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 تشکر و قدردانی

چگونه شکر تو توانم کرد، وقتی شکرگذاری من از تو، خود نیازمند شکرگذاری است؟ هر بار که بگویم: تو را 

 سپاس...آید که بار دیگر بگویم: تو را گویی بر من واجب میبه خاطر همین، سپاس سپاس!

ا هام، هرچند که واژهکنون که به یاری خداوند متعال، این دوره پرخاطره از دوران تحصیلم را به پایان رساندها

ام جرعه نوش دریای مهر و محبتشان را یارای آن نیست که لطف و محبت آنانی را که در تمام دوران زندگی

ر دانم، زحمات پدسه بر دستانشان زده و بر خود واجب میام به تصویر بکشم، اما به رسم ادب و احترام بوبوده

اند ارج نهاده و و مراتب تشکر قلبی گشای مشکلاتم در تمام مراحل زندگی بودهرا که همواره راه و مادر مهربانم

آقایان دانم از زحمات اساتید توانمندم های آنان ابراز دارم. همچنین لازم میو باطنی را از الطاف و مهربانی

ها و نظرات ارزنده نقش مهمی در به ثمر رساندن این کار دکتر نجاتی و دکتر قائدرحمتی که که با راهنمایی

تردید انجام این پایان نامه بدون همکاری و راهنمایی این عزیزان صمیمانه تقدیر و تشکر نمایم، بی اندداشته

مات آقایان دکتر کامکار روحانی و مهندس مجیدی تشکر دانم از زحهمچنین بر خود لازم می پذیر نبود.امکان

از کارشناسان مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت   نامه را متقبل شدند.ویژه نمایم که زحمت مشاوره این پایان

ایران، آقایان مهندس پیرویان، ایوبی، جواهریان، مرادی، خانم شاناکی و جناب دکتر قمی جهت در اختیار 

 شان کمال تشکر را دارم.مورد نیاز و همکاری صمیمانهگذاشتن اطلاعات 

 محمدحسن محمدیان سروندانی

 4931بهمن 
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دانشکده مهندسی معدن،   ژئوفیزیکرشناسی ارشد رشته دانشجوی دوره کا  محمدحسن محمدیان سروندانیاینجانب 

های مگنتوتلوریک در منطقه سازی دوبعدی دادهوارون نویسنده پایان نامهشاهرود صنعتی دانشگاه نفت و ژئوفیزیک 

 متعهد می شوم. دکتر علی نجاتیائی تحت راهنم گچساران با استفاده از روش کمینه مربعات مقید هموار

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

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

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

    و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » تخرج با نام شگاهرود می باشگد و مقالات مسگ   صگنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگگاه

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

   رعایت پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسگگت آمدن نتایا اصگگلی پایان نامه تگثیرگذار بوده اند در مقالات مسگگتخرج از 

 می گردد.

 ان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( اسگگتفاده شگگده اسگگت ضگگوابط و اصگگول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پای

 رعایت شده است.

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، 

 رعایت شده است .ضوابط و اصول اخلاق انسانی 
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 :چکیده

که در اکتشاف ساختارهای  ؛باشدروش مگنتوتلوریک یک روش الکترومغناطیسی با چشمه طبیعی می

در این تحقیق هدف  گیرد.هیدروکربوری مورد استفاده قرار می ساختارهایاکتشاف  زیرسطحی عمیق، مثل

سازی دوبعدی های وارونهای مگنتوتلوریک منطقه گچساران از روشسازی دادهاین است تا برای مدلاصلی 

برای شناسایی هرچه بهتر ساختارهای زیرسطحی این گرادیان مزدوج غیرخطی و کمینه مربعات مقید هموار 

های سراب و جعفرآباد و همچنین مرز فوقانی سازند آسماری استفاده شود و نتایج حاصل منطقه شامل تاقدیس

جهت رسیدن به  شناسی کنترل شوند.ها با هم مقایسه و با اطلاعات زمینسازی دادهسازیهای واروناز روش

 مگنتوتلوریکهای های سطحی روی دادهادی ساختارهای زیرسطحی، اثرات ناهمگنیهدف، ضمن تحلیل ابع

در ادامه جهت شناسایی  صورت گرفت. TEMهای سونداژهای دادهها با استفاده از تصحیا داده و شد شناسایی

رهای ند که ساختادهنشان می نتایج این پژوهش .سازی شدندهای تصحیا شده واروناهداف زیرسطحی، داده

 TM+TEبرای مد های مگنتوتلوریک سازی دادهباشند و مدلدوبعدی و سه بعدی می عموماً منطقه زیرسطحی

سازی دهند که از میان دو روش مدلهمچنین نتایج نشان می دهد.جواب بهتری نسبت به مدهای دیگر می

دوج غیرخطی جواب بهتری که سازی گرادیان مزکمینه مربعات مقید هموار و گرادیان مزدوج غیرخطی، مدل

سازی، سازندهای نتایج به دست آمده از وارون باشد، ارائه نموده است.شناسی میدر تطابق با اطلاعات زمین

 دهند. همچنین گسل بزرگ پیشانی کوهستانسطحی منطقه و مرز فوقانی سازند مخزنی را به خوبی نشان می

به دست ریا متری زیر سطا د 4011اقدیس سراب در منطقه دری تارتفاع تقریب .شناسایی شددر این تحقیق 

 .آمد

 ارانگچسگرادیان مزدوج غیرخطی،  سازی، کمینه مربعات مقید هموار،مگنتوتلوریک، وارونکلمات کلیدی: 
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 مقدمه 4-4

 هاینگاری، سه دسته اصلی روشهای میدان پتانسیل و لرزههای الکترومغناطیسی به همراه روشروش       

های الکترومغناطیسی ( یکی از روشMTروش مگنتوتلوریک ) .شوندمیژئوفیزیکی در اکتشافات نفتی را شامل 

 .یرسطحی مورد استفاده قرار گرفته استبرای اکتشاف منابع ز 4301باشد، که از سال ی طبیعی میبا چشمه

اده ویژه زمین استفتغییرات مقاومتهای الکترومغناطیسی طبیعی برای به نقشه درآوردن از میدان MTروش 

را یک روش  MTنیازی این روش به منبع تغذیه جریان الکتریکی و قابلیت نفوذ به اعماق زیاد، کند. بیمی

 Dobrin andبر ندارد ) کند. همچنین این روش هیچگونه آثار زیست محیطی مخربی درون به صرفه میمقر

Savit, 1988های بالا و ضعیف بودن های عمده این روش، طبیعت آشفته امواج در فرکانس(. از نقطه ضعف

با بکارگیری روش مگنتوتلوریک با چشمه  هر چند باشد.می KHz2و  Hz4های حدود چشمه امواج در فرکانس

شود. نقطه ضعف دیگر این روش حل مینیز  ( این مشکلCSAMT)4شده در محدوده فرکانس شنوایی کنترل

به منظور برطرف کردن این مشکل از  باشد.میهای الکتریکی آوری داده در مناطق حاوی نویزمشکل جمع

های مبنای دور که ایستگاه شود که در این روش از( استفاده میRRMT)2روش مگنتوتلوریک مبنای دور 

(. 4931لی، خوجم) شودگیری تغییرات میدان مغناطیسی استفاده میحاوی نوفه کمی هستند جهت اندازه

 اف منابع انرژی ژئوترمالبرای اکتش های هادی، این روش را مخصوصاًحساسیت روش مگنتوتلوریک به آنومالی

های پردازش و تفسیر، های اخیر با پیشرفت تکنولوژی، تجهیزات، روشچنین در دهه. هممناسب کرده است

 .وکربوری در سراسر دنیا کاربردی شده استتری در اکتشاف مواد هیدربه طور گسترده  MTروش 

سپس  ؛یردگابعادی و تصحیا جابجایی ایستا صورت می ابتدا تحلیل ،های مگنتوتلوریکبرای تفسیر داده     

های صورت گرفته در روش سازیباشد. از مدلبعدی و سه بعدی می سازی یک بعدی، دونیاز به مدل

سازی پیشرو در ساختارهای مدلاشاره کرد. استفاده از  های پیشرو و وارونسازیتوان به مدلمگنتوتلوریک می

اری ک ؛شودای برازش میدوبعدی و سه بعدی به دلیل اینکه پاسخ مدل به صورت سعی و خطا به داده مشاهده

                                                 
4  Controlled Source Audio Magnetotelluric (CSAMT) 
2  Remote Reference Magnetotelluric 



   9 

 

سرعت و توانایی در تشخیص عدم  به دلیل سازی وارونهای مدلسخت و طاقت فرساست. به طور کلی روش

تاکنون  .(Newman and Alumbaugh, 2000شوند )ده میهای پیشرو ترجیا داسازیها نسبت به مدلقطعیت

مگنتوتلوریک بررسی  هایدر اکتشافات هیدروکربوری با برداشت های وارونسازیدقت و کارایی انواع مدل

 .(4931)البرزیان،  تا کارایی هریک در شرایط متفاوت شناسایی شود ؛اندنشده

 ی تحقیقسابقه  4-7

های یک سازی، به دلیل قدرت تفکیک پایین و استفاده از مدلMTیدایش روش پ های ابتداییدر سال       

ای هشناسی مناسب نبود و تنها جهت آشکارسازی عمق حوضهبعدی، این روش برای ساختارهای پیچیده زمین

تا اینکه در شوروی سابق اولین کاربرد اساسی این روش در اکتشاف نفت و گاز از سال رسوبی کاربرد داشت؛ 

سونداژ  41111ای به مساحت سه میلیون کیلومترمربع، که به مدت بیست سال در ناحیه ؛شروع شد 4361

MT قبل از روش لرزه( نگاری برداشت شدBerdichevsky and Dmitriev, 2002 ) هدف از انجام این روش .

گ یک تصویر واضا از سن ای و ارزیابی حوضه مورد نظر بود و به آشکارسازیشناسی منطقهمطالعه زمینصرفا 

و نتایج حفاری فقط ده درصد بود که  MTنتایج  ، با4تعیین عمق سنگ بستر بلورین بستر انجامید. اختلاف در

موفق به کشف یک  MTدر همین دوران در سیبری غربی روش  آید.ای رضایت بخش به حساب مینتیجه

ین میدان تره کشف میدان گازی اورنگوی )بزرگکه منجر ب ؛ساختار قابل توجه در توپوگرافی سنگ بستر شد

 .(Berdichevsky and Dmitriev, 2002گازی جهان( شد )

 شدکار گرفته به 4388درسال نو گینهی خوردهچیندر اکتشاف نفت درکمربند  MTروش       

(Christopherson, 1991)پوشانده است و آهک متراکم یک سری آواری را متر توالی سنگ 4111جایی که   ؛

ای چون موج لرزه پایین است. های لرزهخورده، کیفیت دادهآهک در کمربند چیندر سنگ به علت سرعت بالا

ویژه بین سنگ آهک و سری ولی به دلیل اختلاف زیاد مقاومت تمایل دارد درلایه با سرعت بالا سیر کند

 مطلوب است. MTهای نفتی با روش ف ساختاررسوبی آواری که در زیر قرار گرفته این ناحیه برای اکتشا

                                                 
4 Crystalline 
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نوشیروی ژاپن برای اکتشاف نفت مورد استفاده قرار -در منطقه ی مینامی 4333در سال  MTروش       

-های کمهای تراستی با تغییر سریع ضخامت لایهگسل در این منطقه. (Matsuo and Negi, 1999)  گرفت

بعدی، سازی دوویژه به دست آمده از وارون . مدل مقاومتشناسایی شدندبعدی سازی دووارون به کمکمقاومت 

 .های مشهور داشتها و ناودیسهمچنین نشانی از وجود تاقدیس

مک شود. نای که حاوی نمک باشد به کار گرفته میاین روش در اکتشاف نفت سازندهایی که زیر منطقه      

رد و گیخود میرا که خاصیت الاستیک دارد، به رژی موج لرزهجز مواد باخاصیت پلاستیک است و بیشتر ان

تصویر کشیدن رسوبات قرار گرفته زیر  به نگاری ازشود. بنابراین روش لرزهمانع از رسیدن موج به اعماق می

 MTاما به علت تباین بالای مقاومت ویژه نمک با رسوبات همراهش،  باشد؛های نمکی عاجز میتوده و یا لایه

دریایی برای  MTبخش پایینی توده نمکی است. بعضی مطالعات  برای به نقشه درآوردنیک انتخاب مناسب 

 (.Hoversten et al., 2000)  بستر گزارش شده استتصویر کشیدن سنگبه

که در این منطقه  ؛(Watts et al., 2002اکتشاف نفت در شمال یونان است ) MTدمثال دیگری از کاربر      

-اتویژه بین واحد کربنبه علت توپوگرافی خشن پایین است. جایی که تباین مقاومت های لرزهیت دادهکیف

رسوبات مزوزوئیک پتانسیل بالایی برای وجود مخزن نفت وگاز در سراسر دنیا  انیدریت و واحد آواری بالا است.

دوانا )رسوبات مزوزوئیک( در هند روش ژئوشیمیایی برای آشکارسازی ساختار گنهمراه با  MTد. از روش ندار

استفاده شده است. این ساختار هدف اکتشاف مخزن هیدروکربوری است و در زیر  2144مرکزی در سال 

ات ویژه بین رسوبقرار دارد. بنابراین با وجود تباین مقاومت ،بازالت های دیکن که مقاومت ویژه بالایی دارند

سازی کارسازی ساختار گندوانا بود. مدلیک روش مناسب برای آش MTهای دیکن روش بازالتمزوزوئیک و 

بات مزوزوئیک را با ضخامت کیلومتری از سطا زمین و رسو 0بستر را در عمق  سنگ MTهای و تفسیر داده

 .(Aziz, 2011 ( کیلومتری آشکارسازی می کند 0/9تا  2

 4توسط شرکت چینی سینوپک 4977نفت در ایران نخستین بار در سال  منابعاکتشاف  در MTروش          

های توان به به بررسیدر ایران می MTاز دیگر کاربردهای  در منطقه زواره کاشان مورد استفاده قرار گرفت.

                                                 
4   Sinopec  
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شرکت  4980اشاره کرد. علاوه بر این در سال  4981اطراف میدان نفتی گچساران و تاقدیس دهنو در سال 

در منطقه کپه داغ و  2شرکت ای تیم 4988در بلوک لالی )اطراف اندیمشک(، در سال  4ژئوپروگنوسروسی 

از این روش در اکتشاف مخازن نفتی  )اطراف گچساران( شرکت سینوپک در منطقه سراب 4931در سال 

شان از در منطقه کا 9وست-روسی نورد تاخیرا نیز شرکت ذخیره سازی گاز به کمک شرک استفاده نمودند.

 .(4932)مدیریت اکتشاف نفت،  این روش جهت اکتشاف گنبدهای نمکی استفاده کردند

های مگنتوتلوریک مطرح شده است. در سال سازی دوبعدی دادههای گوناگونی به منظور وارونروش         

مگنتوتلوریک  هایسازی دو بعدی دادهرا به منظور وارون 6روش اوکام 0و کانستیبل 1هدلین-، دگروت4331

 3سازی تقریبی سریعمنظور کمتر شدن زمان محاسبات روش وارون( به 4331) 8و بوکر 7ارائه کردند. اسمیت

در سال  41ابیکپیشنهاد کردند که دارای دقت کافی نبود. کد  MTهای سازی دوبعدی دادهرا جهت وارون

 MTهای سازی دوبعدی دادهواروننوشته شد که از روش کمینه مربعات خطی جهت  44توسط یوچیدا 4339

به کار  (2114) 41و مکی 49توسط رودی 42روش گرادیان مزدوج غیر خطیبای کانادا کند. در اکای استفاده می

 .میزی داشتکه عملکرد موفقیت آ ؛گرفته شد

                                                 
4   Geo Prognoss 
2   A Team 

9   Nord- West 
1   Degroot-Hedlin 

0   Constable 
6   Occam 

7   Smith 
8   Booker 

3   Rapid Relaxation Inversion 
41  ABIC    
44  Uchida 
42  Nonlinear Conjugate Gradient 

49  Rodi 
41  Mackie 
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 ضرورت انجام تحقیق 4-9

ن برای به تصویر کشیدآمد با قدرت تفکیک بالا انعکاسی یک روش بسیار کار نگاریلرزهاین که با       

ای هیفیت دادهساختارهای پیچیده زیرسطحی در اکتشاف هیدروکربورهاست، با این حال گاهی به شدت از ک

رافی ا، نواحی با توپوگهای ولکانیکی و کربناته نزدیک سطشود. به عنوان مثال وجود سنگمی کاسته لرزه ای

هم چنین با توجه  .((Xiao and Unsworth, 2006 کاهدمی های لرزههای رورانده از کیفیت دادهخشن و زون

از  د، استفادهندهها را به خوبی نشان نمیسنجی مرز بین لایهیسسنجی و روش مغناطرانیروش گ به اینکه

در  روش مگنتوتلوریک کارایی در اکتشاف ساختارهای هیدروکربوری اهمیت بیشتری پیدا می کند. MTروش 

اد ها زیاست که پتانسیل وجود هیدروکربور در آنهای نمکی ها و گنبدمانند تاقدیساکتشاف ساختارهایی 

 ,Unsworth)تواند در بعضی شرایط به وجود مستقیم هیدروکربور دلالت کند این روش هم چنین می است.

2005; Unsworth, 2012.) 

ر اکتشاف هیدروکربور مفیدتر واقع شد. در بسیاری از زوند MT، و تجهیزات هاافزارنرمبا توسعه سریع       

های مختلف روی هم به وجود های با لیتولوژیویژه از قرارگیری لایهورانده تباین بین سرعت یا مقاومتهای ر

های لرزههای زیرسطحی در برداشتتواند مشکلاتی را در آشکارسازی ساختارآید. این تباین سرعت میمی

 ،مساعد مخزنخزن مناسب، بلوغ گرمایی و شرایط جاد کند. نواحی رورانده به علت وجود سنگ منگاری ای

اما در بسیاری از این نواحی، موج بازتابش برای لایه  (؛Picha,1996اهداف معمول در اکتشاف نفت هستند )

سایی این لایه قابل شناای پخش می شود و موج لرزه کند.زیر گسل تراستی از قانون اسنل دکارت تبعیت نمی

های نزدیک سطا باشد. از طرفی با وجود گسل تراستی ممکن است لایه نرم که احتمال وجودش در لایهنمی

کاهش  تواند باعثکه این مساله می ؛ای به اعماق شوداست را در اعماق قرار دهد و مانع از رسیدن موج لرزه

علاوه  (.Watts and pince, 1998; Watts et al., 2002ی شود )ای انعکاسی در این نواحهای لرزهدادهکیفیت 

 های با سرعت پایین قرار می گیرندبالای سنگ های با سرعت بالا، دربر این در بسیاری از نواحی رورانده، سنگ

برای بررسی این نواحی  MTدر حالی که روش  سازد؛نگاری را محدود میو به همین دلیل بکارگیری روش لرزه

ی پایین، نگاری دارد ولی هزینهقدرت تفکیک کمتری نسبت به روش لرزه MTاگرچه روش   ناسب است.م
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ای که برداشت لرزه رود. در ناحیهیای آن به شمار میعمق زیاد اکتشاف و اثرات محیطی کم این روش جز مزا

 (4934اکتشاف نفت دارد )هاشمی،  در یی نقش مهم MTمشکل است، برداشت 

های کربناته و مشکلاتی که خود سازند گچساران )از قبیل سرعت در منطقه گچساران به دلیل وجود لایه      

نگاری در شناسایی کامل کند، برداشت لرزهنگاری ایجاد میای( برای روش لرزهو انرژی بالای امواج لرزه

توسط  4931لوریک در سال های مگنتوتساختارهای زیرسطحی ناتوان بوده است. از این رو برداشت داده

کیلومتر مربع برداشت شد و مراحل پردازش و تفسیر  4011ای به وسعت تقریبی پیمانکار چینی در محدوده

 های آن در چین صورت گرفت.داده

های ، دادهنامهقالب یک پایانشود تا در حال با توجه به اهمیت منطقه، در مطالعه حاضر تلاش می     

عات مقید هموار، برای شناسایی ساختارهای بربه روش کمینه م ی اولین بار در ایرانمگنتوتلوریک برا

سازی صورت گرفته و تعیین سازی شود و با استفاده از مدلمدلزیرسطحی و اکتشاف منابع هیدروکربوری 

 نقاط مناسب حفاری پیشنهاد شوند.  ،های منطقهعمق و محل تاقدیس

  

  تحقیق انجام روش هدف و  4-1

های مگنتوتلوریک جهت اکتشاف و تفسیر داده وارون سازیهدف از انجام این تحقیق پردازش، مدل          

 و تعیین گسترش جانبی و عمق احتمالی سازند حاوی هیدروکربور منطقه گچساران هیدروکربوری ساختارهای

های در پروفیل MTرداشت شده های بباشد. جهت نیل به هدف، ابتدا کیفیت دادهمی )سازند مخزنی آسماری(

ی به های سطحگیرد و اثرات گالوانیکی مرتبط با عوارض توپوگرافی و ناهمگنیمختلف مورد ارزیابی قرار می

سپس با استخراج  شوند.تصحیا می MTهای های الکترومغناطیسی حوزه زمان در تک تک سونداژکمک داده

به صورت کیفی تفسیر خواهند شد. ودارها های تانسور امپدانس، نمویژه ظاهری و فاز از مولفههای مقاومتداده

 تا ابعاد ساختارهای زیرسطحی مشخص شود. ؛های منطقه صورت خواهد گرفتابعادی داده تحلیلدر ادامه 

به ابتدا  MTهای داده WinGLink  (Geosystem, 2003)های تخصصی مانندافزارمندی از نرمبا بهره        

 و های کمینه مربعات مقید هواراز توضیا تئوری هریک از روششوند و پس میسازی بعدی مدلشکل یک 
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با مقایسه  گیرد.ها با هر دو روش بیان شده صورت میسازی دوبعدی دادهوارون ،گرادیان مزدوج غیرخطی

نتایج به صورت مقاطع عرضی  شود.نتایج هر دو روش، نقاط قوت و ضعف هر روش در این منطقه شناسایی می

ت آمده، به دسبا تفسیر نتایج  گیرد.شناسی صورت میها به کمک اطلاعات زمینارائه خواهند شد و تفسیر آن

 شوند. تعیین میمنطقه گچساران شکل و گسترش ساختارهای هیدروکربوری 

 نامهساختار پایان 4-9

لوریک آورده شده است و سپس سابقه استفاده از این ای از روش مگنتوتنامه، مقدمهدر فصل اول پایان     

در مورد اصول و مبانی روش توضیا مختصری . در فصل دوم شوداکتشافات نفتی بیان میروش در 

شناسی منطقه و موقعیت جغرافیایی آن پرداخته در فصل سوم به شرح زمین شود.مگنتوتلوریک داده می

ها، نو انجام تحلیل ابعادی آ MTهای در فصل چهارم با انجام تصحیا جابجایی ایستا روی داده شود.می

های یک بعدی و دو بعدی و تفسیر نتایج سازیشوند. انجام وارونساختارهای زیرسطحی منطقه تعیین بعد می

دات ارائه شده مطرح نامه و پیشنهاگیری پایانگیرد. در فصل ششم نتیجهها در فصل پنجم صورت میآن

  شوند. می
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 مقدمه 7-4

 شود.یسی زمین ایجاد میاز به وجود آمدن هرگونه آشفتگی طبیعی درمیدان مغناط MTی امواج چشمه      

نسبی زمین،  هایهای قطبی، حرکتها، شفقهای خورشیدی، آذرخشفعالیت ناشی از MT منشا میدان

 Telford et al.,1990; Dobrin) های بزرگ می باشدهای ناشی از گردبادچنین میدانهم و خورشید و ماه

and Savit, 1988.) ر اکتشاف مگنتوتلوریک استفاده های الکترومغناطیسی طبیعی دمنبع اصلی سیگنال دو

که  ؛آیندزمین می نوسانات میدان مغناطیسی از HZ 4های زیر فرکانس در MTسیگنال های  شود. اکثرمی

د. مگنتوسفر یک زون متشکل از پلاسماست که به طور پیوسته نشومگنتوسفر ایجاد میدر  توسط تغییرات

تغییرات ژئومغناطیسی زمین یک  ،طبق قوانین الکترومغناطیس  گیرد.قرار می خورشیدی هایباد مورد اصابت

ات کنند. تغییرکتریکی را در زمین رسانا القا میهای المتعاقبا جریان ترومغناطیسی گذرا ومیدان الک

توانند یک کنند و میجو زمین خیلی سریع تغییر می های فیزیکی خارج ازژئومغناطیسی وابسته به فرآیند

منشا  HZ 4111-4 هایدر فرکانس گویند.که به آن جریان تلوریک می ؛ا کنندجریان قوی داخل زمین الق

ر تولید به طور اولیه در اتمسفکه  ؛های الکترومغناطیسی طبیعی فعالیت آذرخشی الکتریکی جهانی استنمیدا

. بیشتر شوندنامیده می 4مواج ایجاد شده اسفریکا کنند.شوند و در یونسفر که هادی موج است سیر میمی

 Dobrin and ) شوندوقوع میرا میاز محل شدن  دهند و با دوررخ میهای تابستانی ها در بعد از ظهراسفریک

Savit, 1988; Telford et al., 1990; Vozoff, 1991). 

به طور جداگانه در روسیه توسط تیخونوف و در فرانسه توسط   MTی روش اقدامات اولیه در توسعه      

 نفوذ به اعماق زیادها را در توانایی آن و  MTچنین طبیعت تخت امواج کانیارد صورت گرفت. این افراد هم

تقریبا بدون تضعیف  ،د شدهامواج ایجا .(Dobrin and Savit, 1988; Telford et al., 1990)دریافتند دریا

های تابشی در سطا کنند. بخش زیادی از میدانرا طی کرده و به زمین برخورد می نارسانای هوا یپوسته

های محیطدر داخل زمین و  کنند وداخل زمین نفوذ میز آن به تنها بخش کوچکی ا و شوندزمین بازتاب می

                                                 
4   Spheric 
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-ی خود باعث به وجود آمدن میدانهها به نوبکه این جریان ؛گردندالکتریکی می هایرسانا باعث تولید جریان

گیری تغییرات میدان مغناطیسی زهامروزه برای اندا .(Vozoff,1991) شوندهای مغناطیسی القایی )ثانویه( می

 گیری تغییرات میدانساس و یک جفت الکترود جهت اندازههای بسیار حمگنتومتر از یک سری کویل جای به

توان از یک کویل اضافی در البته برای کسب اطلاعات بیشتر می شود.استفاده میy و xالکتریکی درجهات 

ک ها به یکویل الکترودها ومجموعه این  فاده نمود.تگیری میدان مغناطیسی قائم نیز اسبرای اندازه  z جهت

تر جهت صال به کامپیودیجیتالی قابل اتسری تقویت کننده ها و فیلترها و در نهایت به دستگاه چند کاناله 

لازم به ذکر است که تغییرات هر یک از مولفه شوند. های خام سری زمانی وصل میگیری دادهاندازه ثبت و

ه بازه فرکانسی مورد نظر برداشت( به صورت چندین قطعه میدان الکتریکی و مغناطیسی )بسته بهای 

(segment ) افزارهای مربوطه شوند و سپس به کمک نرمهر یک از باندهای فرکانسی ثبت میسری زمانی در

اری گردند. در بسیها در چندین فرکانس محاسبه میات ریاضی پیچیده مقدار این میدانو انجام یک سری عملی

های میدان گیرد. در یک ایستگاه مولفهبرداشت صورت می با زمانهم ازشروزی، پردهای اماز سیستم

 ها کمیتی از نوع امپدانس الکتریکی است. با تعیینشوند، نسبت این میدانیکی ثبت میالکترمغناطیسی و 

ر د آورد.دست ی امپدانس بهها می توان یک طیف فرکانسی برادر یک سری از فرکانس  βH/αEαβ=Zامپدانس 

دهد و در های سطحی می، امپدانس تنها اطلاعاتی از لایههای نسبتا زیاد به علت اثر عمق پوستهفرکانس

 MTشود که روش بنابر این مشاهده می قی می باشد.های عمپایین، این اطلاعات ناشی از لایههای فرکانس

(.  Kaufman) and Keller, 1981کندیک سونداژ عمقی الکتریکی عمل می در یک ایستگاه به صورت

د. مرحله نوشحسب عمق تفسیر میویژه بر ت مقاومت های محاسبه شده به صوری بعد، امپدانسدرمرحله

 Telford et al., 1990) دباشزی جهت تعیین ساختار زیر سطحی میساهای مدلپایانی استفاده از روش

Dobrin and Savit, 1988 ; Vozoff, 1991 ).           

 هرتز 114/1ی فرکانسیکه از گستره ؛گیردها را در بر میمگنتوتلوریک طیف وسیعی از فرکانسامواج        

 های شنواییهای بالا یا فرکانساز فرکانسگردد. جهت کارهای اکتشافی استفاده میهرتز  41111 تا

 هایکاربرد یکی ازگردد. پایه استفاده میهای فلزی تهنهش زیرزمینی و هایجهت اکتشاف آب مگنتوتلوریک
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ای انعکاسی به دلیل توپوگرافی شدید، به ویژه در مناطقی که روش لرزه ؛تاکتشاف نفت اس در MTاصلی روش 

به دلیل حساسیت  شود.ها دچار مشکل میهای بازالتی یا سایر ولکانیکو یا به دلیل روباره باشد خیلی گران می

زیرا  ؛اکتشاف منابع ژئوترمال بسیار مناسب می باشد های هادی، این روش درومالیبه آن MTبالای روش 

شود که ها میرارت و در نتیجه افزایش تحرک یونحضور سیستم ژئوترمال در منطقه باعث بالا رفتن درجه ح

 .(Dobrin and Savit, 1988; Vozoff, 1991) گرددر باعث افزایش هدایت الکتریکی میاین ام

 های یک بعدی ساختار 7-7

ها تنها با عمق ویژه در آن که مقاومت ؛باشندی همگن افقی میهای یک بعدی شامل چند لایهساختار         

های (. در ساختارMoradzadeh, 1998)ها صفر است تغییرات افقی میدانبرای چنین ساختاری  .کندتغییر می

 دهد.ای را نشان میی زمین لایهویژهفرکانس است که مقاومتاز تابعی  aρاست.  aρy=ρx=ρ  بعدی یک

 ظاهری یک بعدی ویژهامپدانس یک بعدی و مقاومت  7-9

های الکترومغناطیسی نیازمند آگاهی از معادلات فراگیر ماکسول ی مرتبط با میدانبررسی هر پدیده          

باشد. پس طبیعی است که اساس محاسبات روش مگنتوتلوریک چه در حالت زمین در الکترومغناطیس می

ادامه شرح مختصری از معادلات ماکسول،  معادلات ماکسول باشند. درساده و چه در حالت زمین پیچیده 

قوانین مربوط به الکتریسیته و مغناطیس توسط ماکسول به  شود.اصول و اساس روش مگنتوتلوریک آورده می

 چهار معادله زیر مطرح شد. صورت

(2-4) ×E = -μt  

(2-2) ×H = J+Dt 

)2-9) B = 0     

(2-1) D = ρ 
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چگالی جریان الکتریکی،  Jمیدان مغناطیسی،  Hالقای مغناطیسی،  Bمیدان الکتریکی،  Eاین معادلات  که در 

D  ،جریان جابجاییρ  چگالی حجمی بار وt زمان می( باشندTelford et al., 1990). 

 شود بنابراین در این مناطق:درمناطق دارای هدایت معین به هنگام عبور جریان، بار چندانی ذخیره نمی       

D = 0 

ن بنابرای .شودگیری میهای موازی سطا زمین اندازهالکتریکی یعنی مولفهه های میدان مولف MTدر روش  

 (. 4931 ;)خوجم لی ماندپس چگالی جریان ثابت می ؛هیچ بار سطحی در مرز هوا و زمین ظاهر نخواهد شد

به  MTبه یک محیط خطی که در بررسی نحوه انتشار امواج  چنین معادله پیوستگی  و معادلات مربوطهم

 باشد:رود به شرح ذیل میمیکار 

(2-0) ×J + ρ/t = 0 

(2-6) J = σE  

(2-7) D = εE 

(2-8) B = μH 

باشد نفوذپذیری مغناطیسی می μگذردهی الکتریکی و  εهدایت الکتریکی،  σدر معادلات فوق 

(Moradzadeh.1998; Telford et al., 1990). 

=0 و  D = 0و با استفاده از روابط فوق و با توجه به این که با گرفتن کرل از دو معادله ماکسول        

 آیند:ن معادلات به صورت زیر درمیای ها هارمونیک فرض شود،چنانچه تغییرات زمانی میداناست، 

(2-3) 2E + (μεω2-iμσω)E = 0 

(2-41) 2H + (μεω2-iμσω)H = 0 

(2-44) K2 = μεω2-iμσω 

ی شود، بخش اول رابطهخلاصه می Kشود خصوصیات سنگ و فرکانس در عددموج طور که مشاهده میهمان

توجه  باشد. باهای رسانش میجایی و بخش دوم مربوط به جریانهای جابهمربوط به جریان  (41-2) ( و2-3)
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ی جریان از این رو مولفه ؛دنباشمی KHz9که معمولا کمتر از MTهای مورد استفاده در روش به فرکانس

چنین برای هوا به ی با رسانندگی پایین و همهااغماض بوده و معادله هلمهولتز برای سنگجابجایی قابل 

 شود:معادله لاپلاس تبدیل می

2E = 0 (2-42) 

2H = 0 (2-49) 

حذف و  (41-2) ( و3-2ی جریان جابجایی معادله )چنین برای یک رسانای خوب، بخش حقیقی مولفههم 

 شود:ماند و معادله هلمهولتز تبدیل به معادله پخش میتنها بخش موهومی آن باقی می

2E - iμσωE = 0 (2-41) 

2H - iμσωH = 0 (2-40) 

 گستره فرکانسی مورد به با توجه جابجایی هایشود که فاکتور مربوط به جریاندر هردو مورد فوق مشاهده می

 (.Telford et al., 1990باشد )می قابل اغماض MTنظر در روش 

. تخت موج قطبیده تخت فرض شودکه مگر آن ؛باشد( بسیار مشکل می40-2( و )41-2حل معادلات )       

توسط دانشمندان بسیاری بررسی و مورد تایید قرار گرفته است  MTگستره فرکانسی مورد نظر بودن امواج در 

(Dobrin and Savit, 1988). 

 xyمنتشر شود، صفحه  zچنانچه میدان الکترومغناطیسی تختی را در نظربگیریم که موج در جهت        

 ها را به صورت زیر فرض کنیم:صفحه قطبش باشد و مولفه های میدان

H = Hy (z,t) 

E = Ex (z,t) 

 ( به این صورت خواهد بود:40-2( و )41-2جواب معادلات )

A = A0 e
-i(Kz-wt) = A0 e

-αz ei(wt-αz) (2-46) 
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α = (
𝜔𝜇𝜎

2
)

1

2
, K = (1- i)α 

 

0A های بزرگی میدانE  وH باشد. از نظر فیزیکی تنها بخش حقیقی جواب معادله مورد در سطا زمین می

 نظر ماست بنابراین:

(2-47) A = A0e
-αz cos(ωt-αz) 

ها یابد و علاوه بر آن میدانبه طور نمایی نسبت به عمق کاهش می Hو  Eهای ی میدانشود دامنهملاحظه می

برای چنین موج  .(Moradzadeh, 1998نسبت به زمان و عمق تغییرات سینوسی همراه با تغییر فاز دارند )

-2شود با در نظر گرفتن معادلات )در داخل زمین منتشر می zکه در جهت  xyتخت قطبیده شده در صفحه 

 :(Moradzadeh, 1998دست آورد )توان به( روابط زیر را می40-2( و )2-7) (،2-6(، )2

(2-48) Hy = Hy0 e
-αz cos(ωt – αz) 

(2-43) 
Ex = 

1

𝜎
 (

− ∂Hy

∂Z
) = √2 (

𝛼

𝜎
) Hy0 e-αz cos(𝜔t 𝛼z+45) 

 ( خواهیم داشت:48-2( بر )43-2با تقسیم رابطه ی ) .در سطا زمین است  yHاندازه   y0Hکه در آن 

(2-21) Ex

Hy
 =  √2 (

α

σ
) 𝑒

𝑖𝜋

4  = 
iωμ

K
 

(2-24) 
Z = |

Ex

Hy
| = (𝜔𝜇𝜌)

1

2  𝑒
𝑖𝜋

4  

(2-22) ρ = 
1

μω
 |Z|2 

 شود.نامیده می ρامپدانس موج برای یک زمین همگن با مقاوم ویژه  Zی فوق در رابطه

 های دوبعدیساختار 7-1

ییر ها علاوه بر تغالکتریکی و میدانویژه یک ساختار دوبعدی ژئوالکتریکی، ساختاری است که مقاومت       

انند شناسی مهای زمیند. بیشتر ساختارنکنطور جانبی تغییر میبه عمق، در یک جهت افقی نیز بنسبت 

 ای به صورت دوبعدی هستند.های ریفتی و رودخانهها، درههای همبری، دایکها، زونها، ناودیستاقدیس
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که به آن جهت  ؛( ثابت استxالکتریکی به موازات یک جهت افقی )مثلاهای دوبعدی خواص ساختار در      

الکترومغناطیسی برای دو مد  کنش امواج تختبعدی، معادلات درهم برای مدل دو شود. گفته می امتداد

جهت امتداد قطبیده  وقتی مولفه میدان الکتریکی در(. Vozoff,1991 ; Moradzadeh, 1998شود )بررسی می

حالت دوم . نامند (TEاین وضعیت را حالت الکتریکی عرضی ) آن باشد بر مغناطیسی عمود یباشد و مولفه

ت ی میدان مغناطیسی در جهیا زمانی که مولفه ی میدان الکتریکی عمود بر امتداد باشداست که مولفه وقتی

در این حالت معادلات امواج  نامند.( میTMاین وضعیت را حالت مغناطیسی عرضی ) امتداد قطبیده باشد

 :(Moradzadeh, 1998آیند )به صورت زیر درمی TM  و TE مدهای الکترومغناطیسی برای هریک از

 داریم: TEبرای مد 

(2-29) 
Ex = 

1

σ(y,z)
 [

∂Hz

𝜕𝑦
−  

∂Hy

𝜕𝑧
] 

(2-21) Hy  = −
1

iωμ
 
∂Ex

𝜕𝑧
 

(2-20) Hz  = −
1

iωμ
 
∂Ex

𝜕𝑦
 

 داریم: TMبرای مد 

(2-26) 
Hx = −

1
iωμ

 [
∂Ez

𝜕𝑦
−  

∂Ey

𝜕𝑧
] 

(2-27) Ey  = 
1

σ(y,z)
 
∂Hx

𝜕𝑧
 

(2-28) Ez  = 
1

σ(y,z)
 
∂Hx

𝜕𝑦
 

ها بحث و بررسی که در ادامه در مورد آن های جانبی متفاوت استرفتار این دو قطبش در برخورد با ناهمگنی

های کند و آنومالیساختارها را باردار می TMباشد که حالت حالت در این می. تفاوت اساسی این دو خواهد شد

های آن دارای کند و آنومالیساختارها را باردار نمی TEکه حالت درحالی باشند.آن دارای طبیعت گالوانیکی می

به ساختارهای  TEاما حالت  ؛تراستسطا حساس به ساختارهای نزدیک TMد. حالت نباشطبیعت القایی می
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های در برابر جابجایی استاتیکی حاصل از آنومالی TMباشد و در نهایت این که حالت عمیق حساس می

 (.Berdichevsky et al., 2008) باشدمی TEتر از حالت بعدی نزدیک سطا تاثیرپذیرسه

 ویژه ظاهری دوبعدیتانسور امپدانس و مقاومت 7-9

 مغناطیسی های الکتریکی وی بین میدانای افقی رابطهدر یک زمین همگن یا لایه MTدر اکتشافات         

 شود:به صورت زیر نشان داده می

Z(𝝎) = 
Ex(ω)

Hy(ω)
 = −

Ey(ω)

Hx(ω)
 

وان تالکتریکی زیرسطحی را نمی ، ساختارتر استاما در یک زمین با ساختار دو بعدی که در طبیعت نیز معمول

هایی رابطه بین میدان الکتریکی و مغناطیسی به صورت تانسور برای چنین ساختاربا اسکالر مختلط بیان کرد. 

 شود:امپدانس تعریف می

 

(2-23)  (

Ex

Ey

Ez

) = (

Zxx Zxy Zxz

Zyx Zyy Zyz

Zzx Zzy Zzz

)  (

Hx

Hy

Hz

) 

 ریکیی قائم میدان الکتهای بسیار بالا تقریبا صفر است. زیرا مولفهجز برای فرکانس Ezدر روش مگنتوتلوریک 

ود شرو برای یک ساختار دو بعدی تانسور امپدانس به صورت زیر تعریف میشود. از اینخیلی زود میرا می

(Cantwell, 1960:) 

(2-91) 
(

Ex

Ey
) = (

Zxx Zxy 

Zyx Zyy 
)  (

Hx

Hy
) 

 شود با:پس هر مولفه تانسور امپدانس برابر می

   Zij = 
Ei

Hj
          (i , j = x , y) 

 د:شونقطر اصلی صفر میهای یکی از محورها به موازات امتداد ساختار باشد، مولفه در زمین دوبعدی چنانچه
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   Zxx = Zyy  = 0   و  Zxy ≠ Zyx 

رت ای قطر فرعی نیز به صوهشوند، مولفههای قطر اصلی صفر میکه مولفهدر یک زمین یک بعدی علاوه بر این

 هم مرتبط هستند: مقابل با

 Zxy = −Zyx 

های برداشت در بنابراین محور ندرت امتداد آنومالی مشخص است؛که در زمان برداشت بهبه دلیل این       

تعیین امتداد ساختار، با چرخش تانسور  . سپس برایگیرندزوایای دلخواه نسبت به امتداد آنومالی قرار می

 تانسور امپدانس حذف شود. البته چنانچه نویز وجود داشته باشد، شود که عناصر قطراصلیامپدانس سعی می

. برای به دست آوردن محورهای ها را به حداقل رساندمقادیر آن توانولی می .شوندنمیاین عناصر حذف 

به  θگویند، محورهای برداشت را تحت زاویه های اصلی میها محورموازی و عمود بر امتداد آنومالی که به آن

 (.Telford et al., 1990; Kaufman and Keller, 1981دهیم )رت ساعتگرد حول محور قائم دوران میصو

 چرخاند: θبه هر سیستم مختصات با زاویه  Rتوان با یک ماتریس چرخش را می  Zتانسور        

(2-94) 
Z′(𝜃) = RZRT ,   R=(

cos(𝜃)        sin(𝜃)

− sin(𝜃)     cos (𝜃)
) 

 :( Eggers, 1982) باشدعناصر تانسور امپدانس اولیه و عناصر امپدانس اصلی به صورت زیر میی بین رابطه

Zxx (الف 2-92)
′  = Z2 + Z3 sin(2𝜃) + Z4 cos(2𝜃) 

Zxy (ب 2-92)
′  = Z1 + Z3 cos(2𝜃) − Z4 sin(2𝜃) 

Zyx (ج 2-92)
′  = − Z1 + Z3 cos(2𝜃) − Z4 sin(2𝜃) = − Zxy

′ (𝜃+𝜋/2) 

Zyy (د 2-92)
′  = − Z2 −Z3 sin(2𝜃) − Z4 cos(2𝜃) =  Zxx

′ (𝜃+𝜋/2) 

 :(18Keller, 19 Kaufman andشوند )به صورت زیر تعریف می 4Zو  1Z ،2Z ،3Zپارامترهای 

 الف( 2-99)
Z1 =

Zxx − Zyx

2
 = 

zxy
′ (θ)−zyx

′ (θ)

2
 

 ب( 2-99)
Z2  =

Zxx+ Zyy

2
= 

zxx
′ (θ)+zyy

′ (θ)

2
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 ج( 2-99)
Z3  =

Zxy + Zyx

2
 

 د( 2-99)
Z4 =

Zxx−Zyy

2
 

 :یعنی .صفر و یا حداقل گردد ′Zطوری انتخاب شود که عناصر قطر اصلی تانسور  باید θزاویه چرخش 

(2-99) 
Z′(θ) = (

0         Zxy
′

Zyx 
′           0

 ) 

اده استفشوند و با های اصلی تانسور امپدانس شناخته میبه عنوان مولفه Z′(θ)به این ترتیب عناصر غیر قطری 

 (Kaufmanی ظاهری و فاز امپدانس را محاسبه نمودویژهتوان مقاومتها میهای حقیقی و موهومی آناز مولفه

and Keller, 1981:) 

(2-91) 𝜌𝑥𝑦
′  = 0.2 T |Zxy

′ |
2
 

(2-90) 𝜌𝑦𝑥
′  = 0.2 T |Zyx

′  |
2
 

 فاز امپدانس   7-6

 Kaufmanکند )الکتریکی و مغناطیسی را توصیف میهای میدان فاز امپدانس، اختلاف فاز بین مولفه        

and Keller, 1981:) 

(2-96) 
𝜑𝑥𝑦

′  = tan−1 (
Im(Zxy

′ )

Re(Zxy
′ )

) 

(2-97) 
𝜑𝑦𝑥

′  = tan−1 (
Im(Zyx

′ )

Re(Zyx
′ )

) 

شود. این بدان معناست که با توجه به می π/4( در یک زمین همگن فاز امپدانس برابر 24-2ی )بنابر رابطه

درجه  10ی ای الکترومغناطیسی در محیط رسانا، میدان الکتریکی به اندازهانتشار امواج صفحهفرآیند پخش 

 (.4931)خوجم لی،  یابدنسبت به میدان مغناطیسی تقدم فاز می

 



   21 

 

 اثر جابجایی ایستا   7-2

رات تغییکتریکی و های الآشفتگی میدان الکتریکی، به علت ناهمگنی MT زنیدر سونداژمساله اصلی        

. دلیل ایجاد این پدیده نیز ناپیوستگی میدان های الکتریکی نزدیک سطا استویژه ساختارعرضی در مقاومت

( اگر مقاومت ب4-2در شکل ) الف((. 4-2شکل )) های جانبی استالکتریکی افقی به هنگام عبور از ناهمگنی

نداژ مقاومت ویژه در محل گاه  منحنی سوآن باشد  (2ρکمتر از مقاومت ویژه زمینه ) (ρ (1ویژه توده سطحی

𝜌2شود. اگر)جا میبطور مستقل از فرکانس به سمت پایین جاببه اندازه ثابت  یری گایستگاه اندازه < 𝜌1) 

که  از آنجایی شود.ها جابجا میبه سمت بالا در تمامی فرکانس به اندازه ثابت ویژهمنحنی مقاومتگاه باشد آن

به همین جهت به آن جابجایی ایستا  ؛ها ثابت استجابجایی منحنی مقاومت ویژه در تمام فرکانساین مقدار 

ویژه ظاهری و فاز را بر حسب فرکانس های مقاومتجایی ایستا، باید منحنیجهت آشکارسازی جابه گویند.

رکانس ف ویژه بر حسبتمقطع مقاوممقطع در طول پروفیل رسم نمود. در شبههر سونداژ یا به صورت شبه برای

 شود.جایی ایستا به صورت نوارهای عمودی موازی با محور فرکانس مشاهده میدر طول پروفیل، جابه

 

 تمرکز جریان-تغییر میدان الکتریکی عمود بر امتداد ساختار در مجاورت ناهمگنی جانبی ب-الف: 4-2شکل 

 الکتریکی در زون هادی
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 (.4934هاشمی،) باشدمقاطع فاز پروفیل قابل رویت نمیالی است که این سری نواری در شبهاین در ح 

 جایی ایستاهای تصحیح جابهروش  7-0

( حلقه مرکزی استفاده TEM) برای تصحیا از روش سونداژ الکترومغناطیسی حوزه زمان در این پژوهش      

ود و شجریانی به صورت پالسی شکل و در زمانی کوتاه به درون حلقه فرستنده ارسال می TEM. در روش شد

های زمانی مختلف توسط پیچه گیرنده صورت گیری میدان مغناطیسی القایی پس از قطع جریان در بازهاندازه

 .گیردمی

 4شوند که کانال یا گیتثبت می های زمانیگیری شده میدان مغناطیسی القایی در پنجرههای اندازهداده        

های انتهایی رابطه زیر بین مولفه قائم میدان مغناطیسی، زمان و خصوصیات زمین شوند. در کانالنامیده می

 (:Christiansen, 2006برقرار است )

(2-98( 
𝐻𝑧 ≈ (

𝜇𝑀

30
)(

𝜇𝑀

𝜋𝑡
)

3

2 

  

M   ممان مغناطیسی دوقطبی فرستنده است کهM=IA  ه پیچه گیرند= 
𝑑𝐻𝑧

𝑑𝑡
 �̇�𝑧 گیرد:را اندازه می 

(2-93) 
�̇�𝑧 ≈ 

𝜇𝑀(𝜇𝜎)
3
2

20𝜋
3
2𝑡

5
2

 

 دانیمویژه ظاهری برحسب زمان با استفاده از ولتاژ القایی است. همانطور که میهدف به دست آوردن مقاومت

σویژه به صورت  بطه بین هدایت الکتریکی و مقاومترا =
1

𝜌
ویژه ظاهری مقاومتباشد. در نتیجه رابطه می 

 شود:به صورت زیر نوشته می

(2-11) 
𝜌𝑎(𝑡) ≈ (

𝜇

𝜋𝑡
)(

𝜇𝑀

20�̇�𝑧𝑡
)

3

2 

                                                 
4  gate 
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سازی انجام داد. در روش مدل TEMهای توان برای دادهویژه ظاهری بر حسب زمان میبا داشتن مقاومت

TEM آید:عمق پخش از رابطه زیر به دست می 

(2-14) 
d = (

2𝑡

𝜎𝜇
)

1

2 

جریان القایی به عمق بیشتری داخل  ،در روش حوزه زمان هر چقدر زمان بیشتری بگذرد شودمشاهده می

 کند و هر چقدر هدایت زمین بیشتر باشد عمق نفوذ جریان القایی داخل زمین کمتر استزمین نفوذ می

(Telford et al., 1990) 

 زاویه راستا  7-3

 (:Swift, 1967شود )می ی زیر استفادهبرای محاسبه زاویه چرخش از رابطه        

(2-13) 
4θ = tan−1 |(𝑧𝑥𝑥 − 𝑧𝑦𝑦 )(𝑧𝑥𝑦 + 𝑧𝑦𝑥)∗ + (𝑧𝑥𝑥 − 𝑧𝑦𝑦)∗(𝑧𝑥𝑦 + 𝑧𝑦𝑥 )|

|𝑧𝑥𝑥 −𝑧𝑦𝑦|
2

−|𝑧𝑥𝑦 + 𝑧𝑦𝑥|
2  

درجه ابهام دارد، در نتیجه  31آید ی مزدوج مختلط است. زاویه راستایی که به دست میدهندهعلامت * نشان

اند با تواین ابهام می فردی به دست آورد.توان زاویه راستای منحصربهاستفاده از عناصر امپدانس نمیتنها با 

 ;Telford et al., 1991; Dobrin & Savit, 1988) استفاده از تیپر یا دیگر اطلاعات مستقل برطرف شود

Vozoff, 1991.) 

 های مگنتوتلوریک تعیین بعد داده  7-48

 سازی وتوان وارونهای مگنتوتلوریک ابزار قدرتمندی است که با استفاده از آن میادهتعیین بعد د         

تفسیر مناسبی را با توجه به بعد ساختارهای زیرسطحی انجام داد. در صورتی که ساختارهای زیرسطحی یک 

علاوه  اجتناب کرد.بر بودن و زمانزی سه بعدی به دلیل هزینه ساتوان از وارونبعدی و دوبعدی باشند می

ها تحت تاثیر انحرافات گالوانیکی توانند مشخص کنند که دادههای تعیین بعد میبراین بعضی از روش

های ابعادی نرمال شده، نمودارهای های تعیین بعد چولگی، شاخصاند یا خیر. در این پژوهش، روشقرارگرفته
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در دی های بعدر قسمتک منطقه مورد بررسی قرار گرفتند. های مگنتوتلوریقطبی و والدیم با استفاده از داده

 شود.می توضیا دادهها معایب هرکدام از این روش مزایا و مورد

 چولگی   7-48-4

ت ی این پارامتر به صوررابطهد در تعیین ابعاد ساختارهای زیرسطحی مفید باشند. تواناین پارامتر می         

 (:Telford et al., 1990; Vozoff, 1991)زیر است 

(2-01) 
S = |

𝑧𝑥𝑥+𝑧𝑦𝑦

𝑧𝑥𝑦−𝑧𝑦𝑥
| 

بعدی صفر و یا نزدیک به  مقدار چولگی برای ساختارهای یک بعدی و دواست.  4نامتغیر چرخشی این پارامتر

باید محدوده مورد نظر به صورت سه بعدی بررسی شود  ،تجاوز کند  9/1اما اگر مقدار آن از  صفر است؛

برای این پارامتر در نظر گرفته شده اما یکی از اشکالات  9/1هر چند در اینجا مقدار حدی   (.4982زاده، )نقی

این روش عدم مشخص بودن همین حد بالایی است. مشکل دیگر این روش این است که قادر به تشخیص 

 .یزها و انحرافات گالوانیکی نیستنو

 های ابعادی نرمال شده:شاخص 7-48-7

پیشنهاد شد.  در این  بعادی نرمال شدههای از، روش شاخصبه نوی چولگی زیاد روشبه دلیل حساسیت       

ساختارهای یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی وزن به ترتیب  D3و  D1 ،D2های روش اندازه هر یک از شاخص

 (:Kao and Orr, 1982) های ابعادی نرمال شده به صورت زیر استدهد. روابط شاخصرا نشان می

   (2-04 )                                                                                                                                                            𝐃𝟏 =
|𝐙𝟏|

𝛄
   

   (2-02                                                                                                                            )                               𝐃𝟐 =
|𝐙𝟑|

𝛄
   

   (2-09)                                                                                                                                                             𝐃𝟑𝒂 =
|𝐙𝟐|

𝛄
                                          

                                                 
4  Rotational invariant 
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   (2-01  ) 

     (2-00 )        

 𝐃𝟑𝒃 =
|𝐙𝟒|

𝛄
 

𝛄 =  |𝐙𝟏| +  |𝐙𝟑| +  
(|𝐙𝟐| + |𝐙𝟒|)

𝟐
 

D3  میانگینD3𝑎  وD3𝑏  برای  2/1تر از بزرگاست. مقادیرD2  وD3  بیانگر ساختارهای دو بعدی به ترتیب

D2طرند. برای ساختارهای یک بعدی شررفتار عکس با هم دا D2و D1 و سه بعدی است. > D3 <D1  قابل

 پارامترهاست.ی انتظار است. از اشکالات این روش نیز تعیین محدوده

 نمودارهای قطبی  7-48-9

های مگنتوتلوریک روش نمودارهای قطبی است های گرافیکی رایج در تعیین بعد دادهیکی از روش       

(Berdichevskey, 1968در این روش مولفه .) های zxx  وzyy  را تحت زاویهα  تا  1که ازπ2 کند، تغییر می

 xyشود. در این صورت مولفه روی محورهای دوران یافته جدید رسم میها دوران داده سپس اندازه این مولفه

تانسور امپدانس برای ساختارهای یک بعدی به شکل دایره،  برای ساختارهای دوبعدی شکل تخم مرغی و  

تانسور امپدانس برای  xxبرای سه بعدی در یک امتداد کشیده شده )شکل اوربیتالی( خواهد بود و مولفه 

یک بعدی صفر، برای ساختارهای دوبعدی به شکل گلبرگ متقارن و برای ساختارهای سه بعدی ساختارهای 

کالات شتانسور امپدانس است. از ا xyاش قابل مقایسه با مولفه که اندازه ؛باشددر یک امتداد کشیده شده می

 (.Green, 2003) گیردهای جانبی قرار میاین روش این است که تحت تاثیر نویز و ناهمگنی

 کد والدیم 7-48-1

بر  ( تعریف شده است. در این روشweaver et al., 2000رخش یافته )چاین کد بر اساس نامتغیرهای       

ها به طور با در نظر گرفتن سطا نویز موجود در داده (Marti, 2009های اماری ارائه شده در )اساس روش

شود. با در نظر گرفتن میدان مغناطیسی به جای شدت میدان ها انجام میاتوماتیک تحلیل ابعادی داده

، د( 99-2ج و  99-2ب،  99-2الف،  99-2) و استفاده از پارامترهای سنتی امپدانسمغناطیسی در رابطه 

 (:weaver et al., 2000) شوندپارامترهای این روش به صورت زیر تعریف می
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سه بعدییک بعدی، دوبعدی و  برای ساختارهای: مثالی از نمودارهای قطبی تانسور امپدانس 2-2شکل   

𝐈𝟏 = ((𝐑𝐞(𝐳𝟏))𝟐 + (𝐑𝐞(𝐳𝟐))𝟐)
𝟏

𝟐                                                           (2-00              )                        

𝐈𝟐 = ((𝐈𝐦(𝐳𝟏))𝟐 + (𝐈𝐦(𝐳𝟐))𝟐)
𝟏

𝟐                                                                          (2-06)                                                

𝐈𝟑 = (
(𝐑𝐞(𝐳𝟑))𝟐+(𝐑𝐞(𝐳𝟒))𝟐

𝐈𝟏
)

𝟏

𝟐                                                                              (2-07 )                         

𝐈𝟒 = (
(𝐈𝐦(𝐳𝟑))𝟐+(𝐈𝐦(𝐳𝟒))𝟐

𝐈𝟐
)

𝟏

𝟐                                                                                                                      )08-2( 

𝐈𝟓 = (
𝐑𝐞(𝐳𝟏)(𝐈𝐦(𝐳𝟐))+𝐑𝐞(𝐳𝟐)(𝐈𝐦(𝐳𝟏))

𝐈𝟏𝐈𝟐
)

𝟏

𝟐                                                                )03-2(   

 𝐈𝟔 = (
𝐑𝐞(𝐳𝟏)(𝐈𝐦(𝐳𝟐))−𝐑𝐞(𝐳𝟐)(𝐈𝐦(𝐳𝟏))

𝐈𝟏𝐈𝟐
)

𝟏

𝟐                                                                                                )61-2(                                                 

 𝐈𝟔
′ = (

𝐑𝐞(𝐳𝟑)(𝐈𝐦(𝐳𝟒))−𝐑𝐞(𝐳𝟑)(𝐈𝐦(𝐳𝟒))

𝐈𝟏𝐈𝟐
)

𝟏

𝟐                                                                                               )64-2(                                                 

 𝐈𝟕 =
(𝐈𝟔− 𝐈𝟔

′ )

𝐐
                                                                                                    )62-2(   
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   𝐐 = [(𝐈𝟔 −  𝐈𝟔
′ )𝟐 + (𝐈𝟔 +  𝐈𝟔

′ )𝟐]
𝟏

𝟐                                                                                                                )69-2(                                                                                                                                                                   

ر یک نویز موجود د ت. علاوه بر این در صورتی که سطااین روش قادر به تشخیص انحرافات گالوانیکی نیز هس

مشخص  underdetermined فرکانس زیاد باشد کد والدیم به طور اتوماتیک فرکانس مربوطه را با عبارت

          .(Marti et al., 2009کند )می
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 فصل سوم 9

 شناسی منطقه مورد مطالعهای از زمینخلاصه
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 مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی و آب و هوای منطقه 9-4

مرکز این  گچساران در جنوب غربی ایران در استان کهگیلویه و بویر احمد واقع شده است.شهرستان       

این شهرستان در جنوب  های قبل جز استان خوزستان بوده است.شهرستان، شهر دوگنبدان است و در زمان

شهرستان  از شمال به. کیلومترمربع مساحت دارد 1/689غربی استان کهگیلویه و بویراحمد واقع گردیده و 

کهگیلویه، از جنوب به شهرستان گناوه )استان بوشهر( از شرق و شمال شرقی به شهرستان ممسنی )استان 

 .(4-9)شکل  شودو از غرب به شهرستان بهبهان )استان خوزستان( محدود می فارس(

ه غربی خشک در نیمه شرقی و گرمسیری خشک در نیمدارای دو نوع آب و هوای معتدل و گچساران       

کیلومتری جنوب دوگنبدان  21ترین رود این شهرستان است که در حدود زهره مهمرودخانه در باشد.می

در جنوب شرقی دو گنبدان جاری های شهرستان است که رودخانهرودخانه خربل یکی دیگر از  جاری است.

 راه اصلی استان خوزستان )اهواز( به استان فارس )شیراز( پیوندد.است و پس از مسافتی به رودخانه زهره می

همچنین ناحیه گچساران  ن قرار دارد.قشقایی نیز در آ گذرد و قشلاق عشایر بویراحمد واز این شهرستان می

رین تخیز ایران قرار گرفته است و به دلیل دارا بودن منابع غنی نفت فراوان، مهمدر منتهی الیه مناطق نفت

 . (4988)نریمانی،  رودبرداری نفت ایران به شمار میاستخراج و بهرهمرکز 

 شناسی حوضه زاگرسساختار زمین 9-7

و پالئوسن تشکیل شده و د -های میوسن  پسینهای عظیم و نامتقارن زاگرس در نتیجه کوهزاییتاقدیس     

در بین این دو زون، فروافتادگی  اند.های لرستان در شمال و فارس در جنوب را ایجاد کردهبالا آمدگی شامل زون

 .(Bordenave, 2002هزار کیلومترمربع قرار دارد ) 01دزفول با مساحت 

جنوب شرقی خود از منطقه لرستان آغاز شده و به گسل  -های زاگرس با روند محوری شمال غربیکوهرشته   

 ؛ه عظیم، خط راندگی زاگرس است. حد شمال شرقی این رشته کوگردندمیناب در استان هرمزگان ختم می

 در عرض و از آنجایی که سیرجان شهرت دارد. حوضه زاگرس زمانی جز صفحه عربی بوده-که به خط سنندج

 جغرافیایی استوایی قرار داشته، اغلب رسوبات کربناته و تبخیری در آن نهشته شده است. در انتهای کرتاسه و
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 .های آنموقعیت منطقه گچساران و نقشه راه: 4-9شکل  
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 جنوب شرقی کمربند تغییر شکل -بعد از شروع برخورد میان صفحات عربی و ایران، روند کنونی شمال غربی

  2، زون درهم4راندگی. به طور کلی حوزه زاگرس به سه زون (4971زاده، گیرد )درویشیافته زاگرس شکل می

 .(4931)البرزیان،  گرددتقسیم می 9چین خوردهو زون ساده 

کیلومتر و روند  401-201زون زاگرس چین خورده ساده واقع در جنوب غربی ایران با پهنای معادل       

باشد که در آن رسوبات پالئوزوئیک، مزوزوئیک و ترشیری با ضخامت بیش از جنوب شرقی می -شمال غربی

 .(4971زاده، شیب روی هم قرار دارند )درویشطور هممتر به  41111

احیه گیرد. در نهمه نفت تولیدی ایران را در بر می رغم مساحت کم، تقریباًناحیه فروافتادگی دزفول علی      

 .این مخازن با پوشش گازی همراهندکه غالب  ؛دنمیدان عظیم نفتی وجود دار 10فروافتادگی دزفول حدود 

ه، گچساران و مارون جز میادین خیلی بزرگ با بی حکیممیادین از جمله اهواز، آغاجاری، بی برخی از این

با وجود ارتباط فشار در  (.Bordenave, 2002باشند )میلیون بشکه می 41-01ذخیره نفت درجای بیش از 

 ستیکی نینفت خام آسماری و بنگستان های نفتی زاگرس، خواص فیزیکی و شیمیایی بسیاری از میدان

 .(4971)مطیعی، 

های مجزا و با وضعیت متفاوت در نظر در نواحی فارس، فروافتادگی دزفول و لرستان که به صورت زون      

شیب و با ضخامت زیاد و بدون شوند، بر روی رسوبات پالئوزوئیک، رسوبات ترشیری به طور همگرفته می

ایی ههای رسوبی ضخیم در حوزه زاگرس شامل سنگسسکان اند.ماگماتیسم و دگرگونی خاصی نهشته شده

دهد که این ناحیه به عنوان شناسی نشان میشواهد زمین باشند.با محدوده سنی کامبرین تا عهد حاضر می

ای فعال شناخته شده که در زمان پرموتریاس بازشدگی را متحمل و در اواخر ترشیری جزئی از حاشیه قاره

 (. Berberian and King, 1981اند )د کردهدوباره به یکدیگر برخور

                                                 
4 Trusted zone 

2 Imbricated zone  
9 Simply folded zone  
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 بندی کمربند زاگرس در راستای قائمتقسیم 9-9

ها، در ها و راندگیجنوب شرقی در چین–رانده  زاگرس با روند غالب شمال غربی -کمربند چین خورده      

 4811حدود حاشیه شمال غربی صفحه عربی قرار دارد. این کمربند قسمتی از سیستم آلپ هیمالیاست که 

کیلومتری جنوب شرق و شرق گسل آناتولین واقع در شمال غرب  911های تاروس در کیلومتر از رشته کوه

ند نگاری کمرببندی بر اساس چینهاین تقسیم گیرد.ترکیه تا شمال عراق و جنوب غربی ایران را در بر می

 .(4988)نریمانی،  پردازدس میسنگ و پوشش رسوبی در زاگرگیرد و به خصوصیات پیزاگرس صورت می

 سنگ زاگرسپی 9-9-4

سنجی، خیزی، ثقلسنگ زاگرس اطلاعات کمی در دسترس است که عمدتا بر اساس لرزهدر مورد پی      

( 4377) 2( و موریس4366و همکاران ) 4پلایر باشند.قطعات بالا آمده از گنبدهای نمکی میمغناطیس هوایی و 

ترین بخش آن را در شمال غربی دهند و عمیقای را نشان میحوضه قاعدهنهایت نامنظم توپوگرافی بی

مربند ک سنگ اینسنگ در زاگرس باعث شده است تا پیگیرند. عدم رخنمون پیفروافتادگی دزفول در نظر می

گ بیرون سنکامبرین بیرون زده در صفحه عربی پیوسته فرض شود، که مشابه با پیدر شمال غرب، با سپر پر

سنگی در کمربند زاگرس صرف های پیموقعیت و هندسه تقریبی گسل طبس در ایران مرکزی است. زده در 

ای ها و آنالیزهلرزهپیمایی، موقعیت و کانون دقیق زمیننظر از نبودن اطلاعات عمقی، بر اساس اطلاعات زمین

ل های موجود به دلایها از سایر گسلگسلتفکیک این  دست آمده است.ساختی و توپوگرافی بهریخت زمین

 (:Bahroudi and Talbot, 2003زیر اهمیت دارد )

 هاتمرکز میادین نفتی و گازی بزرگ و فوق بزرگ توسط این گسل 

 های رسوبی در کمربند زاگرس و تاثیر برجسته در قرارگیری هکننده حوضهای عمیق کنترلگسل

 مخزنپوش و سازندهای مختلف از جمله سنگ

 توزیع کننده و ایجاد کننده گنبدهای نمکی 

                                                 
4 Player 
2 Moriss  
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 هاها با مکانیسم کانونی معکوس و امتداد لغز در راستای این گسللرزهمتمرکز کردن زمین 

 پوشش رسوبی 9-9-7

بندی توالی رسوبی ضخیم زاگرس، آن را به دو بخش توالی رسوبی قبل از فرارانش و توالی در تقسیم      

توان به سازند تبخیری از سازندهای قبل از فرارانش می کنند.فرارانش تقسیم میرسوبی همزمان و بعد از 

سوبی توالی ر های پرمین تا رسوبات قبل از کرتاسه پایانی اشاره کرد.های سیلورین و تخریبیهرمز، کربنات

ست ماستریشین ا -تر تا کامپانینهمزمان با فرارانش و بعد از آن، در برگیرنده سازندهای گروه فارس و قدیمی

 (.4988)نریمانی، 

ود؛ شسازند هرمز به عنوان سطا جدایش اصلی در نواحی فارس، لرستان و زاگرس مرتفع در نظر گرفته می      

 های تبخیرینمکی هرمز در نواحی فروافتادگی دزفول و ایذه باعث شده است تا افق که عدم حضور گنبدهای

دایش از سطوح ج های تریاس )سازند دشتک(در نظر گرفته شوند. تبخیریائوکامبرین به عنوان سطا جدایش 

که به سمت شمال شرق با  ؛دنشوحد واسط اصلی در نواحی فارس ساحلی و جنوب شرق ایذه محسوب می

 های ژوراسیک میانی و پایینیشیل و تبخیری  د.نگرددولومیت خانه کت با نقش غیرجدایشی جایگزین می

 های کرتاسه میانی و پایینی )سازندهایهای ژوراسیک بالایی )سازند گوتنیا(، شیلتبخیری)سازند سرگلو(، 

 واسطی هستند های میوسن دیگر سطوح جدایش حدهای ائوسن )سازند پابده( و تبخیریگرو و کژدمی(، مارن

 .(4931)البرزیان،  که در نواحی متفاوت کمربند زاگرس حضور دارند

 فروافتادگی دزفول 9-1

اند دیک واقعیت ساختمانی در جنوب باختری کمربند زاگرس می( فروافتادگی دزفول را 4330) 4مطیعی      

ولی به  ؛تاس بیشتر معرف یک خصوصیت توپوگرافی که دربرگیرنده اکثر میادین نفتی ایران است. این نام

فاقد رخنمون است. فروافتادگی شود که در آن سازند آسماری ای از زاگرس اطلاق میتر به ناحیهصورت کلی

غربی، گسل پیشانی -بالارود در شمال شرق با راستای شرقی ول بین سه پدیده مهم ساختمانی گسلدزف

                                                 
4 Motiei  
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جنوب شرق با راستای  -جنوب شرق و گسل کازرون در شرق -کوهستان در شمال با راستای شمال غرب

در جلوی گسل پیشانی کوهستان در زمان پایان جنوبی قرار دارد. این فروافتادگی در نتیجه فرونشست -شمالی

دفن  .(Sepehr et al., 2006) متر است 9111ائوسن شکل گرفته که ضخامت بعد از الیگوسن در آن بیش از 

شدگی ضخیم رسوبات در فروافتادگی دزفول یک توده مقاوم را تشکیل داده که باعث کاهش ناگهانی نرخ 

شواهد زیرسطحی  (.Sherkati and Letouzey, 2004شود )تادگی دزفول میشدگی از پهنه ایذه به فروافکوتاه

ها در ناحیه دزفول نامتقارن با پهلوی پیشانی دهند. چینهای این ناحیه نشان میدامنه کم را در تاقدیس

ها ینکه در پهنه ایذه چ ؛دار و عریض با زاویه بین پهلویی باز هستندپرشیب و پهلوی خلفی کم شیب، فاصله

 (.Sepehr et al., 2006تر هستند )تر و کوچکبا فاصله نزدیک

پوش مناسبی را تشکیل داده و به عنوان سطا جدایش عمل های میوسن سنگدر این ناحیه تبخیری      

وردگی، خخوردگی، گسلکنند. تغییرات ضخامت ناگهانی در سازند گچساران در این ناحیه در ارتباط با چینمی

 فرسایش ساخت در خلال چین خوردگی است.گذاری همزمان با زمینرسوبدیاپیریسم بعد از نهشته شدن و 

که این  ؛، رسوب بیشتری را فراهم کرده استه محدوده ایذه به سمت شمال غربویژ های بالا آمده، بهمحدوده

(. فرونشست Motiei, 1995) فول شده استترین توالی رسوبی در فروافتادگی دزفرایند منجر به تشکیل ضخیم

های منشا شده که نسبت به دیگر مناطق زاگرس شدگی، باعث بالغ شدن مواد ارگانیک در سنگبیشتر با دفن

های آسماری و گروه باشد. کربناتاند و دلیل تجمع هیدروکربن زیاد در این منطقه میتر بالغ شدهسریع

 دهند.را تشکیل می ریم مخازن هیدروکربنتبنگستان در این فروافتادگی مهم

بندی زاگرس میانی در فروافتادگی دزفول، زیرپهنه پازنان و پهنه فروافتادگی دزفول در راستای ریزتقسیم      

زیرپهنه پازنان در جنوب گسل پیشانی کوهستان قرار دارد که دارای تفاوت توپوگرافی  معرفی گردیده است.

زدگی داشته و شاخص با زیرپهنه خامی در پهنه ایذه است. در این زیرپهنه قسمتی از سازند آسماری بیرون

های یسدر شمال محدوده پازنان تاقد های مناسبی است.تر دارای رخنمونگروه فارس در نواحی داخلی

 ؛رار دارندقبین پهلویی  های با فاصله و عریض با زاویهه به صورت چینبی حکیمگچساران، گرنگان، پازنان و بی

 .(4988)نریمانی،  شوندهای عریض جدا میکه به وسیله ناودیس
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 شناسی منطقهزمینزمین ساخت و  9-9

های ارائه شده در زاگرس مرکزی در مجاورت گسل پیشانی بندیمنطقه مورد مطالعه بر اساس تقسیم      

های موجود در منطقه، تنها برش شمال پهنه فروافتادگی دزفول و جنوب پهنه ایذه قرار دارد.کوهستان در 

 8818و قسمت میانی پروفیل  8817پروفیل  باشند که به ترتیب منطبق برمی DD'و  CC'مقاطع عرضی 

 (.2-9باشند )شکل منطقه می است و عمود بر ساختارهای

در فرودیواره گسل پیشانی کوهستان، رخنمون عمده سنگی شامل گروه فارس )سازندهای گچساران،    

خوردگی و راندگی بسیار زیاد سازند گچساران در این ناحیه دارای چین میشان، آغاجاری و بختیاری( است.

های دیگر گروه که عموما به صورت ناهماهنگ بوده و رابطه واضحی بین ساختارها وجود ندارد. بخش ؛است

که عاملی  ؛های سطحی شده استفارس شامل سازندهای میشان و آغاجاری، در این ناحیه باعث ایجاد ناودیس

 ن در این ناحیهسازند بختیاری با سن پلیوستوس شوند.در شناسایی ساختارهای زیرسطحی محسوب می

ها کمک های نابرجا به تعیین زمان حرکت تودهاما همین حضور جزئی در ارتباط با توده ؛رخنمون کمی دارد

 کند.می

 CC'برش ساختاری  9-9-4

( پروفیل 2-9کیلومتر در منطقه مورد مطالعه ترسیم شده است، که مطابق شکل ) 20این برش با حدود       

باشد و تا قسمت میانی این برش ادامه دارد. در این برش ساختاری منطبق میمگنتوتلوریک بر آن  8817

توده نابرجای شرقی به ترتیب از های زیرسطحی جعفرآباد و سراب و های خامی و میش، تاقدیستاقدیس

(. در بخش غربی برش مورد 4931( )البرزیان، 9-9شمال شرق به جنوب غرب قابل مشاهده هستند )شکل 

هایی در سازند ریختگیهای آن محتمل بهملایه 8817روی بخش منطبق بر پروفیل مگنتوتلوریک نظر و در 

به طوری که این سازند برگشته و بر روی سازند گچساران قرار گرفته است. در این ناحیه  ؛آسماری شده است

 متر تعیین شده است. 9811تا  2311ضخامت سازند گچساران حدود 
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)خطوط زرد( و خطوط  DD'و  CC'های ساختاری شناسی منطقه همراه با موقعیت برشزمین کروکی: 2-9شکل  

 (.4988ها )نریمانی، برداشت مگنتوتلوریک )با خطوط مشکی( منطبق بر آن

 

قابل مشاهده است. پهلوی پیشانی دو تاقدیس سراب و جعفرآباد  CC'با توجه به شکل برش ساختاری       

درجه و پهلوی کنار آن  98تاقدیس سراب بر روی سطا فوقانی سازند آسماری بر اساس نقشه تراز زیرزمینی، 

 درجه 440باشد. زاویه بین پهلویی در این تاقدیس در سطا فوقانی سازند آسماری درجه می 91دارای شیب 

س جعفرآباد نیز در سمت شرقی تاقدیس سراب قرار دارد و متر است. تاقدی 6411و طول موج آن حدود 

درجه  41درجه در پهلوی خلفی و  3اطلاعات آن با تردید همراه است. در هر حال این تاقدیس دارای شیب 

درجه و طول  408در پهلوی پیشانی است. زاویه بین پهلویی بر اساس اطلاعات موجود در این این تاقدیس 

 (.4931)البرزیان،  متر است 9811موج آن 
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 .(4931)البرزیان،  باشدبر آن منطبق می MAN1تا کوهان  8817که پروفیل  CC'برش ساختاری : 9-9شکل      

 

 DD'برش ساختاری  9-9-7

سازند گچساران با گسترش  رسم شده است. وجود CC'با برش  ش ساختاری به صورت مکمل مرتبطاین بر       

(. بهم ریختگی و 1-9شود )شکل های فراوان در این سازند دیده میوسیع در ناحیه، تمرکز چین و راندگی

های ساختاری نتیجه مطلوبی نداشته باشند. با این آشفتگی زیاد در این سازند باعث شده تا گاهی برداشت

ها در به دست آوردن نتیجه مناسب در تعیین آماری آن های ساختاری در این سازند و بررسیحال برداشت

در نهایت این برش تنها بخش فوقانی سازند آسماری یعنی سازندهای  برخی ساختارها در عمق موثر است.

 هایاطلاعات مربوط به قسمت گیرد.ها را در بر میگچساران، میشان، بختیاری و ساختارهای در ارتباط با آن

 .(4988)نریمانی،  و نقشه خطوط تراز زیرزمینی است CC'برش  تر منطبق باعمقی
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 چینه شناسی منطقه 9-6

 های مختلفسنگی در پهنههای پیثر از گسلتغییر ضخامت و رخساره رسوبی در کمربند زاگرس متا       

های منشا، مخزن و پوش در این کمربند گزارش شده است. تغییرات ضخامت و رخساره در توزیع سنگ

وزیع تبا توزیع هیدروکربن متفاوت ایجاد کرده است. به علاوه  ایهای مختلف تاثیر گذاشته و منطقهبخش

ساختی نقش واحدهای مختلف با رخساره و ضخامت متفاوت در شناسایی مناطق متاثر از فرایندهای زمین

 رتند از:زندی در منطقه از قدیم به جدید عباهای سادارند. با این توصیف به توزیع رخنمون

 آلبین(-سازند کژدمی )کرتاسه زیرین 9-6-4

آن  شود. حد پایینیدار مشخص میهای خاکستری تیره و گاهی سیاه رنگ و بیتومیناین سازند با شیل        

   (. سازند کژدمی درMotiei, 1994های بنگستان است )سازند داریان و حد بالایی آن تناوبی از شیل و آهک

 

 .(4931)البرزیان،  باشدمی 8818که منطبق بر قسمت میانی پروفیل  DD': برش ساختاری 1-9شکل  
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های شود که در مجاورت آهکهای آهکی مشاهده میتاقدیس میش به صورت شیل خاکستری با میان لایه

 (.4988شود )نریمانی، بنگستان، تناوب آهکی غالب می

 آلبین بالایی تا تورونین بالایی( -سازند سروک )کرتاسه پایینی تا بالایی 9-6-7

های ضخیم لایه در ای روشن و آهکای قهوهشناسی آهک خاکستری تیره، آهک تودهاین سازند با سنگ     

رن و اشود. در برش نمونه حد پایینی این سازند با سازند کژدمی و حد بالایی آن با مبرش نمونه مشاهده می

 (.Motiei, 1994گردد )های سازند گورپی مشخص میشیل

 سانتونین تا کامپانین( -سازند ایلام )کرتاسه بالایی 9-6-9

های نازک های رسی ریز دانه خاکستری روشن تا تیره با میان لایهاین سازند در برش نمونه شامل آهک   

سورگاه و حد بالایی آن با سازند سورگاه مشخص شیلی است. حد پایینی این سازند در برش نمونه با سازند 

شود که شامل در ناحیه گچساران این سازند به همراه سازند سروک مشاهده می (.Motiei, 1994شده است )

این سازند در تاقدیس میش در با تغییر رخساره  های شیلی است.های نازک لایه کرم رنگ با میان لایهآهک

 (.4988لوی خلفی به پهلوی پیشانی قابل مشاهده است )نریمانی، از عمیق به کم عمق، از په

 (ماستریشتینسانتونین تا  -)کرتاسه بالایی گورپیسازند   9-6-1

های نازک آهک رسی در برش نمونه های خاکستری مایل به آبی و میان لایهسازند گورپی با مارن و شیل    

شود در این برش سازند گورپی به روی سازند ایلام قرار دارد و به سازند پابده ختم می شود.مشاهده می

(Motiei, 1994 ضخامت این سازند در تنگ گناوه در حدود .)باشد.متر می 449 

 (ترین بخش الیگوسنپایین -بالایی پالئوسن) پابدهسازند  9-6-9

حد پایینی آن  هایی از آهک نازک لایه رسی است.یههای آبی با میان لادر برش نمونه شامل شیل و مارن     

این سازند در ناحیه مورد مطالعه به همراه  (.Motiei, 1994بالایی ان سازند آسماری است ) سازند گورپی و حد
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های آهکی سبزرنگ هستند. ضخامت سازند پابده در تنگ گناوه حدود سازند گورپی شامل شیل با میان لایه

 (.4988)نریمانی، باشد متر می 289

 (ترین بخش میوسنپایین -الیگوسن)آسماری سازند   9-6-6

دهد. سازند آسماری در کنار سازند گچساران، این سازند بخش عمده منطقه مورد مطالعه را تشکیل می      

ود. شای رنگ است که در بین آن طبقات شیلی نیز دیده میهای مقاوم کرم تا قهوهدر برش نمونه شامل آهک

 ,Motieiه شده است )دهای فروافتادگی دزفول پوشیین سازند توسط سازند گچساران در بسیاری از بخشا

باشد سازند آسماری در این ناحیه به صورت شاخص با آهک صخره ساز نولومیت قابل مشاهده می (.1994

 (.4988نریمانی،  ;4931)البرزیان، 

 (میوسن زیرین)گچساران سازند 9-6-2

با ضخامت زیاد در فرودیواره گسل پیشانی کوهستان بیشترین گسترش را در ناحیه دارد. سازند این سازند      

گچساران با هفت بخش در برش نمونه شناسایی شده است و شامل تناوبی از نمک، انیدرید، مارن خاکستری 

راوان، دارای چین خوردگی و گسل خوردگی فباشد. این سازند با تمرکز و قرمز و باندهای نازک آهکی می

 ;4988باشد )نریمانی، متر در مقابل گسل پیشانی کوهستان در برش ساختاری می 2311ضخامتی در حدود 

Motiei, 1994.) 

 (میوسن زیرین تا میانی)میشان  سازند 9-6-0

زدگی این سازند مشابه سایر سازندهای گروه فارس در فرودیواره گسل پیشانی کوهستان است. این بیرون     

دار زرد تا کرم رنگ است. حد پایینی این سازند به سازند های فسیلشامل مارن خاکستری و آهک سازند

شود. در ناحیه مطالعه این سازند، آهکی زرد رنگ با میان گچساران و حد بالایی آن به سازند آغاجاری ختم می

 (.Motiei, 1994 ;4988شود )نریمانی، شیلی مشاهده می-های مارنیلایه
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 (پلیوسن-میوسن بالایی)آغاجاری  ندساز  9-6-3

ای و مارن و ماسه سنگ قرمز رنگ است. حد پایینی این سازند در برش نمونه شامل ماسه سنگ آهکی قهوه    

د شواین سازند در برش نمونه به سازند میشان و حد بالایی آن به سازند کنگلومرای بختیاری ختم می

(Motiei, 1994.) 

 (پلیوستوسن-پلیوسن)بختیاری  سازند  9-6-48

تر به صورت همساز های قدیمیهای چرتی است و به روی سازندسنگاین سازند شامل کنگلومرا و ماسه     

شیب به روی سازند (. این سازند در ناحیه مورد مطالعه به صورت تقریبا همMoeiei, 1994و همسان قرار دارد )

 (.4988ی و آهکی است )نریمانی، گچساران قرار داشته و شامل قطعات متفاوت مارن
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 فصل چهارم 1

 های مگنتوتلوریکبرداشت، پردازش و تحلیل ابعادی داده
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 مقدمه 1-4

یر های موثر در تفسو بررسی کمیت منطقه گچسارانهای مگنتوتلوریک در این فصل ابتدا به ارائه داده       

مورد بررسی  MTشود و پس از این مرحله مقادیر جابجایی ایستا در محل هر سونداژ های آن پرداخته میداده

شوند. تعیین بعد ساختارهای تصحیا می TEM)الکترومغناطیس حوزه زمان) هایگیرد و به کمک دادهقرار می

مختلف، بعد  هایروشو به کمک سازی عددی ضروری بوده و از اینرزیرسطحی منطقه قبل از انجام مدل

 .گیرندژئوالکتریکی ساختارهای زیرسطحی در این فصل مورد بررسی قرار می

 MTهای موقعیت پروفیل 1-7

در امتداد 4934، در سال پیمانکاران چینیکه توسط  منطقه گچسارانهای نامه از دادهدر این پایان      

های در این پژوهش پروفیل .(4-1)شکل کیلومتر برداشت شده استفاده شده است  9هایی با فواصل پروفیل

و برداشت در  متر بوده است 211ها از هم فاصله تقریبی ایستگاه گیرند.مورد استفاده قرار می 8816و  8810

 Hz در گستره فرکانسیها دادهبرداشت . صورت گرفت (z,Hy,Hz,Ey,ExE) ایهر ایستگاه به صورت پنج مولفه

هایی که به منظور اکتشاف ساختارهای هیدروکربوری مورد استفاده . دادهاستانجام شده  Hz  921تا1110/1

تهیه هستند که از طریق مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران  (EDIهای پردازش شده )قرار گرفته، داده

ا ها برای تصحیاند که از آنبرداشت شده TEMهای سونداژ چنین در منطقه مورد مطالعه دادهشده است، هم

 شود.های نزدیک سطا استفاده میجابجایی ایستا و یا بررسی مقاومت ویژه لایه

 هاهای موثر در تفسیر دادهبررسی کمیت  1-9

دست خواهد های هدف در هر ایستگاه بهها، تانسورهای طیفی برای فرکانسبعد از مرحله پردازش داده        

نس های تانسور امپداشود. با ترکیب مولفهامپدانس استفاده میهای تانسور ها برای محاسبه مولفهآمد که از آن

-آید که در راستای درک صحیا از ساختار زمیندست میهای مختلف با یکدیگر، پارامترهایی بهصورتبه 

 کند.منطقه مورد مطالعه کمک شایانی می شناسی



   19 

 

 

 شناسی منطقه گچسارانبر روی نقشه زمین MTهای برداشت شده ها و ایستگاهموقعیت پروفیل: 4-1شکل  

 موجود و مطالعات انجام گرفته توسط پیمانکار چینی شناسی، با توجه به اطلاعات زمینMTقبل از برداشت  

اد ساختار ر امتدبود و محورهای برداشت در امتداد ساختار و عمود ب هگردید امتداد ساختار منطقه مشخص

یژه مقادیر مقاومت و ،در ادامه به طریقی که در فصل دوم اشاره شد با استفاده از عناصر غیرقطری قرار گرفتند.

صورت نمودارهای سونداژی ارائه ظاهری و فاز در هر فرکانس و برای هر سونداژ محاسبه و نتایج حاصله به

 شوند.می

 (𝝆𝒂ویژه ظاهری) های مقاومتحنینم 1-9-4

های طور مستقیم برای هریک از مولفهتواند بهطور که قبلا گفته شد مقاومت ویژه ظاهری میهمان        

باشد که از روی می MTهای ترین پارامتر در تفسیر دادهتانسور امپدانس محاسبه شود. این کمیت اساسی

های ( منحنی 2-1است. در شکل ) های مورد نظر قابل محاسبههای اصلی تانسور امپدانس در فرکانسمولفه

از انجام تصحیا جابجایی ایستا همراه با منحنی مقاومت ویژه  بعد YXو XYمقاومت ویژه ظاهری در دو مولفه 

به صورت نمونه نشان داده شده است.  8816برای چهار ایستگاه پروفیل  TEMهای سازی دادهحاصل از مدل

های سازی دادهبه سمت منحنی حاصل از مدل YXو XYهای مقاومت ویژه ظاهری با جابجا کردن منحنی

TEM( مشاهده 2-1طور که در شکل )توان جابجایی ایستا را تصحیا نمود. همانهای بالا می، در فرکانس

های بالا بر هم های مقاومت ویژه ظاهری در فرکانسشود بعد از انجام تصحیا جابجایی ایستا منحنیمی

ابق تطهای پایین باشند که دلالت بر وجود ساختار یک بعدی در اعماق کم دارد ولی در فرکانسطبق میمن
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 توان انتظار محیط یکنمی وجود ندارد. در نتیجه YXو XYهای مقاومت ویژه ظاهری چندانی بین منحنی

تواند به دلیل بالاست این میها اندازه خطا بعدی دراعماق منطقه مورد نظر را داشت. در بعضی از فرکانس

ها، دور بودن از اثرات این فرکانس ها باشد. برایهای الکترومغناطیسی در منطقه برداشت دادهوجود نوفه

 های فرکانس مورد نظر در هر ایستگاه پایه را باید غیر فعال کرد.داده

 

 

بعد از انجام تصحیا جابجایی ایستا  YXو XYهای نمودارهای مقاومت ویژه ظاهری برای مولفه: 2-1شکل  

 .8816در چهار ایستگاه از پروفیل  TEMهای سازی دادهومنحنی حاصل از مدل

 فاز امپدانس 1-9-7

از مقدار فتوان باشند، پس میمختلطی می های تانسور امپدانس اعدادبا توجه به اینکه هریک از مولفه        

هریک از این اعداد مختلط را حساب کرد و مقدار این فاز را به صورت نمودارهایی بر حسب فرکانس برای 
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ر گیرد، دهای سطحی قرار نمیهای مختلف تانسور امپدانس نشان داد. مقدار فاز تحت تاثیر ناهمگنیمولفه

باشد که باعث جریان مستقیم ژئوالکتریکی میهای به روش MTهای روش واقع وجود کمیت فاز یکی از مزیت

دست آورد. شکل ها اطلاعات بیشتری بهشود در مورد ساختارهای زیرسطحی و توزیع مقاومت ویژه در آنمی

 دهد.را به عنوان نمونه نشان می 8816مربوط به چهارایستگاه پروفیل  YXو XYهای فاز ( منحنی1-9)

های سازی دادهمقاومت ویژه حاصل از مدل ار سونداژ کاملا بر منحنیدر هر چه YX و XYهای فاز منحنی

TEM های فاز تحت تاثیر جابجایی ایستا قرار منطبق بودند، که این قضیه به این دلیل است که منحنی

 گیرند.نمی

 

 .8816در چهار ایستگاه از پروفیل  YXو  XYهای نمودارهای فاز برای مولفه :9-1شکل  

 

 های مگنتوتلوریکداده تعیین بعد ساختارهای زیرسطحی از روی 1-1

های مگنتوتلوریک، داشتن اطلاعاتی از ابعاد ساختارهای برای بدست آوردن یک مدل مناسب از داده     

تواند منجر به ساختارها میها بدون اطلاع از بعد سازی دادهزیرا مدل ،زیرسطحی منطقه ضروری است

با استفاده از چند روش تعیین بعد ساختارهای  در این قسمت تفسیر غلط از ساختارهای زیرسطحی شود.

  شوند. زیرسطحی منطقه گچساران بررسی می
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 چولگی نتایج 1-1-4

ر باشد فباشد و در صورتی که برابر صفر و یا نزدیک به صاین کمیت یک پارامتر نامتغیر چرخشی می        

تجاوز کند باید  9/1اشته باشد. اما اگر مقدار آن از تواند بر غیر سه بعدی بودن ساختارهای منطقه دلالت دمی

 ششنمودار چولگی مربوط به ( 0-1شکل ) و( 1-1محدوده مورد نظر به صورت سه بعدی بررسی شود. شکل )

 هاگونه که در این شکلد. همانندهنشان میبه ترتیب را  8816و شش ایستگاه پروفیل  8810ایستگاه پروفیل 

مقداری پایین و کمتر از  های بالاهای انتخاب شده، برای فرکانسایستگاه درمقدار چولگی  ،شودمشاهده می

های اما در فرکانس ؛دهدنشان میهای کم در عمقمنطقه را  هایاست، که غیر سه بعدی بودن ساختار 9/1

( دلالت بر ساختارهای سه بعدی یا وجود نویز در این حوزه فرکانسی 9/1بالای چولگی )بیش از پایین، مقدار 

 هر دو پروفیل انتخاب شده است.

 های ابعادی نرمال شدهشاخصنتایج  1-1-7

ابل زیرسطحی خیلی قبرای تعیین بعد ساختارهای چولگی  کمیتهمانگونه که در فصل دوم بیان شد،         

طا کی نزدیک سهای الکتریها به نوفه آلوده باشند و یا متاثر از ناهمگنیای مثال اگر داده، براعتماد نیست

بعادی های ا. به دلایل گفته شده روش شاخصباشندبرای ساختار دو بعدی دیگر صفر نمی گردند این پارامتر

و  8810این روش مربوط به شش ایستگاه پروفیل  D3و  D1 ،D2 های یک از شاخص ل شده بیان شد. هرنرما

 ( نشان داده شده است.7-1( و )6-1در شکل ) 8816شش ایستگاه پروفیل 

D1 های انتخابی تقریبا شرایط (، اگرچه در همه ایستگاه7-1( و )6-1در شکل )          > D2 > D3 وجود

های توان در عمقهای پایین، تنها میکانسدر فر 2/1از   D3و  D2های دارد اما به دلیل بزرگتر بودن شاخص

بزرگتر بوده  2/1از  D2های زیاد با توجه به اینکه مقدار بینی نمود. در عمقساختارهای یک بعدی را پیشکم 

شوند. غیر از بینی میدارد عموما ساختارهای دوبعدی پیش D3و نیز مقدار بیشتری را نسبت به 

 زیاد آن ساختارهای سه بعدی غالب است.های که در عمق 8816449ایستگاه
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 .8810نمودارهای چولگی مربوط به شش ایستگاه انتخابی از از پروفیل : 1-1شکل  
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 .8816انتخابی از از پروفیل نمودارهای چولگی مربوط به شش ایستگاه : 0-1شکل  
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 .8810مربوط به شش ایستگاه انتخابی پروفیل  D3و  D1 ،D2های ابعادی نرمال شده تغییرات شاخص: 6-1شکل  
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 .8816مربوط به شش ایستگاه انتخابی پروفیل  D3و  D1 ،D2های ابعادی نرمال شده تغییرات شاخص: 7-1شکل  
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 نمودارهای قطبینتایج  1-1-9

ود. شطور که در فصل قبل گفته شد از نمودارهای قطبی برای شناسایی ابعاد ساختارها استفاده میهمان     

( نشان داده 44-1( تا )8-1های )در شکل 8816ایستگاه از پروفیل  چهارنمودارهای قطبی به این منظور 

تانسور امپدانس برای ساختارهای یک بعدی به شکل  xyمولفه اند. مطابق با آنچه در فصل دوم گفته شد، شده

برای سه بعدی در یک امتداد کشیده شده )شکل ساختارهای دوبعدی شکل تخم مرغی و دایره،  برای 

تانسور امپدانس برای ساختارهای یک بعدی صفر، برای ساختارهای دوبعدی  xxواهد بود و مولفه اوربیتالی( خ

 اش قابلکه اندازه ی در یک امتداد کشیده شده است؛به شکل گلبرگ متقارن و برای ساختارهای سه بعد

  تانسور امپدانس است. xyمقایسه با مولفه 

که ساختارهای  8816414به غیر از ایستگاه  شودمشاهده می (44-1)( تا 8-1)های همانطور که در شکل    

ها عموما ساختارهای یک بعدی و دوبعدی شوند، در بقیه ایستگاههای زیاد مشاهده میسه بعدی در فرکانس

عموما  8816449و  881641های ایستگاه های میانیدر فرکانس های زیاد خواهیم داشت.را در فرکانس

های میانی شود این در حالی است که ساختارهای دوبعدی در فرکانسه بعدی مشاهده میساختارهای س

، شکل های کم هر چهار ایستگاه انتخاب شدهغالب است. درفرکانس 8816411و  8816446های ایستگاه

 باشد.ساختارهای سه بعدی و یا نویز در اعماق زیاد منطقه می نمودارهای قطبی بیانگر وجود
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 های مختلفدر فرکانس 8816از پروفیل  414نمودارهای قطبی ایستگاه : 8-1شکل  
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 های مختلفدر فرکانس 8816از پروفیل  449نمودارهای قطبی ایستگاه : 3-1شکل  
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 های مختلفدر فرکانس 8816از پروفیل  446نمودارهای قطبی ایستگاه : 41-1شکل  
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 های مختلفدر فرکانس 8816از پروفیل  411نمودارهای قطبی ایستگاه : 44-1شکل  
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 والدیم کدنتایج  1-1-1

های ابعادی نرمال شده سعی شد که معایب روش چولگی رفع شود، با این حال اگرچه در روش شاخص         

این نکته اشاره کرد که استفاده از سه توان به این روش نیز خالی از عیب نبود. از جمله معایب این روش می

در  به همین دلیل کند.های زیرسطحی فراهم نمیپارامتر در تعیین بعد، دقت لازم را در تحلیل ابعادی ساختار

در جدول  .(Weaver et al., 2000) که تعداد بیشتری بودند استفاده شد WALروش والدیم از پارامترهای 

و شش ایستگاه انتخابی پروفیل  8810( به ترتیب نتایج والدیم شش ایستگاه انتخابی پروفیل 2-1( و )1-4)

و میانی عموما ساختارها  زیادهای شود در فرکانسها مشاهده میاین جدول طابقم اند.نشان داده شده 8816

های میانی انحرافات گالوانیکی تشخیص داده دوبعدی و سه بعدی هستند. علاوه بر این در بسیاری از فرکانس

 ویژه ظاهریاده شده از روی نمودارهای مقاومتدشود، که این انحرافات تطبیق خوبی با انحرافات تشخیص می

تر از ساختارهای یک بعدی و ساختارهای سه بعدی پررنگوجود  8810وفیل های کم پردر فرکانسدارند. 

عموما ساختارهای دوبعدی که تحت تاثیر انحرافات  8816های کم پروفیل دوبعدی است اما در فرکانس

ه دلیل ها بدر بعضی از فرکانس ود.شبینی میپیش ،اندگالوانیکی ناشی از ساختارهای سه بعدی قرار گرفته

 ین بعد نبود.یعبالا کد والدیم قادر به تنویز 

ی و سه دوبعد توان گفت ساختارهای زیرسطحی منطقه عموماًباتوجه به نتایج تحلیل ابعادی صورت گرفته می

سازی سه سازی ساختارهای منطقه باید در صورت امکان از مدلبعدی هستند و به همین دلیل جهت مدل

 سازی دوبعدی استفاده کرد.بعدی و در صورت عدم امکان از مدل
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ها عدد به روش والدیم. در شماره ایستگاه 8810: نتایج تعیین بعد شش ایستگاه انتخاب شده پروفیل 4-1جدول 

 .مربوط به شماره پروفیل حذف شده است 8810

 

 

ها عدد به روش والدیم. در شماره ایستگاه 8816: نتایج تعیین بعد شش ایستگاه انتخاب شده پروفیل 2-1جدول 

 به معنای عدم تعیین بعد ناشی از نویز بالاست. –علامت  مربوط به شماره پروفیل حذف شده است. 8816

 

 

 

 

 

 

       Dimensionality        

Site162 Site147 Site140 Site116 Site113 Site101  Frequency range Station number⁄  

3D 3D 3D 3D 3D 3D 120-320 Hz 

3D 3D 2D 3D 3D 3D/2D 10-80 Hz 

2D 3D 3D/2D 3D/2D - 3D/2D 1.1-7.5 Hz 

3D 3D - 3D 3D 3D 0.14-0.75 Hz 

3D 3D - 3D/2D 3D 3D 0.01-0.09 Hz 

3D/1D2D 3D 3D/2D 3D/2D 3D/2D 3D 0.001-0.008 Hz 

       Dimensionality        

Site149 Site140 Site133 Site129 Site114 Site101  Frequency range Station number⁄  

3D/2D 1D 3D 3D 3D 3D 120-320 Hz 

3D 3D/2D 1D 3D 3D 2D 10-80 Hz 

3D 3D/2D 3D/2D 3D 3D 2D 1.1-7.5 Hz 

3D 3D 3D/2D 3D/2D 3D 3D 0.14-0.75 Hz 

3D 3D 3D 3D 3D 3D 0.01-0.09 Hz 

3D 3D 3D 3D 3D 3D 0.001-0.008 Hz 
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 فصل پنجم 9

 های مگنتوتلوریکسازی و تفسیر دادهمدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   61 

 

 مقدمه  9-4

 اطلاعاتتوان می ویژه میانگینهای مقاومتدادهسازی یک بعدی تجربه نشان داده است که حتی با مدل      

بعد از اینکه اثر جابجایی (. Park and Livelybrooks, 1989کمی خوبی از ساختارهای منطقه حاصل نمود )

تصحیا شدند، با توجه به نتایج  TEMهای سونداژ هر ایستگاه، به کمک داده MTهای سونداژ ایستا برای داده

یژه و و؛ تا اطلاعاتی از توزیع مقاومتسازی قرار گیرندآنالیز ابعادی باید به صورت یک یا دو بعدی مورد مدل

دست آوردن ، بهMTهای سونداژ سازی دادههندسه ساختارهای زیرسطحی به دست آید. هدف از وارون

ویژه ای )مقاومتهای مشاهدهو ضخامت هر لایه(، با توجه به دادهویژه الکتریکی )مقاومت پارامترهای مدل

ی از روابط ابدین ترتیب که با استفاده از مجموعه باشد.الکتریکی ظاهری و فاز امپدانس بر حسب فرکانس( می

 رازششوند که بای برآورد میگونهای، پارامترهای مدل بههای تجربی یا مشاهدهریاضی مستقیما از روی داده

کد های مگنتوتلوریک از داده سازی وارونای داشته باشند. برای مدلهای مشاهدهمناسبی با داده

MT2DInvMatlab  افزار نرموWinGLink افزاراستفاده شد. نرم WinGLink های متنوع سازی دادهبرای مدل

؛ 4986قابل استفاده است )قندی، های الکترومغناطیسی سنجی، مغناطیسی و روشژئوفیزیکی از جمله گرانی

 (.4931لی،  خوجم

های نامتناهی و بدون نوفه، استخراج آل و داشتن دادهنشان داد که تحت شرایط ایده (4377تیخونوف )        

های ژئوفیزیکی جز مسائل پذیر است. روش مگنتوتلوریک همانند سایر روشامکان MTهای مدل یکتا از داده

( بنابراین Meju, 1994های مساله بیشتر است )یعنی اینکه تعداد مجهولات از تعداد داده .فروبرآورد است

افتد که چندین حل دهد. این مساله وقتی اتفاق میسازی اطلاعات کافی راجع به یکتایی مدل ارائه نمیمدل

 ؛باشندامل نوفه میکه ش MTهای واقعی بینی شده داشته باشند. بنابراین با داشتن دادهبا یک خطای بیش

عدم یکتایی  دهد.های ژئوالکتریکی نامحدودی را نتیجه میغیر یکتاست و مدل MTهای سازی دادهوارون

توان با اعمال برخی قیود و استفاده از اطلاعات جواب در مسائل وارون به دلیل عدم یکتایی ذاتی مساله را می

 اولیه به حداقل رساند.
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 های مگنتوتلوریک دهسازی یک بعدی داوارون 9-7

سازی هموار ، الگوریتم وارونگچساران MTهای سازی یک بعدی دادهالگوریتم مورد استفاده در وارون        

طور که قبلا اشاره همان شود.انجام می WinGlinkافزار که با نرم ؛(Constable, et al., 1987است ) 4اوکام

پذیرد و از این مد برای نشان دادن عوارض توپوگرافی بیشتر تاثیر میهای سطحی و از ناهمگنی TMمد  شد

دهد. در ویژه زیاد را بهتر نشان میساختارهای عمیق با مقاومت TEشود. از طرفی مد سطحی استفاده می

ویژه و فاز و برای استفاده از قابلیت هر دو مد های مقاومتسازی یک بعدی دادهمطالعه حاضر به منظور مدل

گیری که بر مبنای میانگین 𝑍𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒برای شناسایی ساختارهای زیرسطحی، از پارامتر نامتغیر چرخشی 

 (:Park and Livelybrooks, 1989شود )باشد استفاده میهندسی از این دو مد می

(0-4) 𝑍𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = √(−𝑍𝑥𝑦𝑍𝑦𝑥) 

 8810پروفیل  دوسازی یک بعدی هموار اوکام برای مد میانگین برای نتایج مدل( 4-0های )در شکل        

 آورده شده است. 8816 و

توان مشاهده کردکه در قسمت میانی هر دو پروفیل مقدار کمی سازی یک بعدی، میبا توجه به نتایج مدل  

ایین ویژه پاین مقاومتکه با تحلیل ابعادی مطابقت دارد. علاوه بر  ؛شودای زیرسطحی مشاهده میساختار لایه

پایین سازند گچساران در منطقه یانی انطباق خوبی با مقاومت ویژههای مهر دو پروفیل در سمت چپ و بخش

 تواند موید گسل شناختهکه می ؛ویژه بالا وجود داردهر دو پروفیل یک توده با مقاومت دارد. در سمت راست

 شده در منطقه باشد.

توان به ای کمی به دست آمد. دلیل این امر را میها، ساختار لایهسازی یک بعدی دادهدر نتایج مدل       

سازی یک بعدی در که به همین دلیل مدل ؛خاطر وجود ساختارهای دوبعدی و سه بعدی در عمق دانست

  ازیسص ساختارهای زیرسطحی منطقه نیاز به مدلساختارها عاجز ماند. بنابراین جهت تشخیشناسایی این 

                                                 
4 Occam 
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 .8816و  8810سازی یک بعدی مد میانگین از بالا به پایین پروفیل نتایج وارون: 4-0شکل  
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 شود.    پرداخته میسازی دوبعدی باشد که در ادامه به شرح مدلهای دوبعدی و سه بعدی مناسب می

 های مگنتوتلوریک سازی دوبعدی دادهوارون 9-9

 روش کمینه مربعات مقید هموار 9-9-4

 (:Rodi and Mackie, 2001شود )به صورت زیر بیان می مساله وارون

ef(m)d                                                                                                                      )2-0( 

 سازی پیشرو هستند.تابع مدل fها و بردار خطای داده eبردار پارامترهای مدل،  mها، بردار داده dکه در آن 

 (:deGroot-Hedlin and Constable, 1990تابع هدف این روش به صورت زیر است )

 )χf(m)V(df(m))(dλ 1)m-L(m))m-(mψ(m) 2T

00

T                   )9-0( 

ها تعیین که برحسب انحراف معیار داده ؛کندنقش یک ماتریس وزنی را ایفا می V ،در تابع هدف

پارامتر منظم سازی  λهاست. در جمله دوم دم برازش پارامترهای مدل به دادهجمله اول بیانگر ع شود.می

ویژه ؛ که با لاپلاس گرفتن از مقاومتعملگر تفاضل محدود مرتبه دوم است L است و است که عددی مثبت

χبیانگر مدل اولیه است و  0mدر این تابع شود.باعث پایداری مدل می
شود. عدم برازش هدف محسوب می 2

تفاده از بسط مرتبه اول تیلور خطی شد، کمینه کردن تابع هدف با استفاده با اس fاینکه تابع پیشروی  بعد از

(. سپس یک سیستم تکراری از معادلات Rodi and Mackie, 2001گیرد )از الگوریتم گاوس نیوتن صورت می

 شود:خطی برای پیدا کردن مدل حاصل می

    mmmJmJ)JVJ(λLm 00kkk

T

kk

T

k1k
)()f(dV

1



 

                           )1-0( 

پارامتر  در این روش  مشخص کننده شماره تکرار است. Kاندیس  و ماتریس ژاکوبین است Jکه در آن 

ها در این روش با استفاده از کد سازی دادهوارون منظم سازی در طول فرایند وارون سازی ثابت است.

MT2DInvMatlab (Lee et al., 2009) سازی فاز وارون وویژه های مقاومتصورت گرفت. در این روش داده

مناسب هیچ نویزی به  طراحی شد.  با توجه به برازش هاسازی دادهشوند. مش بندی مناسبی جهت وارونمی
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( بکار گرفته Yi et al., 2003) ACB4ها اضافه نشد. برای تعیین پارامتر منظم سازی مناسب  الگوریتم داده

شود و با تحلیل رزولوشن پارامتری تعیین به صورت تابع مکانی در نظر گرفته می λشد. در این الگوریتم 

کمینه و بیشینه پارامتر  ACB(. در الگوریتم ;Lee et al., 2009 ;Yi et al., 2003 Menke, 1989شود )می

 λminسازی شوند. برای پایدار کردن فرایند وارونهستند که توسط کاربر تعیین می λmaxو  λminمنظم سازی 

انتخاب  41و  1به ترتیب  8816و در هر سه مد پروفیل  41و 2به ترتیب  8810 پروفیل سه مد در هر λmaxو 

-0(  و شکل )2-0در شکل ) هر دو پروفیل در مدهای مختلف قابل قبول بود.برای  RMSشدند. عدم برازش  

به   TM+TEو  TM ،TEسازی دوبعدی روش کمینه مربعات مقید هموار برای هر سه مد ( نتایج وارون9

با توجه به اینکه در روش مگنتوتلوریک شبه مقاطع  نشان داده شده است. 8816و  8810ترتیب پروفیل 

( و 1-0در شکل ) ؛دهندل از مدل را نشان میهای حاصای و پاسخهای مشاهدهسازی برازش بین دادهوارون

 ( شبه مقاطع هر دو پروفیل قابل مشاهده است.0-0)

در به تصویر کشیدن ساختارهای عمیق و مقاوم کارایی بهتری دارد و مد  TEبا توجه به اینکه مد 

TM ( نتایج مد 9-0( و )2-0دهد، در هر دو شکل )ساختارهای سطحی را بهتر نشان میTM+TE  جهت

توانست ساختارهای تاقدیسی،  8810پروفیل  TM+TEگیرد. نتایج حاصل از مد استفاده قرار میتفسیر مورد 

بندی و گسل منطقه را تا حد قابل قبولی به نمایش بگذارد. مقاومت ویژه پایین این پروفیل در سطا لایه

میانی های سازند گچساران در قسمتتواند مربوط به سازندهای میشان و آغاجاری در ابتدای پروفیل و می

خلخل بدار و متدریت تشکیل شده و به دلیل اینکه آزیرا سازند گچساران عمدتا از شیل و انی پروفیل باشد؛

های مارنی موجود در باشد. علاوه بر این سازند میشان به دلیل میان لایهاست دارای مقاومت ویژه پایین می

کنند. ل مارن و ماسه سنگ موجود در آن این مقاومت پایین را تایید میآهک آن و سازند آغاجاری به دلی

نگاری موجود در منطقه باید سازند آسماری که سازند هدف ما در این مطالعه است، بر اساس اطلاعات چاه

 .(4931)البرزیان،  بالا داشته باشد با نوسان تغییراتی بالایی  مقاومت ویژه

                                                 
4 Active constraint balancing 
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برای هر سه مد به ترتیب از  8810سازی دو بعدی روش کمینه مربعات مقید هموار پروفیل نتایج وارون: 2-0شکل  

 .TM+TEو  TE ،TMبالا به پایین 
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برای هر سه مد به ترتیب از  8816سازی دو بعدی روش کمینه مربعات مقید هموار پروفیل نتایج وارون: 9-0شکل  

 .TM+TEو  TE ،TMبالا به پایین 
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شانی پی گسل پروفیل مشخص است. همچنین وجود با توجه به این اطلاعات مرز بالایی سازند آسماری در این

اما احتمال  .خورد که تا سطا هم رخنمون دارددر اعماق و در سمت راست این پروفیل به چشم می کوهستان

 سازی کمینه مربعات مقیدمدلرود به دلیل ایجاد این گسل و پیچیدگی بیشتر این قسمت از پروفیل، می

هموار در به تصویر کشیدن دقیق این قسمت ناتوان بوده و باعث ایجاد ساختارهای نامناسب ژئوالکتریکی شده 

شود که احتمالا کیلومتر یک بالاآمدگی مشاهده می 0/2ل و در عمق بیش از در سمت چپ این پروفی باشد.

 شناسی فاصله دارد.های زمینبینیتاقدیس سراب است. با این حال محل این تاقدیس کمی با پیش

های سطحی پروفیل ویژه کم در بعضی از قسمتمقاومت 8816پروفیل  TM+TE در مدل حاصل از مد      

در این پروفیل اگرچه مرز بالایی سازند آسماری مشخص  های سازند گچساران باشد.ط به رخنمونتواند مربومی

که این عدم تفکیک با افزایش عمق افزایش  ؛با این حال تفکیک ساختاری خوبی صورت نگرفته است .است

 (1-0های )در شکلسازی توان با بررسی شبه مقاطع وارونبخشی از علت این عملکرد نامناسب را می یابد.می

مقاطع حاصل از ، در هر دو پروفیل شبهشودها مشاهده میهمانطور که در این شکل .دست آورد ه( ب0-0و )

ای این مد دارند. برازش ضعیف شبه مقاطع برازش بهتری را با شبه مقاطع مشاهده TMسازی مد وارون

که تفکیک ساختاری مناسبی در این مد انجام ای سبب شده است با شبه مقاطع مشاهده TE سازی مد وارون

تواند مربوط به تر است. بخشی از این برازش ضعیف مینمایان 8816در پروفیل که این  برازش ضعیف  ؛نشود

 باشد. این پروفیل ساختارهای سه بعدی موجود در اعماق

 روش گرادیان مزدوج غیرخطی  9-9-7

 (:Rodi and Mackie, 2001ت )تابع هدف تعریف شده در این روش به صورت زیر اس

LmLmλf(m))(dVf(m))(dψ(m) TT1T
                                                        )9-9(       

-کند. این روش  از متغیر پولاکروش گرادیان مزدوج غیرخطی به طور مستقیم مسائل غیرخطی را کمینه می

 کند. برای استفاده از این روشاستفاده می (0-0( برای کمینه کردن تابع هدف )معادله Polak, 1971ریبیر )

 یان تابع هدف ب( پیدا کردنسازی دو بخش از محاسبات نیاز است: الف( محاسبه کردن گراددر مسائل وارون
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ی و سمت راست شبه مقطع اه مشاهدهالف( سمت چپ شبه مقطع مقاومت ویژ .8810شبه مقاطع پروفیل  :1-0شکل  

ای و سمت راست شبه مقطع فاز حاصل از . ب( سمت چپ شبه مقطع فاز مشاهده TEسازی مد ه حاصل از مدلمقاومت ویژ

-اصل از مدلای و سمت راست شبه مقطع مقاومت ویژه ح. ج( سمت چپ شبه مقطع مقاومت ویژه مشاهدهTEسازی مد مدل

محور  TM.سازی مد ای و سمت راست شبه مقطع فاز حاصل از مدلد( سمت چپ شبه مقطع فاز مشاهده TM.سازی مد 

 افقی فاصله از ابتدای پروفیل و محور قائم بر حسب فرکانس است.
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ی و سمت راست شبه مقطع اه مشاهدهالف( سمت چپ شبه مقطع مقاومت ویژ .8816: شبه مقاطع پروفیل 0-0شکل  

ای و سمت راست شبه مقطع فاز حاصل از . ب( سمت چپ شبه مقطع فاز مشاهده TEسازی مد ه حاصل از مدلمقاومت ویژ

-اصل از مدله حی و سمت راست شبه مقطع مقاومت ویژاه مشاهده. ج( سمت چپ شبه مقطع مقاومت ویژTEسازی مد مدل

محور  TM.سازی مد ای و سمت راست شبه مقطع فاز حاصل از مدلد( سمت چپ شبه مقطع فاز مشاهده TM.سازی مد 

 افقی فاصله از ابتدای پروفیل و محور قائم بر حسب فرکانس است.
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(  search directionو بردار جهت تحقیقی ) mرا برای پارامتر مدل مشخص αuψ(m)که عبارت αمقدار

در هر تکرار با استفاده از گرادیان محاسبه شده تابع هدف به دست  uکند. بردار جهت تحقیقی کمینه می

شود سازی تک متغیره یا بررسی خطی محاسبه میدر هر تکرار با استفاده از کمینه αآید. مقدار می

(ti et al., 2013Ghaedrahma.)  بعد از محاسبه کردنu   وα آید )مدل به صورت زیر به دست میRodi and 

Mackie, 2001:) 

uαmm kkk1k


                                                                                                              )6-0(                                                                                                                             

در این الگوریتم، از محاسبه کامل ماتریس حساسیت و حل کامل سیستم معادلات نرمال اجتناب 

های توان دادهانجام شد. اگرچه در این روش میWinGlink  افزارها در این روش با نرمسازی دادهونوار شود.می

ای با اولیهمدل سازی شدند.های مقاومت و فاز واروناما فقط داده ؛سازی کردویژه، فاز و تیپر را وارونمقاومت

و  0به ترتیب فاز و مقاومت ویژه های برای داده سازی درنظر گرفته شد.اهم متر جهت مدل 411ویژه مقاومت

به عنوان  9شد و در نهایت عدد  امتحان شد. پارامترهای مختلف منظم سازی درصد نویزدر نظر گرفته41

ست د کمترین مقدار خطا با این عدد بهسازی با زیرا بهترین نتایج وارون ،سازی در نظر گرفته شدپارامتر منظم

کمتر  8816و  8810های مدل در هر سه مد پروفیل ای و پاسخهای مشاهدهبین داده RMS. عدم برازش آمد

سازی دوبعدی روش گرادیان مزدوج ( نتایج وارون7-0(  و شکل )6-0در شکل ) و قابل پذیرش است. بود 0از 

علاوه  نشان داده شده است. 8816و  8810به ترتیب پروفیل   TM+TEو  TM ،TEغیرخطی برای هر سه مد 

های حاصل از مدل، شبه ای و پاسخویژه و فاز مشاهدههای مقاومتبرازش بین دادهبراین به منظور بررسی 

 د.نشو( نشان داده می3-0( و )8-0) هایمقاطع این دوپروفیل در شکل

جهت تفسیر  TM+TEدر روش گرادیان مزدوج غیرخطی هم از مد  های قبلیبا توجه به توضیحات بخش    

 های سازند آغاجاری( مطابق با ویژگی6-0شکل )در  ،این روش 8810سازی پروفیل در مدل شود.ستفاده میا

(Aj) و گچساران (Gs)،  دارند و  های کم وجوددر عمقکم مقاومت قسمت چپ و میانی پروفیل ساختارهای

ه های چیناین افزایش مقاومت ویژه منطبق با بررسی ه خواهیم بود.فزایش عمق شاهد افزایش مقاومت ویژبا ا

در سمت  (1-0)شکل  روش کمینه مربعات نتایج برخلاف شناسی است که در منطقه صورت گرفته است.
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 با دقت خوبی به تصویر کشیده شده است. (MFF) های گسل پیشانی کوهستانراست این پروفیل روراندگی

 شود.به خوبی مشاهده می (.Sarab Ant) تاقدیس سراب زیاد آن هایدر سمت چپ این پروفیل و در عمق

شناسی فاصله های زمینیرخطی هم محل این تاقدیس کمی با بررسیغمتاسفانه در روش گرادیان مزدوج 

بالاتری نسبت به هم که سازند هدف ماست و دارای مقاومت ویژه  (As) مرز بالایی سازند آسماری دارد.

 متری نمایان است. 9011الی  2111 ، در عمقباشدسازندهای سطحی می

پذیری بهتری را شود روش گرادیان مزدوج غیرخطی تفکیک( مشاهده می7-0همانطور که در شکل )     

این پروفیل در  های کمدر عمق ارائه داده است. 8816نسبت به روش کمینه مربعات مقید هموار در پروفیل 

های میانی و راست است. اما در قسمت (Gs) مربوط به سازند گچساران سمت چپ مقاومت ویژه کم عمدتا

در این پروفیل روراندگی گسل  عمدتا به دلیل حضور رس و رسوبات جدید شاهد کاهش مقاومت ویژه هستیم.

شود. در این پروفیل هم مانند پروفیل متری مشاهده می 4111عمق بیش از در  (MFF) پیشانی کوهستان

د افزایشی مقاومت ویژه را از سطا به عمق شاهدیم. با توجه به اینکه سازندهای ایلام و سروک یک رون 8810

سد رهای نازک شیلی تشکیل شده است طبیعی به نظر میعمدتا از آهک و سازند سروک تا حدی از میان لایه

، باشند که عمدتا از مارننسبت به سازندهای پابده و گورپی داشته  که این دو سازند مقاومت ویژه بالاتری را

چ سازی هیای که حائز اهمیت است که ما درمدلاند.  نکتهشده های نازک آهک رسی تشکیلشیل و میان لایه

غیرخطی و هم در روش کمینه مربعات مقید هموار موفق به  ها هم در روش گرادیان مزدوجیک از پروفیل

د. شناسی در محل مربوطه باشهای زمیندلیل پیچیدگی تواند بهکه می ؛شناسایی تاقدیس جعفرآباد نشدیم

الی  7اما فروافتادگی این مرز در فاصله افقی  ؛اگرچه مرز بالایی سازند آسماری در این پروفیل مشخص است

 کیلومتری مبدا، به دلیل حضور احتمالی تاقدیس جعفرآباد قابل اطمینان نیست. 44

-0های )سازی صورت گرفته توسط روش گرادیان مزدوج غیرخطی در شکلبا توجه به شبه مقاطع وارون      

های مدل حاصل از ای و پاسخهای مشاهدهشود که در این روش هم برازش بین داده( مشاهده می3-0( و )8

بهتر صورت گرفته است. نکته حائز اهمیت این است که در شبه مقاطع مروبط به  TEنسبت به مد  TMمد 

 ای بهتر های مشاهدهبرازش صورت گرفته در روش گرادیان مزدوج غیر خطی به داده TEدر مد  8816پروفیل 
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برای هر سه مد به ترتیب از  8810سازی دو بعدی روش گرادیان مزدوج غیرخطی پروفیل : نتایج وارون6-0شکل  

 . محور افقی برحسب کیلومتر و محور قائم برحسب متر است.TM+TEو  TE ،TMبالا به پایین 
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برای هر سه مد به ترتیب از  8816سازی دو بعدی روش گرادیان مزدوج غیرخطی پروفیل : نتایج وارون7-0شکل  

 و محور قائم برحسب متر است.. محور افقی برحسب کیلومتر TM+TEو  TE ،TMبالا به پایین 
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. ب( شبه مقطع مقاومت TEای مد ه مشاهده. الف( شبه مقطع مقاومت ویژ8810ل شبه مقاطع پروفی: 8-0شکل  

 TE.سازی مد از مدل. ت( شبه مقطع فاز حاصل TEای مد پ( شبه مقطع فاز مشاهده TE.سازی مد حاصل از مدل  ه ویژ

چ(  شبه مقطع  TM.سازی مد ه حاصل از مدل. ج( شبه مقطع مقاومت ویژTMای مد ه مشاهدهمقطع مقاومت ویژ ث( شبه 

محور افقی بر حسب کیلومتر و محور قائم بر حسب  TE.سازی مد . ح( شبه مقطع فاز حاصل از مدلTMای مد فاز مشاهده

 پریود است.
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ه حاصل از . ب( شبه مقطع مقاومت ویژTEای مد ه مشاهده. الف( شبه مقطع مقاومت ویژ8816ل پروفی : شبه مقاطع0-3

ث( شبه مقطع  TE.سازی مد . ت( شبه مقطع فاز حاصل از مدلTEای مد شبه مقطع فاز مشاهده پ( TE.سازی مد مدل

ای شبه مقطع فاز مشاهده چ(  TM.سازی مد ه حاصل از مدل( شبه مقطع مقاومت ویژ. جTMای مد ه مشاهدهمقاومت ویژ

 محور افقی بر حسب کیلومتر و محور قائم بر حسب پریود است. TE.سازی مد . ح( شبه مقطع فاز حاصل از مدلTMمد 
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از برازش صورت گرفته نسبت به روش کمینه مربعات مقید هموار است و به همین دلیل تفکیک ساختاری 

 .شودت به روش کمینه مربعات مشاهده میمزدوج غیرخطی نسببهتری در روش گرادیان 
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 فصل ششم: 6
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 گیرینتیجه

 باشد:مده از مطالعه حاضر به شرح زیر میبه دست آ اهم نتایج      

 ساختارهای منطقه در عمقدهند که نتایج به کارگیری پارامترهای مختلف تحلیل ابعادی نشان می-

های زیاد سه بعدی و در عمق هایهمراه با ناهمگنیدوبعدی یک بعدی یا های کم و میانی عموما 

 ها تشخیص داده شد.عموما سه بعدی هستند. علاوه بر این وجود انحرافات گالوانیکی در بعضی از داده

 ها، تصحیا مناسبی با استفاده از روش انحرافات گالوانیکی در داده با توجه به وجودTEM  در منطقه

 صورت گرفت.

 ها نتوانست تشخیص درستی از ساختارهای سازی یک بعدی دادهرفت مدلهمانطور که انتظار می

زیرسطحی منطقه )بجز مناطق سطحی و کم عمق( به دست آورد و تنها توانست اطلاعات کلی و 

 ای از منطقه بدست آورد.اولیه

 های کمینه مربعات مقید هموار و گرادیان مزدوج غیرخطی ها به روشازی معکوس دوبعدی دادهسمدل

 دهند که تفکیک ساختاری بهتری در روش گرادیان مزدوج غیرخطی صورت گرفته است.نشان می

علاوه بر این در به تصویر کشیدن ساختارهای زیرسطحی، عملکرد روش گرادیان مزدوج غیرخطی در 

 های پیشانی کوهستان بهتر از روش کمینه مربعات مقید هموار بود.روراندگی

  با توجه به اینکه در روش کمینه مربعات مقید هموار از الگوریتمACB جهت انتخاب پارامتر منظم-

ای اعداد در این الگوریتم سرعت بیشتری را در انتخاب پارامتر سازی استفاده شده است، انتخاب بازه

 کرده است.ساز فراهم منظم

 سازی در هر دو روش گرادیان مزدوج غیرخطی و کمینه مربعات مقید با بررسی شبه مقاطع وارون

ارائه دادند. علاوه بر این برازش  TEبرازش بهتری را نسبت به مد  TMهای حاصل از مد هموار پاسخ

بهتر شبه مقاطع مربوط به روش گرادیان مزدوج غیرخطی تایید کننده تفکیک ساختاری مناسب در 

 این روش است.
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  فراهم و سازند مخزنی آسماری سازندهای سطحی  های دوبعدی حاصل امکان شناسایی بهترمدلبا

 شد.

 پیشنهادات

 ای به دست نیامدند؛ با توجه به اینکه در اکتشافات لایهها ساختارهای در هیچیک از مدل

سازی شود از روش مدلباشد پیشنهاد میها میای در مدلهیدروکربوری نیاز به ساختارهای لایه

 دوبعدی مرزهای تیز استفاده شود.

 گردد یک نگار مقاومتسازی، پیشنهاد میبه دلیل اهمیت قید کمکی مقادیر مقاومت ویژه در مدل 

ویژه از سازندهای منطقه تهیه شود تا مقادیر دقیق مقاومت ویژه سازندها در منطقه بدست آید و 

 سازی شود.باعث بهبود نتایج مدل

  با توجه به اینکه کدMT2DInvMatlab  شود در محیط متلب است و قابلیت ارتقا دارد پیشنهاد می

 از استفاده شود.جهت اعمال پارمتر منظم س GCV4مانند  های جدیداز روش

 های زیاد، در صورت ساختارها در عمق های ساختاری منطقه و سه بعدی بودنبا توجه به پیچیدگی

تشخیص هرچه بهتر ساختارهای عمیق  های سه بعدی درسازیگردد که از مدلامکان پیشنهاد می

 استفاده گردد.

 

 

 

                                                 
4 Generalized Cross Validation  
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Abstract: 

Magnetotelluric method is a natural source electromagnetic method that being used in 

exploration of deep subsurface structures such as hydrocarbon structutres. The main 

objective of this investigation is two-dimensional modeling of Gachsaran MT data us-

ing non linear conjugate gradient and smoothness-constrained least squares methods. 

These methods of inversion is implemented to identify the subsurface structures of this 

region including Sarab and Jafarabad anticlines, to delinate the upper boundary of As-

mari Formation, to compare the results of these different inversion methods with to-

gether and finally the obtained results will be checked by geological information. To 

achieve the goal, the dimensionality analysis of subsurface structures was performed at 

the first step and the effects of local heterogeneities on the MT data were identified,  

which were corrected  using TEM sounding data, then the corrected MT data were in-

verted for exploration of subsurface targets. The results of this study indicate that the 

subsurface structures are generally 2D and 3D and it has been found taht the modeling 

of MT data for TM+TE mode has a better application in comparison with other modes. 

Moreover the results indicate that between non linear conjugate gradient and smooth-

ness-constrained least squares modeling methods, nonlinear conjugate gradient inver-

sion method provides better results which are in good agreement with geological infor-

mation.obtained results of inversion has identidfied surface structures of the region and 

upper boundary of Asmari Formation precisely. Moreover Mountain Front Fault was 

detected in this study. Approximation location of the Sarab anticline was obtained at a 

depth of 1500 meters below sea level.  

Key words: magnetotelluric, inversion, smoothness-constrained least squares, nonlin-

ear conjugate gradient, Gachsaran 
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