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 قدردانیتشکر و 
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کار روحانی و جناب م ارجمن مشاور نیز علی نجاتی و دکتر جناب آقای  مدهندس اسماعیل دهقان و جناب مهندس مح دم جناب دکتر کام
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 چکیده

 یسیالکترومغناط هایدانیاست که از م رفعالیغ یسطح یکیزیروش ژئوف کی کیمگنتوتلورروش 

-قاومتم عیو توز کندیم استفاده یرسطحیز یکیالکتر هژیساختار مقاومت و یبرای بررس نیزم یعیطب

ها هاز د یرسطحیز هایکاوش توان در یروش را م نیکند. ایرا نسبت به عمق مشخص م نیزم ژهیو

 به کار برد. لومتریها کتا اعماق دهمتر 

وفیکم، صدر مناطق  گلستان شمال استان کیهای مگنتوتلورداده ریپردازش و تفس نامهانیپا نیدر ا

 تیوضع نییو تع یبررساین مطالعه،  هدف .صورت گرفته استبرون تپه، داشلیگمیشان، اوخی

 یکیالکتر رسانای هایهیلا وجود از لحاظ همناطق ذکر شد لیپتانس یو بررس نیزم هایهیلا ندگیرسان

 شور احتمالا یددار هستند، است.وجود ساختارهای آب انگریکه ب

 آمده بدست اند. نتایجگیری شدهدر چهار محدوده اندازه مغناطیسی و الکتریکی هایمیدان هایمؤلفه

دهد. می نشان منطقه شناسیزمین ساختارهای با قبولی قابل مطابقت های منطقه،سازی دادهوارون از

 ری،خز رسوبات های آبرفتی،دشت کواترنر، هایآبرفت شامل منطقه سازندهای شناسی زمین نظر از

 امتداد رویژه دمقاطع مقاومت مقایسه کلی است. از سنگماسه و کنگلومرا و رس از پوشیده هایزمین

سانا هستند. رهای متفاوت در منطقه با عمقهای سطحی رسید که لایه نتیجه این به توانها میپروفیل

 هاپروفیل از بعضی در متر 450از  اعماق بیش در شور آب حاوی رسانا بسیار هاییلایه وجود بیانگر نتایج

 اساس بر کلی رطواند. بهتفکیک قابل رسانا هایلایه این بین در نیز هایی با رسانایی کمتراست. لایه

رای دستیابی ب بالا پتانسیل وجود احتمال نظر از را مناسبی وضعیت مطالعه مورد محدوده ها،داده تحلیل

  .دهد می ارائه ید حاوی های شورآب به

سازی، ویژه، الگوریتم گرادیان مزدوج غیرخطی، امپدانس، مگنتوتلوریک، وارونمقاومت کلمات کلیدی:

 گلستان.
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 مقدمه 1_1

ساختارهای  برای آشکارسازی نییبا فرکانس پا یسیاز امواج الکترومغناط 1کیمگنتوتلوردر روش 

 هایتیاز فعال وهرتز داشته   410و  310ی در باند یهاامواج فرکانس نی. اشودیاستفاده م یرسطحیز

 .(Vozoff,1991)رندیگیم و نوسانات مگنتوسفری سرچشمه یجهان اسیاز وقوع آذرخش در مق یناش

پخش  نیاما در زم شوندیم منتقل ییویدر اتمسفر به عنوان امواج راد یسیالکترومغناط هایگنالیس نیا

به این ترتیب  شودیم دهینام یعمق پوست این امواج، . عمق نفوذشوندیم رایشده و به سرعت با عمق م

 از ژهیمقاومت و نیانگیمقدار م ی در سطح زمین،سیو مغناط یکیالکتر هایدانیم رییگاندازهبا  که

و  افتهی شیافزا عمق پوست با کاهش فرکانسآید. میبدست  یمعادل با عمق پوست یسطح تا عمق

 .دهدیما قرار م اریاختر های ثبت شده را دای از فرکانسبازه ژهیاز مقاومت و یسونداژ عمق کی نیبنابرا

که به  یمقالات انجام شده است. ریسطح در دهه اخ کیبرای اهداف نزد یفراوان کیمطالعات مگنتوتلور

( 2010) 6ث( و آنثور 2007)  5(، کورجا 1994)  4(، براون 1992)  3(، جونز 9199)  2نسونیه لهیوس

 .Heinson,1999. Jones,1992. Brown,1994)اند، بیانگر این موضوع هستندمنتشر شده

Korja,2007. Unsworth,2010.) لی را از مقاومت میانگین عمودی از قبوها، اطلاعات قابل پژوهش نیا

برای شناختن  کیگذشته از روش مگنتوتلور در (.Jones,1992)اند ای در اختیار ما قرار دادهی قارهپوسته

گذشته  یساختنیزم ندهاییفرآ استنباط از آن برایاستفاده میشد که سه بعدی  یساختنیساختار زم

انجام شده است. مطالعات  نیپرکامبر پوسته از یفراوان کی. مطالعات مگنتوتلورکردندیاستفاده م

و همکاران )  7اند. بوئرنرکانادا انجام شده کییوزورپروت در مناطق آرکئن و اسیبزرگ مق کیمگنتوتلور

در . (Boerner and et al.,2000)اندمطالعه کرده نهیزم نی( در ا 2005( و جونز و همکاران )  2000

                                                           
1  Magnetotelluric 
2 Heinson 
3 Jones 
4 Brown 
5 Korja 
6 Unsworth 
7 Boerner 



3 
 

در  2و سارما 1هند، پاترودر و  ( ,.2003Korja and et al) 2003کورجا و همکاران در سال  ناوی،یاسکاند

  اند. کرده قیتحق نهیزم نیادر  (Patro and et al., 2009) 2009سال 

 صفحات تواندیبرای مطالعات در پوسته وجود دارد که م کیدر مگنتوتلور دییابزارهای جد

 مقاومت شور و مذاب بر اساس الاتیس عیرا با آن نشان داد. با به نقشه در آوردن توز یساختنیزم فعال

پوسته فعال  صفحات از هندسه یناش تیفعال توانیبدست آمده م کیکه از مطالعات مگنتوتلور ایژهیو

د موا یکیئولوژژ فیتضع مسئول الاتیداد. مواد مذاب و س صیرا تشخ یشناسنیزم یاساس ندهاییو فرآ

 افتهیشکل  رییاز مناطق فعال تغ رییتصو تواندیم کیگفت که مگنتوتلور توانیپوسته هستند، پس م

در گوشته  یبرای مطالعه ساختارهای پردازش یکیکاربردهای مگنتوتلور نیهمچن را برای ما فراهم کند.

ای است. از مقاومت پوسته بیدر کنترل ضر یفاکتور اصل کی. دما ردیگیقرار م یبررس ای موردقاره

 گرید، (Jones and et al., 2009)دهد میکمتری را نشان  ریتاث ،یبیحجم از توده ترک کی آنجا که

 Mareschal and et) کربن ، (Glover and et al., 2000)گدازه  ای عاتیما مثل وجود بیهای ترکجنبه

al., 1995) جنبه مقاومت داشته باشد.  رویی قابل توجه ریتاث کیاز مواد ممکن است  گرید ارییو بس

مطالعات  .(Spratt and et al., 2009)پارامترها هنوز در حال بحث است نیکامل ا رگذارییاما تاث

مهم  کاربردهایازجمله  نیآنها همچن شوند،یانجام م یای برای اهداف علمگوشته قاره کیمگنتوتلور

گوشته،  یکیمگنتوتلوری از اهداف مهم برای بررس گرید یکیهای اکتشاف الماس هستند. در استراتژی

از  یکی کیروش مگنتوتلور نیهمچن (Chave and et al., 2012)مقاومت ناهمسانگردی است  بیضر

 لیبه دلا تواندیم دگاهید نیاست که ظهور ا یگسل هایپهنه دنیکش ریهای قابل اعتماد در به تصوروش

صورت گرفته است و  MTهای  داده تفسیر و پردازش آوری،جمع در که ایتوجه قابل هایپیشرفت

ی( سیمغناط ،ی)لرزهای، گران یهای اکتشافروش گریکه د ییروش در جاها نیا ی بودنکاربردهمچنین 

مقرون به اقتصادی از نظر  نکهیکنند و مهمتر امی دیتول یمبهم جینتا نکهیا ای هستند، مشکل مواجه با

                                                           
1 Patro 
2 Sarma 
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مکملی  توانندمی مگنتوتلوریک هایداده از حاصل شایان ذکر است که اطلاعات، باشد. دصرفه نیستن

 .نیز باشند ایلرزه هایروش برای

 رد یتیبه عنوان مز توانندیم یسیالکترومغناط هایگنالیپخش س تیبه عنوان مثال خاص

-یم راکندهای پلرزه هایگنالیکه س یقابل توجه باشند. در حالت هایخوردگها و ترکشکاف ییشناسا

توده  خواص قابل اعتماد از نیتخم کیپخش  تیبخاطر دارا بودن خاص یسیامواج الکترومغناط .شوند

 یینادلالت بر توا اسی. مطالعه ساختارهای کم عمق در گسل سن آندردهندیمانند تخلخل بدست م

 (.Unsworth, 2007)داردها سنگ یکیسازی خواص الکتر ریدر تصو کیروش مگنتوتلور

است.  بهبود یافته شناسیساختارهای زمین آشکارسازی در روش این توانایی اخیر هایسال در

 نهایی آنها محقق شده است. برخلاف تفسیر و گیریاندازه وسایل در پیشرفت، و توسعه بوسیله این  امر

 (Phoneix Geophysicsو  Metronix مدرن )مانند هایسیستم مگنتوتلوریک، قدیمی هایسیستم

پردازند. می زمانی هایسری به ثبت روز شبانه طول در خودکار طوربه و بوده اتوماتیک و حجم کم بسیار

 برای مرحله این که است شده انجام MTهای داده پردازش زمینه در زیادی هایپیشرفت همچنین،

 از که هاییالگوریتم توسعه به توجه با .است ضروری فرکانس حوزه به زمان حوزه از هاداده تبدیل

-سری این پردازش کنند،می استفاده ویژه ظاهری مقاومت آوردن بدست برای 1پایدار آماری هایروش

 هاییقسمت بردن بین از به قادر اتوماتیک روش با یک هااند. این روشیافته بهبود و توسعه زمانی های

 در بزرگ کاهش یک به منتهی امر این که هستند دارد نامناسب وجود و دارنوفه هایداده آنها در که

 آوریجمع اجازه مذکور هایاست. پیشرفت شده مگنتوتلوریک هایپردازش داده روی پیش هایچالش

 با بعدی سه و بعدی دو تفسیرهای و همچنین زمینه دهدمی را بیشتر حجم مگنتوتلوریک با هایداده

 که است این تفسیرها نوع این بزرگ هایمزیت از کند. یکیمی را فراهم معکوس سازیمدل از استفاده

 از یکی بود. خواهد رفع قابل الکتریکی میدان هایآشفتگی و 2ایستا جاییاز جابه آمده بوجود مشکلات

                                                           
1 Robust statistics 
2 Static Shift 
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 از استفاده با سطحی، الکتریکی ویژه مقاومت گیریاندازه ایستا هایجاییجابه حذف این هایروش

(. Sternberg and et al.,1988) است DCویژه عمق یا روش مقاومترومغناطیسی کمهای الکتروش

 آن آمیختن و معکوس سازیمدل الگوریتم ضرایب این جابجایی در تخمین اثر، این حذف دیگر روش

 (.De Groot_Hedlin and et al., 1990)است مدل در

-نیچ فازهای نیدر اثر آخرداغ است، کپه یاز حوضه رسوب یقسمت مطالعهمورد  محدوده

مراحل  در خود گرفته است. مورفولوژی منطقهرا به یفعل ماییآن، س مدیاپ شیو فرسا یآلپ یخوردگ

رد مطالعه مو محدوده دارد. یشناسنیهای زمبا ساختمان یمیآن رابطه مستق یبوده و توپوگراف یجوان

 یفتپهنه آبر کیواقع شده است. دشت گلستان به صورت  استان گلستان غرب تا شمال شرق از شمال

  هموارکاملاً یشناسختیها است و از نظر رها و مخروط افکنههموار و آبرفت هایدشت شامل عیوس

 مازندران است. اییبه سمت در یمیملا بیو دارای ش است

 کاربرد روش مگنتوتلوریک و سابقه مطالعات 2_1

 مگنتوتلوریک مطالعات شناسی زمین کاربردهای 1_2_1

 اکتشافات وجود دارد، از جمله آنها یبرای اهداف اقتصادی و اجتماع کیاز مگنتوتلور یکاربردهای فراوان

ها و آتشفشان بر و نظارت ینیرزمیهای زشوری آب زانیم ،ییگرمانیمنابع زم ،یمواد نفت ،یمواد معدن

 Sheard)است یمواد معدن روش در اهداف اقتصادی بر روی اکتشاف نیا یها است. تمرکز اصللرزهنیزم

and et al., 2005.) استفاده شده است یشناس نیساختارهای زم میبرای ترس کیاز مگنتوتلور(Dennis 

and et al., 2011 ،)ها و منابع پهنه اسیبزرگ و کوچک مق راتییآن برای آشکارسازی تغ ازین و همچن

 کیاز  رسازییبرای تصو ایو (  ,.2006Heinson and et al) الیس ندهاییفرآه بمرتبط  1دروترمالیه

. برای اکتشاف الماس از است استفاده شده (Queralt and et al., 2007) سنگ معدن )کانسنگ(،

                                                           
1 Hydrothermal 
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الماس استفاده  لیبرای تشک مناسب هندسه کیمنطقه با  یبرای معرف کیمگنتوتلور قیهای عمبرداشت

 (.Türkoğlu and et al., 2009)شودیم

 مرسوم های روش از که استفاده شرایطی نفت، در اکتشاف توان بهمی دیگر از جمله کاربردهای

 سطح نزدیک شناسیزمین هایکه عارضه مواردی برای همچنین و اشاره کرد باشد، مشکل ایلرزه

 هایداده وضوح که نمکی ساختارهای و های کربناتهصخره زده،بیرون های سنگ مثال طوربه باشند،

 منافذ که زمانی روش این . از(Unsworth, 2005)شوداستفاده می مگنتوتلوریک از یابدمی کاهش ایلرزه

-سیستم در ویژه مقاومت اهداف بررسی برای یا شود ومی استفاده شوندمی پر رسانا شور هایآب توسط

 شامل ایمنطقه مگنتوتلوریک، مطالعات برای مناسب اهدافاز  شود. یکیمی استفاده گرماییزمین های

 در فراونی کاربردهای روش است. این دارد، بالاتری ویژه زیرین که مقاومت مخزن یک با رسی پوشش

 هایبرداشت مثال عنوان دارد. به محیطیزیست و مهندسی کارهای زیرزمینی و هایآب اکتشاف

 سطحی شناسی زمین ساختارهای فرکانس رادیویی برداشت شامل مدرن، بالای فرکانس مگنتوتلوریک

قدرت  تواندیبالا و فرکانس بالا اعمال شود م تیساتراکم  اگر مگنتوتلوریک روش کنند. درمی تعیین را

برای نظارت بر جداسازی  لیپتانسدارای به عنوان روش  روش نیا رایرا ارائه دهد. اخ یخوب یمکان کیتفک

 فراوانیکاربردهای  این روش ؛ردیگیمورد استفاده قرار م یرسطحیز ر سفره های آبد دکربنیدی اکس

 سفره آبخوان تیفیک زانیم صیتشخ ،(Falgàs and et al., 2011)ن های آبخواسفره نییتع برای

(Sainato and et al., 2000) های شور نفوذی آب نییو تع(Falgàs and et al., 2005) دارد. 

 گرماییی منابع زمیندربارهتحقیق  2_2_1

 ,.Heise and et al)جهان  سراسر در گرم آب منابع سنجش مگنتوتلوریک، روش کاربردهای از یکی

-نشان دهنده مطالعه منابع زمین 2008سال  در همکاران و هیز مقاله نمونه عنوان به .است (2008

 تانسور هایبعدی پاسخ سه سازیمدل برای دقیقی آنالیز از آن در که است نیوزلند در منطقه گرمایی
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 تجزیه در فاز تانسور از مثال واضح یک کار این نتیجه شده است. استفاده امپدانس تانسور هایداده و فاز

 است. بعدیسه هایمحیط در این پارامتر سازیمدل ارزش دهنده نشان و است مگنتوتلوریک تحلیل و

 اکتشاف مواد معدنی  3_2_1

یک کاربرد از روش مگنتوتلوریک   (Tuncer and et al., 2006) 2006 سال در همکاران و تانسر

 کانادا شمالی مناطق از 1پروتروزوئیک آتهاباسکا درحوضه اورانیوم اکتشاف فرکانس شنوایی برای

 زیر با دگرشیبی در پروتروزوئیک رسوبی هایسنگ حوضه به نزدیک اورانیوم ذخائر .اندداده ارائه

 عمق با هایقسمت روی بر مطالعات تمرکز فناوری توسعه با شوند.می یافت های آرکئنسنگ لایه

 یافت؛ بیشتر یا متری 500در اعماق  را موجود ذخایر توانمی که جایی یعنی رفت،پیش می بیشتر

روش  الکترومغناطیسی که قابلیت نفوذ به اعماق بیشتر هم دارند، مانند هایروش رو این از

 معادن و ذخائر روی بر 2006سال  در همکاران و حائز اهمیت باشند. تانسر  تواندمگنتوتلوریک، می

 شنوایی فرکانس مگنتوتلوریک روش پتانسیل از استفاده هدف با و کردند تمرکز 2آرتور مک رودخانه

 (.Tuncer and et al., 2006)یافتند دست به ذخائری اورانیوم اکتشاف در

 مطالعات مگنتوتلوریک دریایی 4_2_1

استفاده  یساختنیزم از اهداف یعیمحدوده وس یو بررس ییایدر هایطیبرای مح کیمطالعات مگنتوتلور

انجام شده  1980در سال لوکسیتوسط ف ایدر بستر در هیاول کی. مطالعات مگنتوتلورشودیم

 یانوسیاق توسفریاز ل یکیمقاومت الکتر یمکان راتییکه نشان داده است که تغ(، Filloux, 1980)است

ضخامت  شیافزا تواندیم کی( نشان داد که مگنتوتلور1981در ارتباط با سن صفحه است. اولدنبرگ )

. (Oldenburg, 1981)دهد حیتوض یانوسیسن پوسته اق شی( را با افزایانوسی)پوسته اقی انوسیاق توسفریل

و نقاط داغ ( Matsuno and et al., 2010) فرورانش هایستمیبر روی سیق برای تحق تواندیرو، م نیاز ا

                                                           
1 Proterozoic Athabasca  
2 McArthur 
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به کار ( Kellett and et al., 1991)قاره  هیو حاش (Nolasco and et al., 1998)ی انوسیاق صفحات روی

 انیهای مساختار پشته دنیکش ریبرای به تصو تواندیم ییایدر کیهای مگنتوتلورروش نیرود. همچن

 Key)های کم به متوسط برای اکتشاف نفت کاربرد دارد عمق روش برای نیرود. ابکار نیز  یانوسیاق

and et al., 2006 .) 

 اکتشافات نفتی دریایی 5_2_1

 دکاربر . اهمیت(Key and et al., 2006) دارد کاربرد نیز نفتی تحقیقات برای مگنتوتلوریک روش

 هایادهد انعکاس روی بر ابعادی تاثیر و یابدمی کاهش موجود نمک منابع که است مگنتوتلوریک زمانی

 گذارد.ای میلرزه

 1500 )عمق کمتر از اقیانوس عمق کم هایقسمت با ارتباط در خوب تفکیک قدرت یک فراهم آوردن 

کند.  نفوذ دریا بستر در بتواند تا است بالا فرکانس الکترومغناطیسی منبع با هاییسیگنال نیازمند متر(،

 ثانیه 1000 ات 1 در محدوده مگنتوتلوریک هایداده که، اندداده نشان مصنوعی هایداده روی بر مطالعه

کم  ایشهیرساختارهای نمک  تواندمی مثال برای کند، فراهم منطقه نمک هندسه از تواند اطلاعاتیمی

 را از هم جدا کند. قیعمق و عم

 اهداف و ضررورت مطالعه  3_1

 آن یعموم هاییژگیو و دیعنصر  1_3_1

 در 3فوج هایافتهیبر اساس  .کشف شد 1811فرانسوی در سال شیمیدان  2سیتوسط برنارد کورت 1دی

 علوم هایداده یمل گاهیداده شد )پا صیعنصری بود که لزوم آن برای انسان تشخ نیاول دی ، 1996 سال

                                                           
1 Iodine 
2 Bernard courtois 
3 Fuge 
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بکار  کنندهی عنصر به عنوان ضد عفون نیدارد. ا ازیخود ن ییدر مواد غذا دی ریی(. انسان به مقادنیزم

 لازم است. اریبس دیروئیرود و برای عملکرد غده ت یم

حالت گازی  در که است عنصری ید .است شده گرفته 1بنفش معنای به Iodesی یونانی نام ید از واژه

عنصر ید است.  خاکستری به متمایل سیاه رنگ به هاییپولک صورت به جامد حالت در و بنفش رنگ به

درجه  113.5متر مکعب، نقطه ذوب برسانتی گرم 4.93 مخصوص وزن ،126.9 اتمی وزن ،53اتمی   عدد

 عنوان به عناصر تناوبی جدول 17 گروه در ید گراد دارد. سانتی درجه 185.4 جوش و نقطه  گرادسانتی

 دارد. قرار تناوبی جدول دوره پنجم در و 2هاهالوژن سری اعضای از یکی

 0.8 و 2.3،  2.7 حدود در ید میانگین دارای ترتیب به ها،سنگ ماسه و هاشیل کربناته، هایسنگ

گرم میلی 100تا  دهم یک بین و است متفاوت بسیار هاخاک در ید گرم در کیلوگرم ید دارند. میزانمیلی

 خاک دهنده تشکیل هایسنگ از بیشتر بسیار خاک در ید میزان که است ذکر است. شایان کیلوگرم در

 دار مو پتاسی سدیم مرکب مواد که جایی دریاها در و خشکی هایزمین در عمدتاً است. ید نظر مورد

 نفت هایضهحو های شورآب در ها،شورابه در محلول حالت به غالبا شود. یدمی یافت بیشتر دارند وجود

 در ید منشا نتریشود. مهمیافت می دریاها آب در کم مقدار به و هانیترات در جانشینی حالت به گاز، و

 .است اتمسفر و خاک

 موجود هاینسبت به خاک یهای ساحلخاک نی. بنابراشودیبارش به خاک افزوده م قیاز طر دی

در خاک  دی در نگهداری ینقش مهم ،یهستند. مواد آل دیغلظت بالاتری از  زانیدارای م هایخشکدر 

 یجذب کنندگان اصل موجود در خاک ومینیآهن و آلوم دهاییدروکسیو ه هادراتیه دها،یدارند. اکس

 یمنشأ اصل هاانوسی. اقگرددیم جذباسیدی ید بیشتری توسط این ترکیبات  ph طیهستند. در شرا دی

به  اها،یموجود در در دیاست.  تریدر ل کروگرمیم 58آنها در حدود  دی نیانگیو م روندیبه شمار م دی

 هاانوسیاقز ا دیاز  ادییمقدار ز نیکند. بنابرا یم دایپ انتقال اطراف هاینیسپس به سرزم هوای مجاور و

                                                           
1 Violet 
2  Halogens 
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های در آب دی زانیاگرچه ماست.  دی لیگازی و مت دیبه صورت  دانتقال ی. ابدی یانتقال م هایبه خشک

آن  نیانگیو م کندیتجاوز نم تریدر ل کروگرمیم 15از  زانیم نیاست، اما ا ریمتغ اریبس یروان و سطح

 دی زانیدر م یموضع رییتغ کیانتظار داشت  توانیاست. همانطور که م تریدر ل کروگرمیم 5در حدود 

 در مناطق یهای سطحو آب ابدییم شیافزا زانیم نیا ایوجود دارد که با مجاورت به در طیمح در

 از های دورنسبت به باران زین یهای ساحلنابار دی زانیهستند. م دی شترییب زانیدارای م یساحل

 دارندی های سطحنسبت به آب شترییب دی زانیم ینیرزمیهای زآب نیاست، همچن شتریساحل، ب

 (.1386)خواجه، 

 ید هایکانی 2_3_1

 پراکندگی غلظت و حالیکه دارد. در وجود پایین تمرکزهای در دگرگونی و آذرین هایکانی در عنصر این

 نیز آهکی هایبالاست. بعضی سنگ آن غلظت رسی هایدرکانی و بوده متغیر رسوبی هایدرسنگ آن

 .دارند زیادی ید

 مصارف عمده ید 3_3_1

 فیلم آلی، مواد ساخت الکترونیک، صنایع فضا، و هوا صنایع شیمیایی، صنایع پزشکی، در ید کلی به طور

 به عنوان کاتالیزور، بالا، با خلوص فلزات تولید  کائوچو، استیک، اسید کننده، عفونی ضد عکاسی، مواد

 (. معدن و زمین علوم نشریهدارد ) کاربرد غذایی مکمل

 جهان ایران و در ید ذخایر وضعیت تولید و 4_3_1

 از هاییقسمت مهم  مناطق این از یکی که شودمی استخراج خاصی مناطق در فقط ید معدنی ماده

را از نظر میزان تولید  جهان مختلف ( کشورهای1_1)جدول  خزر است. دریای و آرام اقیانوس سواحل

 دهد.می و ذخایر ید نشان
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 گرفته است. بر قرار ید کننده تولید کشور ده زمره در نیز ایران کشور معدنی، ماده این از برداری بهره با

 پائینی بالایی، آپشرون آپشرون تحتانی بخش سازندهای در ید معدنی ماده شده انجام آنالیزهای اساس

 هایتفاوت دلیل سازندها به این در ماده این عیار چه است. اگر موجود چلکن و آگچاگیل سازندهای و

 آپشرون سازندهای در بیشینه ید است، متفاوت لایه دهیآب میزان و شناسیکانی و شناسیرسوب

 هایآب در ید عیار متوسط انجام شده هایآزمایش نتیجه اساس شود. برمی مشاهده آگچاگیل و پائینی

گرم بر  76گرم بر تن(، آپشرون پایینی ) 55تن(، آپشرون بالایی ) بر گرم 40 از باکو )کمتر سازند درون

 (.1386گرم بر تن( است)خواجه،  65گرم بر تن( و سازند چلکن)  75تن(، آگچاگیل )

 2007خزر تا سال  دریای و آرام اقیانوس سواحل از هاییدر قسمت ید ذخایر و تولید : میزان1_1جدول 

میزان استخراج سالانه)بر  کشور ردیف

 حسب تن(

 میزان ذخیره )بر حسب تن(

 550000 1330 آمریکا 1

 171000 300 آذربایجان 2

 900000 5600 شیلی 3

 400000 500 چین 4

 100000 80 اندونزی 5

 4000000 5500 ژاپن 6

 نامشخص 150 روسیه 7

 172000 260 ترکمنستان 8

 6300000 13700 کل جهان
 

کیلومتری شمال آق قلا  27هم اکنون در استان گلستان تنها کارخانه تولید ید کانسار خزر در 

و با هدف اکتشاف و استخراج  1383و در نزدیکی مرز اینچه برون واقع است. این واحد تولیدی درسال 

 آغاز شد. 87شرکت از اواخر سال  ید در شمال این استان تأسیس و تولید ید در معدن این

تن ید را فرآوری می کند که علاوه بر تأمین نیاز داخلی به چند کشور  130این واحد تولیدی سالانه 
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 بالاست به متوسط عیارهای جزء گلستان استان در "ید "ماده معدنی عیار .خارجی نیز صادر می شود

(www.mehrnews.com.) 

بودن این  یبنابراین با توجه به کاربردبا در نظر گرفتن تمامی مطالبی که پیشتر ذکر شد، 

و کاهش خروج ارز از کشور، به وفور  یاز لحاظ سودآور محصول،به تولید داخلی این  ازیمحصول ن

 احساس می شود.

باشد، که با توجه به اینکه ید ذخیره میترین هدف تحقیق حاضر اکتشاف منابع ید و تعیین محل مهم

شود، استفاده از روش مگنتوتلوریک به منظور دستیابی به صورت محلول در اعماق بسیار بالا یافت میبه

 کاهش به توان،می هم تحقیق انجام های متر کاربردی خواهد بود. از ضرورت 1000اطلاعات عمق بالای 

 زمین اولیه های مالی اشاره کرد. مطالعاتهزینه و وقت فتنر هدر به از جلوگیری و اکتشاف ریسک

 قرار مدنظر نهایی اکتشاف برای توانندنمی تنهایی به آزمایشگاه در ها نمونه شیمیایی آنالیز و شناسی

 طرفی از داریم، را اکتشاف ریسک کاهش در سعی ژئوفیزیکی تکمیلی مطالعات با انجام بنابراین گیرند،

 حساب کاملاً هاچاه این حفر باید باشند، بنابراینترین مراحل اکتشافی میاکتشافی جز گران هایحفاری

تعیین شوند، که این مهم به وسیله پردازش و  قبل از بالایی دقت با المقدورحتی آنها محل باشند و شده

انجام شده حاصل  شناسیها با مطالعات زمینهای ژئوفیزیکی برداشت شده و تطبیق آنتفسیر روی داده

 گردد.می

 تحقیق ساختار 4_1

این نوشتار در شش فصل تهیه و تدوین شده است. در فصل اول کلیاتی درباره موضوع مطرح شده است. 

شناسی و موقعیت جغرافیایی منطقه بررسی شده است. همچنین در فصل سوم به در فصل دوم زمین

به عنوان روش مورد استفاده در این مطالعه به  MTهای الکترومغناطیسی و به خصوص مبانی روش

بحث  هاداده یفیرکیو تفس یابعاد زیآنال درباره ،منظور اکتشاف ید پرداخته شده است. در فصل چهارم 

http://www.mehrnews.com/
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شود. در نهایت ها شرح داده میسازی و تفسیر کمی دادهخواهد شد، و در ادامه در فصل پنجم وارون

 فصل ششم ارائه خواهند شد. نتایج و پیشنهادات مطرح شده، در
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 ای از زمین شناسی منطقهگزیده
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 طرح محدوده و موقعیت 1_2

(، Bاوخی تپه )بلوک  طقدر منا از شمال غرب تا شمال شرق استان گلستان، مطالعه مورد محدوده

( نقشه 1_2شکل ) ( واقع شده است.Eبلوک برون )داشلی( و D(، گمیشان )بلوک Cصوفیکم )بلوک 

 شرق از ترکمنستان، جمهوری و ایران مرز و اترک بخش به موقعیت بلوک ها را نشان می دهد. از شمال

 جنوب از و مازنداران دریای بندرترکمن، به غرب از گنبدکاووس، غرب ارتفاعات شمال و نمک دریاچه به

شمالی  مرز از که است اترک محدوده این اصلی شود. رودخانهمی محدود گرگان و دشت گنبدکاووس به

 با های متعددیدریاچه همچنین و انددشت زهکش که نیز کوچکی هایمسیل و گذرد. رودهامی دشت

 این مواقع سیلابی در اترک رودخانه دارند. قرار محدوده این در دانشمند و آلاگل نظیر شورلب آب

 محدوده قسمت شرقی پوشاند. درمی را اطراف باتلاقی هایزمین و دهدمی پیوند هم به را هادریاچه

 طوربه .است متر 1000حدود  قبلی هایگزارش طبق آن ارتفاع حداکثر که گرفته قرار داغ کپه ارتفاعات

 هایآب و کلیه آمده وجود به کواترنری آبرفتی رسوبات از که است دشتی مطالعه مورد منطقه کلی

 فیزیوگرافی جریان واحدهای شدت یا و موقعیت بنابر و داده رسوب دشت این در را شده حمل مواد جاری

 .است آورده وجود به را مختلف

 شناسی منطقه گلستانزمین 2_2

 شیب و دارای است هموار کاملاً شناسیریخت نظر از شمالی قسمت در گلستان دشت عمده بخش

 منتهی مناطق کوهستانی و ارتفاعات به دشت جنوبی قسمت .است مازندران دریای سمت به ملایمی

 ساختزمین به عمده میتوان طوربه را شمالی و جنوب هایبخش شناسیریخت تفاوت این شود.می

 هاآبرفت و هموار هایدشت شامل شمالی قسمت در گلستان دشت سطح بیشترین .داد نسبت منطقه

 در متری 40ارتفاع  از و داشته باختری شمال طرف به ملایمی شیب دشت است. این هاافکنهمخروط  و

 اترک رودخانه بستر .رسدمی دارد متر -28که در ارتفاع  خزر دریای ساحل طرف به لس هایتپه پای

 شده است. در  پوشیده درشت دانه آبرفتی رسوبات از و بوده پرشیب عموما شرقی اترک قسمت در
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 ناشی هایخم و پیچ و هااز بریدگی عموما و شده فرسایش دچار سیل یافتن جریان اثر در میانی مناطق

 فرسایش اثر در که عمیقی دره در رودخانه اترک حوضه، غربی بخش است. در شده تشکیل فرسایش از

 طوریبه یابدمی افزایش آن عرض و کاهش جهت پایاب در دره این عمق و یافته جریان است، شده ایجاد

 آلاگل دریاچه به تا شده کمتر تدریج به و رسدمی متر 10 به رودخانه عمق برونداشلی حوالی در که

فازهای  آخرین اثر در است، داغکپه رسوبی حوضه از قسمتی که نظر مورد محدوده .گرددمی منتهی

 منطقه در است. مورفولوژی گرفته خود به را فعلی سیمای آن، پیآمد فرسایش و آلپی خوردگیچین

 طوریکهبه .دارد شناسیزمین هایساختمان با مستقیمی رابطه آن توپوگرافی و بوده جوانی مراحل

 تشکیل را کوهیهای میاندشت اغلب نیز هاناودیس و ساخته را هاکوه و ارتفاعات عمدتا هاتاقدیس

 به که شودمی دیده هاییو ناهمواری بلندی و پستی نیز دشت سطح در فوق، موارد بر علاوه اند.داده

 هابادرفت و هالس شامل ذرات جنس از نظر هاپدیده این .اندآمده وجود به مصنوعی یا و طبیعی صورت

 وجود به ترکمنستان صحرای و البرز ارتفاعات درجه حرارت اختلاف تأثیر تحت طبیعی طوربه که هستند

 اند.آمده

 به غرب از استان جنوبی بخش سرتاسر در بلند دیواری صورت به البرز کوه رشتهکوهستانی:  ناحیه

عبور  مانع سدی منزله به هاکوه سازد. اینمی جدا ایران مرکزی فلات از را استان این و امتداد دارد شرق

 ناحیه هستند این در فراوان باران و برف ریزش عامل و شودمی ایران مرکز به زاباران ابرهای و رطوبت

 هایجنگل پوشیده از مرتفع بسیار ارتفاعات از بعضی جز به استان جنوبی هایبخش دلیل همین به و

 و 3945 ترتیبآنها به ارتفاع که دارند نام شاهکوه و شاهوار ناحیه این هایقله بلندترین. است انبوه

 .است متر 3816

 کوهستانی بخش شمالی مرز از شودمی شامل را استان میانی قسمت که بخش ایندامنه:  ناحیه  

-حاصلخیزترین زمین شامل بخش این و یابدمی امتداد مشهد -تهران جاده و سوقره رودخانه و تا شروع

 .دارند قرار بخش همین در استان شهرهای اکثر و است استان های
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آن  جنوبی حد و اترک رودخانه آن شمال حد که است وسیعی جلگه استان از بخش ایندشت:  ناحیه

 60 از آن عرض و کیلومتر 150 حدود دشت این طول. است رود گرگان رودخانه و استان میانی بخش

 علت به کواترنری دوران است. در یافته تشکیل خزر دریای نشستته از و است متغیر کیلومتر 80 تا

 جلگه وسعت دلیل همین به پیوسته به وقوع دریا سطح در محسوسی نوسانات هوایی و آب شرایط تغییر

 هایآبرفت و داشته برتری هاکوه در فرسایش فراوانی آب علت به و افزوده شرق به غرب از و است متغیر

 پیدایش در مؤثر عوامل. اندآورده وجود به را گنبد و جلگه گرگان و شده نشینته دریا کنار در آن از ناشی

 :گنبد موارد زیر است و گرگان جلگه

 .دریا آب میزان -1

 .رود حوضه وسعت  -2

 .هاسنگ مقاومت -3

 .دریا عمق -4

 البرز. شمالی ارتفاعات و پایه سطح بین اختلاف زیاد -5

 را آن منشاء که پسروی است آخرین و کواترنری بادی رسوبات به متعلق و ماهور تپه صورت به هالس

 (.1385،آقانباتیاند)دانستهمی ترکمنستان صحرای
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 گلستان استان در مطالعه مورد مناطق موقعیت : نقشه1_2شکل 
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 مطالعة و سونداژهای مورد مناطق موقعیت نقشة 2_2شکل 
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 شناسی منطقهزمین 3_2

 آمده است: 1_2 در جدول یسن بیاترک به ترت زیموجود در حوضه آبر یشناس نیزم لاتیتشک

 شناسی منطقهسازندهای زمین 1_2جدول 

 مساحت)کیلومتر مربع( نام سازند ردیف

 400.500 آبرفت های عهد حاضر 1

 1621.07 پادگانه های جوان_دشت های آبرفتی 2

 2.6 پادگانه های قدیم 3

 4726.325 زمین های پوشیده از لس 4

 

اترک  زیساز حوضه آبر صخره یواحدهای سنگ نیتری اصل رگانیلار و ت مزدوران،ی کربنات سازندهای

در شمال غرب  ریتامیهای ا شرق منطقه و ماسه سنگکمان در  کلات و چهل هایآهک هستند. سنگ

 نرمی دراز واحدهای سنگ و آب رانیتلخ، خانگ سازندهای سنگانه، آب ساز هستند.صخره یسازندها زین

. درشمال دهدیم لیکم ارتفاع و پست منطقه را تشک یهای کوچک و نواح ها، دشت و دره سازند که دره

 شرکت گزارش)دهندیکواستا و مسارا م لیتشک ،ریتامیسنگ اماسه میضخ های هیشهرک غلامان لا

با  ییها متوسط در شرق و مرکز منطقه تپه یسرچشمه با سخت یمارن سازند(. 1385،پادیر تهران طرح

متر پوشش  بالغ بر هزار یسازند با ضخامت نی. در غرب منطقه ادهندی م لیتشک ارتفاع متوسط را

 با یمتفاوت شکلو  مندیملا یتوپوگراف بیبا ش ییها که دارای دامنه دهدیم لیتشک را ییها سیتاقد

 رخنمون که در حوزه اترک یرسوبات نیتری میدارند. قد رگانیمزدوران و ت یبا سنگ پوشش های سیتاقد
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 نالودیو ب داغ کپه هستند که در سازند شمشک در دو پهنه ساختاری کیدارند مربوط به دوران مزوزوئ

 .ردیگیقرار م یبررس مورد

 

 شناسی منطقه: نقشه زمین3_2شکل

 چینه شناسی منطقه 1_3_2

 از منابع طبیعی بررسی های در زمین شناسی رسوبات و سنگ ها لیتولوژیکی خواص اهمیت به توجه با

 سعی شناسی بررسی چینه در معدنی،  سازهای فعالیت های نیز و زیست محیط کشاورزی، آب، جمله

 منطقه .گردد اشاره در منطقه آنها گسترش حدود و میزان و هاسنگ لیتولوژی ماهیت به است شده

 البته کواترنری می پوشاند. که سنوزوئیک، مزوزوئیک، دوران رسوبی سنگ های عموما را مطالعه مورد

 منطقه در دوران رسوبی این هایسنگ هستند. چهارم دوران به مربوط سطحی هایآبرفت و هالس

ائوسن،  اواخر از و بوده زمان پالئوژن به منحصر دریایی رسوبات که است دریایی و ایقاره رسوبات شامل

 .می نماید پسروی کامل به طور دریا
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نیز هستند. به  ایقاره منشأ دارای است گرگان دشت به محدود که خزر دریای نئوژن رسوبی سنگ های

 پوشش می دهند. رسوبات را مطالعه مورد منطقه از وسیعی بخش سنوزوئیک دوران سازندهای کلی طور

 از بخشی در اینکه می شوند ضمن دیده نئوژن چین خورده هاینهشته برروی دگرشیبی با حاضر عهد

 این کواترنر رسوبات گنبد تا شمال دشت گمیشان جمله از دارند قرار خزر فرونشست پهنه در که منطقه

 حفاری های نتایج براساس .اندشده زیادی دیده ضخامت در اعماق در و نداشته رخنمون سطح در پهنه

 پهنه در کواترنر رسوبات شده، قدیمی ترین انجام برون اینچه و آق قلا شمال در که نفت شرکت

 خاکستری آبی، هایمارن لیتولوژی با نهشته های آپشرونین شامل اترک، دشت های در خزر فرونشست

است که  ینازک خاکستر آتشفشان هایهیو بعضاً لاگراول  و ریزدانه ماسه های با همراه آبی و سبز و

رسوبات از شرق منطقه به طرف  نیهستند. ضخامت ا یافق متر داشته و به صورت 455معادل  یضخامت

به سبز و خاکستری  لیهای خاکستری متمااز مارن یخزر شامل تناوب هاینهشته .شودیخزر کم م اییدر

 ردیگیم قرار نیهای آپشرونروی نهشته نشده است که بر یمانیو س زیرهای دانهسنگو ماسه رنگی آب و

های کواترنری هستند که در سطح نهشته نیترگسترده هالس متر گزارش شده است. 450و ضخامت آن 

تا نسبتاً مرتفع در حوزه اترک گسترش دارند. ضخامت آنها، گاه به  پست صورت تپه ماهورهای به عیوس

 و اصولاً به صورت هستندهای نرم  و ماسه یلتیس ،یهای رساز جنس دانه هالس .رسدیم زیمتر ن 300

 لیفس هستند و فیای ضعدانه نیب یبندی و دارای چسبندگهیفشرده و متراکم، فاقد لا هاینهشته

 نیرا به ا آن لیرسوبات محصول حمل باد هستند و دل نی. اشوندیم دهیدر آن د زین یخشک انیپاشکم

های توفان متفاوت،یی آب و هوا طیبه علت شرا یخچالی نیهای باند که در دورهکرده ریصورت تفس

را حمل و در برخورد به  گچ همراه با نمک و لتیس ایمثل رس  زیرترکمنستان مواد دانه هیاز ناح میعظ

دامنه ارتفاعات را با قشری از لس  یپست و حت یو نواح ستادهیداغ و البرز از حرکت باز اارتفاعات کپه

 (.1385،پادیر تهران طرح شرکت گزارش) پوشانده است

 است. در شتریغرب محدوده مورد مطالعه بها در شمال و شماللس نیو گسترش ا ضخامت

 کواترنر شامل گریهای دمتر است. نهشته 50روستای کرند ضخامت لس بالغ بر  کیاترک، نزد دره
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 دوره ی رسوباتطور کل . بهشوندیم دهید هاهیها و کوهپارودخانه هیکه در حاش یمیقد هایپادگانه

اند. نشده سیمانی و سخت بوده عموماً که است سیلت و رس سنگ،قلوه ماسه، از متشکل اغلب کواترنری

-ستون صورت به که داشت منطقه وجود در نفت شرکت شده حفاری عمیق هایچاه از حاصل نگار چند

 .است شده رسم زیر در شناسی چینه های
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 طرح شرکت گزارش) گلستان دشت منطقه در نفت شرکت شده حفاری عمیق هایچاه به مربوط : نگارهای 3_3شکل

 (1385،پادیر تهران
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 شرکت گزارشگلستان) دشت منطقه در نفت شرکت شده حفاری عمیق هایچاه به مربوط نگارهای:  3_3ادامه شکل

 (1385،پادیر تهران طرح
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 منطقه ساختنیو زم یساختمان یشناس نیزم 4_2

 روشن قاً یو وجود گسل در آنها دق یمیهای قدنئوژن و لس هایهیلا بیش رییو تغ هایخوردگ نیچ

. آنچه که است اواخر ادامه داشته نیمناطق مرتفع تا هم جادیو ا یساختنیزم هایتیکه فعال سازدیم

و رورانده  یتراست هایبا روند شمال شرق به جنوب غرب و گسل هاسیای از تاقدمجموعه روشن است

و  اند،قطع شده یجنوبی های راستا لغز با روند شمالگسل لهیدر همان امتداد، که به وس ادیز بیبا ش

 .دهندیم لیرا تشک هیناح یقشر رسوبساختمان 

رود آغاز  گرگان زیدر حوزه آبر نودشتیم-پهنه از کلاله نیحد ا ران،ی: در اکپه داغ هیناح 

 اترک در استان گلستان را در برگرفته و تا شمال خراسان ادامه زیقسمت عمده حوزه آبر باًیتقر و شده

 انیپا تا اسیرود است. از دوره ل( و به نام کشفاسی)ل کیپهنه ژوراس نیسازند ا نیتری می. قدابدی یم

 زائیکوه حرکات گذاری صورت گرفته است.حوزه حاکم بوده و رسوب نیدر ا ییایدر طیکرتاسه، شرا

 ایقاره رسوبات گذاشته شدن جای بر نتیجه در و رسوبی حوزه کف آمدن بالا موجب پایانی کرتاسه

-چهل سازند آهک ائوسن، سنگ در دریا پیشروی آخرین از پس است. شده لیق )پالئوسن(پسته سازند

 محیط معرف که قرمز رنگی هایلایه آنها روی و شده نهشته خانگیران سازند شیل و کمان

 و کرده عمل خفیف پهنه به طور این در زائیاست. کوه گرفته قرار است پلیوسن( و خشکی)میوسن

 پلیوسن کنگلومرای رسوبات موجب چین خوردگی آلپی زائیکوه فازهای و است آلپی و کیمرین شامل

 گزارش پهنه این در دگرگونی و ماگمایی هایفعالیت .است فوقانی( شده )پلیوسن آگچاگیل سازند و

 .(1385)آقانباتی، است  نشده

نوع  از و )سنوزوئیک( بوده سوم به دوران مربوط حوضه این رسوبات  خزر: فرونشست ناحیه

 شمال گمیشان، دشت اترک، در خزر فرونشست ناحیه است. محدوده کنگلومرا و ماسه مارن، تخریبی

 در البرز بین مشخص میانی توده یک صورت به ناحیه گنبد است. این شمال دشت تا قلا، آق شمال

 قرار شمال در بزرگ قفقاز و کاسپین میانی شیار داغ،کپه هایپهنه ساختمانی مجموعه سیستم و جنوب
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 به صورت که است کواترنر-پلیو دوره به مربوط و متر 4000 از بیش پهنه رسوبات این ضخامت دارد. 

 .گرفته اند قرار ائوسن-کرتاسه برروی رسوبات دگرشیب

 اردیبهشت در آب سطح در منطقه مورد مطالعه بالاترین زمینی زیر آب سطح تغییرات نظر از

 آب جریان سیلابی، و دائمی رودخانه های جوی، نزولات تغذیه، ماه است. محل مهر در حداقل آن و

 که مقدار شده موجب کوهستانی نواحی در جوی نزولات است. نفوذ کوه به دشت سمت از زیرزمینی

 به های کوهستانیدره از همچنین و شکافدار و درز و سخت سنگ های از دائم به طور زیرزمینی آب

  نماید،کمک می زیرزمینی هایآب تغذیه به که نماید پیدا جریان دشت آبرفتی رسوبات داخل

که  دارد از هم وجود زیمتما هیدر منطقه گرگان و دشت دو ناح ینیرزمیهای ز از نظر بهره برداری آب

 آنها متفاوت است: ینیرزمیهای زنحوه بهره برداری آب

  :ای هیپا شامل مساحت کوهمناطق  .1

و شن است دارای تخلخل  سنگ قلوه که سفره آبدار آن حاوی یآبرفت لاتیجنس تشک هیناح نیدر ا

 نیهای اچاه یدهو آب ردیگیم صورتی نیزمریو فاقد ماسه بادی بوده و بهره برداری از آب ز شتریب

 از اشکال است. یمناسب و خال اریمنطقه بس

  دشت: یشامل مساحت تمام مناطق .2

و  گرددیمنطقه حفر م نیدر ا کهیی هاچاه هیو کلاست منطقه حاوی ماسه بادی  نیهای آبدار اسفره

بادی و روان است و به علت دارا بودن قطر  هایاست. طبقات آبدار آن شامل ماسه نیبدون استثنا آرتز

به  ینیرزمیهای زبرداری آباز جهت بهره ینامناسب هایهیهای مزبور لابادیماسه  μ 30تا   20 نیب

 . آوردیوجود م

 از چند نوبت در که آب هایی نمونه شیمیائی تجزیه نتایج مقایسه و ژئوشیمی مطالعات به توجه با

 املاح در میزان است، شده برداشت عمیق چاه های از دشت و گرگان منطقه در 1348تا  1344سال
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نمی  دیده تغییر محسوس است، فشار تحت سفره های به مربوط که آرتزین و عمیق هایچاه آب نمونه

 به و نموده تجاوز حد مجاز از هاچاه عمق که است نقاط بعضی در فقط گیری هااندازه بنابراینشود، 

 برداشت هایآب نمونه املاح کلی میزان به طور است. ولی نموده برخورد شور آب حاوی فشار تحت سفره

 نمود بیان چنین توانمی را منطقه این زیرزمینی آب شوری افزایش می یابد. علل افزایش مراتب به شده

 توسعه با دریا به نزدیکی علت به طرفی از و متناسب نبوده منطقه این در برداشت و تغذیه نسبت که

 بهره از بایستی که کرده پیشروی منطقه در شور آب آب شیرین، جریان کاهش و مخزن از برداریبهره

 (. 1385،پادیر تهران طرح شرکت گزارشگردد ) جلوگیری این منطقه در فعلی میزان از بیش برداری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

 

 

 

 

 

 فصل سوم
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 MTمگنتوتلوریک  روش 1-3

 1950 سال اوایل از که است طبیعی چشمة با الکترومغناطیسی ژئوفیزیکی هایروش از یکی MTروش 

 گرفته کار به گرمایی،زمین منابع و معدنی منابع نفت، اکتشافات شناسی، زمین ساختارهای بررسی در

 همانند که است زمین در سطح الکترومغناطیسی هایمیدان تغییرات گیریاندازه روش این شد. اساس

 عمق به نسبت را زمین ویژه توزیع مقاومت الکترومغناطیسی و الکتریکی ژئوفیزیکی هایروش از بسیاری

های الکترومغناطیسی طبیعی از میدان (MT)مگنتوتلوریک  روش (.Vozoff,1986) کندمی مشخص

(EMجهت به نقشه درآوردن ) میدان کند. تغییراتمی استفاده زمین الکتریکی مقاومت مکانی تغییرات 

زیرسطحی،  هایجریان کند. اینمی القا زمین در را الکتریکی هایجریان الکترومغناطیسی طبیعی

 .دهندمی تغییر زمین سطح در را کلی الکترومغناطیسی میدان و کنندمی تولید ایهای ثانویهمیدان

هستند.  زیرسطحی هایلایه الکتریکی خواص درباره مفیدی اطلاعات های الکترومغناطیسی شاملمیدان

 برحسب تابعی ظاهری مقاومت زمین سطح در مغناطیسی و الکتریکی هایمیدان گیریاندازه به وسیله

 .(Chave,2012) است محاسبه قابل فرکانس از

-حرکت قطبی، هایشفق ها،آذرخش خورشیدی، هایفعالیت از امواج مگنتوتلوریک ناشی منشأ

ایجاد  است. امواج بزرگ گردبادهای از ناشی هایمیدان همچنین و ماه و خورشید زمین، نسبی های

 بخش .کنندمی برخورد زمین سطح به و کرده طی را هوا ی نارسانایپوسته تضعیف، بدون تقریباً شده

 امواج به صورت آن از کوچکی بخش تنها و شوندمی بازتاب زمین سطح در تابشی هایمیدان از زیادی

 دارد وجود طبیعی های الکترومغناطیسیسیگنال اصلی چشمه دو کنند.می نفوذ زمین داخل به تخت

 اتمسفر به مربوط هرتز 1000تا  1های شود. چشمه فرکانسمی استفاده مگنتوتلوریک اکتشافات در که

 و هادی زمین توسط شده هدایت موج صورت به تمام جهان در و آیدمی وجود به آذرخش از و است

 بسیار آنها دامنه و شوندنمی منتشر خوبی به کیلوهرتز 5تا  2بین  هاییابند. سیگنالمی انتشار یونسفر

 .(Vozoff,1991) است کم
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 کنشبرهم خورشیدی، پلاسمای از ناشی هرتز 1مگنتوتلوریک کمتر از های بیشتر سیگنال

 در هیدرومغناطیسی امواج عمدتا نیز و مگنتوسفر و یونسفر در الکتریکی هایجریان مگنتوسفری،

 خورشیدی باد وسیله به مداوم طوربه که است پلاسما از ایپیچیده پهنه مگنتوسفر هستند. مگنتوسفر

 .(Vozoff,1991) آیدمی زمین سمت به خورشید از طرف

 

 زمین مغناطیسی میدان بر خورشیدی بادهای اثر :1_3شکل

 بدون بسیار زیاد، هایعمق تا کم بسیار هایعمق از آن اکتشاف توانایی روش، این هایمزیت مهمترین از

 برندارد. از محیطی در زیست آثار هیچگونه روش این است. همچنین مصنوعی هایچشمه از استفاده

 چشمه امواج ضعیف بودن و بالا هایفرکانس در امواج آشفته طبیعت روش، این عمده هایضعف نقطه

 CSAMTبا استفاده از روش  مشکل این حل است. راه هرتز کیلو 2 و هرتز 1 حدود هایفرکانس در

 تولید جهت برداشت محل از دور اینقطه که شودمی استفاده مصنوعی چشمة یک از روش این است. در

 در داده آوریشود. مشکل دیگر روش مگنتوتلوریک جمعمی استفاده شنوایی فرکانس گستره در امواج
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 این در که شودمی استفاده  RMTاست. برای حل این مشکل از روش  الکتریکی هاینوفه حاوی منطقه

 (.1371کلاگری،) شودمی استفاده هامیدان تغییرات گیری اندازه جهت مبنا هایدستگاه از روش

 0.001فرکانس  گستره از که گیردبرمی در را هافرکانس از وسیعی امواج مگنتوتلوریک طیف

شنوایی  فرکانس بالا، هایفرکانس گردد. ازمی استفاده اکتشافی کارهای جهت هرتز 1000هرتز تا 

AMTاکتشاف  در روش این دیگر کاربردگردد. می استفاده زیرزمینی هایآب درآوردن نقشه به ، برای

صرفه خیلی مقرون به شدید، توپوگرافی دلیل به انعکاسی لرزه روش که مناطقی در ویژه به است؛ نفت

 روش به حساسیت نفت، اکتشاف شود. علاوه برمی مشکل دچار ها،بازالت حضور دلیل به یا نیست و

 راحتی به و کرده است مناسب شناسیزمین ساختارهای بررسی برای را روش این ویژه، مقاومت تغییرات

 شناسی را )به مختلف زمین هایلایه و منطقه در موجود هایگسل و کف سنگ عمق و محل توانمی

 .کرد مشخص مختلف( هایلایه در ویژه مقاومت تغییرات دلیل

توسط  فرانسه در و تیخونوف توسط روسیه در جداگانه طور به MT روش یتوسعه در اولیه اقدامات

زیاد  اعماق به نفوذ در را آنها توانایی و MT امواج تخت طبیعت همچنین افراد گرفت. این صورت کانیارد

تضعیف  بدون تقریبا شده، ایجاد امواج .(Dobrin and Savit, 1988; Telford et al., 1990) دریافتند دریا

 در تابشی هایمیدان از زیادی کنند. بخشمی برخورد زمین به و کرده طی را هوا نارسانای یپوسته

 زمین داخل در و کنندمی نفوذ زمین داخل به آن از کوچکی بخش تنها و شوندمی بازتاب سطح زمین

 به باعث خود ینوبه به هاجریان این که گردند؛می الکتریکی هایجریان تولید باعث های رسانامحیط و

-جهت اندازه ازیابزار مورد ن (.Vozoff,1991) شوندمی القایی)ثانویه( مغناطیسی هایمیدان آمدن وجود

 رییگمورد نظر، دو جفت الکترود جهت اندازه یروش سه مگنتومتر در گستره فرکانس نیدر ا رییگ

 هایپردازنده و یتالیجید هایستمیبه همراه س لترهایها و فکننده تیتقو ،یکیالکتر دانیم راتییتغ

 مغناطیسی به میدان تغییرات گیریاندازه برای امروزه ها است.داده زیآوری و آنالمناسب جهت جمع

 تغییرات گیریاندازه جهت الکترود جفت یک و حساس بسیار هایکویل سری یک از مگنتومتر جای
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 کویل یک از توانمی بیشتر اطلاعات کسب برای البته شود.می استفاده y و x درجهات میدان الکتریکی

 و الکترودها این مجموعه .نمود استفاده نیز قائم مغناطیسی میدان گیریاندازه برای z در جهت اضافی

 اتصال قابل دیجیتالی کاناله چند دستگاه به نهایت در و فیلترها و هاکننده تقویت یک سری به هاکویل

 که است ذکر به شوند. لازممی وصل زمانی سری خام هایداده گیریاندازه و جهت ثبت کامپیوتر به

 ( برداشت نظر مورد فرکانسی بازه به )بسته مغناطیسی و الکتریکی میدان هایمولفه از یک هر تغییرات

 سپس و شوندمی ثبت فرکانسی باندهای از یک هر در زمانی سری (segment) قطعه چندین صورت به

 چندین در هامیدان این مقدار پیچیده ریاضی عملیات سری یک انجام مربوطه و افزارهاینرم کمک به

-می صورت برداشت با همزمان پردازش امروزی، هایسیستم بسیاری از گردند. درمی محاسبه فرکانس

 کمیتی هامیدان این نسبت شوند،می ثبت الکتریکی و میدان مغناطیسی هایمولفه ایستگاه یک گیرد. در

𝑍𝛼𝛽 امپدانس نییبا تع .است الکتریکی امپدانس نوع از = 𝐸𝛼/𝐻𝛽  توان یها ماز فرکانس یسر کیدر

 پوسته، عمق اثر علت به زیاد نسبتا هایدر فرکانس دست آورد.امپدانس به یبرا یفرکانس فیط کی

 از ناشی اطلاعات این پایین، هایدر فرکانس و دهدمی سطحی هایلایه از اطلاعاتی تنها امپدانس

 سونداژ یک صورت به ایستگاه یک درMT روش که شودمی مشاهده باشند. بنابراینمی عمقی هایلایه

 .(Kaufman and Keller, 1981) کندمی عمل الکتریکی عمقی

 

 

 

 

 

-فرکانس درحالیکه کنندمی نفوذ کمتر اعماق تا بالاتر هایفرکانس فضا،درنیم الکترومغناطیس امواج : فیزیک2_3شکل

 .(Unsworth,2007)کنندمی نفوذ زمین از تریعمیق هایبخش به پایین، های
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 در. گیردصورت می فرکانس حوزه در پردازش معمولاً ولی شوند،می برداشت زمان حوزه در هاداده

 بعدی، مرحلهدر  گیرد،می صورت برداشت زمان همان در پردازش امروزی، هایسیستم از بسیاری

 از استفاده پایانی مرحله .شودمی تفسیر عمق برحسب ویژه مقاومت صورت به شده محاسبه هاامپدانس

 (.Chave,2012) است زیرسطحی ساختار تعیین جهت سازیمدل هایروش

 کیدر روش مگنتوتلور یعیمنشأ طب 2_3

-ضعف از بزرگترین یکی شاید و آن جاذبه بزرگترین طبیعی، هایمیدان به مگنتوتلوریک روش وابستگی

 .دارند نیاز کنترل جریان و قدرتمند تغذیه منابع به الکترومغناطیسی هایروش باشد. دیگر آن های

 میان در شوند.دور را شامل می هایکهکشان تا زمین هسته از منابعی شاملطبیعی  EMهای سیگنال

هرتز، دو منشاء مهم هستند که  104تا  4−10 حدود یعنی برای اکتشاف، مطلوب فرکانسی محدوده

 وجود دلایل مهمترین پایینی اتمسفر در الکتریکی هایشوند. طوفاناتمسفر و مگنتوسفر نامیده می

هرتز منشاء این میدان  1کیلوهرتز هستند. درحالیکه برای امواج زیر  10هرتز تا  1محدوده  در هامیدان

 (.Chave,2012) شودمربوط میبه امواج هیدرومغناطیسی در مگنتوسفر 

ی بادهای های مغناطیسی به وسیلهای در اطراف زمین است که در آن میدانمگنتوسفر ناحیه

 شوند.اند و شامل یونسفر و اتمسفر هم میخورشیدی محصور شده
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 (Rostoker,1979): مگنتوسفر و اجزای آن3-3شکل

 شیافزا با آنها همراه یاست که چگال تروژنیو ن ژنیاکس از جمله ییشامل گازها نیهمچن هیناح نیا

-یم زهیونی دییخورش هایتابش گریاشعه ماوراء بنفش و د لهیگازها به وس نی. اابدییارتفاع کاهش م

مقدار  نیبنابرا، دشون بیبازترک تا کندیرا مجبور م هاونی ،فشار شیافزا لومتر،یک 100 ری. اما در زشوند

 250تا ارتفاع  باردار هایذرهی چگال ،مقدار نی. در ارتفاع بالاتر از اخواهند داشتوجود  از آنها یکم

به کاهش  ذرات شروع یچگال هوا، و سپس دوباره همراه با کاهش فشار ابدییم شیافزا عأیسر لومتریک

 .شودیم دهینام ونسفریبالا،  ینسب ییبا رسانا هیناح نی. اکندیم

 .کنند عبور عایق اتمسفر و یونسفر از باید زمین سطح به رسیدن برای مگنتوسفری هایمیدان

 کنند، بنابراین مولفهدر یونسفر نفوذ نمی (H)و میدان مغناطیسی  (E)الکتریکی  میدان عمودی مولفه

بالاتر از  هاییفرکانس با الکترومغناطیسی هایمیدان منشأ (.Hughes,1976) کندمی تغییر شدیدأ افقی

 شوندنامیده می 2اسفریکس هاسیگنال است. این 1آذرخش تخلیه مانند هواشناسی هایفعالیت از هرتز 1

 به محدود بری کهموج در توانندمی امواج گیرند. اینمی بر در را هافرکانس از وسیعی محدوده یک که

                                                           
1 Lighting discharge 
2 Sferics 
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 منتشر است، کردهمحصور  خود در را هامیدان و شودمی رسانا یونسفر و رسانا زمین بین هوا عایق لایه

 طبیعت و شکل وسیله اندازه، به که دارد فرکانسی به بستگی آن پاسخ برهاموج دیگر شوند. همانند

 در و کیلومتر 60حدود  به برموج پهنای روز طول در. (Nabighian,1991)شودمشخص می آن مرزهای

 .یابدمی افزایش کیلومتر 90 حدود به شب هنگام

 از های کمترنوسان با الکترومغناطیسی نوسانات زمین، یونسفر و مگنتوسفر و خورشید بین کنشبرهم

 تابش از خورشید که است پلاسمایی مداوم جریان خورشیدی باد خلاصه کند. به طورمی ایجاد هرتز 1

 مگنتوپاوس( این زمین )در میدان مغناطیسی با مواجه است. در هاالکترون و هاپروتون شامل و شودمی

کنند. می تولید الکتریکی میدان بنابراین شوند،می منحرف مختلف جهات به هاالکترون و هاپروتون

 زمین مگنتوسفر هایی درآشفتگی خورشیدی، باد میدان مغناطیسی شدت و سرعت چگالی، در تغییرات

 مغناطیسی میدان خطوط سریع فشردگی باعث خورشیدی باد در افزایش فشار مثال کند. برایمی تولید

 .کندمی ایجاد ژئومغناطیسی میدان در کوچک و سینوسی نسبتأ تغییرات شود. نواسانات مگنتوسفرمی

 هااین میدان ایپیچیده طور به مگنتوسفر و یونسفر بین مگنتوهیدرودینامیکی و القایی هایکنشبرهم

 .(Berdichevsky,2008) دهدمی تغییر برسند زمین سطح به اینکه از قبل را

 هاسنگ الکتریکی خواص 3_3

-مربوط است. مقاومت هاسنگ الکتریکی ویژهمقاومت و EM دانیبه م نیالقا شده در زم یکیالکتر انیجر

 .دارد جریان بستگی مسیرهای هندسه و موجود بار هایحامل چگالی به هاسنگ الکتریکی ویژه
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 (Polacky,1988)مختلف زمینهای سنگ یکیالکتر ژهیمقاومت و : 4_3شکل

 ریمقاد جادیا باعث یجزئ یشدگذوب ای هاالیاشباع بالای س ها،الیشوری بالای س ریبالا، مقاد 1تخلخل

بالای  یچگال جادیا باعث حفرات انیمناسب م یارتباط رهاییمس وجودها و های بار در سنگبالای حامل

 انیهای باز مولفه یبیترک هاسنگی کیالکتر ژهیمقاومت و نی. بنابراشودیم یکیالکتر انیجر رهاییمس

در تلفورد و همکاران  یمواد معدن و هاسنگ یکیجامع از خواص الکتر یمعرف کیشده در بالاست. 

 .(Telford,1989)( آورده شده است1989)

 :آرچی قانون

m n

wa S     

است. در این معادله  ρ 2سازند سنگ یکیالکتر ژهیجهت محاسبه مقاومت و یراه تجرب کی کننده فیتوص

a  وM ها(،های تجربی)وابسته به درجه استحکام سنگثابت𝜌𝑤  ویژه الکتریکی سیال سازند، مقاومت

Φ  تخلخل وS توانند در محدوده های رسوبی میویژه الکتریکی سازند سنگاشباع سیال است. مقاومت

                                                           
1 Porosity 
2 Formation Resistivity of Rock 
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تخلخل، درجه اشباع سیال سازند و میزان شوری تغییر متر با تغییر در تراوایی، اهم 1000تا  1

 .(Unsworth,2007)کند

 معادلات حاکم بر روش مگنتوتلوریک 4_3

 بایست  اصولمغناطیسی ( می و الکتریکی هایشده ) میدان انجام هایگیریاندازه صحیح تفسیر برای

 الکترومغناطیس از امواج انتشار پدیدهشناخت.  را زمین بر هامیدان این کنشبر، برهم حاکم قواعد و

 نیروی کهزمانی بار اولین القا قانون است. گرفته قرار تحقیق و مطالعه مورد میلادی نوزدهم قرن اواسط

 کشف 2هنری و 1توسط فارادی کردند، ایجاد حلقه یک مغناطیسی شار تغییر با را الکتریکی القای محرک

 سری یک 3آمپر بعد و کندتولید می مغناطیسی میدان جریان، که دریافت اورستد 1820 سال در شد.

 اصل معرفی با را آمپر قانون 4ماکسول .کرد مطرح شد معروف آمپر مداری قانون به بعدها که را تجاربی

 بر کمکی روابط برخی و 5گاوس قانون فارادی و قانون کارگیریبه همچنین و جاییجابه هایجریان

 بازه در او مطالعات نتیجه کرد. توصیف را امواج الکترومغناطیس انتشار و تولید تجربی، مشاهدات اساس

 .است کارگیریبه قابل متفاوت هایبا فرکانس الکترومغناطیس امواج از وسیعی

 ی مگنتوتلوریکهابرداشت یرو یشناسنیمختلف زم یاثر ساختارها 5_3

 بعدییک ساختارهای 1_5_3

عمق  با تنها آنها در ویژه مقاومت که باشند؛می افقی همگن یلایه چند شامل بعدی یک ساختارهای

در  (. Moradzadeh, 1998 ) است صفر هامیدان افقی تغییرات ساختاری چنین برای. کندمی تغییر

𝑍باشد، یعنی در هر فرکانس  گیری میساختارهای یک بعدی امپدانس مستقل از جهت اندازه =

                                                           
1 Faraday 
2 Henry 
3 Ampere 
4 Maxwell 
5 Gauss 



41 
 

𝐸𝑥

𝐻𝑦
= −

𝐸𝑦

𝐻𝑥
𝑍𝑥𝑦یا    = −𝑍𝑦𝑥بعدی ساختارهای یک ، از این رو در چنین شرایطی در 𝜌𝑥𝑦 =

𝜌𝑦𝑥 = 𝜌𝑎 است .𝜌𝑎 دهدمی نشان را ایلایه زمین یمقاومت ویژه که است فرکانس از تابعی 

(Moradzadeh, 1998.) 

 بعدییک ظاهری ویژهمقاومت و بعدییک امپدانس 2_5_3

معادلات اساسی الکترومغناطیس یعنی معادلات  EMهای تمامی روشی شروع معادلات برای نقطه

ماکسول هستند و معادلات حاکم بر روش مگنتوتلوریک نیز از این قاعده مستثنی نیستند. برای یک 

 باشند:محیط رسانا، این معادلات به قرار زیر می

∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
                                 (1_3)      

∇ × 𝐻 = 𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
                            (2_3) 

∇. 𝐵 = 0                                           (3_3) 

∇. 𝐷 = 𝜌                                           (4_3) 

شدت میدان مغناطیسی)آمپربرمتر(،  Hچگالی شار مغناطیسی )برحسب تسلا(،  Bکه در این معادلات، 

D کولن بر مترمربع( میچگالی شا( باشند ر الکتریکیTelford et al., 1990).) 

های در واقع معادلات ماکسول نقطه شروعی برای درک این مساله است که چگونه میدان

الکترومغناطیسی در اکتشافات ژئوفیزیکی به منظور تعیین خصوصیات مغناطیسی و الکتریکی زمین 

(، تغییرات وابسته به زمان در میدان 1_3اساس قانون القای فارادی)گیرند. بر مورد استفاده قرار می

شود که محور آن در راستای جریان ی بسته میمغناطیسی، باعث ایجاد میدان الکتریکی در یک حلقه

ی خود یک میدان داخلی و ثانویه مغناطیسی متناسب با شارش القایی است. این میدان نیز به نوبه

شود: یکی کند. دو نوع شارش جریان در قانون آمپر بیان می( تولید می2-3ون آمپر)جریان مطابق با قان

J یابند و معمولا به آن جریان های بار در محیط بدون هیچ گونه ممانعتی جریان میکه درآن حامل
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گویند و دیگری اهمی نیز می
𝜕𝐷

𝜕𝑡
یکی که در آن جدایش بار رخ داده و به همین جهت یک میدان الکتر  

 آید.جایی معروف است، بوجود میدر جهت مخالف که تحت عنوان جریان جابه

.∇معادله  𝐵 = هد. بر اساس این معادله، عدم وجود تک قطبی مغناطیسی را نشان می  0

.∇باشند. قانون گاوس های بسته( میای )به صورت منحنیلولهخطوط میدان مغناطیسی سیم 𝐷 = 𝜌 

چگالی بار الکتریکی باعث بوجود آمدن میدان الکتریکی متناسب با چگالی  دهد که حضورنیز نشان می

 بار خواهد بود.

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

∇. 𝐷 = 0 

شود. می گیریاندازه زمین سطح موازی هایمولفه یعنی الکتریکی میدان های مولفه MT روش در

-ماند.)خوجممی  ثابت جریان چگالی پس شد؛ نخواهد ظاهر زمین و هوا مرز در سطحی بار بنابراین هیچ

 (1390لی،

 MT امواج انتشار نحوه بررسی در که خطی محیط یک به مربوط معادلات و پیوستگی معادله همچنین

 :باشدمی ذیل شرح به رودمی به کار

 

 

 

 

 

/ 0 6 _ 3

7 _ 3

8 _ 3

9 _ 3

J t

D

J

    

 

 

   

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

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

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

 آیند:شود، این معادلات به صورت زیر درمیها هارمونیک فرض میچنانچه تغییرات زمانی میداناست، 

(5_3) 
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2 2

2 2

2 2

( ) 0 10 _ 3

( 11_ 3

12 _ 3

E i E

H i

i

     

      

     

بخش اول  شود،یخلاصه م Kسنگ و فرکانس در عددموج  اتیخصوص شودیهمانطور که مشاهده م

رسانش  یهاانیو بخش دوم مربوط به جر ییجاجابه یهاانیمربوط به جر (11-2)و  (3-10ی )رابطه

 باشند؛یم کیلوهرتز 3 که معمولا کمتر از MTمورد استفاده در روش  یهابه فرکانس توجه . باباشدیم

 یبا رسانندگ یهاسنگ یقابل اغماض بوده و معادله هلمهولتز برا ییجابجا انیجر یرو مولفه نیاز ا

 :شودیم لیپلاس تبدلا معادله هوا به یبرا نیو همچن نییپا

 

 

2

2

0 13_ 3

0 14 _ 3

E

H

 

  

( حذف 10-2( و )9-2) معادله ییجابجا انیجر یمولفه یقیخوب، بخش حق یرسانا کی یبرا نیهمچن

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

 

 

2

2

15 _ 3

0 16 _ 3

E i

H i H

    

    

 یبا توجه به گستره فرکانس ییجابجا یهاانیکه فاکتور مربوط به جر شودیدر هردو مورد مشاهده م

 .(Telford et al., 1990) باشدیقابل اغماض م MTدر روش  نظر مورد

که موج قطبیده تخت فرض شود. تخت باشد، مگر آن( بسیار مشکل می16-3( و )15-3حل معادلات )

 قرار گرفته دییو مورد تا یبررس یاریدانشمندان بستوسط  MTبودن امواج در گستره فرکانسی مورد نظر 

 (.Dobrin and Savit, 1988) است

  xy صفحه شود، منتشر z جهت در موج که نظر بگیریم در را تختی الکترومغناطیسی میدان چنانچه

 :کنیم فرض زیر صورت به را هامیدان های مولفه و باشد قطبش صفحه
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( , ) 17 _ 3

( , ) 18 _ 3

y

x

H H z t

E E z t



 

 ( به این صورت خواهد بود:16-3( و )15-3) جواب معادلات

 ( ) ( )

0 0 19 _ 3zi K wt z i wt zA A e A e e     

 

1

2

, (1 ) 20 _ 3
2

K i
 

     
  

A0 هایمیدان بزرگی E و H معادله جواب حقیقی بخش تنها فیزیکی نظر باشد. ازمی زمین سطح در 

 مورد

 :بنابراین ماست نظر

 0 cos( ) 21_ 3zA A e t z   

 و علاوه بر آن ابدیینسبت به عمق کاهش م ییبه طور نما Hو  E یهادانیم یدامنه شودیملاحظه م

. برای چنین موج تخت قطبیده فاز دارند رییهمراه با تغ ینوسیس راتییبه زمان و عمق تغ نسبت هادانیم

(، 2_3شود با در نظر گرفتن معادلات )در داخل زمین منتشر می z که در جهت xyشده در صفحه 

 :(Moradzadeh, 1998) توان به دست آوردروابط زیر را می( 16-3( و )8_3(، )7_3)

 

 

0

0

cos( ) 22 _ 3

1
2 cos( 45) 23_ 3

z

y y

y z

x y

H H e t z

H
E H e t z

z





  

   
       
     

 ( خواهیم داشت:22-3( بر )23-3ی )در سطح زمین است. با تقسیم رابطه 𝐻𝑦اندازه  𝐻𝑦0که در آن 
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 .شودیم دهینام ρ ژهیهمگن با مقاوم و نیزم کی یامپدانس موج برا Zفوق  یدر رابطه

)E الکتریکی های میدان گیریاندازه برای عمل در که واحدهایی از استفاده با
𝑚𝑣

𝑘𝑚
های  میدان و (

𝜔ن با قرار داد نیو همچن شودیاستفاده م)بر حسب نانو تسلا یا گاما(  Hمغناطیسی  =
2𝜋

𝑇
 (T  پریود

μبرحسب ثانیه( و  = 𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 (
𝑇𝑚

𝐴
ρدر رابطه  ( =

1

𝜔𝜇
|𝑍|2  به صورت زیر خلاصه

 شود: می

ρ = 0.2𝑇|𝑍|2      (اهم_متر)  

( نشان 27-2رابطه ) همچنین .دهدیرا نشان م زوتوپیهمگن ا نیزم کی یقیحق ژهیکه مقاومت و

نسبت به  𝐸𝑥درجه است و این بدین معنی است که  45دهد که در چنین شرایطی فاز امپدانس می

𝐻𝑦  درجه جلو افتادگی فاز دارد.  45به اندازه 

 عمق پوسته 3_5_3

 شود.تعریف می پوسته عمق نام به فاکتوری زمین، داخل به الکترومغناطیسی امواج نفوذ میزان بیان برای

 به  موج دامنه که است عمقی ( 𝛿) عمق پوسته همگن، زمین یک در
1

𝑒
 زمین کاهش سطح در مقدارش

𝑍( مقدار 19-3فاکتور، در رابطه ) این آوردن دست به برای یابدمی =
1

𝛼
شود و پس از قرار داده می 

 آید:سازی رابطه زیر به دست میساده

 

1 1

2 22
503 28 _ 3

f




   
    

    

(27_3) 
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فرکانس میدان )بر   f متر( و-ویژه )بر حسب اهممقاومت ρعمق پوسته بر حسب متر،  δکه در آن 

زیادی  نفوذ عمق مقاوم هایزمین در EM امواج که دریافت توانمی رابطه این باشند. ازمی (Hzحسب 

 .بود نخواهد زیاد چندان رسانا هایزمین در آنها نفوذ عمق باشد بالا موج فرکانس که هنگامی یا و داشته

(𝜔𝜇𝜎)هنگامی که 
1

 طیشود در مح رایم عیسر نکهیبدون ا یسیالکترومغناط دانیمکوچک باشد،  ⁄2

را در  یقابل توجه انیجر تواندینم یسیالکترومغناط دانیم یسیمولفه مغناط نیبنابرا ابدییم انتشار

(𝜔𝜇𝜎) کهیهنگام یکند. از طرف القا نیزم
1

 مغناطیسی میدان بزرگ سطحی هایجریان باشد بزرگ ⁄2

 میدان اثر کاملا یا بخشی طوریکه به است اولیه میدان با فاز هم غیر که کندمی تولید را ثانویه بزرگی

 ویژه مقاومت با مواد در آسانی به تواندمی الکترومغناطیسی میدان که است واضح برد.می از بین را اولیه

 آن در که اکتشافی روش هر بنابراین شوندمی تضعیف رسانا مواد توسط امواج این کند؛ اما نفوذ زیاد

 همچنین و است موثر رسانا اجسام پذیری تفکیک در شود؛می گرفته کار الکترومغناطیسی به امواج

 ,Moradzadeh). است شده پوشیده مقاوم هایسنگ توسط که باشدمناطقی می برای روش بهترین

1998) 

 دوبعدی ساختارهای  4_5_3

تغییر  بر علاوه هامیدان و الکتریکی ویژهمقاومت که است ساختاری ژئوالکتریکی، دوبعدی ساختار یک

 شناسیزمین ساختارهای ترکنند. بیشمی تغییر جانبی بطور نیز افقی جهت یک در عمق، به نسبت

 دوبعدی صورت به ایرودخانه و ریفتی هایدره ها،دایک همبری، هایزون ها،ناودیس ها،مانند تاقدیس

  .هستند

جهت  آن به که است؛ ثابت (x) افقی مثلا جهت یک موازات به الکتریکی خواص دوبعدی ساختارهای در

مد   دو برای الکترومغناطیسی تخت امواج کنشدرهم معادلات بعدی، دو مدل برای. شودمی گفته امتداد

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

 (TE) عرضی الکتریکی حالت را وضعیت این باشد آن بر عمود مغناطیسی یمولفه و قطبیده باشد
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 یمولفه که زمانی یا باشد امتداد بر عمود الکتریکی میدان یمولفه که است دوم وقتی حالت. نامندمی

. نامندمی (TM) عرضی مغناطیسی حالت را وضعیت این باشد قطبیده جهت امتداد در مغناطیسی میدان

 آینددرمی زیر صورت به TM و TE مدهای از هریک برای امواج الکترومغناطیسی معادلات حالت این در

( Moradzadeh, 1998:) 

 :داریم TE مد برای
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 :داریم TM مد برای
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 .بعدی دو ساختار یک روی بر TEمد  مغناطیسی و الکتریکی میدان هایمؤلفه : نمایش5_3شکل 

 

 .بعدی دو ساختار یک روی بر TMمد  مغناطیسی و الکتریکی میدان هایمؤلفه : : نمایش6_3شکل

 و بحث آنها مورد در ادامه در که است متفاوت جانبی هایناهمگنی با برخورد در قطبش دو این رفتار

 کندمی باردار را ساختارها TM حالت که باشدمی این در حالت دو این اساسی تفاوت شد. بررسی خواهد

 و کندنمی باردار را ساختارها TE حالت باشند. درحالیکهمی گالوانیکی طبیعت دارای های آنآنومالی و

-به سطح حساس نزدیک ساختارهای به TM حالت باشند.می القایی دارای طبیعت آن هایآنومالی

 برابر در TM حالت که این نهایت در و باشدمی حساس ساختارهای عمیق به TE حالت اما تراست؛
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 ) باشدمی TE حالت از تاثیرپذیرتر به سطح نزدیک بعدیهای سهآنومالی از حاصل استاتیکی جابجایی

Berdichevsky et al.,2008.) 

 دوبعدی ظاهری ویژهمقاومت و امپدانس تانسور 5_5_3

مغناطیسی  و الکتریکی هایمیدان بین یرابطه افقی ایلایه یا همگن زمین یک در MT اکتشافات در

 :شودمی داده نشان زیر صورت به
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( ) 35 _ 3
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 را زیرسطحی الکتریکی ساختار است، ترمعمول نیز طبیعت در که بعدی دو ساختار با زمین یک در اما

 مغناطیسی و الکتریکی میدان بین رابطه ساختارهایی چنین کرد. برای بیان مختلط اسکالر توان بانمی

 :شودمی تعریف تانسور امپدانس صورت به

 36 _ 3

x xx xy xz x

y yx yy yz y

zx zy zz zz

E Z Z Z H

E Z Z Z H

Z Z Z HE

    
    

    
   
    

 میدان قائم یمولفه است. زیرا صفر تقریبا بالا بسیار هایفرکانس برای جز E𝑧 مگنتوتلوریک روش در

 زیر صورت به امپدانس تانسور بعدی دو ساختار یک برای رواین شود. ازمی میرا زود الکتریکی خیلی

 :(cantwell,1960) شودمی تعریف

 37 _ 3
x xx xy x

yx yy yy

E Z Z H
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 :با شودمی برابر امپدانس تانسور مولفه هر پس

   , , 38 _ 3i
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صفر  یقطر اصل یهااز محورها به موازات امتداد ساختار باشد، مولفه یکیچنانچه  یدوبعد نیدر زم

 :شوندیم

 0, 39 _ 3xx yy xy yxZ Z Z Z   

 به نیز فرعی قطر هایمولفه شوند،می صفر اصلی قطر هایمولفه اینکه بر علاوه بعدی یک زمین یک در

 :هستند مرتبط هم با صورت مقابل

 40 _ 3xy yxZ Z  

در  برداشت محورهای بنابراین است؛ مشخص آنومالی امتداد ندرتبه برداشت زمان در اینکه دلیل به

تانسور  چرخش با ساختار، امتداد تعیین برای گیرند. سپسمی قرار آنومالی امتداد به نسبت دلخواه زوایای

 داشته وجود نویز چنانچه شود. البته حذف امپدانس تانسور قطراصلی عناصر که شودمی سعی امپدانس

 آوردن دست به رساند. برای حداقل به را آنها مقادیر توانمی شوند. ولینمی حذف عناصر باشد، این

 را برداشت محورهای گویند،می اصلی محورهای آنها به که آنومالی امتداد بر عمود و محورهای موازی

 Telford et al., 1990; Kaufman and)دهیممی دوران قائم محور حول ساعتگرد بصورتθ زاویه  تحت

Keller, 1981). 

 چرخاند: θیه مختصات با زاو ستمیهر سبه  Rچرخش  سیماتر کیبا  توانیرا م Zتانسور 

 '
cos( ) sin( )

( ) , 41_ 3
sin( ) cos( )

TZ RZR R
 


 

 
   

  

 ,Eggers)باشدیم ریبه صورت ز یو عناصر امپدانس اصل هیعناصر تانسور امپدانس اول نیب یرابطه

1982): 
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 (:Kaufman and Keller, 1981)شوندیم فیتعر ریبه صورت ز 𝑍4و  Z1, 𝑍2, 𝑍3 یپارامترها
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 گردد. یعنی: حداقل یا و صفر′𝑍 تانسور اصلی قطر عناصر که شود انتخاب طوری باید θزاویه چرخش
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 و با شوندیتانسور امپدانس شناخته م یاصل یهابه عنوان مولفه Z′(θ) یقطر ریعناصر غ بیترت نیبه ا

محاسبه  و فاز امپدانس را یظاهر یژهیومقاومت توانیآنها م یو موهوم یقیحق یهامولفه از استفاده

 :(Kaufman and Keller, 1981) نمود
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 امپدانس فاز 6_3

 Kaufman) کندیم فیرا توص یسیو مغناط یکیالکتر دانیم یهامولفه نیفاز امپدانس، اختلاف فاز ب

and Keller, 1981): 
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𝜋 ( در یک زمین همگن فاز امپدانس برابر با 25_3ی )بنابر رابطه شود. این بدان معناست که با می ⁄4

به  یکیالکتر دانیرسانا، م طیدر مح یسیالکترومغناط یاپخش انتشار امواج صفحه ندیفرآتوجه به 

 (.1390 ،یخوجم ل) ابدییتقدم فاز م یسیمغناط دانینسبت به م درجه 45 یاندازه

 ستایا ییاثر جابجا 7_3

 راتییو تغ یکیالکتر یهایبه علت ناهمگن ،یکیالکتر دانیم یآشفتگ MT یدر سونداژزن یمساله اصل

 یوستگیناپ زین دهیپد نیا جادیا لیاست. دل حسطبه  کینزد یکیالکتر یساختارها ژهیودر مقاومت یعرض

ب(  2-1) الف(. در شکل 2_1)شکل است  یجانب یهایبه هنگام عبور از ناهمگن یافق یکیالکتر دانیم

سونداژ مقاومت  یباشد آنگاه منحن 𝜌2 نهیزم ژهیکمتر از مقاومت و 𝜌1 یتوده سطح ژهیواگر مقاومت

. شودیجابجا م نییبه اندازه ثابت بطور مستقل از فرکانس به سمت پا یریگاندازه ستگاهیا در محل ژهیو

𝜌2)اگر < 𝜌1) یی. از آنجاشودیبه اندازه ثابت به سمت بالا جابجا م ژهیومقاومت یآنگاه منحن باشد 

جهت به آن  نیها ثابت است؛ به همدر تمام فرکانس ژهیمقاومت و یمنحن ییمقدار جابجا نیا که

و فاز را  یظاهر ژهیومقاومت یهایمنحن دیبا ستا،یا ییجاجابه یآشکارساز . جهتندیگو ستایا ییجابجا

مقطع رسم نمود. در شبه لیمقطع در طول پروفهر سونداژ به صورت شبه یبرا بر حسب فرکانس
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با  یمواز یعمود یبه صورت نوارها ستایا ییجاجابه ل،یپروف طول در بر حسب فرکانس ژهیومقاومت

 .شودیمحور فرکانس مشاهده م

 

 یکیالکتر انیتمرکز جر-ب یجانب یعمود بر امتداد ساختار در مجاورت ناهمگن یکیالکتر دانیم رییتغ-الف: 7_3شکل 

 ( 2003ی)مرادزاده،در زون هاد

 (.1391،یهاشم) باشدینم تیقابل رو لیمقاطع فاز پروفدر شبه ینوار یسر نیاست که ا یدر حال نیا

 راستا هیزاو 8_3

 :Swift, 1967) ) شودیاستفاده م ریز یچرخش از رابطه هیمحاسبه زاو یبرا

 
* *
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2 2

( )( ) ( ) ( )
40 tan 55 _ 3
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درجه ابهام دارد، در  90 دیآیکه به دست م ییراستا هیمزدوج مختلط است. زاو یدهندهعلامت * نشان

ابهام  نیبه دست آورد. ا یفردمنحصربه یراستا هیزاو توانیبا استفاده از عناصر امپدانس نم تنها جهینت

 & Telford et al., 1991; Dobrin)شود اطلاعات مستقل برطرف  گرید ای پریاز ت استفاده با تواندیم

Savit, 1988; Vozoff, 1991.) 
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 مگنتوتلوریک هایداده بعد تعیین 9_3

 ریتفس و یسازوارون توانیاست که با استفاده از آن م یابزار قدرتمند کیمگنتوتلور یهابعد داده نییتع

 کی یرسطحیز یکه ساختارها یانجام داد. در صورت یرسطحیز یرا با توجه به بعد ساختارها یمناسب

 و زمانبر بودن اجتناب کرد. علاوه نهیهز لیبه دل یبعدسه یسازاز وارون توانیباشند م یو دوبعد یبعد

ی کیانحرافات گالوان ریها تحت تاثمشخص کنند که داده توانندیبعد م نییتع یهااز روش یبعض نیبرا

نرمال  یابعاد یهاشاخص بیضیوارگی، ،یبعد چولگ نییتع یپژوهش، روشها نی. در اریخ ای اندقرارگرفته

 گرفتند. در قرار بررسی مورد منطقه مگنتوتلوریک هایداده از استفاده با ی قطبینمودارها و شده

 .شودمی داده توضیح هاروش این از هرکدام معایب و مزایا در مورد بعدی هایبخش

 چولگی و بیضیوارگی 1_9_3

به  هاپارامتر نیا یباشند. رابطه دیمف یرسطحیز یابعاد ساختارها نییدر تع دنتوانیم هاپارامتر نیا

 :(Telford et al., 1990; Vozoff, 1991) است  ریز صورت
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و  یبعدکی یساختارها یبراو بیضیوارگی  یاست. مقدار چولگ یچرخش ریپارامتر نامتغ اسکیو یک

ی مورد نظر تجاوز کند، باید محدوده 0.3صفر است، اما اگر مقدار آن از  به کینزد ایصفر و  یبعدود

و  زهاینو صیاست که قادر به تشخ نیا هاروش نیا تمشکلابعدی بررسی شود. یکی از صورت سهبه

 .ستین یکیانحرافات گالوان
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 نرمال شده یابعاد یهاشاخص 2_9_3

 نیشد. در ا شنهادینرمال شده پ یابعاد یهاروش شاخص ز،یبه نو یروش چولگ ادیز تیحساس لیبه دل

ی بعدو سه یدوبعد ،یبعد کی یوزن ساختارها بیبه ترت D3و 𝐷1 ،D2 یهااز شاخص کیاندازه هر  روش

 (.Kao and Orr, 1982 )است  رینرمال شده به صورت ز یابعاد یها. روابط شاخصدهدینشان م را
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𝐷3 میانگین 𝐷3𝛼 و 𝐷3𝑏 .برای  0.2از  بزرگتر برای مقادیر  است 𝐷3 و 𝐷2 به ترتیب بیانگر ساختار

𝐷1رفتار عکس باهم دارند. برای ساختارهای یک بعدی شرط  𝐷2و    𝐷1بعدی است.دوبعدی و سه >

𝐷2 > 𝐷3  .قابل انتظار است 

 قطبی نمودارهای 3_9_3

 است قطبی نمودارهای روش مگنتوتلوریک هایداده بعد تعیین در رایج گرافیکی هایروش از یکی

(Berdichevskey, 1968 )هایمولفه روش این . در z𝑥𝑥 و 𝑧𝑦𝑦    2 را که از صفر تاπکنند،می تغییر 

 صورت این شود. درمی رسم جدید یافته دوران محورهای روی هامولفه این اندازه سپس داده، دوران

 شکل دوبعدی ساختارهای برای دایره، شکل به بعدی یک ساختارهای برای امپدانس تانسور  xy مولفه

 xx مولفه و بود خواهد )اوربیتالی شکل (شده کشیده امتداد یک در بعدی سه و برای مرغی تخم

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

 بعدی

 است. از امپدانس تانسور xy مولفه با مقایسه قابل اندازه آن که باشد؛می شده کشیده امتداد یک در

 اشکالات

 .(Green, 2003) گیردمی قرار جانبی هایناهمگنی و نویز تاثیر تحت که روش این است این

 

 یو سه بعد یدوبعد ،یبعد کی یساختارها یتانسور امپدانس برا یقطب یاز نمودارها یمثال: 8_3شکل
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 فصل چهارم

 هاهای مگنتوتلوریک، آنالیز ابعادی و تفسیر کیفی دادهارائه داده
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 مقدمه 1-4

 هایکمیت بررسی مگنتوتلوریک منطقه مورد مطالعه، به هایداده نمایش و ارائه ضمن ابتدا فصل این در

 سطحی زیر ساختارهای مختلف، ابعاد هایروش با شود. سپسمی پرداخته آن هایتفسیر داده در موثر

شود های منطقه انجام میبعدی و دوبعدی بر روی دادهسازی یکشود، پس از این مرحله مدلتعیین می

 هایزون شناسایی منظور به هاداده کیفی لازم، تفسیر هاینقشه و مقاطع ارائه نمودارها، با و در ادامه

 .گیردمی صورت برای اکتشاف آنومال

 های مربوطهها و پروفیلموقعیت ایستگاه 2-4

در  های سونداژ مگنتوتلوریک، از شمال غرب تا شمال شرق استان گلستان،نامه از دادهدر این پایان

( استفاده Eبلوک برون )داشلی( و D(،گمیشان )بلوک C(،صوفیکم )بلوک Bاوخی تپه )بلوک  طقمنا

با هدف ارزیابی پتانسیل  ت فوقمطالعا( نقشه موقعیت بلوک ها را نشان می دهد. 1_4شکل ) شده است.

توانند حاوی آب شور و در نتیجه که می ،الکتریکی به لحاظهای رسانا موجود در منطقه از نظر وجود لایه

تحقق این هدف، مطالعات مگنتوتلوریک احتمالاً حاوی ترکیب یددار باشند انجام پذیرفته است. در 

وسیع  ایای طراحی شده است که رسانائی الکتریکی )یا مقاومت ویژه الکتریکی( در محدودهگونهبه

 نقشه درآید.متر به 1000از  اعماق بیشتر ز سطح زمین تاهای ذکرشده( ا)بلوک

لازم به داشت شده است. داده های مورد استفاده در این نوشتار، توسط شرکت تهران پادیر بر

کیلومتر است و برداشت در هر ایستگاه  2ذکر است که فاصله تقریبی سونداژها در هر بلوک از هم حدود 

ای به صورت پنج مولفه , , , ,x y x y zE E H H H
-ها، مولفهبوده است. در نتیجه پردازش داده 

 های تانسور امپدانس به دست آمده است.
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 مورد مطالعه در استان گلستان: نقشه موقعیت مناطق 1_4شکل
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 هاهای موثر در تفسیر دادهبررسی کمیت  3_4

های تانسور فهآید، با ترکیب مولدست میهای تانسور امپدانس بهها، مولفهپس از مرحله پردازش داده

-مینصحیح سارختارهای زآید که در درک های مختلف، پارامترهایی به دست میامپدانس به صورت

ناسی شکند. ابتدا با چرخش تانسور امپدانس و اطلاعات زمینشناسی منطقه مورد مطالعه کمک می

دست ا بهپردازیم. پس از آن بشناسی زیرسطحی در منطقه میمنطقه، به تعیین بعد ساختارهای زمین

رای هر بهای مختلف در فرکانس ویژه ظاهری و فازهای اصلی تانسور امپدانس، مقاومتآوردن مولفه

 گردد.مقطع رسم میسونداژ محاسبه شده و نتایج به صورت نمودار و شبه

 (𝝆𝒂)ویژه ظاهری های مقاومتمنحنی 1_3_4

 های تانسورمولفه از هریک برای مستقیم طوربه تواندمی ظاهری ویژه مقاومت شد گفته قبلا که همانطور

𝜌𝑎𝑖𝑗  از رابطه  امپدانس
=

1

𝜔𝜇
|𝑍𝑖𝑗|

2
-داده ریپارامتر در تفس نیتریاساس تیکم نیا .شود محاسبه

 محاسبه قابل نظر مورد هایفرکانس در امپدانس تانسور اصلی هایی مولفهکه از رو باشدیم MTی ها

مولفه  دو در E18و  E11سونداژهای  ظاهری ویژهی مقاومتهایمنحن( 3_4( و )2_4شکل) است. در

XY  وYX  پس از چرخش تانسور امپدانس  به راستای حداکثرXY  وYX  .نمایش داده شده است

شود تطابق چندانی بین ها دیده میویژه ظاهری اغلب ایستگاههمانطور که در نمودارهای مقاومت

توان انتظار داشت که یک محیط وجود ندارد. در نتیجه نمی YXو  XYویژه ظاهری های مقاومتمنحنی

در منطقه مورد مطالعه وجود داشته باشد زیرا در صورت یک بعدی بودن منطقه این دو منحنی بعدی یک

تواند دلیلی بر وجود ها اندازه خطا بالاست. این میشدند. در بعضی از فرکانسباید بر یکدیگر منطبق می

توانیم می سازیهای الکترومغناطیسی در منطقه باشد. برای جلوگیری از ایجاد مشکل در مدلنوفه

 کرد. 1های فرکانس مورد نظر را غیر فعالداده

                                                           
1 Mask 
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 فاز امپدانس 2_3_4

 عامل به عنوان تواندمی و باشدمی ویژه مقاومت از مستقل مقدار یک مگنتوتلوریک روش در فاز مقدار

 از هریک اینکه به توجه برده شود. با بکار ظاهری ویژه مقاومت به همراه هامدلسازی هنگام در کنترلی

 مختلط اعداد این از فاز هریک مقدار توانمی پس باشند،می مختلطی اعداد امپدانس تانسور هایمولفه

مختلف تانسور  یهامولفهبرای  فرکانس حسب بر نمودارهایی صورت به را فاز این مقدار و کرد حساب را

فاز  تیوجود کم واقع در رد،یگیقرار نم یسطح یهایناهمگن ریامپدانس نشان داد. مقدار فاز تحت تاث

در  شودیم که باعث باشدیم یکیژئوالکتر میمستق انیجر یهابه روش MTروش  یهاتیاز مز یکی

( 2_4شکل ) دست آورد.به یشتریدر آنها اطلاعات ب ژهیمقاومت و عیو توز یرسطحیز یمورد ساختارها

دهد. شایان ذکر است را نشان می Eمربوط به دو ایستگاه بلوک  YXو  XYهای فاز ( منحنی3_4و )

 گیرند.های فاز تحت تاثیر جابجایی ایستا قرار نمیکه منحنی

 

مربوط به منطقه مورد  E11، سونداژ YXو  XYویژه ظاهری و نمودار فاز امپدانس : نمودارهای مقاومت2_4شکل

باشد و هر دو محور یژه )درجه( میوویژه ظاهری و فاز مقاومتمطالعه، محور افقی فرکانس و محور قائم مقاومت

 باشند.لگاریتمی می
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مربوط به منطقه مورد  E18، سونداژ YXو  XYویژه ظاهری و نمودار فاز امپدانس نمودارهای مقاومت 3_4شکل 

باشد و هر دو محور ویژه )درجه( میویژه ظاهری و فاز مقاومتمطالعه، محور افقی فرکانس و محور قائم مقاومت

 باشند.لگاریتمی می

 مگنتوتلوریک هایداده ابعادی آنالیز 3_3_4

 (Skew)نتایج چولگی 1_3_3_4

ی درصورت شودیمتعریف  (56_3فرمول ) و توسط باشدیم یچرخش ریپارامتر نامتغ کیکه  تیکم نیا

مقدار  نیا بعدی بودن منطقه باشد. اگرسه ریغ نشانگر تواندیصفر باشد مبه  کینزد ایبرابر صفر و  که

( 5_4( و )4_4های ). شکلشود یبعدی بررسمحدوده مورد نظر به صورت سه دیتجاوز کند با 0.3 از

ها گونه که در شکلدهد. هماننمودار چولگی مربوط به ایستگاهای دو بلوک مورد مطالعه را نشان می

بعدی بودن دلالت بر غیر سهاست، که  0.3ها، کمتر از شود، مقدار چولگی در اکثر ایستگاهمشاهده می
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دهد که دلالت بر را نشان می 0.3ها، مقدار بیشتر از ساختارهای منطقه دارد، اما برخی از ایستگاه

 بعدی یا وجود نوفه در حوزه فرکانسی مورد نظر دارد.ساختارهای سه

 (Ellipticity)نتایج بیضیوارگی 2_3_3_4

بعدی و دوبعدی مقداری همانند اسکیو برای ساختارهای یکباشد و این کمیت نیز نامتغیر چرخشی می

 C های بلوک( نموادر بیضیوارگی را برای تمام ایستگاه6_4برابر صفر و یا نزدیک به صفر دارد. شکل )

شود که بیضیوارگی نیز مقدار کمی دارد و اغلب دهد. با توجه به این اشکال نیز مشاهده مینشان می

 بعدی بودن منطقه باشد.تواند دلیلی بر غیر سهو می باشدمی 0.3کمتر از 

 

 Eهای بلوک : نمودار چولگی برای تمام ایستگاه4_4شکل
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 Cهای بلوک : نمودار چولگی برای تمام ایستگاه5_4شکل

 

 

 Cهای بلوک : نمودار بیضیوارگی برای تمام ایستگاه6_4شکل
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 (Polar diagrams)نتایج نمودارهای قطبی 3_3_3_4

 .شودیابعاد ساختارها استفاده م ییشناسا یبرا یقطب یاز نمودارها ،شد سوم اشارههمانطور که در فصل 

( نشان داده شده 7_4های )در شکل Eبلوک   2 لیاز پروف ستگاهیا نه یقطب یمنظور نمودارها نیبه ا

 به بعدی یک ساختارهای برای امپدانس تانسور xy مولفه شد، گفته دوم فصل در آنچه با است، مطابق

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

 بعدی یک ساختارهای برای امپدانس تانسور xx مولفه و بود خواهد )شکل اوربیتالی (شده کشیده

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

 .است امپدانس تانسور xy مولفه با قابل مقایسه اشاندازه که است؛ شده کشیده

های بالا در فرکانس E21شود در سونداژ ( مشاهده می11_4( تا )7_4های )همانطورکه در شکل

. در دهدبعدی و در فرکانس های کم حالت دوبعدی را نشان میدوبعدی، در فرکانس های میانی یک

در منطقه  زینووجود  ایو  یسه بعد یوجود ساختارها انگریب یقطب ینمودارها شکل E22 های ایستگاه

 ها یک بعدی است. در اکثر فرکانس E23در سونداژ  .باشدیم

 xx مولفه و مرغی شکل تخم امپدانس تانسور xy نیز مولفه E29و  E25 ،E27و  E24در سونداژهای 

 ، مولفهE28است، درنتیجه ساختار دوبعدی است. در سونداژ  متقارن گلبرگ شکل به امپدانس تانسور

xy مولفه شکل دایره و به امپدانس تانسور xx دهنده ساختار صفر است که نشان امپدانس تانسور

 بعدی است.یک
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 Eبلوک  𝑃2روی پروفیل  E25سونداژ  برای مختلف هایفرکانس در امپدانس تانسور قطبی : نمودارهای7_4شکل
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 𝑃2روی پروفیل  E29سونداژ  برای مختلف هایفرکانس در امپدانس تانسور قطبی : نمودارهای8_4شکل 

 Eبلوک 

 

 Eبلوک  𝑃2روی پروفیل  E23سونداژ  برای مختلف هایفرکانس در امپدانس تانسور قطبی : نمودارهای9_4شکل
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 Eبلوک  𝑃2روی پروفیل  E27سونداژ  برای مختلف هایفرکانس در امپدانس تانسور قطبی : نمودارهای10_4شکل

 

 Bبلوک  B05001سونداژ  برای مختلف هایفرکانس در امپدانس تانسور قطبی : نمودارهای11_4شکل



69 
 

 شدههای ابعادی نرمالنتایج شاخص 4_3_3_4

قابل  خیلی زیرسطحی ساختارهای بعد تعیین برای چولگی کمیت شد، سوم بیان فصل در که همانگونه

 نزدیک الکتریکی هایناهمگنی از متاثر یا و باشند آلوده نوفه به هاداده اگر مثال برای نیست، اعتماد

-شاخص روش شده گفته دلایل به باشد.نمی صفر دیگر بعدی دو ساختار برای پارامتر این سطح گردند

مربوط به سی و  روش این 𝐷3 و 𝐷1 ، D2 هایشاخص از یک شد. هر بیان شده ابعادی نرمال های

 ( نشان داده شده است.17_4( تا )12_4های )سونداژ انتخابی در منطقه مورد مطالعه در شکل چهار

𝐷1ها انتخابی تقریبا شرایط اگرچه در همه ایستگاه > 𝐷2 > 𝐷3  وجود دارد اما به دلیل بزرگتر بودن

های کم، عمق در توانمی تنها پایین، هایفرکانس ها، دردر اغلب سایت 0.2از  𝐷3و  D2شاخص های 

 𝐷2مقدار  هازیاد در اکثر سایت هایعمق در اینکه به توجه با .نمود بینیپیش را بعدی یک ساختارهای

بینی دارد عموما ساختارها، دوبعدی پیش 𝐷3بزرگتر بوده و نیز مقدار بیشتری را نسبت به  0.2از 

 شوند. می



70 
 

 

 E: تغییرات شاخص ابعادی نرمال شده مربوط به شش ایستگاه انتخابی بلوک 12_4شکل
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 E: تغییرات شاخص ابعادی نرمال شده مربوط به شش ایستگاه انتخابی بلوک 13_4شکل
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 C و   E: تغییرات شاخص ابعادی نرمال شده مربوط به شش ایستگاه انتخابی بلوک 14_4شکل
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 B: تغییرات شاخص ابعادی نرمال شده مربوط به پنج ایستگاه انتخابی بلوک 15_4شکل
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 D : تغییرات شاخص ابعادی نرمال شده مربوط به شش ایستگاه انتخابی بلوک 16_4شکل
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 D  : تغییرات شاخص ابعادی نرمال شده مربوط به شش ایستگاه انتخابی بلوک 17_4شکل
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 ها تفسیر کیفی داده 4_4

 که:   کرد تفسیر چنین کیفی صورت به را نتایج توانمی پارامترها تمامی بررسی با و کلی حالت در

چندانی  تطابق است مشاهده قابل هاایستگاه بعضی ظاهری ویژه مقاومت نمودارهای از که همانگونه

محیط  یک تواننمی نتیجه در و ندارد وجود YX و XY مولفة ظاهری ویژه مقاومت هایمنحنی بین

 باید منحنی دو منطقه این بودن بعدی یک صورت در زیرا بود متصور را منطقه این در بعدی یک کاملاً

 ( قابل18_4در شکل ) Eبلوک  44ایستگاه  در بخش میانی که طور همان شدند،می منطبق یکدیگر بر

 توانمی نتیجه این به هاایستگاه ابعادی تحلیل پارامترهای تمامی بررسی با همچنین .است مشاهده

 غیرآشفته است. دوبعدی و بعدییک تقریباً منطقه ابعاد ساختارهای که رسید

مربوط به منطقه مورد  E44، سونداژ YXو  XYویژه ظاهری و نمودار فاز امپدانس : نمودارهای مقاومت18_4شکل

باشد و هر دو محور ویژه )درجه( میمقاومتویژه ظاهری و فاز مطالعه، محور افقی فرکانس و محور قائم مقاومت

 باشند.لگاریتمی می
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 فصل پنجم

 هاسازی و تفسیر کمّی دادهوارون
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 مقدمه 1_5

-دی پروفیلبع دو و یک سازیمدل ادامه در و شده داده توضیح سازیمدل اولیه مبانی ابتدا فصل این در

 تایجن انتها در است. شده ( استفاده 2005)ژئوسیستم، WinGLinkافزار نرم از MT هایداده های

 .گرفت خواهد قرار و تحلیل تجزیه مورد حاصل

 1سازیمسائل وارون 2_5

 کمی و کیفی تفسیر و پردازش یآماده هاداده نیاز، مورد تصحیحات اعمال و هاداده برداشت از پس

 ورد ساختارهایم در اطلاعاتی مستقیماً توانمی ها،پروفیل و هانقشه کیفی تفسیر از استفاده هستند. با

 یتموقع و از وضع کلی اطلاعاتی محاسباتی، عملیات انجام بدون روش آورد. این دست به زیرسطحی

 ویژه متمقاو و شکل، عمق توانمی کمّی تفسیر کمک دهد. با می قرار ما اختیار در منطقه ساختارهای

-وارون زا استفاده ها،کمیّ داده تفسیر برای یک روش کامل .نمود تعیین را شناسی زمین ساختارهای

 بدست قبلا که ژئوفیزیکی و شناسیزمین اطلاعات از استفاده با روش این در که است بعدی سازی دو

 مکک به سازیروش وارون حداقل برسانیم. در به را ممکن هایجواب تعداد که شودمی سعی آمده

 شود. می تعیین مستقیم طوربه منشا ها،داده

 که مدل است، به هاداده تبدیل برای ریاضی، هایروش از یافته سازمان مجموعه یک سازیوارون نظریه

 مشاهدات از دست آمده به نتایج پایه بر فیزیکی جهان مورد در مفید اطلاعات آوردن دستبه منظور به

 است. هاداده یا شده بندیهای جدولگیریاندازه شامل جهان از شده انجام مشاهدات است. شده انجام

 جهان خاص ویژگی یک عددی صورت مقادیر به هستیم آنها برای پاسخی یافتن دنبال به ما که سوالی

 .شوندمی نامیده "2مدل پارامترهای "هاویژگی است. این

                                                           
1 Invertion 
2 Model parameters 
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 مسائل .دارد وجود هاداده با مدل پارامترهای کردن مرتبط برای خاص روش یک که است این بر ما فرض

از مسائل معکوس  کلی شمای باشند. یکمی ژئوفیزیکی تحقیقات در مسائل مهمترین از یکی سازیوارون

معکوس  که مسائل است ریاضی فضای یک ایمؤلفه زمین است. مدل شده داده ( نشان1_5در شکل )

شود.داده می ارجاع مدل 1فضای عنوان به فضا باشد. اینمی زمین خواص از مجاز پارامترهای همه شامل

  

 

 & Scales کند.)بینی میها را پیششود که داده: نمایش مرسوم مسائل معکوس: مدلی پیدا می1_5شکل 

Snieder,2000) 

 از بسیاری در شود. امامی نامیده (Forward problem)مستقیم  مسأله مدل، پاسخ محاسبه مسأله

 این .است آن (Corresponding model)معادل  مدل کردن پیدا هدف و شوندمی ها ثبتداده کاربردها

 .شودمی نامیده سازیوارون مسأله است، شده داده بالا نشان شکل در که همانطور عمل

سازی تر از مسائل وارون( وجود دارد، طرح واقعی1_5دادن شکل) نشان نادرست برای ایساده دلایل اما

 رهاییاز متغ وستهیتابع پ کیکه شود حالت کلی مدلی جستجو میشود. در ( مشاهده می2_5در شکل )

 هارییگفضای داده بخاطر تعداد محدود اندازه گرینامحدود باشد. از طرف د آزادی فضای مدل با درجات

 دنیکش ریتصوکه به دهدینشان م رهایتعداد ساده از متغ کیبعد محدودی دارد.  ییصحرا اتیدر عمل

 مدل از فضای ییهاگفت که قطعأ مولفه توانیطور معادل مبه ایباشد،  کتای تواندینم هااز داده مدل کی

آلوده  هایداده و آلدهیدر مسائل ا یحت ییکتایعدم  نیها ندارد. اروی داده رییتأث چیوجود دارد که ه

                                                           
1 Model space 
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 شود، تهدرنظرگرف ی همهای واقعداده تیکه عدم قطع یزمان نینشده با نوفه هم مشهود است. همچن

را  dبینی شده های پیش، فیزیک مساله دادهMشدن یک مدل  شد. با داده خواهد نامعتبر مسائل این

ها یک مدل تخمین شود. برای یک مجموعه از دادهکنند که این مرحله مستقیم نامیده میمشخص می

 (Model estimation problem)آید و این مرحله به عنوان مساله تخمین مدل به دست می �̂�زده شده 

 شود.در نظر گرفته می

 

 (.Scales & Snieder,2000 سازی): یک نمایش بهبود یافته از مسائل وارون2_5شکل

 سازیتوصیف ریاضی مسائل وارون 3_5

وش با ر دیبا منشا است که ژهیپخش مقاومت و ایمنشا  یشکل هندس نیهنر تخم میسازی مستقمدل

 سهیامق شده رییگهای اندازهداده یمحاسبه شده را با منحن ینمود، منحنسازی و خطا مدلی سع

 برازش بهتری حاصل شود. کیتا  کنندیم میو مدل را تنظ کنندیم

)یک توصیف  1مشخص کننده تابع کرنل Fچنین اگر برای نمایش مدل استفاده شود، هم mاگر نماد 

بینی شده )پاسخ ایجاد شده به های پیشدهنده دادهنشان ′𝑑ریاضی از فرآیند فیزیکی تحت مطالعه( و 

 شود:بندی میسازی مستقیم به صورت زیر فرمولوسیله مدل( باشد، مدل

                                                           
1 Kernel 
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' (1_5)d Fm 

 ′𝑑و  dتواند به وسیله مقایسه ها میشدگی مدل به دادهباشد، فیت dگیری شده های اندازهاگر داده

های ژئوفیزیکی های تفسیر دادهسازی مستقیم یکی از روشقضاوت شود. این فرآیند آزمون و خطا و مدل

 (d)های مشاهده شده داده از دنیروش برای رس کی افتنیمعمولأ هدف  ییدر مطالعات صحرااست. 

مسأله معکوس  ندیفرآ نیشد، ا انیبطور کامل به نیشیهای پو همانطور که در قسمت است (m)به مدل 

 .شودیم فیتعر ریز قینام دارد و به طر

 1 2 _ 5m F d 

میتواند تعیین شود. اما مساله معکوس همیشه یک  (′𝑑)یکتا جواب یک همیشه مستقیم مسأله برای

 یک آید، دست به حیهای درست و صحاز داده یاگر مقدار کاف نخواهد داد. (m)جواب یکتا برای مدل 

 شده گیریاندازه هایمقدار داده معمولأ عمل شود. در پیدا میتواند معکوس مسائل برای یکتا حل راه

-منحنی آن در که است مسأله غیریکتا یک سازینوارو شرایطی چنین است. در نوفه به آلوده و محدود

 به الکترومغناطیسی هایداده خاصیت برای شوند. این برازش هاداده به تواندمی مختلفی متناسب های

 مدل انتخاب و یکتایی عدم بر غلبه برای .(Parker,1980)است شده داده ( نشان1980پارکر) وسیله

 ها،داده نامحدود مقدار با آلایده تحت شرایط شود. اعمال مدل حل روی اضافی قیدهای باید مناسب،

 سازی وارون واقعی، هایداده با اما آید دست تواند بهمی یکتایی جواب که داد ( نشان1977) تیخونوف

 هم نوفه شامل که محدود، MTهای سری دادهبرای مثال یک .غیریکتاست مگنتوتلوریک هایداده

 شوند. عمل ژئوالکتریکی هایمدل از های نامحدودیداده سری یک تعداد به منجر توانندمی هستند

-( منظم1977تیخونوف ) توسط یکتایی، عدم بر منظور غلبه به هاجواب به اضافی قیدهای کردن اضافه

 هاداده با که است مدلی هموارترین یافتن شودمی استفاده در اینجا که است. قیدی شده نامیده 1سازی

                                                           
1 Regularization  
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 و هموار تا جایی که ممکن است باید ویژه مقاومت مدل که است این معنی به جمله شود. این فیت

 (.Tikhonov,1977)کند ها برازشداده با مناسبی طوربه همچنین

 بعدیهای یکهای صحرایی و مدلنمایش داده 4_5

 1(1911همکاران ) و کانستبل سوی از شده عرضه رهیافت از استفاده با هاداده بعدی یک سازیوارون

 گرفته صورت WinGLink افزارنرم با و بوده (Occam)اوکام  بعدییک هموار سازیمدل عنوان تحت

 به مگنتوتلوریک هایاست. داده غیرخطی مسائل حل برای سازیمنظم روش یک اوکام روش .است

 این در اند،شده داده سازی،وارون برنامه به ورودی منزله به امپدانس فاز و ظاهری ویژه صورت مقاومت

با  مدل هایجواب سپس و شودمی بررسی خطا لحاظ از ویژه مقاومت پارامترهای مشتق روش ابتدا

 (.Degroot-Hedlin & Constable,1990)آیدمی دست به جانبی و قائم شده هموار رسانایی هایگرادیان

ی را از ضرورت هموارشدگ شیداریپا ای،هیمدل ساده لا کیمربعات برای  نیسازی مرسوم کمتروارون

 ییرسانا است که تابع نیا ازمندی، نهیمدل چند لا کی نی. بنابراآوردیبه دست م هاهیدر لا ییرسانا تابع

 شیافزا هاهیکه تعداد لا یکاملاً هموار باشد. زمان یوستگیو در گذر از مرز ناپ وستهیای پبه طور تکه

 برطرفیی از توانا ترنییپا هیاز نقاط ضخامت لا یشوند و در بعض یم لیتسه هاتیمحدود نیا ابدییم

را در  ییدهایترد هستند که در آنها مدل ییهانقاط همان نیباشد. ا یها مکردن مجهولات توسط داده

 یاجازه داده م مدل به یدگیچیبردن پ نیروش به منظور از ب نی. در ادهدینشان می های سونداژزنداده

 فیبه تعر وستهیپ هایلیپروف منظور برای نید. در جهت تحقق اشبا ریپذ حد ممکن انعطاف شود که تا

 .میپردازیم باشندیم عمق مشتق اول و دوم بر حسب بیکه به ترت 3همواری در مقابل 2ناهمواری

2

1 (3_ 5)
dm

R dz
dz

 
  

 


 

                                                           
1 (Constable, et al., 1987) 
2 Roughness 
3 Smoothness 
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2
2

2 2
(4 _ 5)

d m
R dz

dz

 
  

 


 

 z ویژه یا لگاریتم آن وتواند مقاومتمی 𝑚(𝑧)پارامترهای ناهمواری مدل و  𝑅2و   𝑅1در روابط بالا، 

-باشد که کوچکها میگیریدر توافق با اندازهباشد. استراتژی مساله پیدا کردن جوابی بیانگر عمق می

( نیاز به یک تابع هموار به عنوان مدل 4_5( و )3_5ممکن را داشته باشد. معادلات ) ترین ناهمواری

ضخامت  با هیسری لا کیاست که  ازیبه صورت مؤثرتر ن شرویه پلجهت انجام محاسابات مسادارند. لذا 

 (.Wang,1994)کنیممیاستفاده  ریو از نوشتار ز میریثابت در نظر بگ

1( ) , , 1,2,..... (5_5)i i im z m z z z i N   

𝑍0که در عمل  = ویژه یا رسانایی است. در مقاومت 𝑚𝑖است. در اینجا  100تا  20در محدوده N و  0

( عملگر مشتق تغییر کرده و روابط 5_4( و )3_5ای در معادلات )لایه Nحالت گسسته برای یک مدل 

 شوند.تبدیل میبه صورت زیر 

2

1 1

2

1
2

2 1 1

2

( ) , (6 _ 5)

( 2 ) , (7 _ 5)

N

i i

i

N

i i i

i

R m m

R m m m







 



 

  




 

های مختلف ویژه و فاز در فرکانستواند مقاومتها میای داشته باشیم، این دادهداده مشاهده Mاگر 

با استفاده  𝑑𝑗ای با داده مشاهده 𝐹𝑗(𝑚)باشد بهترین برازش پاسخ مدل  𝑆𝑖باشند، که خطای هر کدام 

 آید:از رابطه زیر به دست می

2 2 2

1

2

( ( )) / , (8 _ 5)

, (9 _ 5)

M

j j i

i

d F m S

RMS
M
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2شود. با تعریف یک مقدار کای اسکوئر مطلوب نامیده می 1خطای کای اسکوئر(𝜒∗
عمل کمینه  (2

 گیرد: بعدی صورت میکردن تابع هدف زیر، برای بدست آوردن یک مدل هموار یک

1 2 2

1 *( ) , (10 _ 5)U R      

و  𝐹𝑗(𝑚)سازی با خطی نمودن تابع باشد. عمل مدلمی 2ضریب تکثیر کننده لاگرانژ 𝜇−1که در آن 

 & Moradzadeh)گیردبا یک مدل اولیه در تکرارهای مختلف صورت می Uسازی تابع کمینه

Chamalaun,2005.) های حال با داشتن داده𝑑𝑗 باید پارامترهای مدل ،𝑚𝑖  را پیدا کنیم که منجر به

به مقدار قابل قبولی  χ2اند تا آنجا که پارامترهای ناهمواری شوند که تا آنجا که ممکن است کوچک

برسد، این یک مساله غیرخطی است و به علت غیرخطی بودن هیچ ضمانتی وجود ندارد که هر پارامتر 

𝑚𝑖  قادر باشد𝜒2 .را به انداره کافی کوچک کند 

 این فرایند. کندمی انتخاب بعدی تکرار برای ایپایه عنوان به را برازش عدم مینیمم با مدلی کاماو روش

 غیرخطی است مسئله این که آنجایی از. برسد مطلوبی مقدار به برازش عدم که زمانی تا شودتکرار می

 از عدم برازش کردن پیدا بهبود عمل در اگرچه. نیاید دست به هیچگاه مناسب تطابق است که ممکن

 نحو این سازی بهمدل فرآیند. رود انتظار تواندمی آید دست به مینیمم که زمانی تا بعدی، تکرار تا تکرار

های هر سونداژ، قبل از ( بر روی داده1980پارکر ) +𝐷مدل  ها،داده سازیوارون از قبل که باشدمی

 و اعوجاجاتی شود انجام ایمشاهده های داده روی بر برازش بهترین شود، تاسازی اعمال میهرگونه مدل

 برای خطای ممکن کمترین و شود کمتر شود،می ایجاد هاداده روی بر منطقه در نوفه حضور اثر در که

 به گیریمنظر می در اولیه مدل یک سپس (.Simpson and Bahr,2005)آید بدست بعدی یک مدل

 افزایش فاکتور معینی با بعدی هایلایه ضخامت. باشد معلوم اول لایه ضخامت و هالایه تعداد که ایگونه

 .شودگرفته می نظر در یکسان ویژه مقاومت هالایه همه برای برسیم دلخواه عمق به تا یابدمی

                                                           
1 Chi Squared 
2 Lagrange Multiplier Formulation 
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از  خوبی کمی اطلاعات میانگین مد حالت در هاداده بعدییک سازیمدل دهد می نشان تجربه

 دو مدُ هر فاز یا و ویژهمقاومت از میانگینی مقدار این واقع در. دهدمی قرار اختیار در منطقه ساختارهای

لذا در  (Park and Livelybrooks,1989). شودمی محاسبه متوسط امپدانس کمک به که است قطبش

های سازیمدل. است شده استفاده میانگین مد هایداده از MT های داده سازیمدل برای مطالعه این

های شکل در هاسایت از تعدادی میانگین مد هایداده برای شده انجام بعدییک پارامتری و هموار وارون

 در و ثانیه حسب بر پریود دهنده نشان افقی محور ند. بطور کلی بخشاشده داده ( نشان6_5( تا )3_5)

 افقی محور در و کیلومتر حسب بر را عمق بخش هر هایقائم شکل محور. باشدمی لگاریتمی مقیاس

 .دهدنشان می متر-اهم حسب بر را ویژهمقاومت

 

، Bاز بلوک  3پروفیل  B03004های مد میانگین سونداژ بعدی هموار اکام برای دادهسازی یک: نتیجه مدل3_5شکل

 ویژه و فاز ظاهری.های مقاومتهمراه با داده
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، Bاز بلوک  4پروفیل  B04001های مد میانگین سونداژ بعدی هموار اکام برای دادهسازی یک: نتیجه مدل4_5شکل

 ویژه و فاز ظاهری.های مقاومتهمراه با داده

 

، Cاز بلوک  3پروفیل  C03005های مد میانگین سونداژ بعدی هموار اکام برای دادهسازی یک: نتیجه مدل5_5شکل

 ویژه و فاز ظاهری.های مقاومتهمراه با داده
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، همراه با Dاز بلوک  D02004های مد میانگین سونداژ بعدی هموار اکام برای دادهسازی یکمدل: نتیجه 6_5شکل

 ویژه و فاز ظاهری.های مقاومتداده

 هایداده و رنگ پر خطوط میانگین مد برای اوکام هموار بعدی یک سازیمدل پاسخ مذکور اشکال در

نشان آنها مدل پاسخ و هاداده این اند. نمایششده داده نشان شده هموار فاز ویژه ومقاومت ایمشاهده

 وارون از حاصل بعدییک باشد. مدلمی زمین مدل واقعی با آمده دست به مدل تطبیق چگونگی دهنده

 ایستگاه هر محل در زمین هایلایه رسانایی در چگونگی تغییرات دهنده نشان محل هر هایداده سازی

 .است MT سونداژزنی

 سازیاز مدل حاصل نتایج و فاز و ویژهمقاومت ایمشاهده هایداده بین خوبی تطابق اشکال این همه در

 .دارد وجود میانگین مد برای اوکام هموار بعدی یک
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 E از بلوک  1پروفیل  مگنتوتلوریک میانگین مد هایداده اوکام هموار بعدی یک سازیمدل : نتیجه7_5شکل

 

 Dاز بلوک  5پروفیل  مگنتوتلوریک میانگین مد هایداده اوکام هموار بعدی یک سازیمدل : نتیجه8_5شکل
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 C از بلوک  2پروفیل  مگنتوتلوریک میانگین مد هایداده اوکام هموار بعدی یک سازیمدل : نتیجه9_5شکل

 

  Bبلوکاز  5پروفیل  مگنتوتلوریک میانگین مد هایداده اوکام هموار بعدی یک سازیمدل : نتیجه10_5شکل
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های مگنتوتلوریک به روش گرادیان مزدوج غیر سازی دوبعدی دادهمدل 5_5

 1خطی

مگنتوتلوریک،  روش در مدل پارامترهای یکتایی عدم بر غلبه برای وارون مسائل به قیدها شدن اضافه

 مدل، هموارترین آوردن دست به نظر مورد شود. قیدمی ( نامیده1977) تیخونوف سازیمنظم روند

 همچنین و باشد هموار امکان حد تا باید ویژهمقاومت مدل که صورت بدین باشدمی هاداده منطبق به

 کردن پیدا ( برای1977) آرسنین و تیخونوف باشد. داشته ایمشاهده  MTهایداده خوبی با برازش

را که به صورت  ψهدف  تابع مدل این که کردند تعریف را منظم حل یک  MT مساله وارون در m مدل

 :کندمی کمینه شودزیر تعریف می

  1( ) ( ( )) , (11_ 5)
T T Td F m V d F m m L Lm     

مدل  یارامترهاپبردار  mو  شروپی یسازعملگر مدل F ،یامشاهده یهابردار داده d معادله نیدر ا

 یاست و حاو یقطر سیماتر کیها که داده یوزن سینقش ماتر Vو مثبت  نیمع سیماتر .باشندیم

 یسازارامتر منظمپ τ. باشدیم یعملگر ساده خط کی L سی. ماترکندیم یرا باز است اهداده یخطا

 2( جمله اول در سمت راست بیانگر عدم برازش داده11_5ی مثبت است. در معادله )که عدد باشدیم

کند و در نهایت همواری مدل مدل و نزدیک بودن آن به مدل اولیه را بیان می 3و جمله دوم هموار بودن

 کنترل شود.  τسازی تواند توسط تغییر در پارامتر منظموارون می

( با پاسخ محاسبه 𝜑𝑑𝑎𝑡𝑎 و 𝜌𝑑𝑎𝑡𝑎) کیو فاز مگنتوتلور ژهیوشده مقاومت یریگاندازه یهابرازش داده

مورد  4(RMS)تواند با استفاده از ریشه میانگین مربعات می (𝜑𝑟𝑒𝑠𝑝 و 𝜌𝑟𝑒𝑠𝑝)شده از مدل وارون 

                                                           
1 Nonlinear Conjugate gradients (NLCG) 
2 Data misfit 
3 Smoothness 
4 Root-Mean-Square (RMS) misfit 
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فرکانس موجود باشند،  Mایستگاه و  Nویژه ظاهری و فاز در های مقاومتارزیابی قرار گیرد. اگر داده

 :(Xiao, 2004)شودسازی به صورت زیر بیان میخطای مدل (RMS)آنگاه ریشه میانگین مربعات 
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ویژه و گیری شده مقاومتهای اندازهداده 1به ترتیب خطای استاندارد )خطای کف( 𝑒𝑝و  𝑒𝑟که در آن 

ویژه یا فاز یا هر دو تر از خطای استاندارد مقاومتخیلی بزرگ RMSفاز هستند. اگر تابع عدم برازش 

موجود  2ندارد و همچنین نوفه MTهای باشد بیانگر این است که مدل ارائه شده برازش خوبی با داده

ها های سطحی دادهبعدی ناهمگنیبینی شده است و یا اینکه اثرات سهتر از خطای پیشها بزرگدر داده

ها را تحت های سطحی دادهبعدی ناهمگنیبینی شده است و یا اینکه اثرات سهتر از خطای پیشبزرگ

ویژه یا فاز یا هر دو تر از خطای استاندارد مقاومتخیلی کوچک RMS دهند. اگر مقدارتاثیر قرار می

 3سازی خیلی زیاد است و مدل وارون به دست آمده ناهموارباشد که خطای مدلمعنی میباشد بدین 

 است.

شده  استفاده WinGLinkاز نرم افزار  MT یهاداده یوارون دو بعد یسازمدل یمطالعه برا نیدر ا

 از تمیالگور نیا شودیاستفاده م( 2001) یو مک یرود یدو بعد یسازوارون تمیکه در آن از الگور است

استفاده  (11_5در معادله ) Ψسازی تابع هدف برای کمینه (NLCG)غیرخطی  مزدوج روش گرادیان

کند، بنابراین چندین را به صورت خودکار محاسبه نمی τسازی انجام شده کند. الگوریتم وارونمی

انجام شده است تا بهترین مدل که ناشی از بهترین سازش بین  τسازی با مقادیر مختلف برای وارون

است به دست آید. برای رسیدن به مدلی که هم خطای هدف  RMSهموارشدگی فضایی و عدم برازش 

آزمایش شد. سپس با بررسی نتایج  τرا تامین کند و هم به اندازه کافی هموار باشد مقادیر مختلف 

                                                           
1 Error floor 
2 Noise 
3 Rough  
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τر بعدی با مقداآمده مدل دوبدست = سازی ها به عنوان جواب مطلوب از وارونبرای اکثر پروفیل 1

 منظور شد.

جابجایی  تصحیح انجام از بعد مطالعه، مورد منطقه زیرسطحی ساختارهای بودن بعدی دو به توجه با

 به یرخطیمزدوج غ انیسازی گرادبا روش وارون MTو فاز سونداژهای  ژهیداده های مقاومت و ستا،یا

 شبکه سازی،روش مدل نیاند. در اشده لیدو بعدی تبد یکیبه مدل ژئوالکتر WinGLinkافزار نرم کمک

 هیاول شده است. مدل فیتعر زیشبکه نسبتاً ر کیتفاضل محدود  شرویپارامترهای مدل و محاسبات پ

 ورودی هایداده اهم متر انتخاب شده است. 40 ژهیفضا با مقاومت و مین کیسازی، وارونع برای شرو

هستند، همچنین حداقل خطا برای  (TE+TM)مد  دو هر از  ترکیبی فاز برای و ظاهری ویژهمقاومت

 درصد در نظر گرفته شده است. 5درصد و برای فاز  10سازی ویژه در وارونمقاومت

 هالیدر امتداد پروف MTهای سازی دو بعدی دادهوارون جینتا 1_5_5

ژئوالکتریک  مقطع و گرفته صورت TE+TM ترکیبی مد برای هاپروفیل تکتک هایداده سازیمدل

 .است شده آورده دوبعدی سازیمدل نتایج اینجا در است. که شده تهیه آنها به مربوط

 Eتفسیر جزئی بلوک  1_1_5_5

( 23_5( تا )11_5های )صورت مقاطع مقاومت ویژه در شکلها بهنتایج حاصل از برگردان دوبعدی داده

 طور جداگانه آمده است. ویژه در امتداد هر پروفیل بهاند. در زیر تفسیر مقطع مقاومتنشان داده شده
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 .E، از بلوک P1پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از : مش حاصل11_5شکل 

 

 

، از P1پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت12_5شکل 

 .Eبلوک 
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  1-مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل

شود که یک لایه رسانای کم عمق با دیده می 1مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل با نگاهی کلی به

ین های بضخامت تقریبا یکنواخت در طول پروفیل قابل تفکیک است که ضخامت آن در محل ایستگاه

متر تخمین زده  300تا  200از بقیه نقاط کمتر است. عمق تقریبی این توده  8و  7و مابین  6تا  4

قابل شناسایی است که از عمق  7تا  6های شود ؛ همچنین یک توده رسانای عمیق در محل ایستگاهمی

 متری ادامه دارد.  1000شود و تا عمق شروع می 6متری در محل ایستگاه شماره  400

 

، از P2پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت13_5شکل 

 .Eبلوک 

  2مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل  

یک لایه رسانای سطحی وجود دارد که البته هندسه آن قدری  1مانند پروفیل در این پروفیل نیز به

شود و یک توده مقاوم از ضخامت آن کاسته می 3ای که در محل ایستگاه گونهبهدچار تغییر شده است 

ذکر است که عمق لایه رسانای سطحی گسترش یافته است. لازم به 5پدیدار شده است که تا پروفیل 

رسد در عین حال از رسانایی بالاتری برخوردار نظر میبیشتر است اما به 1مقداری از عمق آن در پروفیل 
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نیز قابل تفکیک  2در پروفیل  7و  6متری در محل ایستگاه  700است. توده رسانایی تا عمق تقریبی

 است. 

 

، از P3پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت14_5شکل 

  Eبلوک 

 3مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

آید یک توده رسانای عمقی و یک در این پروفیل همان گونه که از شکل مقطع مقاومت ویژه آن بر می 

و دیگری در بین  3تا  1های تر، یکی در محل ایستگاههای عمیقلایه رسانای سطحی وجود دارد. توده

 شوند.متر دیده می 1000هر دو تا عمق تقریبی  8تا  7های ایستگاه
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از ، P4پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصلطع مقاومت: مق15_5شکل 

 .Eبلوک 

 4مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل  

در پروفیل فوق یک لایه رسانای سطحی با مقاومت ویژه نسبتا پایین وجود دارد که تقریبا در محل  

و دیگری در محل  2و  1های تر، یکی در محل ایستگاههای عمیقتودهشود. ها دیده میتمامی ایستگاه

 شوند.متر دیده می 800تا عمق تقریبی  9تا  5های ایستگاه
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 .Eبلوک ،P5پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدیود هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت16_5شکل 

 5مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

و دیگری بین  2و  1های نیز دو توده با مقاومت ویژه کم، یکی در محل بین ایستگاه 5در پروفیل 

 شود.متر مشاهده می 1000، هر دو با گسترش عمقی بیش از 6و  5های ایستگاه

 
برای  TEمد  بعدی دو وارون مدل از آمده دست به تئوری هایداده و ایمشاهده هایداده مقاطع : شبه17_5شکل 

 و ایمشاهده یهاداده برای ظاهری ویژه مقاومت مقاطع شبه دهنده نشان ترتیب به بالایی مقطع )دو  P5  پروفیل

 پاسخ هستند(.
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 P5 برای پروفیل TEمد  بعدی دو وارون مدل از آمده دست به تئوری هایداده و ایمشاهده هایداده : فاز18_5شکل 

 .(هستند مدل پاسخ و ایمشاهده هایداده برای ظاهری فاز مقاطع دهنده شبه  نشان ترتیب به بالایی مقطع )دو
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برای  TMمد  بعدی دو وارون مدل از آمده دست به تئوری هایداده و ایمشاهده هایداده مقاطع : شبه19_5شکل 

پاسخ  و ایمشاهده هایداده برای ظاهری ویژه مقاومت مقاطع شبه دهنده نشان ترتیب به بالایی مقطع )دو P5 پروفیل

 هستند(.

 

 P5 برای پروفیل TEمد  بعدی دو وارون مدل از آمده دست به تئوری هایداده و ایمشاهده هایداده : فاز20_5شکل 

 .(هستند مدل پاسخ و ایمشاهده هایداده برای ظاهری فاز مقاطع دهنده شبه  نشان ترتیب به بالایی مقطع )دو
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 TMو  TEمد  بعدی دو وارون مدل از آمده دست به تئوری هایداده و ایمشاهده هایداده مقاطع شبه

های مذکور مطابقت با توجه به شکل( برای نمونه آمده است. 16_5) در شکل Eبلوک  5برای پروفیل 

 برای دوبعدی وارون مدل از آمده دست به شدهمحاسبه  تئوری هایداده و ایمشاهده هایداده نیب

سازی دو بعدی وارون را مسئله دقت در انجام مدل نیکه اشود، می مشاهده فاز و ظاهری مقاومت ویژه

  .رساندیم

 

، از P6پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت21_5شکل 

 .Eبلوک 

  6مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

تدریج شود که بهای با رسانایی بالا مشاهده میلایه 8و  7امتداد این پروفیل نیز در محل بین ایستگاه در 

 با افزایش عمق از رسانایی آن تا حدودی کاسته شده است. 
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 7مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

خوبی در امتداد این پروفیل پدیده قابل توجه این است که مرز لایه رسانای فوقانی و لایه مقاوم زیرین به 

باشد هم میشود. گسترش جانبی هر دو لایه رسانا و مقاوم تقریبا شبیه بهمتری دیده می 1000در عمق 

 ها در این محدوده است. از یکنواختی و همگن بودن توالی لایه و این خود نشان

 .E، از بلوک P7پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت22_5شکل 
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 .Eبلوک ،P8پروفیل  مگنتوتلوریک هایدوبعدی داده هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت23_5شکل 

  8مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

توان گفت که شود و تقریبا میهای مقاوم الکتریکی یافت میکمتر نشانی از لایه 8در امتداد پروفیل  

 6به جز بین سونداژ ، کل زمین مورد مطالعه در این پروفیل از رسانایی تقریبا یکنواختی برخوردار است

 . 7و 

 8تا  1مقایسه کلی مقاطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیلهای 

های های رسانا و تودهروند تغییرات در هندسه لایهبا نگاهی کلی به، ( 19_5( تا )11_5شکل )با توجه به

شود که بجز رولایه رسانای اولیه که در اعماق این نتیجه حاصل می 4تا  1های رسانای عمیق در پروفیل

شوند که محل متر دیده می 1000دو توده رسانا در اعماق بیشتر از ، شودمتری دیده می 400تا  200

 باشد. می 7تا  5های و دیگری بین ایستگاه 3تا  1های یکی بین ایستگاه، تقریبی آنها
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 1000تا اعماق بیش از  P1از پروفیل  7و  6در محل بین سونداژ مگنتوتلوریک  Eدر محدوده مطالعاتی 

و سونداژ  2و  1بین سونداژ  P5وفیل متر، پر 800تا عمق  P2از پروفیل  6متر و همچنین محل سونداژ 

برای انجام عملیات اکتشافی تکمیلی دارای پتانسیل کافی از نظر رسانائی الکتریکی تشخیص داده  6و  5

دلیل تواند بهها میهای رسانای موجود در محدوده این ایستگاهشوند. هدایت الکتریکی بالای لایهمی

 وجود ترکیبات یددار باشد.

 Bفسیر جزئی بلوک ت 2_1_5_5

( 28_5( تا )24_5های )ویژه در شکلصورت مقاطع مقاومتها بهسازی دوبعدی دادهنتایج حاصل از مدل

طور جداگانه آمده است. اند. در زیر تفسیر مقطع مقاومت ویژه در امتداد هر پروفیل بهنشان داده شده

ایستگاه  4و3های و در محل پروفیل 3و2های ایستگاه  2و1های توضیح است در امتداد پروفیللازم به

های ها در امتداد پروفیلسازی دوبعدی دادهها باعث عدم ثبات مدلای نداشتیم و این نقصان دادهداده 2

 مذکور شده است. 

 1مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

دیده ، یابدتدریج افزایش میبههای رسانا که مقاومت آنها با افزایش عمق در این پروفیل توالی از لایه

اظهار نظر قاطع در مورد لایه رسانای مشاهده شده  4و1ها در فاصله بین ایستگاه شود. فقدان دادهمی

 سازد. را میسر نمی
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، بلوک P1پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده دوبعدی هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت24_5شکل 

B. 

 2مقاومت ویژه در امتداد پروفیل مقطع 

و ، شودها تقریبا با همان مشخصات مقطع دیده میتوالی از لایه 1مانند پروفیل در این پروفیل نیز به 

 حالت شیب دار تغییرشکل یافته است.گسترش آنها از حالت افقی به

 
 Bبلوک  ،P2پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت25_5شکل 
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 3مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

متر و دیگری از عمق  500دو بخش تقسیم کرد. یک بخش از سطح تا عمق توان بهپروفیل فوق را می

شود و در بخش پایین است. در بخش اول یک رولایه با مقاومت ویژه نسبتا پایین دیده میمتر به 500

تا  4یک توده رسانا و در محل ایستگاه  3تا 1در محل ایستگاه ، دو قسمت تقسیم شدهدوم که خود به

 خورد. چشم مییک توده مقاومتر به 5

 

، P3پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت26_5شکل 

  Bبلوک

 4پروفیل  مقطع مقاومت ویژه در امتداد

دو بخش را دارد. بخش اول رو لایه بسیار رسانایی قابلیت تقسیم به 3پروفیل این پروفیل نیز شبیه به

تدریج در محل شود. همین لایه بهها مشاهده میاست که گسترش جانبی آن در محل تمامی ایستگاه

یک توده رسانای دیگر منتهی شده است که بیشترین مقدار رسانایی آن در با افزایش عمق به 3 ایستگاه

متری است. اما در کنار این توده رسانا یک توده مقاوم نیز وجود دارد که در نزدیکی  800عمق حدود 

 تدریج با افزایش عمق گسترش یافته است. شروع شده و به 4ایستگاه 
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 B، بلوکP4پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصلقاومت: مقطع م27_5شکل 

 3تا  1در این پروفیل زمین مورد مطالعه در اطراف سونداژ : 5مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل

موقعیت بین طور نسبتا یکنواختی از لحاظ الکتریکی مقاوم است، سپس یک توده رسانای محلی در به

 یابد.متر گسترش می 1000متر آغاز و تا عمق بیشتر از  400از عمق تقریبی  4و  3ایستگاه 

 

 B، بلوکP5پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت28_5شکل 
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  5تا  1های مقایسه کلی مقاطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل

دست ها بهپروفیل اول که روند یکنواختی را از رسانایی لایه 3جز شود بهها دیده میهمانطور که در شکل

پدیده جالبی قابل رؤیت است که حاکی از گسترش متقاطع دو توده رسانا و  5و  4در پروفیل ، دهدمی

 5پروفیل  4سمت ایستگاه هب 4و  3های از ایستگاه 4نحوی که توده رسانا در پروفیل مقاوم است به 

سمت  به 4پروفیل   4و 3های گسترش یافته و این در حالی است که توده مقاوم از محل ایستگاه

باک گسترش یافته است و این نتایج با نتایج حاصل از مطالعات خانم بی 5پروفیل  3تا  1های ایستگاه

 (. 1393اک، ف. و همکاران بو همکاران در این منطقه همخوانی قابل قبولی دارد )بی

 Cتفسیر جزئی بلوک  3_1_5_5

( تا 29_5های )صورت مقاطع مقاومت ویژه در شکلها بهسازی دوبعدی دادهنتایج حاصل از مدل

طور جداگانه اند، که در زیر تفسیر مقطع مقاومت ویژه در امتداد هر پروفیل به( نشان داده شده33_5)

 آمده است.

 

، بلوک P1پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصلمقاومت : مقطع29_5شکل 
C 
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 1مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

تدریج یک بعد به شود و از آن عمق بهمتر دیده می 200یک رولایه رسانا تا عمق حدود ، 1در پروفیل 

شود همچنین دو توده رسانا در مشاهده می 5و  3بین ایستگاه توده مقاوم الکتریکی در قسمت میانی و 

مشاهده  5تا  4های و دیگری در محل ایستگاه 2های دو طرف توده مقاوم میانی یکی در محل ایستگاه

 شود. می

 

از  ،P2پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت30_5شکل 

 .Cبلوک 

 2مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

شود که در بخش متر دیده می 300یک رولایه رسانا تا عمق حدود ، 1مانند پروفیل  به 2در پروفیل 

 یک لایه نسبتا مقاوم ختم شده است. زیرین آن به
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، بلوک P3پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت31_5شکل 
C 

 3مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

توده  4و  3و در محل بین سونداژ  ،متری ادامه دارد 300در این پروفیل یک رولایه رسانا تا عمق حدود 

بقیه زمین مورد مطالعه دارای گسترش جانبی و عمقی  متر وجود دارد، 1200رسانایی تا اعماق بیش از 

 باشد و مقاوم است. قریبا یکنواخت میت
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، بلوک P4پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت32_5شکل 
C 

 4مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

سطح و تا عمق ها بدین گونه است که در نزدیک ها در پروفیل مذکور توالی لایهدر محل اکثر ایستگاه

مقطع مورد نظر تصویر مقاوم تدریجی را ، شود و پس از آن عمقمتر رولایه رسانا دیده می 200تقریبی 

وجود یک توده رسانا با ، البته نکته قابل توجه در این بین دهد.لحاظ الکتریکی از زمین نشان میبه

متر در  200ضخامت آن از ، بعد است که از نظر 5تا  3های گسترش محدود در نزدیکی محل ایستگاه

 کند. تغییر می 4متر در نزدیکی محل ایستگاه  800تا ، 2محل ایستگاه 
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، بلوک P5پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت33_5شکل 
C 

 5مقطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل 

خورد. در اعماق بیش از چشم میهای پیشین یک رولایه رسانا بهسایر پروفیل در این پروفیل همانند

گونه ای که در متر لایه رسانای دیگری قابل مشاهده است که ضخامت آن کاملا متغیر است به 200

رسد اما نهایتا حداکثر میضخامت آن به 5و  4و در محل بین ایستگاه  بعضی نواحی ضخامت آن کمتر

های قبل و کند. لایه عمقی از نظر الکتریکی قابل مقایسه با لایه عمقی پروفیلتر تجاوز نمیم 1000از 

 گردد. نسبتا مقاوم ارزیابی می

  5تا  1های مقایسه کلی مقاطع مقاومت ویژه در امتداد پروفیل

مت و حضور رولایه رسانا است که تقریبا ضخا، خوردچشم میها بهروند کلی که در تمامی پروفیل

باشد. در تر نسبتا مقاوم میکند و لایه عمیقیک شکل تغییر میتغییرات عمقی آن در کل مقاطع به

تا  p5از پروفیل  5شود مطالعات تکمیلی در محل بین سونداژ شماره پیشنهاد می Cمحدوده مطالعاتی 
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متر، انجام  1300از متر تا بیش  600از عمق  P1از پروفیل  2متر و در محل سونداژ شماره  900عمق 

 پذیرد. 

 Dتفسیر جزئی بلوک  4_1_5_5

های ویژه در شکلبه صورت مقاطع مقاومت Dبلوک  در هاداده دوبعدی سازیاز مدل حاصل نتایج

( نشان داده شده است. با نگاهی اجمالی به نمای کلی این مقاطع، یکنواختی و همگن 40_5( تا )34_5)

یک هر از تفسیر یک به، لذا برای جلوگیری از تکرار، خوبی قابل درک استبهبودن زمین مورد مطالعه 

سازی دو بعدی نتایج مدل، طور جداگانه صرف نظر شده است. همانطور که ذکر شدها بهکدام از پروفیل

حاکی از وجود زمینی یک دست و یکنواخت ، جز در موارد جزئیهای مگنتوتلوریک در این بلوک بهداده

یک رولایه کاملا رسانا که دارای ضخامت تقریبی  ؛توان آن را بدین گونه شرح داد که اساسا میاست 

متر است و بعد از آن یک نیم فضا با مقاومت الکتریکی بیشتر که البته گاها خود این نیم  500تا  100

قابل توجه وجود یک ( را در بر گرفته است. نکته 3و  2، 1های تر دیگری )پروفیلهای مقاومفضا توده

 باشد.می 6در امتداد پروفیل  3و  2توده رسانا در محل ایستگاه 

 D6از پروفیل  3و  2ترین نقطه برای حفاری محدوده بین سونداژ مناسب Dدر محدوده مطالعاتی 

العاده رسانای سطحی تا عمق حدود منظور شناسایی لایه فوقشود. این حفاری بهتشخیص داده می

 تواند انجام شود. ر میمت 1000
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بلوک  ،P1پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصلمقطع مقاومت: 34_5شکل 
D 

 

، بلوک P2پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت35_5شکل 
D 
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بلوک  ،P3پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت36_5شکل 
D  

 

، بلوک P4پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت37_5شکل 
D 
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، بلوک P5پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت38_5شکل 
D  

 

بلوک  ،P6پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت39_5شکل 
D 
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، بلوک P7پروفیل  مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو هموار وارون سازیمدل از ویژه حاصل: مقطع مقاومت40_5شکل 
D  

 های مگنتوتلوریکداده برگردان نتایج با موجود عمیق چاه اطلاعات مقایسه 6_5

 22( متعلق به سازمان صنایع و معادن استان گلستان در Logاطلاعات یک چاه دارای نگار حفاری )

 .است صورت گرفته متر 2400حدود  عمق تا چاه این باشد. حفاریدر دسترس می Cکیلومتری بلوک 

 شامل چاه محل زمین در فوقانی هایقسمت هایلایه قدیمی چاه این نگار از حاصل اطلاعات به توجه با

متر  840_670مقاوم هستند. در عمق  بسیار الکتریکی نظر از که است سنگ ماسه و آهک سنگ عمدتاً

 هایلایه عمق این از بعد و است داده شده تشخیص فشار تحت شور آب سفره شامل رسانا لایه یک

 شوند.تکرار می آهک سنگ و کنگلومرا و شیل توف، شامل مقاوم

ی های مگنتوتلوریک در محدوده مورد مطالعه و مقایسهویژه حاصل از تفسیر دادهمطالعه مقاطع مقاومت

شده در محل مطالعه  های رسانای تشخیص دادهدهد که احتمالا لایهآن با نگار چاه قدیمی نشان می
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شور در محل چاه است و به احتمال زیاد دارای پتانسیل بالایی از دارای خصوصیات مشابه با لایه آب 

 نظر وجود ماده معدنی ید است.

 : اطلاعات حاصل از نگار چاه1_5جدول 
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 فصل ششم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیری نتیجه 1_6

 شمال زیرسطحی در ساختارهای آشکارسازی منظور به مگنتوتلوریک اکتشافی روش نامهپایان این در

  .گرفت قرار استفاده مورد گلستان استان

 روش به ژئوفیزیکی هایداده هرتز برداشت شده بودند. تحلیل 8000تا  0.01 فرکانسی بازه در هاداده

 منطقه شناسی زمین سازندهای یکل طوربه که دهدمی مگنتوتلوریک در شمال استان گلستان نشان

 عمق تا شور هایآب و رسانندگی زیاد دارای هایکانی رسی، ریزدانه وجود رسوبات دلیل به مطالعه مورد

 الکتریکی نظر از .هستند پایینی نسبتأ ویژه مقاومت است؛ دارای بوده مطالعه این هدف که کیلومتری دو

رسوبات  به نسبت ایقابل ملاحظه ویژه مقاومت تباین دارای وجود صورت در رسانایی هایلایه چنین

های بعدی داده دو سازیبا در نظر گرفتن اهداف تحقیق و نتایج آنالیز ابعادی، وارون .هستند دربرگیرنده

 صورت گرفت.  WinGLinkافزار مگنتوتلوریک با استفاده از نرم

 :باشدمی زیر شرح به حاضر مطالعه از آمده دست به نتایج اهم

 یک یک حالت منطقه الارضی سطح شناسی با توجه به نتایج آنالیز ابعادی انجام شده، زمین 

 سازندهای حتی در و بیشتر اعماق تا  حالت این که دهدمی ارائه آبرفتی رسوبات برای را بعدی

 است. صادق نیز عمیق شناسیزمین

 ساختارهای  از درستی تشخیص نتوانست هاداده بعدییک سازیمدل رفتمی انتظار که همانطور

 ایو اولیه کلی اطلاعات توانست تنها و دهد دست محدودی( به مناطق منطقه )بجز زیرسطحی

 ها انجام گرفت.سازی دوبعدی دادهآورد، بنابراین مدل بدست منطقه از

  پارامترهای و دارد وجود زمین مدل به نسبت تریمعجا نگاه عملا هادو بعدی داده سازیمدلدر 

. بنابراین گیرندیمورد ارزیابی قرار م  joint طور به پروفیل، هر امتداد در موجود هایسایت همه

 تصورکرد. بعدی یک هایاز مدل اییافته تعمیم حالت را بعدی دو های مدل توانمی
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 زمین مطالعه، مورد های بلوک همه در مگنتوتلوریک هایداده بعدی دو و بعدییک سازیمدل 

 کند.می تفکیک بندیلایه صورت را به

احتمالا حاوی ید رسانای  هایهیو عمق لا تیبردن به موقعیکاوش پ نیا جینتا نیتراز مهم

 است نظر رسانا در منطقه مورد هایهیلا نیکننده ا دییتا یبه خوب ویژهمقاومتطع ا، که مقاست

 حاوی آب زیاد احتمال به که رسانایی هایتودههای ارائه شده در فصل پنجم(، )با توجه به مدل

 دارد. وجود متر 500عمق از هابیشتر پروفیل در هستند، دار ید شور

  .یکسان طور به هالایه توالی این هابلوک در موجود هایسایت همه در است توضیح به لازم 

 (:1385،پادیر تهران طرح شرکت گزارشنیست. دلایل این موضوع ) تفکیک قابل

 محدوده یک در مگنتوتلوریک هاینویز در منطقه داده ناشناخته منابع به دلیل وجود .1

 .است نبوده گیریاندازه ها قابل سایت همه برای یکنواخت و گسترده فرکانس

 هایسیگنال از نفوذ مانع منطقه در سطحی های رسیلایه زیاد العاده فوق رسانایی .2

 .است شده زمین در الکترومغناطیس

 های مورد مطالعه منطقه میهای بلوکپروفیل  امتداد در ویژه مقاومت مقاطع کلی مقایسه از-

 در رولایه این وجود است. دلیل رسانا سطحی لایه دارای که منطقه رسید نتیجه این به توان

 در را شده حمل مواد جاری هایآب چون است کواترنری آبرفتی رسوبات مورد مطالعه منطقه

 اند.داده دشت رسوب این
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 پیشنهادات 2_6

 بعدی بودن ساختارها احتمال سه هاسایت از برخی در اینکه به نتایج تحلیل ابعادی و توجه با

 زیرسطحی ساختارهای تردقیق بررسی برای هاداده بعدیسه سازیوجود دارد، بنابراین وارون

 .شودمی پیشنهاد

 های داده الامکانحتی بعدی هایبرداشت درTEMرا جایی ایستاجابه بتوان تا شود ، برداشت 

 .آورد بدست تریدقیق اطلاعات TMو  TEمدهای  از و نمود برطرف کامل طوربه

 خواص به توجه با زمین بندی لایه وضعیت از کلی همانظور که پیشتر نیز بیان شد، نتیجه 

 وضعیت گلستان استان های مورد مطالعه واقع در شمالمحدوده در سطحی زیر مواد الکتریکی

 ارائه یددار های کانی احتمالا و املاح معدنی حاوی شور آب های لایه وجود نظر از را مناسبی

 مورد این در ترجامع اطلاعات و کسب اکتشافی عملیات گسترش منظور به بنابراین. دهد می

 شوند:می پیشنهاد سونداژهای زیر

 6 سونداژ چنینهم و متر 1000 عمق تا P1 پروفیل از 7و  6 سونداژ، E مطالعاتی محدوده در

 عمق تا P3 وفیلپر از 4و  3 سونداژ ،C مطالعاتی محدوده در ،متر 1000 عمق تا P2 پروفیل از

 در و متر 1000از بیشتر  عمق تا P1 پروفیل امتداد در 2 سونداژ همچنین بیشتر و متر  900

 . متر 700 عمق تا P6 پروفیل از 3و  2 سونداژ محل ،D مطالعاتی محدوده

استان  شمال منطقه همه دادن پوشش منظور به شود،می پیشنهاد تفصیلی اکتشاف برای

مگنتوتلوریک  تکمیلی عملیات شده مطالعه هایبلوک بین تصحیح مناطق بدون داده و گلستان

 پذیرد.  انجام
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Abstract 

In this thesis, magnetotelluric data are processed and interpreted in the north of Golestan 

province in Sufikum, Gomishan, Okhitapeh and Dashliboron. 

The purpose of this study was to determine the conductivity of ground layers and to 

investigate the potential of the mentioned areas for the presence of electrically conductive 

layers indicating the presence of possibly iodinated aquifer structures. The purpose of this 

study was to determine the conductivity of the substrates and to investigate the potential 

of the mentioned regions for the presence of electrical conductive layers indicating the 

presence of saltwater structures likely to be iodized. 

The components of the electric and magnetic fields are measured in four regions. The 

results obtained from the inversion of the data, show a reasonable consistent correlation 

with the geological structures of the region. Geologically, the region's formations include 

Quaternary alluviums, alluvial plains, Caspian sediments, clay and conglomerate and 

sandstone. From a comprehensive comparison of the resistivity sections along the 

profiles, it can be concluded that the surface layers with different depths are conductive. 

The inversion result revealed a highly conductive layers' iodine bearing saltwater 

structures which are in the depths of 450 meters in some profiles. Less conductive layers 

are identified among the conductive layers.  

Generally, based on the inversion and identify of the conductive layers, the result 

represented that this area has a good potential for iodine bearing salt water reservoirs. 

 

Keywords: Apparent resistivity, Iodine bearing, Magnetotelluric, Data processing, 

Inversion, Golestan. 
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