداژزنیویژه ساختارهای الکتریکی نزدیک سطح میبه دلیل تغییرات عرضی در مقاومت

های ه تودهویژبه مقاومتویژه به سمت بالا یا پایین )بسته صورت جابجایی ایستای سونداژ مقاومتآنها به

های تفسیر داده ٬ای حذف و یا تعدیل نشوندگونهباشد. اگر چنانچه اثرات آنها بهمحلی سه بعدی( می

MT ده کننای ممکن است منجر به نتایج گمراههای اصلی ناحیهبرای اکتشاف ساختارها و بی هنجاری

 (.Jiracek, 1990ایستا مورد بررسی قرار گیرند )(. از اینرو لازم است که اثرات جابجایی ۳-۳شود )شکل 
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کانالیزه شدن جریان  -تغییرات میدان الکتریکی در عبور از یک ناهمگنی کوچک سطحی.ب -الف -: ۳-۳شکل 

 MTسونداژ  Bاهری در تمامی فرکانس ها در محل ظ ویژهکاهش مقاومت -الکتریکی در یک زون رسانا.ج

(Moradzadeh, 2003) 

هد و چون با آنیزوتروپی ادغام دجابجایی ایستا را نشان می g ٬بیلی-در روش گروم اینکهبه دلیل 

منظور از روش دیگری برای اصلاح بدین .تصحیح نمودروش توان جابجایی ایستا را با این نمی ٬شودمی

 تأثیرحت ت الکتریکیهای . از آنجایی که در جابجایی ایستا فقط میدانشودجابجایی ایستا استفاده می

( TDEM or TEM) ۵الکترومغناطیس حوزه زمانهای سونداژ از دادهدر این تحقیق  ٬گیرندقرار می

توان به منابع مختلفی برای آشنایی با این روش می که تقریباً روش کارآمدی است. شوداستفاده می

 ( رجوع کرد.Telford et al., 1990; Christiansen et al., 2006منجمله )

 

 

 

 

                                                 
1 Time Domain Electromagnetic / Transient Electromagnetic 
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 مقدمه -۴-۵

ای شناسی و سازندهساختار زمین ٬در مورد حوضه رسوبی ٬شرح موقعیت جغرافیاییضمن در این فصل 

-فیلو پروای مگنتوتلوریک گچساران هبه ارائه داده شود. در ادامه فصلمنطقه مورد مطالعه نیز بحث می

 بهسازی تارهای زیرسطحی منطقه قبل از مدلساخ در انتهای فصل ابعاد. شودپرداخته میهای موجود 

مورد بررسی قرار خواهند گرفت. بدین ارهای قطبی وارگی و همچنین نمودوسیله کمیت چولگی و بیضی

 ٬یهای گالوانیکسطحی و امکان و تشخیص وجود آشفتگیهای زیرساختاربُعد ترتیب با مشخص شدن 

بهتر  سازی برای شناسایی هرچهات آشفتگی و همچنین مدلترین روش برای کاهش اثرمناسب

 گردد.ساختارهای منطقه انتخاب می

 موقعیت جغرافیایی و آب و هوای منطقه-۴-۲

 .قرار دارددر جنوب غربی استان کهکیلویه و بویر احمد و شهرستان گچساران محدوده مورد مطالعه در 

های قبل جزو استان خوزستان بوده است. این شهر دوگنبدان است و در زمان٬مرکز این شهرستان

ومتر مربع مساحت کیل ۴/۶۰۳احمد واقع گردیده و جنوب غربی استان کهکیلویه و بویرشهرستان در 

ال از جنوب به شهرستان گناوه )استان بوشهر( از شرق و شم ٬رد و از شمال به شهرستان کهکیلویدا

ن )استان خوزستان( محدود شرقی به شهرستان ممسنی)استان فارس( و از غرب به شهرستان بهبها

 .(۵-۴شکلباشد )می
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 (۵۳۱۰ ٬موسسه گیتاشناسیهای دسترسی آن )راه : موقعیت منطقه گچساران و۵-۴شکل 

و خشک در  گچساران در منطقه گرمسیر و قشلاقی واقع شده است و دارای دو نوع آب و هوای معتدل

 ترین رود این شهرستان استباشد. رودخانه زهره مهمی و گرمسیری خشک در نیمه غربی مینیمه شرق

از خامی و دره تنگ شیر گنبدان جاری است. رودخانه باشت که کیلومتری جنوب دو ۰۲که در حدود 

-نوب شرقی دوشهرستان است که در ج هایل یکی دیگر از رودخانهگیرد. رودخانه خربسرچشمه می

پیوندد. همچنین ناحیه گچساران در سافتی به رودخانه زهره میگنبدان جاری است و پس از طی م

ترین مهم ٬دلیل دارا بودن منابع غنی نفت فراوانخیز ایران قرار گرفته است و بهالیه مناطق نفتمنتهی

 (.۵۳۰۰ ٬)نریمانی رودره برداری نفت کشور به شمار میمرکز استخراج و به

 شناسی میدان و منطقه مورد مطالعهساخت و زمینزمین -۴-۹

در ناحیه دزفول جنوبی و در جنوب  ٬کیلومتری شمال شرقی خلیج فارس ۱۱سولابدر در نفتی میدان 

ساختار این میدان به صورت یک  بی حکیمه با فاصله بسیار کمی از آن قرار گرفته است.غربی میدان بی

ل و عرض درجه بوده و طو ۵۱و  ۰۴ترتیب آن بههای شمالی و جنوبی یالتاقدیس است که شیب 
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کیلومتری قابل  ۱/۶و  ۰۴کیلومتر و در افق کژدمی معادل  ۰و  ۳۰ترتیب تاقدیس در افق آسماری به

راز تباشند و نقشه همهای آسماری و کژدمی موجود میافق های ژئوفیزیکی درگیری است. نقشهاندازه

طریق تصویر نمودن نقشه کژدمی برای این میدان تهیه گردیده است. اطلاعات تان بهر افق بنگسد

-راز از دقت کافی برخوردار نمیتهای همنگاری در بخش غربی بسیار ضعیف بوده و خطوط منحنیلرزه

 باشند.

متر  ۳۶۱۴برداری است که با عمق نهایی بهره آماده ۳از چهار حلقه چاه حفاری شده تنها چاه شماره 

بر اساس  تا سازند گچساران ادامه یافت. ۴در سازند سورمه تکمیل گردید. حفاری چاه شماره  یحفار

رسد که مخازن آسماری و بنگستان در میدان سولابدرتماماً آبخیز آزمایشات انجام شده به نظر می

مشاهده گردید که آثار ضعیفی از نفت سنگین در سازند آسماری  ۵باشند. تنها در چاه شماره می

 لذا از کمیت آن اطلاعات دقیقی در دست نیست ٬های انجام شده در این زمینه کافی نبودهبررسی

 (.۵۳۶۱ ٬سوهانی)

سازندهای ایلام و سروک از  ٬های کربناته تشکیل شده استقسمت اعظم سازند آسماری از سنگ

میت در سازندهای ایلام و سروک های دولومیتی و رسی تشکیل شده است. دولوآهک ٬های آهکیسنگ

 توسعه چندانی نیافته است.

 باشد.کیلومتر می ۰کیلومتر و عرض آن در حدود  ۳۰طول تاقدیس سولابدر در افق آسماری حدود

های شمالی و جنوبی میدان وجود اسری به موازات یالتاقدیس نامتقارن بوده و دو گسل سرساختار 

گسل شمالی که در همان جهت ساختار  کند.یادین اطراف جدا میکه تاقدیس سولابدر را از م ؛دارد

متری شده است و سبب جدایی  -۱۲۲باعث قطع منحنی  ٬جنوب شرق عمل نموده-یعنی شمال غرب

  میادین چهار بیشه و چلینگر از میدان سولابدر گردیده است.

به  ٬بی حکیمه شده استو بیگسل رورانده تحتانی نیز باعث جدایی تاقدیس سولابدر از میادین شاپور 

 اند.تری قرار گرفتهکه میادین چهاربیشه و چلینگر در افق پایینطوری
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 ۵های فوق الذکر ساختار سولابدر را نسبت به ساختارهای مجاور بالا آورده و ایجاد ساختمان هورستگسل

میدان رودک جدا شده الیه شرقی تاقدیس سولابدر به وسیله یک گسل نرمال از منتهی نموده است.

کیلومتر بوده که مقدار بستگی  ۱/۶کیلومتر و عرض آن ۰۴طول تاقدیس در افق کژدمی حدود  است.

 (.۵۳۶۱ ٬)سوهانی باشدها مشخص نمیهای آسماری و کژدمی به دلیل کامل نبودن منحنیقائم در افق

 شناسی منطقهشناسی و سنگچینه -۴-۴

سروک و کژدمی وجود  ٬مایلا ٬آسماری ٬گچساران ٬میشان ٬آغاجاری مورد مطالعه سازندهایمنطقه در 

 شود.شرح مختصری از آنها پرداخته میترتیب سن )از جدید به قدیم( آنها را آورده و بهدارندکه به

 سازند آغاجاری -۴-۴-۵

 سازندسنگ قرمز رنگ است. حد پایینی این ای و مارن و ماسهسنگ آهکی قهوهاین سازند شامل ماسه

 شود.به سازند میشان ختم می

 سازند میشان -۴-۴-۲

های این سازند مشابه سایر سازندهای گروه فارس در فرودیواره گسل پیشانی کوهستان زدگیبیرون

دار زرد تا کرم رنگ است. حد پایینی این های فسیلاست. این سازند شامل مارن خاکستری و آهک

در ناحیه  (.Motiei, 1994)شود یی آن به سازند آغاجاری ختم میسازند به سازند گچساران و حد بالا

 (.۵۳۰۰ ٬شود )نریمانیشیلی مشاهده می -های مارنیآهکی زرد رنگ با میان لایه ٬مطالعه این سازند

 سازند گچساران -۴-۴-۹

ارد. داین سازند با ضخامت زیاد در فرودیواره گسل پیشانی کوهستان بیشترین گسترش را در ناحیه 

 ٬انیدریت ٬سازند گچساران با هفت بخش در برش نمونه شناسایی شده است و شامل تناوبی از نمک

-(. این سازند با تمرکز چینMotiei, 1994باشد )مارن خاکستری و قرمز و باندهای نازک آهکی می

ستان متر در مقابل گسل پیشانی کوه ۰۱۲۲دارای ضخامتی حدود  ٬خوردگی فراوانخوردگی و گسل

 (.۵۳۰۰باشد )نریمانی در برش ساختاری می

                                                 
1 Horst 
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 سازند آسماری -۴-۴-۴

تشکیل شده است  انیدریتو  های کربناتهو از سنگ باشدمتر می ۱۵۰متوسط ضخامت سازند برابر با 

درصد  ۵۱های دولومیتی و های آهکی ودولومیت و آهکدرصد از کل سازند شامل سنگ ۰۱که حدود 

های متری اکثراً از سنگ ۱۵۰الی  ۳۱۵ عمقی فواصل تشکیل یافته است. انیدریتسنگ و بقیه از پلمه

و همچنین ذرات ماسه وقطعات فسیل  انیدریتهای قلوه ٬تشکیل شده است ۵وئولیتیکاُ آهکی با بافت

کاملاً متبلور بوده و  ؛متری شروع شده اند ۱۵۰ها که از عمق دولومیت ٬شونددر زمینه سنگ دیده می

متری عموماً  ۶۲۵در عمق  باشند.ی میانیدریتورهای دانه ریز تا متوسط تشکیل شده و اغلب از بل

-های موجود در سنگفسیلشوند. ای رنگ با بلورهای دانه متوسط تا درشت دیده میهای قهوهدولومیت

های آهکی متری در سازند آسماری توسعه زیادی یافته اند. سنگ۱۱۰الی  ۱۰۳های آهکی اعماق 

ای تیره بوده و از بلورهای خیلی ریز متری اغلب به رنگ قهوه ۰۰۴الی  ۰۶۳انتهای سازند در فواصل 

سازند آسماری در این ناحیه میوسن تا  .باشدای بوده و بیتومین دار میپلمهتشکیل شده که اغلب آنها 

 (.۵۳۶۱ ٬شود )سوهانیلیگوسن تخمین زده میا

 سازند ایلام -۴-۴-۱

که کلاً شامل سنگ ٬شناسی از سازندهای دیگر متمایز گردیدهتغییر خواص سنگی به وسیلهاین سازند 

باشند ای میخاکستری و قهوه ٬های خرماییهای آهکی به رنگسنگ باشد.های آهکی و پلمه سنگ می

بلورهای های موجود توسط شکستگی ٬اندریز تشکیل یافته و اغلب دوباره متبلور شده. از بلورهای دانه

ری ای تیره تا خاکستهای قهوههای تشکیل دهنده این سازند به رنگپلمه سنگ کلسیت پر شده است.

شود. سن این سازند کرتاسه بالائی تخمین زده می ٬شود و اغلب آنها بیتومه و پیریتی هستنددیده می

 (.۵۳۶۱ ٬)سوهانیای هستند های انتهای سازند ایلام دولومیتی و اغلب بیتومینه و پلمهسنگ

 

 

                                                 
1 Oolitic 
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 سازند سروک -۴-۴-6

 های آهکیسنگی تشکیل شده است. سنگهای نازک پلمههای آهکی و لایهاین سازند عمدتاً از سنگ

فسیل و قطعات  ٬اندباشند و بلورها بیشتر دوباره متبلور گشتهدانه ریز و دولومیتی بوده و اغلب سخت می

ای روشن و کاملاً متبلور شده های آهکی قهوهانتهای سازند سنگدر  شود.فسیلی به فراوانی دیده می

 ۴۲۲ضخامت این سازند در این ناحیه حدوداً بین  خورند.که اغلب با چرت همراه هستند به چشم می

 (.۵۳۶۱ ٬شود )سوهانیسن آن کرتاسه بالائی تا میانی تخمین زده می مترو ۴۱۲تا 

 سارند کژدمی -۴-۴-۷

ای ها به رنگ قهوهسنگاین  پلمه ٬های نازک سنگ آهک تشکیل شده استلایهقسمت اعظم آن از 

باشند. بعضی از اوقات ذرات ماسه در زمینه سنگ شدت بیتومینه و پیریتی میتیره تا سبز بوده و به

 شوند.دیده می

سه سازند کرتااند. سن این های خیلی ریز تشکیل یافتهای بوده و از دانههای آهکی به رنگ قهوهسنگ

شود )شرکت ملی نفت متر تخمین زده می ۰۱۲تا  ۰۲۲میانی و ضخامت تقریبی آن در این ناحیه بین 

 دهد.مربوطه را نشان می MT ( مقطع زمین شناسی در نزدیکی پروفیل۰-۴شکل ) (.۵۳۶۱ ٬ایران

 
 (Crichton,1963سولابدر): مقطع زمین شناسی تاقدیس ۰-۴شکل 
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 MTموقعیت پروفیل  -۴-۱

نگاری دو بعدی در منطقه مورد مطالعه عملیات لرزه  MT٬های با توجه به اینکه قبل از برداشت داده

ای در سازند دلیل سرعت بالای امواج لرزهای در منطقه موردنظر بهاکثر مقاطع لرزهصورت گرفت و 

شکلات رضی را با مشناسی تحت الاتفسیر زمینباشند و همین امر دارای کیفیت نامطلوبی می ٬گچساران

ویژه الکتریکی بین سازند گچساران . از طرفی تباین بالای مقاومتکرده استو حدسیات فراوان روبرو 

 است. MTهای برداشت دادهدلیل عمده  ٬عنوان سنگ مخزنسنگ و سازند آسماری بهعنوان پوشبه

با آرایه  ۵۳۱۲که توسط پیمانکاران چینی در سال منطقه گچساران  MTهای در این تحقیق داده

های برداشت شده استفاده گردیده است و از داده ٬داشت شدهبر (EMAP) ۵زنی الکترومغناطیسپروفیل

در قالب یک پروژه توسط مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران  ۰۰۰۵پروفیل های داده ٬موجود

که در  ؛( هستندEDI)۰های پردازش شدهصورت دادهشده بههای اخذدر اختیار قرار گرفت. داده صنعتی

 اند.برداشت شده (Hzهرتز ) ۳۰۲ تا ۲۲۲۱/۲بازه فرکانسی 

( قابل ۳-۴شناسی منطقه در شکل )موقعیت پروفیل برداشت شده مگنتوتلوریک روی نقشه زمین

شناسی این منطقه امتداد ساختارهای زمین ٬شناسیمشاهده است. همچنین با استناد به نقشه زمین

جنوب شرقی است و موازی با روند ساختارهای رشته کوه زاگرس و چین -صورت شمال غربیتقریباً به

 ۳موجود در این منطقه نسبت به یکدیگر  MTهای باشد. فاصله عرضی پروفیلهای آن میخوردگی

همچنین طول  ٬اندمورد نظر برداشت شده شناسیهای زمینکه عمود بر ساختار ٬باشدکیلومتر می

 است.کیلومتر  ۵۰حدود نیز  مورد نظر پروفیل

                                                 
1 Electromagnetic Array profiling٬ 
2 Electronic Data Interchange 
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 MTشناسی منطقه مورد مطالعه همراه با نمایش سازندها و موقعیت پروفیل برداشت زمین بخشی از تصویر: ۳-۴شکل 

 .(۵۳۶۱شرکت ملی نفت ایران، و موقعیت چاه های منطقه )

باشد و برداشت متر از یکدیگر می ۰۲۲با فاصله  سونداژ ۶۲ ٬در پروفیل فوق نیز MTهایسونداژتعداد 

علاوه بر آن برداشت  است.انجام شده (Z, HY, HXHY, , EXEای )مؤلفهصورت پنج به سونداژها در هر داده

صورت یک در میان  متر نسبت به یکدیگر و به ۴۲۲ی سونداژنیز با فاصله  TEM های سونداژهایداده

های سطحی و ها جهت بررسی ناهمگنیصورت گرفته است؛ که این داده MT٬های بین سونداژدر 

 .گیردمیمورد استفاده قرار  ٬های مگنتوتلوریکتصحیح جابجایی ایستای داده

 سطحیتحلیل ابعادی ساختارهای زیرهای موثر در بررسی کمیت -۴-6

 سونداژهای برداشت در هر تانسورهای طیفی مربوط به هر کدام از فرکانس ٬هاپس از پردازش داده

شود. با های تانسور امپدانس استفاده میمؤلفهکه این تانسورها جهت به دست آوردن  ٬شودحاصل می

دست خواهد آمد که پارامترهایی به ٬های تانسور امپدانس در حالت های مختلف با یکدیگرمؤلفهترکیب 

 ٬)هاشمی کندکمک شایانی می ٬مطالعه شناسی منطقه مورددر راستای درک صحیح از ساختار زمین

ی اشاره شده در فصل هاسطحی به کمک تعدادی از روشدر این بخش ابعاد ساختارهای زیر (.۵۳۱۵

عنوان نمونه در به سونداژ ۱در اینجا صرفاً  MTبه دلیل تعداد زیاد سونداژهای بررسی شده است.  ٬دوم

ای بوده است تا تمام پروفیل را گونهها بهانتخاب این سونداژ. محل امتداد پروفیل موردنظر انتخاب شد



64 

 

سونداژ مورد نظر روی پروفیل مشخص  ۱شود محل ( مشاهده می۴-۴همانطور که در شکل ) گیرد.در بر

 شده است.

  
  MT یها سونداژهمراه با موقعیت  مسیر پروفیل برداشت: توپوگرافی ۴-۴شکل 

 چولگی -۴-6-۵

( یک مقدار ۴۵-۰مطابق رابطه ) (اسکیو) چولگی پارامتر ٬در فصل دوم اشاره شدهمانطور که 

تریس )جمع های قطر اصلی امپدانس( به آنتیمؤلفه)جمع  ۵نسبت تریس ریاضی است که برابر

این  آید.در هر فرکانس به دست می MTتانسور امپدانس های غیر قطری امپدانس( مؤلفه

از یک  تریس ناشیای تانسور پاسخ است. تریس و آنتیهمبتنی بر دامنهگیری ابعادی پارامتراندازه

-می ۰ینیز ناوردای دوران چولگی، ناوردای دورانی هستند، بنابراین نسبتشان یعنی امپدانس تانسور

بعدی به شکل یکتوانند می MTهای هشود که دادباشد، تصور می ۳/۲کمتر از  چولگیباشد. اگر 

بعدی  صورت سهتجاوز کند محدوده مورد نظر باید به ۳/۲شوند و اگر مقدار آن از بعدی تفسیر یا دو

مربوط به  MTهای داده( نمودار مقادیر چولگی ۱-۴. شکل )(Moradzadeh, 1998) بررسی شود

                                                 
1Trace   
2 Rotationary invariant 
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 دهدنشان میگیری شده ( اندازهT=1/fرا به صورت تابعی از پریود ) ۰۰۰۵پروفیل  سونداژ ۱

. همانگونه که در شکل ب ارائه شده است(-های اطراف نیز در پیوست)نمودارهای تعدادی از سونداژ

کمتر  ثانیه( ۲۰۱/۲)کمتر از  در پریودهای پایین ۵۲۵ سونداژچولگی برای شود مقدار مشاهده می

این مقدار در پریودهای  ٬بعدی بودن ساختارها در عمق کم است باشدکه نشان دهنده دومی۳/۲از 

های اطراف نیر همین سونداژدر دهد. بعدی را نشان میاست که یک ساختار سه ۳/۲بیشتر از بالا 

باشدو همانطور می ۳/۲در پریودهای کم بیشتر از  چولگیمقدار  ۵۵۰ سونداژروند ادامه دارد. در 

 ٬برای مقادیر بیش از این پریودولی  ادامه داردثانیه  ۰۰/۵۴این روند تا پریود  شودکه مشاهده می

این است که ساختارهای شود که نشان دهنده می ۳/۲از  این مقدار کمتر ٬یعنی اعماق بیشتر

یباً در این پارامتر تقر ۵۳۳سونداژ . در بعدی قرار دارند دو ایناحیه ساختارسطحی سه بعدی روی 

ها بعدی بودن ساختار در تمام عمق سهکند که نشان دهنده می تجاوز ۳/۲ها از تمام فرکانس

است که نشان دهنده  ۳/۲این پارامتر در تقریباً تمام پریودها کمتر از  ۵۴۰ سونداژبرای  .باشدمی

همان شکل وجود نیز این روند به ۵۶۰ سونداژباشد. در بعدی بودن ساختار در تمام پریودها می دو

البته همانطور که اشاره شد عدم توافق بر روی  کند.بعدی بودن ساختار را تاکید می که دو ؛دارد

به همین  (.Moradzadeh, 1998) بعدی وجود دارد کران بالای مقدار چولگی برای ساختارهای سه

اشد بگیری نیز میهای اندازهتوان صرفاً به مقدار پارامتر چولگی که بسیار متاثر از نوفهدلیل نمی

 برای آنالیز ابعادی اکتفا کرد.

 وارگیبیضی -۴-6-۲

بعدی مقداری برابر  بعدی و دو ت چولگی برای ساختارهای یککمیت بیضی وارگی همانند کمی  

طحی ساهداف زیرصفر و یا نزدیک به صفر دارد و به همین دلیل معیار مناسبی برای تشخیص ابعاد 

از پروفیل مورد  اژسوند ۱وارگی مربوط به ( نمودارهای بیضی۱-۴باشد. در شکل )مورد مطالعه می

ب آورده  -در پیوستنیز های اطراف )نمودارهای مربوط به تعدادی از سونداژ نظر آورده شده است

وارگی در تمام پریودها و در تمام کمیت بیضی٬شود. همانطور که در شکل مشاهده میاست( شده
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یودها دلالت ساختارها در تمام پری بودن بعد که بر دو و سه ؛دارد ۳/۲ها مقداری بیشتر از سونداژ

 موجودسطحی های توان ناشی از ناهمگنیکند. مقادیر زیاد این پارامتر در سونداژها را نیز میمی

  .نظر گرفتدرنیز در منطقه 

 

 
 ۵۶۳و  ۵۴۰ ٬ ۵۳۳ ٬ ۵۵۰ ٬ ۵۲۵سونداژ مگنتوتلوریک  ۱بیضی وارگی در محل  و نمودارهای چولگی: ۱-۴شکل

 ۰۰۰۵پروفیل 
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 نمودارهای قطبی تانسور امپدانس -۴-6-۹

یک فاکتور کیفی برای آنالیز تعیین بعد  ٬این کمیت همانگونه که در فصل دوم توضیح داده شد

-تحلیل انجام شده بر اساس نمودارهای قطبی کلیه سونداژها می باشد.سطحی مییرساختارهای ز

سونداژ تعیین  ۱نمودارهای قطبی تانسور امپدانس مربوط به  (۵۲-۴تا )(( ۶-۴های ))و شکل باشد

( مربوط ۶-۴همانطور که در شکل ) دهند.عنوان نمونه نشان میرا به ۰۰۰۵شده در امتداد پروفیل 

 یک ساختار دوها تقریباً داده ٬زهرت ۱/۵بالا تا های در فرکانس ٬شودمشاهده می ۵۲۵ سونداژبه 

بعدی بعدی به خود  رویم ساختار شکل سهسمت عمق میدهد و هرچه بهمیبعدی را نشان 

ساختار ظاهراً ها در همه فرکانس ٬شود( مشاهده می۱-۴که در شکل ) ۵۵۰ سونداژگیرد. در می

)بیشتر از  های بالا( در فرکانس۰-۴)شکل  ۵۳۳ سونداژشود. در بعدی مشاهده می صورت سه به

رویم های کمتر( پیش می)فرکانسکه هر چه به سمت عمق  ؛است ساختار دو بعدی هرتز( ۰۲

. ودشمشاهده میترکیبی از ساختارهای دو بعدی و سه بعدی همراه با اعوجاجات گالوانیکی شدید 

هرتز ساختار یک بعدی  ۱/۱فرکانس حدود های بالا تا ( در فرکانس۱-۴)شکل  ۵۴۰سونداژ در 

-۴همانطور که در شکل ) ۵۶۳ سونداژباشد و از آن پس ساختار دو بعدی و سه بعدی است. در می

 بوده بعدیدوساختار تقریباً هرتز  ۱۱/۲فرکانس تا فرکانس از بالاترین  ٬( نشان داده شده است۵۲

 رسند.تر )عمق بیشتر( ساختارها سه بعدی به نظر میهای پایینبرای فرکانسو 
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 ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۲۵ سونداژ: نمودارهای قطبی تانسور امپدانس ۶-۴شکل

 
 ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۵۰ سونداژ: نمودارهای قطبی تانسور امپدانس ۱-۴شکل
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 ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۳۳ سونداژ: نمودارهای قطبی تانسور امپدانس ۰-۴شکل

 
 ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۴۰ سونداژ: نمودارهای قطبی تانسور امپدانس ۱-۴شکل
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 ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۶۳ سونداژ: نمودارهای قطبی تانسور امپدانس ۵۲-۴شکل

 ٬یوارگو همچنین محاسبه پارامترهای بیضیهای مگنتوتلوریک منطقه گچساران با بررسی داده

مشخص گردید که مقادیر پارامترهای فوق اکثراً سه بعدی  های قطبیتوجه به نمودارچولگی و با

 دهد.نشان میو عمدتاً دو بعدی و بعضاً سه بعدی بودن آنها را در عمق بودن ساختارها را در سطح 

 های الکتریکی سطحی سهگیری ناهمگنیبه واسطه قرارهای گالوانیکی همین امر وجود آشفتگی

کند؛ که در فصل را تا حدود زیادی تأیید می 3D/2Dا مدل بعدی روی اهداف عمیق دو بعدی و ی

 شود.بعدی به آن پرداخته می
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 مقدمه -۱-۵

 هنجاریبی امتداد آوردن دستبه برایو تجزبه تانسوری آنها  MT هایداده پردازشاین فصل  هدف

 هتجزی هایروش از آمده دستبه نتایج صورت بدین. است و مؤلفه های صحیح تانسور امپدانس اصلی

 در که طورهمان. آورد دستبه آنها برای را اییکپارچه نتیجه بتوان تا شودمی مقایسه یکدیگر با تانسوری

 که گچساران منطقه ۰۰۰۵ پروفیل به مربوط مورد استفاده مگنتوتلوریک هایداده شد ذکر قبلی فصل

ی . برای تجزیهدارند قرارثانیه  ۰/۵۰۵۰ تا ۲۲۳۵۰۱/۲پریودی یبازه درکه  است سونداژ ۶۲ شامل

. DAT. فرمت به EDI2J (Wight, 1987) کد توسط خام EDI هایداده فرمت ابتدابیلی -تانسوری گروم

 حاصل نتایج و شده پردازشStrike (McNeice & Jones, 2001 ) کدی وسیلهبه سپس ٬شدند تبدیل

در نهایت با تهیه  .دوشمی مقایسه اسمیتی تانسوری تجزیه روش از آمده دستبه نتایج با آنها از

نمودارهای فاز و مقاومت ویژه ظاهری از روی مپلفه های اصلی تانسور تجزیه شده امپدانس و تحلیل 

-تصحیح می TEMهای ویژه هر یک از سونداژها به کمک دادهاثرات جابجایی ایستا روی مقاومت٬آنها

 شوند.

  آنالیز امتداد -۱-۲

بعدی ساختارهای عمیق دو امتداد زاویه تطابق بهترین دادننشان منظوربه امتداد زاویه تحلیل و تجزیه

 تانسور تجزیه طریق از متدادا زوایای نتایج. گیردمی صورت MT هایداده ابعادی تحلیل و تجزیه برای

معرفی و  (Groom and Bailey., 1989) بیلی و گروم روش توسط کار این. شودمی انجام امپدانس

 این در. انجام گرفت (McNeice & Jones, 2001) مکنیس و جونز برنامه کامپیوتری و توسعه آن توسط

 ٬برش ٬ پیچش ٬(متداد )ا آزیموت زاویه که آمده دستبه پارامترهای ٬ی تانسور امپدانستجزیه روش

 .گرفت خواهند قرار تفسیر و ارزیابی مورد باشندمی (TM  و TE مدهای در) فاز و ظاهری ویژهمقاومت

 ارکبه گالوانیکی هایآشفتگی اثرات حذف برای تانسوری تجزیه ٬شد رهااش سوم فصل در که همانطور

 بیشتر در چون و شودمی فرض بعدیدو ای عمیقاهداف منطقه تانسوری تجزیه هایروش در. رودمی
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از اینرو  .شوندنمی برداشت منطقه شناسیزمین ساختار بر عمود دقیق صورتبه MT هایداده موارد

 .گردد مشخص های تانسور امپدانسامتداد به کمک داده زاویه ابتدا

 حساس غیر چرخش به وریتئ صورتبه باشند بعدییک مگنتوتلوریک هایداده اگر که داشت توجه باید

 اوصاف این با. باشدمی صفر چرخش زاویه هر برای امپدانس تانسور اصلی قطر عناصر زیرا ٬باشندمی

 شابهم طوربه. شود استفاده گالوانیکی اثرات حذف منظوربه عدیبدو تجزیه برای تواندمی متدادا زاویه

 ره برای متدادا زاویه نامهپایان این در. رودمی کاربه نیز هاداده ابعاد بررسی برای امتداد زاویه آنالیز

 نزدیکی در متر ۰۲۲با فاصله  هاسونداژ آنجایی کهاز. شودمی داده نشان جداگانه طوربه MTسونداژ 

 .شودمی بینیپیش همبه شبیه تقریباً متدادا زوایای٬باشندمی یکدیگر

)یعنی وجود توده  3D/2Dصورت زمینی بهبیلی مدل مربوط به ساختارهای زیر -در روش تجزیه گروم

همین جهت شود. به بعدی( فرض میهای سطحی روی اهداف عمیق دوناهمگنیبعدی مربوط به سه

بیلی -دست آمده از روش تجزیه گرومای و نتایج بهبین تانسور امپدانس مشاهده ۵تابع عدم برازش

 زاویه تطابق بهترین دادن نشان برایگردد. ( ارزیابی میRMS) ۰صورت خطای جذر میانگین مربعاتبه

 مدهآ دستبه نتایج و ایمشاهده پایین همبستگی خوبی را بین تانسور امپدانس RMSخطای  ٬امتداد

 این در. دهدمی نشانهای زیاد در عمق را هاداده ساختار بعدیدواین امر  که دهدمی نشان تجزیه برای

اولیه حهت نیل به هدف پس از انجام یک سری اقدامات  Strikeاز کد  ها با استفادهداده تحلیل نامهپایان

به دو  (Kannaujiya & Israil, 2012; Block,2013( بر حسب تجربیات قبلی )۵-۱مطابق شکل )

 .تری از این دوحالت پرداخته شده استصورت انجام گرفت که در ادامه به توضیح مفصل

 

 

 

 

 

                                                 
1 Misfit 
2 Root Mean Squares 
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 تبدیل شد. exe.صورت فایل به (Strikeکد مورد نظر )
 

 

 

  

 هاو انجام عملیات بر روی داده Strikeفرآیند اجرای کد  :۵-۱شکل 

 

 مشخص فرکانسی بازه چند در امتداد آنالیز -۱-۲-۵

 در حالت مستقل از فرکانس به دو صورت در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است. ابتدا Strikeکد 

بازه فرکانسی تقسیم شد و این برنامه قدم به قدم  ۱به ( Block, 2013مطابق تجربیات قبلی )ها داده

نمونه  سونداژ ۱نتایج حاصل برای . طور جداگانه اجرا شدبازه ی دوم و الی آخر به ٬ابتدا برای بازه اول

 .( آورده شده است۱-۱( تا )۵-۱در جداول )

 

 ۵در محیط ویندوز Strikeسازی اجرای کد ملیات آمادهع
 

که یک  PGIوسیله برنامه به Strikeکد  نصب شد. XPروی ویندوز  NAGبرنامه 

اشد بنویسی فورترن میکامپایلر زبان کد

 اجرا شد.

 

 تبدیل شدند. J-formatبه فرمت  Edi2jوسیله کد به EDIها ی تانسور امپدانس با فرمت داده

 انجام شد. strikeوسیله کد ها بهصورت مجزا بر روی تمام سونداژعملیات تجزیه تانسوری به

 باشد.می ph bو  ph a rho b٬ rho a٬ ٬پیچش ٬برش ٬صورت پارامترهای آزیموتخروجی به
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تا  ۲۲۵/۲متوسط به دست آمده در بازه پریودی . RMSآزیموت در حالت مستقل ازفرکانس و خطای  اویه: ز۵-۱جدول 

 / ثانیه ۵

 MT سونداژ (˚آزیموت ) RMSمتوسط خطای 

۴۰۶۴۴۳/۲ ۱/۵۰ ۵۲۵ 

۴۵۲۵۱۱/۲ ۱- ۵۵۰ 

۱۴۱۴۵۰/۲ ۶۰/۵۲- ۵۳۳ 

۰۰۶۰۴۴/۲ ۲۱/۰۳- ۵۴۰ 

۰۳۰۳۴۰/۲ ۶/۱ ۵۶۳ 
 

 ۰تا  ۵/۲متوسط به دست آمده در حالت مستقل ازفرکانس در بازه پریودی  RMSآزیموت و خطای  اویه: ز۰-۱جدول 

 ثانیه 

 MT سونداژ (˚آزیموت ) RMSمتوسط خطای 

۱۲۵۶۰۰/۲ ۲۴/۵۱- ۵۲۵ 

۰۶/۱E-۲۰ ۰۰ ۵۵۰ 

۰۰۶۰۱/۲ ۱/۵۰- ۵۳۳ 

۶۱۲۵۲۰/۲ ۴۶/۶۰ ۵۴۰ 

۴۳۲۰۴۱/۲ ۳۶/۰- ۵۶۳ 

 

 ۰۲تا  ۰در بازه پریودی متوسط به دست آمده  RMSو خطای در حالت مستقل ازفرکانس آزیموت  اویهز: ۳-۱جدول 

 ثانیه 

 MTسونداژ  (˚آزیموت ) RMSمتوسط خطای 

۱۱۱۱۱۵۰/۲ ۰۴/۵۱- ۵۲۵ 

۰۴۵۶۲۶/۲ ۰/۵ ۵۵۰ 

۰۰۶۰۱۲/۲ ۱/۵۰- ۵۳۳ 

۰۲۱۲۵۶/۵ ۴/۰- ۵۴۰ 

۱۳۱۶۲۱/۵ ۱۰/۶ ۵۶۳ 

تا  ۰۲ دست آمده در بازه پریودی متوسط به RMSو خطای در حالت مستقل ازفرکانس آزیموت  اویهز: ۴-۱جدول 

 ثانیه ۰۲۲

 MTسونداژ  (˚آزیموت ) RMSمتوسط خطای 

۱۰۱۶۱۱/۲ ۰۶/۳۲- ۵۲۵ 

۳۳۹۵6۷/۱ ۰۴/۳- ۵۵۰ 

66۵6۲۳/۵ ۲۱/۳- ۵۳۳ 

۱۹66۳۲/۵ ۲۰/۵۱- ۵۴۰ 

6۹۵6۱۱/۱ ۵۶ ۵۶۳ 
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تا  ۰۲۲متوسط به دست آمده در بازه پریودی  RMSو خطای در حالت مستقل ازفرکانس آزیموت  اویهز: ۱-۱جدول 

 ثانیه ۰۲۲۲

 MTسونداژ  (˚آزیموت ) RMSمتوسط خطای 

۰۰۲۰۲۱۱/۲ ۲۵/۴۱- ۰۰۰۵۵۲۵ 

۰۶۱۰۶۶/۵ ۱۲/۴۰- ۰۰۰۵۵۵۰ 

۶۱۳۶۳۰۱/۲ ۴۴/۴ ۰۰۰۵۵۳۳ 

۱۰۳۰۵۱۰/۲ ۰۰/۵۳- ۰۰۰۵۵۴۰ 

۶۶۲۳۳۱۵/۲ ۶۳/۰۴- ۰۰۰۵۵۶۳ 
 

 مقدارثانیه  ۰ تا ۲۲۵/۲ بین کوتاه پریودهای در ٬شودمی مشاهده آمده دستبه نتایج در که همانطور

 موضوع این که ؛باشدمی کم نیز شده داده نشان زوایای بین اختلاف همچنین ٬بوده کم RMS خطای

 طحیس زیر تارساخ ترتیب دینب و باشندمی چرخش به حساس غیر هاداده که باشد آن بیانگر تواندمی

 هیچ و بوده بالا نسبی طوربه RMS خطای مقدار، ثانیه ۰۲تا  ۰بین بازه  پریودهای در. است بعدییک

این مسئله ممکن است  .دپیدا نمو نظر موردهای سونداژ تمام برایتوان نمی را مشترکی متدادا جهت

 که همانطور ۰۲۲۲ تا ۰۲ پریودی بازه درهای محلی سه بعدی در عمق کم باشد. بخاطر حضور توده

 بازه این .دنگذارمی تأثیر بعدی پریودهای روی بر کمتری میزانبه هاناهمگنی این ٬شودمی مشاهده

است.  -۳۲˚تا  -۵۱˚ حدوداًمتوسط آن  که دهدمی نشان خاص متدادا زاویه برای را اولویت یک پریودی

جنوب شرق  -شناسی شمال غربروند ساختارهای زمین٬( ۳-۴شناسی منطقه )شکلبا توجه به زمین

توان گفت که در این باشد. با توجه به نتایج میدهد امتداد به دست آمده درست میاست که نشان می

 .باشدمی بعدی دوکه مبین عمق متوسط تا زیاد است؛ ساختار زیرسطحی  بازه پریودی وسیع ذکر شده

 است.  ۴این موضوع در تطابق نسبتاً خوبی با نتایج حاصل از مطالعات تحلیل ابعادی در فصل 

  MFSSآنالیز امتداد در حالت مستقل از فرکانس -۱-۲-۲

برای حالت مستقل از فرکانس  Strikeاستفاده از کد تجزیه تانسور امپدانس مگنتوتلوریک با در این حالت 

گویند. در این روش ی هم میسونداژکه به آن حالت تحلیل چند فرکانسی یک  ۵٬باشدیک سونداژ می

گیرد و بهترین زاویه امتداد صورت جداگانه مورد ارزیابی قرار میبه سونداژهای هر های تمام فرکانسداده

                                                 
1 Multi frequency single site 
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برای هر فرکانس متفاوت است(. نتایج  RMS)در حالیکه  آیددست میبه RMSبر پایه متوسط خطای 

نتایج علاوه بر آن ( آورده شده است. ۶-۱مورد نظر در جدول ) سونداژ ۱برای  با این روش دست آمدهبه

 های پروفیل مورد نظر بهسونداژها برای تمامی برش و پیچش در تمام فرکانس، برای آزیموتحاصل 

 ( قابل مشاهده است.۴-۱و ) (۴-۱) ٬( ۳-۱) ٬( ۰-۱های )در شکل صورت نمودار

 شده ادهد مطابقت امتداد زاویه بهترین که با فرکانس از مستقل صورتبه سونداژنتایج تجزیه تانسوری هر : ۶-۱ جدول

 .دهدمی نشان RMS متوسط خطای اساس بر سونداژ را هر برای آزیموت تطابق بهترین جدول است. این

 
 

 

 

 

 
به  مربوط هافرکانس تمامی در فرکانس از مستقل حالت در آمده دستبه آزیموت زوایای به مربوط نمودار :۰-۱ شکل

  MT سونداژ ۶۲

 MT سونداژ (˚)آزیموت زاویه RMS خطای متوسط

۱۵۱۱/۵ ۴/۰۰- ۵۲۵ 

۱۲۳۳/۵ ۲۰/۰ ۵۵۰ 

۰۱۶۱/۰ ۱۴/۰۰- ۵۳۳ 

۶۰۱۶/۵ ۲۰/۵۱- ۵۴۰ 

۵۰۰۱/۵ ۵۳/۱- ۵۶۳ 
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آمده در حالت مستقل از فرکانس در تمامی فرکانس ها مربوط به  دست به برش زوایای به مربوط نمودار: ۳-۱ شکل

 MT سونداژ ۶۲

 
ها مربوط به دست آمده در حالت مستقل از فرکانس در تمامی فرکانس: نمودار مربوط به زوایای پیجش به۴-۱شکل 

 .MTسونداژ ۶۲

سونداژ )در سمت چپ و راست پروفیل(  ۰برای حدود  ٬شودمشاهده می( ۰-۱انطور که در شکل )هم

ابهام  ۱۲˚زوایای به دست آمده  کهآنجاییباشد و از درجه می ۰۲تا  ۶۲مده بین آزیموت به دست آ

-زمین با توجه به ساختارکه  باشد؛می -۰۲˚دوداً ها حآزیموت در این سونداژتوان گفت زاویه می ٬دارند

سونداژ پروفیل  ۱۰برای بقیه  د.ندهه حدود تقریبی درستی را به ما مینتایج به دست آمد شناسی منطقه

درجه است که با نتایج به دست آمده در حالت چند  -۰۲تا  -۵۱مورد نظر نیز زاویه امتدا حدوداً بین 

 بازه فرکانسی )پریودی( قبلی مطابقت خوبی دارد.
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درجه  ۳۲تا  -۳۲یه برش برای سونداژهای میانی پروفیل از توان دید که مقدار زوا( می۳-۱در شکل )

 هایهای سطحی سه بعدی بر دادهپراکندگی دارد که این موضوع خود دلیلی بر شدت زیاد ناهمگنی

 -۵۲باشد. این در حالی است که مقدار زاویه برش برای بقیه سونداژها بطور متوسط برداشت شده می

( قابل ۴-۱ها را می رساند. همچنین همانطور که در شکل )ی دادهدرجه بوده و اثرات کمتر آشفتگ

های میانی پروفیل، پارامتر آشفتگی پیچش مقداری پراکنده است که این امر در سونداژ ٬مشاهده است

خود نشانگر آن است که آشفتگی گالوانیکی در قسمت میانی پروفیل به نسبت بقیه جاها، که متوسط 

 فر درجه است، بیشتر اثر گذاشته است.زاویه پیچش در آنها ص

های الکترومغناطیس به دومد جداگانه تقسیم میدان ٬بعدیدرساختارهای دو ٬اشاره شد همانطور که قبلاً

و  TEدر دو مد  های هر سونداژداده ٬شوند(. بنابراین بعد از تجزیه تانسور امپدانسمی تجزیه) شوندمی

TM مربوط به هر  ویژه ظاهری و فاز امپدانسمقاومتهای قسمت دادهدر این  .شودمیو ارائه  حاصل

  بیلی آمده است.-( بعد از تجزیه تانسوری گروم۱-۱( تا )۱-۱های )یک از سونداژهای نمونه در شکل

 

 بیلی-بعد از انجام تجزیه تانسوری گروم ۰۰۰۵پروفیل  ۵۲۵ سونداژویژه و فاز مربوط به : نمودار مقاومت۱-۱شکل 

(Rho a  وRho b  به ترتیب داده های مدTE  و مدTM را نشان می.)دهند 
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 بیلی-بعد از انجام تجزیه تانسوری گروم ۰۰۰۵پروفیل  ۵۵۰ سونداژویژه و فاز مربوط به : نمودار مقاومت۶-۱شکل 

(Rho a  وRho b های مد به ترتیب دادهTE  و مدTM را نشان می.)دهند 

 
 بیلی-بعد از انجام تجزیه تانسوری گروم ۰۰۰۵پروفیل  ۵۳۳ سونداژویژه و فاز مربوط به : نمودار مقاومت۱-۱شکل 

(Rho a  وRho b های مد به ترتیب دادهTE  و مدTM را نشان می.)دهند 



81 

 

 

 بیلی-بعد از انجام تجزیه تانسوری گروم ۰۰۰۵پروفیل  ۵۴۰ سونداژویژه و فاز مربوط به : نمودار مقاومت۰-۱شکل 

(Rho a  وRho b های مد به ترتیب دادهTE  و مدTM را نشان می.)دهند 

 
 بیلی-بعد از انجام تجزیه تانسوری گروم ۰۰۰۵پروفیل  ۵۶۳ سونداژویژه و فاز مربوط به : نمودار مقاومت۱-۱شکل 

(Rho a  وRho b های مد به ترتیب دادهTE  و مدTM را نشان می.)دهند 

ها یک مقدار قابل توجهی پاسخ سونداژبرای هر  ٬دهند( نشان می۱-۱و ) (۰-۱های )که شکلهمانطوری

وسیله یک ناهمگنی رسانای محلی به که اکثر آنها احتمالاً به ؛دندههای میانی نشان میرا برای پریود

کمتر از پریودهای  ٬اندها قرار گرفتهاین ناهمگنی تأثیراستثنای پریودهایی که تحت اند. بهوجود آمده
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دهند. به دنبال استدلال را نشان می TM و TEدر مدهای ثانیه در هر سونداژ همپوشانی خوبی  ۵/۲

 هایعنوان دادهتوانند بهتجزیه شده میهای ( مبنی بر اینکه دادهSrpatt et al., 2009) و همکاران اتراسپ

بازه گسترده پریودی یک  برای ۵˚کمتر از آنها که حداکثر تفاضل فاز هنگامی ٬بعدی رفتار کنند یک

اعماق بعدی ساختار رسانای یک حضوردهنده نشان TMو  TE بین مدهایخوب همپوشانی فلذا  باش.

 ۵۳۳و  ۵۵۰٬ ۵۲۵ سونداژظاهری برای مقاومت قطبش این همپوشانی در دو مد است. کم تا متوسط

نشان های فاز هر دو مد قطبش، با توجه به یکسانی داده که این امر ٬شوددیده نمیدر پریودهای کم 

دامه در ا؛ که اثرات آنها اندگرفته قرار تأثیروسیله جابجایی ایستا تحت ها بهدهنده این است که داده

 ٬همپوشانی ندارند با یکدیگرTM  و TEمدهای های داده ٬ترطولانی پریودهایبرای تصحیح خواهد شد. 

 بعدی است.گذار به یک ساختار دو دهنده یککه نشان

 روش تجزیه تانسوری اسمیت -۱-۹

های مگنتوتلوریک با استفاده از روش اسمیت انجام گرفت. تجزیه تانسوری بر روی داده ،در حالت دیگر

نتایح صورت گرفت. WinGlink (Geosystem, 2003 )نزم افزار  کمکبهاین روش تجزیه تانسوری 

-۱( تا )۵۲-۱های)شکل های مقاومت ویژه و فاز درتجزیه تانسوری به صورت نمودارحاصل از این روش 

 نشان داده شده است. MT( برای سونداژهای نمونه روی پروفیل ۵۴
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 آبی)منحنی  بعد از تجزیه تانسوری اسمیت ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۲۵ویژه مربوط به سونداژ : منحنی مقاومت۵۲-۱شکل 

 .(TMمد  قرمزمنحنی  TE٬مد 

 
 آبی)منحنی  بعد از تجزیه تانسوری اسمیت ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۵۰ویژه مربوط به سونداژ : منحنی مقاومت۵۵-۱شکل  

 .(TMمد  قرمزمنحنی  TE٬مد 
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 آبی)منحنی  بعد از تجزیه تانسوری اسمیت ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۳۳ویژه مربوط به سونداژ : منحنی مقاومت۵۰-۱شکل 

 .(TMمد  قرمزمنحنی  TE٬مد 

 
 آبی)منحنی  بعد از تجزیه تانسوری اسمیت ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۴۰ویژه مربوط به سونداژ : منحنی مقاومت۵۳-۱شکل 

 .(TMمد  قرمزمنحنی  TE٬مد 
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 آبی)منحنی  بعد از تجزیه تانسوری اسمیت ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۶۳ویژه مربوط به سونداژ : منحنی مقاومت۵۴-۱شکل 

 .(TMمد  قرمزمنحنی  TE٬مد 

 ۱-۱های )شکل بیلی-روش گروم ویژه در دو حالت تجزیه تانسوریبا مقایسه نمودارهای فاز و مقاومت

ی همانطور که قابل مشاهده است نمودارها ٬(۵۴-۱تا  ۵۲-۱های )شکل تجزیه اسمیتروش و  (۱-۱تا 

 ،۵۲۵سونداژهای دهند. در سونداژ  تقریباً روند یکسانی را نشان می ۱برای این  در هر دو حالت مربوط

این  ویژه در هر دو حالت به صورت موازی بوده کهپریودهای ابتدایی نمودار مقاومتدر  ۵۳۳و  ۵۵۰

 باشد. بجایی ایستا در سطح میخود نشان دهنده وجود اثر جا

 جابجایی ایستا -۱-۴

 ، تانسور)واقع در اعماق کم( بالایی هایلایه در موجود هایناهمگنی که است این  MTروش ضعف نقطه

که بخشی عمده از اثرات آنها به استثنای  ٬کنندمی آشفته شدتبه را ظاهری یویژهمقاومت و امپدانس

 حیسط ایهناهمگنی وجود علتبه ایستا جایی. جابهحابجایی ایستا با تجزیه تانسوری تصحیح می شوند

 الکتریکی میدان ناپیوستگی ٬پدیده این ایجاد دلیل. شودمی ایجاد توپوگرافی وجود علتبه یا و الکتریکی

 روی و دهستن ییکگالوان طبیعت دارای هاآشفتگی این. است جانبی هایناهمگنی از عبور هنگامبه افقی

صحیح برای ت. کنندمی ایجاد را ظاهری ویژهمقاومت ایستای جاییجابه یابند ومی ادامه فرکانسی بازه کل

 شود.گیری شده هر سونداژ استفاده میاندازه TEMهای این پدیده از داده
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 TEMهای سازی دادهمدل -۱-۴-۵

مورد استفاده قرار گرفت. به این ترتیب WinGlinK افزار نرم TEMهای سازی دادهبرای انجام مدل

پروفیل مورد نظر انجام  TEMبرای تمامی سونداژهای  ۵اوکام بعدییک هموار سازیکه ابتدا مدل

رسم گردید.  طول پروفیل هایویژه بر حسب عمق برای دادهآن شبه مقاطع مقاومت و پس از شد

 شود. مشاهده می ۰۰۰۵پروفیل  TEMهای سازی هموار اوکام داده( نتایج مدل۵۱-۱در شکل )

 
 ۰۰۰۵در طول پروفیل  TEMهای هموار اوکام دادهیک بعدی سازی مدلنتایج : ۵۱-۱شکل

که البته این عمق  دهدرا نشان می یمتر ۴۲۲تا عمق حدود  TEMهای دادهسازی دلمتوجه به اینکه با

توان یم کند وویژه در اعماق کم را حاصل میبسیار تقریبی است و فقط یک دید اولیه از توزیع مقاومت

ویژه بسیار کم و با مقاومت مناطقیهای سطحی را تا حدودی شناسایی نمود. در مقطع فوق ناهمگنی

واگرایی و عث تمرکز اترتیب ب شودکه بهمتری مشاهده می ۰۲۲تا حدود در عمق به صورت تناوبی زیاد 

 عرفد مننواتمیو زیاد به ترتیب ویژه کم های با مقاومت. تودهشوندمیمیدان الکتریکی در زیر زمین 

بعلاوه توپوگرافی  ٬د. بنابراین این عواملنمنطقه باش رسوبات موجود درهای و قلوه سنگنزهای رسی ل

-می MTویژه الکتریکی سونداژهای گالوانیکی منطقه و جابجایی مقاومتات ایجاد اعوجاج مسیر باعث

  لاح شوند.صباشند که باید ا

                                                 
1 Occam 1D inversion 
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 ( و فازaρویژه ظاهری )مقاومت -۱-۴-۲

( محاسبه ۳۳-۰طور مستقیم از رابطه )ی ظاهری بهویژهمقاومت ٬اساس آنچه که در فصل دوم ذکر شدبر 

اس باشد که بر اسهای مگنتوتلوریک میها در تفسیر دادهشود. این کمیت یکی از مهم ترین پارامترمی

مورد نظر قابل  هایدر فرکانس منطقه ای حاصل از تحزیه تانسوری های اصلی تانسور امپدانسمؤلفه

( قابل  TMو مدTE )مد  Yو  Xدر راستای محور مقاومت ویژه   ٬محاسبه است. با کمک این مقادیر

 محاسبه است.

ی فاز آنها اندازه ٬های تانسور امپدانس از اعداد مختلط تشکیل یافته استمؤلفهبا در نظر گرفتن اینکه 

ییرات آن بر این اعداد مختلط استخراج شده و تغاز گیری شده های اندازهبه ازای هر کدام از فرکانس

 کمیت فاز تحت کهآنجاییباشد. همچنین از میقابل رسم  سونداژبرای هر  )یا پریود( حسب فرکانس

تری اطلاعات دقیق آنها توان به کمکاین ترتیب میبه ٬گیردنمیهای نزدیک سطح قرار ناهمگنی تأثیر

 (۵۴-۱تا ) (۵۲-۱)های  . در شکلویژه به دست آوردتوزیع مقاومت سطحی ودر مورد ساختارهای زیر

نمونه  سونداژپنج  برای ( YXو XY مؤلفه)دو TM و مدTE مد  ویژه ظاهری و فازهای مقاومتمنحنی

  .می باشندقابل مشاهده  ٬جابجایی ایستا تصحیح قبل از بعد از تجزیه تانسوری

 ها اصلاح گریده استجهت افزایش کیفیت داده D+ی روش هموارسازی وسیلههای فوق بهمنحنی

(Parker, 1980) . 

-۱تا ) (۵۲-۱) های های نشان داده شده در شکلسونداژویژه در های مقاومتبا توجه به روند منحنی

می توان مشاهده کرد که فقط در  ٬باشندبا فاصله ی نسبتاً زیاد از هم می سونداژ پنجکه مربوط به  (۵۴

روی یکدیگر منطبق هستند و  TMو  TEهای با عمق کم( منحنیپریودهای پایین نقاط ابتدایی )یعنی 

غیر در پریودهای بزرگ  ای(ی آن است که اکثر ساختارهای عمیق )ساختارهای منطقهاین نشان دهنده

 باشند.بعدی مییک
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 MTهای دادهتصحیح جابجایی ایستای  -۱-۴-۹

 هایهایی که دادهسونداژبرای  TMو  TEویژه مدهای مقاومت هاینمودار ٬برای تصحیح جابجایی ایستا

TEM ویژه حاصل با نمودار مقاومت بالا )پریودهای کم( هایدر فرکانس ٬ها برداشت شده استبرای آن

 TMو  TEویژه دو مد های مقاومتطوریکه با جابجایی قائم نمودارشود بهتطابق داده می TEMاز روش 

و ایجاد بهترین تطابق بین نمودارهای  TEM )بدون تغییر در روند نمودار( به سمت نمودار حاصل از روش

-های مقاومتو روی داده WinGLinKافزار این کار در نرم گیرد.تصحیح جابجایی ایستا صورت می٬فوق

 ویژه حاصل از تجزیه تانسوری )به روش اسمیت( انجام شده است. 

 قبل و بعد از تصحیح جابجایی ایستا برای  MTهای ویژه و فاز داده( نمودارهای مقاومت۵۶-۱در شکل)

نشان داده شده است. مقدار ضرایب جابجایی ایستا برای به عنوان نمونه  ۰۰۰۵پروفیل از ۵۳۳ سونداژ

 نمودار 

  استهای مختلف دارای مقادیر متفاوتی سونداژدر  TMویژه مد و نمودار مقاومت TEیژه مد ومقاومت

 مقادیر ضرایب  باشد.می MTهای ات متفاوت آشفتگی گالوانیکی بر روی دادهتأثیرناشی از  این امر که

 . همچنین است ( پیوست آمده۵-مذکور در جدول )ج پروفیلهای جابجایی ایستا برای تمامی سونداژ

  های فاز قبل و بعد از انجام تصحیح جابجایی ایستا درشکلها بر روی دادهپذیری این ناهمگنی عدم تأثیر

 عملیات جابجایی ایستا  ۰۰۰۵پروفیل دیگر   MTهایسونداژ( نشان داده شده است. برای تمام ۱-۵۶)

 .به همین صورت انجام گرفتTEM های به کمک داده
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 )الف(

  
 )ب(

سبز منحنی ) ۰۰۰۵از پروفیل  ۵۳۳سونداژ های مگنتوتلوریک برای ویژه و فاز داده: نمودارهای مقاومت۵۶-۱شکل

قبل )الف( و بعد از انجام تصحیح برای حالت  (TMمد  قرمز برایو  TE دم برای آبی هایمنحنی و TEMنمودار 

 جابجایی ایستا )ب(

که ساختارهای منطقه در عمق غالباً دو بعدی و یا بعضاً سه بعدی  نمودتحلیل ابعادی منطقه مشخص 

توانایی بالاتری در شناسایی  TMمد  آنجایی کهباشند. از های سطحی میبعدی ناهمگنیات سهتأثیربا 

 پذیردهای سطحی میرا از ناهمگنی تأثیربعدی دارد و همچنین بیشترین ساختارهای سه

(Wannamaker et al.,1984) داده های مقاومت شبه مقاطعرو در اینجا برای مقایسه و تحلیل، از این ٬-

 اصلاحاتحالت قبل از انجام  دوشد. این شبه مقاطع در  انتخاب ۰۰۰۵پروفیل  TMمد  ویژه و فاز

و همچنین بعد از انجام این تصحیحات با ناشی از توده های سطحی های گالوانیکی به آشفتگی مربوط

شبه  (۵۰-۱(و )۵۱-۱های )انجام شد. در شکل TEMهای روش سوری و استفاده از دادهتجزیه تان روش
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شود ( مشاهده می۵۱-۱طور که در شکل )حالت قابل مشاهده است. همان دومقطع حاصل شده در این 

در  ٬باشدمیتقریباً عمودی ویژه به صورت نواری مقاومتتغییرات  ٬در محدوده ابتدایی و انتهایی پروفیل

 به امر نایهای مقاومت ویژه تطابق ندارد. و با تغییرات دادهکند ای تغییر میصورت لایهکه فاز بهصورتی

است.  سطحی های ناهمگنی از فاز پذیری تأثیر عدمهای مقاوم و رسانای سطحی و حضور توده دلیل

ه ویژکه مقاومت شودهایی مشاهده میرویم در قسمتهر چه به سمت وسط پروفیل پیش می همچینین

که افزایش پیدا کند در صورتی برای این قسمت ها بسیار کاهش یافته است؛ در اینجا انتظار داریم که فاز

 ار ویژهمقاومت هایداده روی بر سطحی هایبالای ناهمگنی تأثیر افتد. این مسألهچنین اتفاقی نمی

 مامت روی بر ایستا جابجاییاثرات ناهمگنی های سطحی و  تصحیح به مبرم نیازفلذا . دهدمی نشان

بعد از  TM( شبه مقاطع داده های مقاومت ویژه و فاز مد ۵۰-۱در شکل ) .شودمی تأیید MT هایداده

رو هماهنگی بیشتری بین شبه مقاطع مقاومت ویژه و فاز انجام تصحیحلرات فوق الذکر آمده و از این

ویژه را تا حدود زیادی تأیید های مقاومتهای فاز دادهمعنی است که دادهدیده می شود. این بدان 

 کند.می

 
قبل از انجام تجزیه تانسوری  TM برای مد ۰۰۰۵ای خط برداشت ویژه و فاز مشاهده: شبه مقاطع مقاومت۵۱-۱شکل 

 اسمیت وتصحیح جابجایی ایستا  
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بعد از انجام تجزیه تانسوری  TM برای مد ۰۰۰۵ای خط برداشت ویژه و فاز مشاهده: شبه مقاطع مقاومت۵۰-۱ شکل

 وتصحیح جابجایی ایستا
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 مقدمه -6-۵

و همچنین کاهش اثرات گالوانیکی با  TEMپس از اعمال تصحیح جابجایی ایستا با استفاده از روش 

منطقه مورد نظر  MTهای تصحیح شده بیلی و اسمیت، داده-ی گروماستفاده از روش بسط داده شده

شوند. بنا به دلایل فنی و می سازیخطی به صورت یک و دو بعدی مدلروش گرادیان مزدوج غیر  با

رای باسمیت استفاده شد. نتایج حاصل از تجزیه تانسوری  سازی تنها ازبرای مدل هایک سری محدودیت

 وارونسازی تهیه شده است و سپس با استفاده از مدل MTهای از دادهبعدی های یکابتدا مدلاین کار 

 WinGLink (Geosystem, 2003) افزارنرمبا استفاده از   MT ژه و فازویمقاومتهای دادهبعدی هموار دو

های گسترش جانبی و عمقی ساختار ٬گیریتری از وضعیت قراراطلاعات جامعتا مدل خواهند شد؛ 

 آید. دست میسطحی بهزیر

 های مگنتوتلوریکبعدی دادهسازی یکوارون -6-۲

-قبل از مدل دهد.( مدل همواری را نتیجه میConstable et al., 1987سازی اوکام )وارونالگوریتم 

تا بهترین برازش در  ؛سازی شدندهموار (Parker, 1980) پارکر D+ها با استفاده از روش داده ٬سازی

ها وجود دارند ای انجام شود و نوساناتی که به علت نوفه روی دادههای مشاهدهسازی بر دادهحین وارون

سازی هموار اوکام وارونپایه و اساس روش سازی کمینه گردد. خطای وارون کاهش یابد و بدین وسیله

گیری شده ندارند و پارامترهای نامعینی های اندازههایی که مطابقتی با دادهبه این صورت است که مدل

واحی نرود که نتیجه انتظار میی پاسخ ها وارد نشوند. درکنند در مجموعهکه تغییرات شدیدی ایجاد می

معرف مدل واقعی زمین باشند. از دیگر فواید  ٬ویژه پایین از مدل هموارویژه بالا و مقاومتدارای مقاومت

کند و ایجاد مییک مدل خاص با مشخصات انتخاب شده  این روش سازی هموار این است کهوارون

 .(Constable et al., 1987) دمالات برنامه کامپیوتری بستگی دارتحهای اولیه و ابه حدس نتیجه آن
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به  ۰۰۰۵تمام سونداژهای پروفیل  (۵های مد متوسط )میانگینداده بعدی هموار اوکامسازی یکمدل

ری و تبدیل عمق سازی پارامتمدل نتیجه آن به همراه نتایج تهیه شد و  WinGlinkکمک نرم افزار 

ویژه و فاز و پاسخ ای مقاومتمشاهدههای همراه با داده۵۴۰و  ۵۳۳های سونداژ بوستیک برای داده

علاوه بر آن برای خلاصه .آمده است (۰-۶( و )۵-۶های )ها به عنوان نمونه در شکلسازیاصل از مدلح

ویژه برای تمام ها به صورت مقطع عرضی مقاومتسازی هموار یک بعدی دادهنتایج وارون ٬سازی

 داده شده است. ( نشان۳-۶در شکل ) ۰۰۰۵سونداژهای طول پروفیل 

 
مدل پارامتری )خط سبز( و مدل عمق  ٬های مد میانگین)خط صورتی(بعدی هموار اوکام برای داده: مدل یک۵-۶شکل 

سازی هموار اوکام ویژه و فاز )نقاط قرمز(. نتایج مدلای مقاومتهای مشاهدهبوستیک )خط آبی( در سمت راست و پاپه

 ۵۳۳سبز( در سمت چپ برای سونداژ  )خط صورتی( و نتایج پارامتری )خط

                                                 
1 Zav or Invariant (average) mode 
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 مدل پارامتری )خط سبز( و مدل عمق ٬های مد میانگین)خط صورتی(بعدی هموار اوکام برای داده: مدل یک۰-۶شکل 

سازی هموار اوکام ویژه و فاز )نقاط قرمز(. نتایج مدلای مقاومتهای مشاهدهبوستیک )خط آبی( در سمت راست و پاپه

 ۵۴۰تایج پارامتری )خط سبز( در سمت چپ برای سونداژ )خط صورتی( و ن

 

 
 ۰۰۰۵برای پروفیل  MTهای )مد میانگین( برای داده اوکام هموار بعدیسازی یک: نتیجه مدل۳-۶کلش

های ابتدایی و توان مشاهده کرد که فقط در سونداژمی ٬سازی پروفیل مورد نظربا توجه به نتایج مدل

سطحی قابل ای زیریهاختار لاس ٬بعدیدلیل عدم وجود ساختارهای سهپروفیل مورد نظر به انتهایی

خورد. میچشم به ۵۰۲تا ۵۵۶های ویژه بالاتر بین سونداژو همچنین یک توده با مقاومت مشاهده است

 علاوهدلیل وجود تاقدیس سولابدر باشد. تواند بهمی ٬با توده رسانای کنار خودباین آن این توده و توجود 

صورت ساختارهای زمین به ۵۱۳تا  ۵۳۰های سونداژو همچنین  ۵۰۰تا  ۵۲۱های  سونداژدر بین بر آن 
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بعدی در عمق خاطر وجودساختارهای دو بعدی و یا سه توان بهرا میکه دلیل این امر  ٬ای نیستلایه

در شناسایی این ساختارها عاجز هستند. بنابراین جهت بعدی سازی یکهمین دلیل مدلکه به دانست

ازی سباشد. در ادامه به شرح مدلبعدی میسازی دوبه مدل یازسطحی منطقه نتشخیص ساختارهای زیر

 شود.بعدی پرداخته میدو

 بعدی وارون هموار سازی دومدل-6-۹

مگنتوتلوریک از الگوریتم گرادیان مزدوج های بعدی دادهدوهموار سازی وارونمطالعه برای این در 

 سازی. در مدلشودفلذا برای فهم مسأله به شرح مختصر آن پرداخته می ،گرددغیرخطی استفاده می

شود تا مسأله معکوس )وارون( تلاش می و حل تکراری آن سازی مسألهغیر خطی با استفاده از خطی

از دو جمله اول بسط تیلور حول مدل تکرار قبل تقریب  پیشرو با استفادهتابع  برای این کار، حل شود.

گویند. نیز می مستقیم سازیهای وارونتون یا روشنیو-، روش گوسهاگونه روششود. به اینزده می

گونه مسائل باعث افزایش چندین برابری حجم محاسبات نسبت به ماتریس حساسیت دراین ساخت

 (Rodi and Mackie, 2001شود)محاسبات پیشرو می

-ابتدا با استفاده از تئوری منظم ٬( توسعه داده شده است۰۲۲۵در این روش که توسط رودی و مکی )

 شود.صورت زیر نوشته میبه وارون مسأله( تابع هدف ۵۱۱۱سازی تیخونوف و ارسنین )

(۶-۵)                                                                      1( ( ) ( ( ))
TT Td F m V d F m m L Lm     

باشند. بردار پارامترهای مدل می mسازی پیشرو و عملگر مدل F ٬ایهای مشاهدهبردار داده d که در آن

 Lهمچنین ماتریس  کند.را بازی می هابوده و نقش ماتریس وزنی دادهشامل خطا  Vماتریس مثبت 

باشد که عددی بزرگتر از صفر است. درنهایت سازی میپارامتر منظمباشد ویک عملگر ساده خطی می

 کنترل شود. سازیتغییر در مقادیر پارامتر منظم باتواند می وارون حاصلمدل  یهموار

ویژه و ای( مقاومتهای مشاهدهگیری شده )دادههای اندازهبرازش داده ارزیابی نیکویی همچنین برای 

( استفاده RMSریشه میانگین مربعات )خطای توان از می وارون،با پاسخ محاسبه شده از مدل  MTفاز 
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 شودصورت زیر محاسبه میفرکانس به Mو  سونداژ N ویژه و فازمقاومتهای کرد که برای داده

(Xiao,2004) 

(۶-۰           )                        
2 2

2 2

1 1 1 1
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ویژه و فاز گیری شده مقاومتهای اندازهترتیب خطای استاندارد )خطای کف( دادهبه pe و reکه در آن 

 هستند.

بیانگر این  ٬ویژه و فاز باشدتر از خطای استاندارد مقاومتخیلی بزرگ RMSاگر مقدار تابع عدم برازش 

 ندارند. MTاست که مدل ارائه شده برازش خوبی با داده 

 ۸۸۲۵پروفیل  MTهای سازی دو بعدی دادهمدل -6-۹-۵

بعدی  سه هایدو تا سه بعدی متاثر از ناهمگنی بعادی که ساختارهای منطقه راتوجه به نتایج آنالیز ابا 

العات مط به زیرا با توجه ٬استفاده شود هاسازی دادهدر مدل TMگردد که مد پیشنهاد می ٬تشخیص داد

نسبت به اثرات  TMپاسخ مد  ٬(۵۱۰۴( و وانامیکر و همکاران )۵۱۱۰)بردیچوسکی و همکاران 

ساختارهای مقاوم سه بعدی پایدارتر است و این مد توانایی بیشتری در به تصویر کشیدن ساختارهای 

 .(۴-۶)شکل  سه بعدی دارد

 

پروفیل   TMای مدهدادهحاصل از الگوریتم گرادیان مزدوج غیر خطی وارون دو بعدی هموارسازی : نتایج مدل۴-۶شکل

چین سفید گسل احتمالی خط)TEM های و تصحیح جابجایی ایستا با داده از انجام تجزیه تانسوری اسمیتبعد  ۰۰۰۵

 (.RMS =۱۱/۶)  دهد(را نشان می
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حاصل از الگوریتم گرادیان مزدوج غیر  TMو  TE )ادغام( مد ۵سازی دو بعدی هموار توامنتایج وارون

( از ۱-۶خطی برای دو حالت که در هر دو تجزیه تانسوری انجام شده؛ ولی برای حالت اول )شکل 

برای تصحیح جابجایی ایستا استفاده نشده و به جای آن پارامتر جابجایی ایستا در حین  TEMهای داده

سازی دوبعدی ( نتایج وارون۶-۶. در حالت دوم )شکل سازی به عنوان پارامتری آزاد انتخاب شدوارون

 آمده است.   TEMهای هموار پس از جابجایی ایستا با داده

 
 و  TEای دو مد هتوام داده حاصل از الگوریتم گرادیان مزدوج غیر خطی  وارون دوبعدی سازینتایج مدل :۱-۶شکل

TM  سازی و لحاظ جابجایی ایستا به عنوان پارامتری آزاد در مدل از انجام تجزیه تانسوری اسمیت بعد ۰۰۰۵پروفیل 

(۰۳/۰=RMS.) 

 

                                                 
1 Joint TE & TM modes data 
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 TEو مد  های دسازی وارون دو بعدی هموارحاصل از الگوریتم گرادیان مزدوج غیر خطی توام داده: نتایج مدل۶-۶شکل

 TEM (963/7=RMS)های و تصحیح جابجایی ایستا با داده از انجام تجزیه تانسوری اسمیتبعد  ۰۰۰۵پروفیل  TM و

 

 

 های مگنتوتلوریکسازی دادهتفسیر نتایج مدل -6-۴

-های زمینهای مختلف با دادهبه روش ۰۰۰۵سازی پروفیل دست آمده از مدلدر این بخش اطلاعات به

 ٬انجام تصحیحات مذکورشوند. لازم به ذکر است که قبل از شناسی منطقه مورد مطالعه مقایسه می

م های انجاسازیها انجام شده است. بدین ترتیب مدلعملیات تجزیه تانسوری اسمیت بر روی این داده

اطلاعات عمقی مستقلی از وضعیت ساختارهای  آنجایی کهگرفته مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت. از 

ها تا چه حدی درست است سازیمدلیاشد، فلذا قضاوت اینکه نتایج زیرسطحی منطقه موجود نمی

( در فاصله زیادی از پروفیل مورد ۰-۴های مشخص شده )شکلترین چاهکاری مشکل است. نزدیک

دست آمده از آنها استفاده نمود. از اینرو تفسیر سنجی اطلاعات بهتوان برای اعتبارنمی ٬مطالعه قرار دارند

گیرد. نتایج به دست آمده از ادغام دو شناسی صورت میها با توجه به اطلاعات زمینسازینتایج مدل

سطحی با داشتن مقدار خطای بالا، تشخیص قابل قبولی از ساختارها و سازندهای زیر TMو  TEمد 

تر ساختارهای به دلیل تشخیص دقیق TMهای مد (. فلذا داده۶-۶و  ۱-۶های منطقه نداشتند )شکل

 تخاب شدند. سازی انعمیق جهت ارائه نتایج مدل
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هایی با مقاومت ویژه کم های به دست آمده، ساختارهای آغاجاری و میشان به صورت لایهدر همه مدل

ود رویژه پایین سازندهای آغاجاری و میشان انتظار میشوند. با توجه به مقادیر مقاومتدر سطح دیده می

ویژه بالا( ، آسماری و بنگستان )با مقاومتهای دست آمده، بعد از سازندهای بهسازیکه در نتایج مدل

توان در تر کاهش یابد. این کاهش مقاومت را تنها میویژه به دلیل وجود سازندهای کم مقاومتمقاومت

-۴شناسی در شکل )( دید. با توجه به مقطع زمین۱-۶)شکل  TMسازی هموار مد نتایج حاصل از مدل

ژه ویشوند. با توجه به مقادیر مقاومتاز سطح به عمق دیده می( سازندهای میشان، گچساران وآسماری ۰

سازند آسماری که سنگ مخزن . شودمی تأیید( ۴-۶ترتیب سازندهای موجود در شکل )هر سازند به

تا  ۱۲ای بین ویژهباید مقاومتهای منطقه، نگاری چاهمورد نظر در منطقه است و بر اساس اطلاعات چاه

( ۴-۶سازی )شکل (. با توجه به مدل۵۳۱۴البرزیان، راه با نوساناتی داشته باشد )اهم متر را هم ۵۱۲

متر تغییر  ۰۰۲۲های کناری و در بخش ۵۲۲۲های میانی پروفیل عمق بخش فوقانی آن در بخش

-۶چین سفید نشان داده شده در شکل رسد که یک گسل پنهان )خطکند. علاوه بر آن به نظر میمی

منطقه وجود داشته باشد که باعث روراندگی، برگشته شدن و جابجایی سازندها در بخش ( در این ۴

سمت راست نسبت به سازندهای موجود سمت چپ باشند. گسل به دست آمده در قسمت انتهایی 

داده شد.  ( مطابقت۵۳۱۴مگنتوتلوریک )البرزیان،  ۰۰۵۲پروفیل با گسل به دست آمده در پروفیل 

ولی در قسمت انتهایی پروفیل  ٬کیلومتر( است ۱های مورد نظر زیاد )بیش از روفیلاگرچه که فاصله پ

 نیز این گسل تشخیص داده شده است. ۰۰۵۲

شناسی عمیق( عنوان مثال حفاری و یا اطلاعات زمینبا توجه به عدم وجود مدارک مستدل عمقی )به

 قطعی گرفت.توان براساس آنها نتیجه این تفاسیر مقدماتی بوده فلذا نمی
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 گیری:نتیجه -۷-۵

 باشد:شرح زیر میه انجام شده بهنامدست آمده از پایاننتایج به

 بعدی حاصل شده در دو حالت قبل و بعد از تصحیحات بعدی و دوهای یکسازیتوجه به مدلبا

صورت مستقیم روی مقادیر های سطحی بهناهمگنی های گالوانیکی مشخص گردید کهآشفتگی

بعدی های یکسازیها به نوعی مدلگذار است و عدم تصحیح آن تأثیرها ویژه و عمق دادهمقاومت

دهد و از حالت واقعی زمین دور خواهد بعدی و تفسیر و نتایج حاصل از آنها را کاملا تغییر میو دو

ای هاعمال عملیات تجزیه تانسوری و تصحیح جابجایی ایستا در دادهتوان گفت که رو میازاین .کرد

وی سازی رمگنتو تلوریک از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است و باید قبل از انجام هر گونه مدل

 ها این تصحیحات صورت گیرد.داده

 صورت م غالباً ببا توجه به آنالیز ابعادی و تجزیه تحلیل تانسوری صورت گرفته ساختارها در عمق ک

های ناهمگن سه بعدی کوچک مقاوم و رسانا را ای )یک بعدی( بوده که داخل خودشان تودهلایه

 دربردارند.  

 ای ههای میانی پروفیل نسبت به بخشهای سطحی در بخشدهند که ناهمگنینتایج حاصل نشان می

 د. هچنین نتایج این مطالعه نشاندارن مگنتوتلوریکهای سونداژهای کناری آن اثرات بیشتری بر داده

اند عمده اثرات آشفتگی بیلی و اسمیت توانسته-های تجزیه تانسوری گرومداد که چگونه روش

 ها را اصلاح نمایند.  گالوانیکی روی داده

 ی ای غالباً بصورت دوبعدنتایج حاصل از تجزیه تانسوری نشان داده است که ساختارهای عمیق منطقه

به صورت سه بعدی  و بعضاً( N15-20 ̊Wدرجه به سمت شمال غرب ) ۰۲تا  ۵۱ریبی امتداد تقبا 

تواند با اطمینان می (3D/2D)بیلی و اسمیت -رو تفسیر مدل منظور در روش گرومباشند. از اینمی

 نسبتاً خوبی برای تحلیل و تفسیر داده ها استفاده شود.

 های سونداژ روش دهند که استفاده از دادهنتایج حاصل نشان میTEM  پس از انجام عملیات تجزیه

داده های  بجایی ایستا رویوسیله روش اسمیت از قابلیت بیشتر و بهتری برای تصحیح جاتانسوری به
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سازی عددی، فرض پارامتر آزاد پارامتر جابجایی ایستا، نسبت به روش مدل MTویژه مقاومت

 برخوردارند.

 های مد سازی دوبعدی دادهدهد که نتایج واروننشان می های صورت گرفتهسازینتایج مدلTM  از

 انطباق بهتری با پروفیل زمین شناسی منطقه برخوردار است. 

 دهند که سازندهای منطقه احتمالاً به دلیل گسل خوردگی دچار نتایج وارون سازی نشان می

ته در آمده و توسط روراندگی شده طوری که ساختار تاقدیسی در بخش راست مدل بصورت برگش

 گسل موجود در بخش انتهایی از سمت چپ پروفیل جدا شده است. 

 دهد که عمق بخش فوقانی سازند آسماری که از لحاظ نفتی اهمیت سازی انجام گرفته نشان میوارون

متری قرار  ۰۰۲۲متری و در بخش های کناری در عمق  ۵۲۲۲دارند در بخش های میانی در عمق 

 دارد. 

 پیشنهادات -۷-۲

 گردد که از پیشنهاد می ٬شناسی منطقهبه دلیل عدم وجود اطلاعات کافی و مناسب زمین

های مناطق غربی این پروفیل که های تجزیه تانسوری استفاده شده برای تحلیل دیگر دادهروش

 یدر آنجا اطلاعات حفاری وجود دارند استفاده شده و نتایج تفسیرها با اطلاعات حاصل از حفار

 های موجود مقایسه شوند.

 های دیگر برای کاهش اثر جابجایی ایستا استفاده شده و نتایج آن شود که از روشپیشنهاد می

 کار گرفته شده در در این مطالعه مقایسه شود.های بهبا روش

  دست آمده از کد نتایج به کهآنجاییازStrike افزار در نرمWinGLink ؛باشدسازی نمیقابل مدل 

های دیگر تجزیه تانسوری برای تفسیر و توان از روشلذا برای به دست آوردن نتایج بهتر می

 شناسی منطقه استفاده نمود.درک بهتر ساختارهای زمین
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 منابع

 های مگنتوتلوریک سازی معکوس مرزهای تیز )شارپ باندری( دادهمدل .(۵۳۱۴) ٬البرزیان. ش

دانشکده  ٬نامه کارشناسی ارشدپایان .منطقه گچساران هیدروکربونیجهت اکتشاف ساختارهای 

 دانشگاه صنعتی شاهرود.٬نفت و ژئوفیزیک ٬مهندسی معدن

 گرمایی منطقه بررسی مخزن زمین˝ ٬(۵۳۱۳) ٬محمود. ٬میرزایی ٬ب. ٬محمدی ٬ب. ٬اسکوئی

 ٬˝مگنتوتلوریکهای برگردان یک بعدی و دو بعدی داده محلات استان مرکزی با استفاده از

 .۰۱تا  ۵۲صفحات  ٬ ۰شماره  ٬ ۰جلد  ٬مجله ژئوفیزیک ایران

 گرمایی غرب و جنوب سبلان با ارائه مدل ژئوفیزیکی برای منابع زمین˝ ٬(۵۳۱۳) ٬لویی.حمزه

 شاهرود. دانشگاه صنعتی ٬نفت و ژئوفیزیک ٬دانشکده معدن ٬˝های مگنتوتلوریکاستفاده داده

 گرمایی ارائه مدل مفهومی منابع زمین ˝ارشد: نامه کارشناسیپایان ٬(۵۳۱۲) ٬آ. ٬لیخوجم

-هیدرو هایهای مگنتوتلوریک و تلفیق آن با دادهسازی دادهشهر با استفاده ازنتایج مدلمشکین

صنعتی  دانشگاه ٬ژئوفیزیک و نفت ٬دانشکده معدن ٬˝شناسی و حفاریزمین ٬ژئوشیمی

 شاهرود.

 ٬(۵۳۱۴) ٬م. ٬رحمانی ٬س. ٬پرخیال ٬ف. ٬جانیدولتی ارده ٬ع. ٬مرادزاده ٬.ا ٬یلخوجم 

سازی وارون یک و دو بعدی سطحی و مدلارزیابی تعیین بُعد ساختارهای ژئوالکتریک زیر˝

جلد  ٬مجله ژئوفیزیک ایران ٬˝گرمایی شمال غرب سبلانهای مگنتوتلوریک منطقه زمینداده

 .۴۴-۳۲صفحات  ٬ ۳شماره  ٬ ۱

 واحد  ٬( )شرکت ملی نفت ایران۴۵۶۰-شناسی )پگزارش زمین˝( ۵۳۶۱) ٬ج.٬سوهانی

شناسی مخازن آسماری و بنگستان میدان مدیریت اکتشاف( با عنوان: مطالعه مقدماتی زمین

 .˝سولابدر

 های مگنتوتلوریک توسط بعدی دادهسازی دومطالعه نتایج وارون .(۵۳۱۴) ٬فیلبندی کشکولی.م

های مصنوعی و انجام یک مطالعه گرادین مزدوج غیر خطی بر روی دادههای اوکام و برنامه
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دانشگاه  ٬نفت و ژئوفیزیک ٬دانشکده مهندسی معدن ٬نامه کارشناسی ارشدپایان .موردی

 صنعتی شاهرود.

 سازی دو بعدی بهبود وارون˝ ٬(۵۳۱۴) ٬س. ٬لی ٬ن. ٬فتحیانپور ٬ع. ٬مرادزاده ٬ر. ٬قائدرحمتی

مجله  ٬˝سازیهای خودکار انتخاب پارامترمنظممگنتوتلوریک با استفاده از روشهای داده

 .۴۱-۳۲صفحات  ٬ ۵شماره  ٬ ۱جلد  ٬ژئوفیزیک ایران

 های پردازش و تحلیل داده ٬(.گزارش برداشت۵۳۱۳) ٬ع. ٬مرادزادهMT شمال  ٬سه منطقه نیر

 .های نوشاهرود و سازمان انرژیصنعتی دانشگاه  ٬سبلان و گیوی

  ،گرمایی بوشلی، ارائه شده به بخش . گزارش طرح زمین۵۳۰۵مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران

 انرژیهای نو، سازمان انرژی اتمی ایران.

 های ناحیه نامه کارشناسی ارشد: تحلیل هندسی جنبشی چینپایان .(۵۳۰۰) ٬ح. ٬نریمانی

 تهران. ٬دانشگاه تربیت مدرس٬رانده -خوردهزاگرس چین .دوگنبدان

 انتشارات  ٬اطلس جاده ایران ٬(۵۳۱۰) ٬شناسیتوگرافی انتشارات ایرانرطراحی و کا ٬واحد تهیه

 شناسی. ایران

 های مگنتوتلوریک جهت اکتشاف ساختارهای سازی دادهوارون. (۵۳۱۵) ٬هاشمی. ن

نفت و  ٬دانشکده مهندسی معدن ٬نامه کارشناسی ارشدپایان. کپه داغَ هیدروکربونی
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 شود. در این پیوست جزئیات بیشتر مربوط به روش تجزیه تانسوری گروم و بیلی ارائه می

 & Groomداریم ) ۰ماتریس پائولی گیریو با بهره( ۵۱۰۱)۵روش اسپیتز  با Cی تانسور آشفته با بسط

Bailey, 1989): 
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 های ذکر شده را نشان دهد:تواند حاصل جمع ماتریسمیM مانند  ٬هر ماتریس درجه دو

0 1 1 2 2 3 3M I           )الف-۱(                                                               

 شود:صورت زیر نشان داده میبه Cماتریس آشفتگی 

C gTSA  )الف-۶(                                                                                                                             

عوامل تانسوری پیچش  گویند.می ۳سونداژی به آن بهره یک کمیت اسکالر است که اصطلاحاً gدر آن  که

(T)٬ ( برشS( و آنیزوتزوپی )Aبه صورت زیر تعریف داده می ):شوند 

2 2( )T N I t    )الف-۱(                                                                                             

1                                                                                             (             ۰-)الف 1( )S N I e   

3 3( )A N I s    )الف-۱(                                                                               

 شود:صورت زیر تعریف میباشد و بهمی ۴هنجارکنندهفاکتور  iNدر معادلات فوق 
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2 Pauli 
3 Site gaint 
4 Normalize 
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طول هر محاسبه در Aو S T٬سازی این است تا اطمینان حاصل شود که عناصر هدف از این هنجار

 (.باشندفرد محدود باقی خواهند ماند)منحصر به

-( می۵-و عملکرد آن مطابق شکل )الف شودتعریف می صورت زیربه ۵جداکنندهتانسور آنیروتروپی یا 

 باشد:
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قع به واشود و دربا ضرایب متفاوت میالکتریکی ی میدان مؤلفهباعث کشیدگی دو  آنیزوتروپی تانسور: ۵-الف شکل

 هنجاریبی. زیرا در همان امتداد محورهای کندای اضافه میآنیزوتروپی موجود در تانسور امپدانس اصلی یا منطقه

ای از ( مجموعهaشکل ) د؛شوهای الکتریکی عوض نمیکنیم که جهت میداناصلی است. مطابق شکل، مشاهده می

ای از بردارهای واحد مربوط به بعد از ( مجموعهbکارگیری این تانسور و شکل )بردارهای واحد مربوط به حالت قبل از به

 (.Groom & Bailey, 1989) باشندکارگیری این تانسور میبه

                                                 
1 Split 
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 ( است:۰-و عملکرد آن مطابق شکل )الف در زیر نشان داده شده است۵تانسور برش
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-اصلی گسترش می هنجاریبی، آنیزوتروپی را در امتداد محورهایی غیر از امتداد محورهای برش تانسور: ۰-الفشکل 

 & Groom) شودشکل دیده می bقسمت  میدان الکتریکی در بردارهایای ازمجموعهروی دهد. اثر این تانسور بر

Bailey, 1989.) 

 هنجاریبیای برای بردارهایی که در امتداد با محورهای توجه به این شکل، حداکثر تغییرات زاویهبا

 دهند.نشان می e شکلی برش و بهصورت زاویهبه افتند. اثر این تانسور را معمولاًاصلی هستند اتفاق می

ها در جهت xیک بردار روی محور مطابق شکل فوق  .برای تحلیل انتخاب می شود 2̕Z 2Z٬جای به

tan−1ی های ساعت با زاویهعقربه 𝑒  و یک بردار در طول محورy های ساعت با در خلاف جهت عقربه

 شود.ی برش نامیده میچرخد که زاویههمان زاویه می

1tane                                                                                                      (                     ۱۵-الف) e  

 شکل زیر است: بهاثر تانسور پیچش 

2                                                                                           (۶۵-الف) 2 2

1
( )

1

t
T N I t N

t

 
     

 
 

                                                 
1 shear 
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 یی زاویهبه اندازه های ساعتالکتریکی در جهت عقربهاثر این تانسور چرخش بردارهای میدان 

1tan t  است. مقدار پیچشt 1ی پیچش معمولاً با زاویهtans t  شود.مشخص می 

ور طبهجایی ایستا می باشد؛ شود و همان جابهنام برده می سونداژی ، که از آن تحت عنوان بهرهgفاکتور

و همچنین تانسور آنیزوترپی، ماتریس اصلی را از حالت  کندگذاری میکلی میدان الکتریکی را مقیاس

گیری شده عبارت تانسور اندازه ٬را داشته باشیم (۱-۳) فرض اینکه معادلهخواهد کرد؛ بابعدی خارج ندو

 است از:

.2                                                                                                    (۵۱-الف) . . . . . T

m DZ g R T S A Z R 

 توانندنمیهیچکدام  gو نه  Aنه  .شودنمایان می C اکنون مزیت چنین فاکتورگیری از تانسور آشفتگی

طور جداگانه از به
2DZ چون شوندیز دادهتم: 

2                                                                                                             (۵۰-الف) 2. . DZ g A Z  

باشد که دارای عناصر قطر اصلی ی تانسور امپدانس دو بعدی ایده آل میی فوق شبیه یک معادلهمعادله

 صفر است. مساوی

 های اصلیمؤلفه منحنی 2DZدر  A gادغام ٬اگر آشفتگی تلوریکی حقیقتاً مستقل از فرکانس باشد

جز برای اثر جابجایی ایستا تعیین درستی بهتوان آنها را بهو میمقاومت ظاهری و فاز را تغییر نخواهد داد 

در  Sو  Tهمچنین باعث ادغام تلویحی های مرسوم در روش 2DZدر  A g ضمنیادغام  ٬علاوهبه نمود.

2DZ آل همچنین خارج بعدی ایدهطور کلی آشفته نموده و آنرا از حالت دوشده و تانسور امپدانس را به

  کند.می

وجود داشته باشند حتی اگر  C= g S A Tی هیچ تضمینی وجود ندارد که نتایج حاصل شده از معادله

g٬ t٬ e وs باشند. حقیقی 

 یک فاکتورگیری٬تمام تانسورهای آشفتگی معقول این است که برای ی این بخش برای اثباتباقیمانده

آنگاه  را در هم ضرب کنیم C فرایند فاکتورگیری اگر ( وجود دارد.۶-)الفمطابق رابطه منحصر به فرد 

 داریم:
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                           (          ۵۱-الف)
2 2 2

(1 )(1 ) (1 )( )

(1 )( ) (1 )(1 )(1 )(1 )(1 )

s te s e tg
C

s e t s tee t s

    
  

       

 

صورت ی فوق خلاصه شده و بهکمتر از یک باشند( معادله sو e t٬که آشفتگی ضعیف است ) در جایی

صورت زیر به Cبه صفر نزدیک شده و   sو t e٬از  ۳و  ۰در این حالت توان های  .شودتقریبی نوشته می

 شود:نوشته می

1                                                                                            (۰۲-الف) 2

3 4

1

1

c c s e t
C g

c c e t s

    
    

   

 

 آید:دست میکمک روابط زیر بهسادگی بهاز چنین حالتی پارامترهای فاکتورگیری به

1                                                                                                                        (          ۰۵-الف) 4

1 4

c c
s

c c





 

1                                                                           (                                                   ۰۰-الف) 4

2

c c
g


 

2 3

1 4

c c
e

c c





 )الف-۰۳(                                                                                               

3 2

1 4

c c
t

c c





 )الف-۰۴(                                                                                                                                 

 است.( ارائه شده ۵۱۱۱این فرم از عملگر توسط لارسن )

صورت پارامترها به ٬باشد (1D)بعدی ای یکمنطقه ساختاراگر  ٬در حالتیکه آشفتگی ضعیف است

در این حالت  ٬دهندصورت ساده نشان میبرش و آنیزوتروپی را به ٬متفاوتی خواهند بود و تانسور پیچش

 باشند.قادر به نشان دادن ضریب بهره نمی

است که فقط یکی از آنها برای فرم آشفتگی کلی تانسور امپدانس دارای دو پاسخ  (۵۱-الف) معادله

 .(Groom & Bailey, 1989) مفهوم فیزیکی دارد

 :کنیمحالت معادله را بازنویسی میپس در این

                                                                              (۰۱-الف)
(1 )(1 ) (1 )( )

(1 )( ) (1 )(1 )

s te s e t
C g

s e t s te

    
  

    
 

g آن درکه    فرض اینکهبا پیش ٬باشدمی هنجار کنندهشامل فاکتورهای C باشد:های زیر نمیفرمبه 
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1                                                                                                 (                           ۰۶-الف)

3

0

0

c
C

c

 
  
 

 

2                                                                                                  (                         ۰۱-الف)

4

0

0

c
C

c

 
  
 

 

ده ش دست موارد مستثنیی مناسبی وجود ندارد. اگر این برای چنین موارد غیر قابل قبولی هیچ تجزیه

1s( اشاره بر این دارد که ۵۱-الفی )معادله ٬باشند    و اگر
4 0c  :آنگاه 

2                                                                                                          (               ۰۰-الف)

4 1

c e t

c te



 


 

و اگر 
1 0c  :باشد 

3                                                                                                                      (   ۰۱-الف)

1 1

c e t

c et



 


 

که مواردیدر 
1 0c   یا

4 0c  داریم. اگر ساده دو پاسخ  ٬باشد  آنگاه فقط یک پاسخ وجود دارد:  

0t  و 

1 2

2

c c
g


        ,        e                  ,             

1 2

2

c c
s

g


  )الف-۳۲(                   

 و همچنین اگر    0باشد تنها پاسخ موجودe  است و خواهیم داشت: 

1                    (۳۵-الف) 4

2

c c
s

g


         ,              1 4

2

c c
g

g


      ,        t     

 اگر ٬هر جهتبه  و    شود که ( نتیجه می۰۱-الف ٫ ۰۰-الف)ت آنگاه از معادلا ٬باشدe  و

t  هستندزیر برآورد معادلات درجه دوم: 

)2                                          (                       ۳۰-الف) ) 2 (1 ) ( ) 0e e          

)2                                                                  (   ۳۳-الف) ) 2 (1 ) ( ) 0t t          

 :اندهای واقعیکه نیازمند به راه حل

(                                                                                     ۳۴-الف)
2 2( 1) (1 )(1 )

t
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                                                                                               ( ۳۱-الف)
2 2( 1) (1 )(1 )

e
  

 

   



 

 در حالیکه  ٬شوددر نظر گرفته می t+عنوان ی مربعات مثبت تعریف شده بهبا ریشه tپاسخی که برای 

-tطور مشابه برای کند و بهپاسخ جایگزینی را تعریف میe باید توجه داشت که: 

1t                                                                                                                            (  ۳۶-الف) t    

1e                                                                                                            (                  ۳۱-الف) e    

 آیند.به دست می t-=(e(2,t2e),+(( و 1t1,e)e)=+t,-(صورت دو مجموعه پاسخ به

1t آنگاه ٬=γβ-1 وقتی کهتوان نشان داد سادگی میبه   وقتی که و γβ=11 آنگاه ٬e   باشندمی. 

  tطور مشابهاست. به |e|1>و در دیگری  |e| 1<وجود دارد. در یک پاسخ  پاسخ دو جفت ٬این مواردجز به

 باشد.کوچکتر از یک می t اندازهخ بزرگتر از یک دارد و در دیگری یک پاس

پس  ٬یک جواب باشد (g, t , e, sاگر ) ادتوان نشان دمی ٬ای داشته باشداینکه معادله پاسخ ویژهبرای 

(1s  ,1e , 1t , getsهای پاسخ توانند به صورتاین دو پاسخ همیشه نمی ٬( نیز یک جواب است

 ر جدا شوند.گیاز یکد (t,e|1<) ۰( و بزرگ|t,e|1>) ۵آشفتگی در دو حالت کوچک

در این حالت  باشند.می e2|e>|1و | t|2t>1صورت به eو t پس٬باشد  γβ| ≤1| ≥0ی در محدوده γβاگر  ولی

آنگاه  ٬باشد γβ|>1|اگر  شود.یز داده میتر تموجود داردکه از پاسخ بزرگ یک پاسخ آشفتگی کوچک

 که در آنباشند؛ که در حالت ذکر شده یک پاسخ وجود دارد ی مرکب میها از نوع ترکیب شدهپاسخ

دارد و در دیگری تانسور پیچش کوچک و تانسور  تربزرگمقداری تانسور برش کوچک و تانسور پیچش 

 1هم تفاده قرار بگیرد و آنصورت قابل قبول مورد اسبه توانداما فقط یکی از آنها می ٬استبرش بزرگ 

≥ |e| ی برش با بزرگی دلالت بر این دارد که زاویه برشعملگر  تأثیررو درک مستقیم از این ٬باشدمی

درجه مفهومی ندارد. این موضوع باعث محدود شدن پاسخ هنگامیکه تانسور برش بزرگی  ۴۱بیشتر از 

 ند.کفرد را برای فاکتورهای تولید شده تعریف میکه یک پاسخ منحصر به ٬شدکمتر از یک دارد خواهد

                                                 
1 Small 
2 Large 
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 اژسوندی فقط نیازمند این هستیم که تانسور برش و بهره ٬فرد بودناکنون برای تکمیل اثبات منحصر به

پی یک ودست آوردن فاکتورهای آنیزتردست آورده شوند. برای بهصورت یکتا از تانسور آشفتگی بهبه

 :خواهیم داشت (۰۱-الفی )معادلهبه کمک  ٬تانسور آشفتگی شناخته شده

1                                                                                                                   (۳۰-الف)

4

1 1

1 1

cs te

s te c

  
  

  
 

1teاگر    و
4 0c  شود:های زیر میمنجر به پاسخ فوقی معادله .باشد 

1                                                                                     (۳۱-الف) 4 1 1 1 4
1

1 4 1 1 1 4

( ) ( )

( ) ( )

c c e t c c
s

c c e t c c

  


  
 

 و:

2                                            (                                                                                        ۴۲-الف)

1

1
s

s
 

 Tمعکوس  شود.انجام می T1-S-1ی وسیلهبه Cضرب پیش g٬در نهایت برای مشخص کردن پارامتر 

وجود  S. معکوس حقیقی است tاست که در آن  t+21صورت بهچون دترمینانش همیشه موجود است 

1eدارد اگر    .صورت جدا قابل فهم است( ماتریس حاصل شدهاین مورد به) باشد gA  قطری

 شوند:صورت زیر نشان داده میباشد و مجموع عناصر قطری بهمی

1(                  ۴۵-الف) 2 42 2

1
2 [ (1 ) ( ) ( ) (1 )]

(1 )(1 )
i i i i i s i i i i

i i

g c e t c e t c e t c t e
e t

        
 

 

 می باشد. i=1,2در اینجا 

 ٬ی هر تانسورآشفتگی محتمل فیزیکیدر این حالت دو پاسخ وجود دارد. برای تجزیه ٬طور خلاصهبه

ات کانالیزه شدن با تأثیربررسی  ٬هرچند .ی فیزیکی یکی از آنها را درک کنیمفقط لازم است اندازه

کردن تانسور  هنجاریک روش صریح و روشن برای  ٬فاکتورگیری ممکن است مفید واقع شود اینگونه

 باشد. هدف اولیه نمی خودی خودبه Cآشفتگی 
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 ۵۱۰و  ۵۱۳ ٬ ۵۴۲ ٬ ۵۰۱ ٬ ۵۵۲مگنتوتلوریک سونداژ  ۱وارگی در محل بیضی و نمودارهای چولگی: ب-۵شکل

 ۰۰۰۵پروفیل 
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 ۰۰۰۵پروفیل  MTسونداژ  ۶۲در TMو  TEجابجایی ایستا در دو مد ضرایب :مقادیر ۵-جدول ج

 

 شماره سونداژ

 

 TEجابجایی در مد 

 

 TMجابجایی در مد 

۵۱۵ ۵۳۱/۰ ۵ 

۵۱۹ ۴۱۰/۰ ۶۰۴/۲ 

۵۱۷ ۵ ۴۱۶/۲ 

۵۱۳ ۵ ۵ 

۵۵۵ ۵ ۵ 

۵۵۹ ۲۱۵/۲ ۲۱۴/۲ 

۵۵۱ ۵ ۵ 

۵۵۷ ۵۰۶/۰ ۱۳۱/۰ 

۵۵۳ ۳۲۳/۵ ۱۴۶/۲ 

۵۲۵ ۳۰۱/۴ ۵۱۱/۰ 

۵۲۹ ۶۰۲/۲ ۱۰۱/۲ 

۵۲۱ ۶۶۲/۰۳ ۱۰۲/۱ 

۵۲۷ ۰۱۵/۲ ۰۱۱/۲ 

۵۲۳ ۲۴۵/۳۰ ۴۲۰/۲ 

۵۹۵ ۱۰۰/۵۴۲ ۱۱۰/۵ 

۵۹۹ ۰۵۱/۲ ۴۴۵/۲ 

۵۹۱ ۳۴۱/۲ ۰۱۱/۲ 

۵۹۷ ۴۶۶/۲ ۰۳۴/۳ 

۵۹۳ ۶۰/۰ ۵۰۴/۳ 

۵۴۵ ۴۱۳/۲ ۱۱۱/۲ 

۵۴۹ ۵۱۰/۲ ۵۲۱/۲ 

۵۴۱ ۱۴۵/۲ ۱۱۶/۲ 

۵۴۷ ۵ ۵ 

۵۴۳ ۰۳۱/۲ ۰۶۱/۲ 

۵۱۵ ۲۱۶/۲ ۲۱۰/۲ 

۵۱۹ ۴۵/۲ ۳۳۰/۲ 

۵۱۱ ۶۳۲/۰ ۱۵۵/۲ 
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۵۱۷ ۶۲/۰ ۰۳/۵ 

۵۱۳ ۰۰/۵ ۱۴۱/۵ 

۵6۵ ۱۰۱/۲ ۶۱۶/۲ 

۵6۹ ۵ ۵ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract: 

Magnetotellurics (MT) is one of the natural source electromagnetic (EM) methods that is 

used for subsurface exploration. It uses natural EM field to map the variations of 

subsurface electrical resistivity. The presence of shallow three dimensional (3D) near 

subsurface heterogeneities is common in sedimentary basins, thus the elimination or 

reduction of their distortion effects on MT data is essential for exploration of deep 

hydrocarbon bearing structures. The main purpose of this study is to find the correct strike 

of deep 2D regional structures and to extract their principle components of MT impedance 

tensor by using of the Groom-Bailey and Smith MT tensor decomposition techniques for 

one profile of the Gachsaran MT data. The effect of static shift on the MT data was then 

corrected by TEM sounding data. Furthermore, different methods of 1D and 2D smooth 

inversion have been used on corrected data to better delineation of subsurface targets. The 

obtained results show that the structure of shallow depth is mostly 1D and layered form 

that contain a set of resistive and conductive 3D body of varying size. The results also 

indicate that the data of the middle of profile are more affected by surficial heterogeneities 

than those data on each side of profile. It was shown that how tensor decomposition, 

modelling and TEM data are able to correct most of these distortion effects on MT data. 

The results also indicate that the deep structures of the region are mainly 2D with general 

strike of N15-20 ̊W and somewhat maybe 3D. The inverse modelling of data show that 

the top part of Asmari formation which is important for hydrocarbon, locates at depth of 

1000 meters in the middle section where it goes to a depth of 2800 meters in each sides 

of profile. Moreover, a deep seated fault was found at the end of profile that causes 

structures separation and overturning of the anticlinal structure on the right section of the 

area. 

Keywords: MT data, surficial inhomogeneity, Groom-Bailey tensor decomposition, 

Smith decomposition, static shift effects, Asmari formation.  
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