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تهیره  شرکت ملی نفت ایرران  مدیریت اکتشاف  این پایان نامه تحت حمایت

 شده است.
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 پروردگارا:

 توانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم نه می

 شان که ثمره تلاش برای افتخار من است، مرهمی دارم.  های پینه بستهو نه برای دست

 گزارشان باشم پس توفیقم ده که هر لحظه سپاس 

  های عمرم را در عصای دست بودنشان بگذرانم.و ثانیه
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 تشکر و قدردانی

به خلق او  شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان نامه را به اتمام برسانم، به امید آنکه توفیق یابم جز خدمت
 نکوشم.

اند و در تمام هایم گذشتهمعلم بزرگوار، که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلتازپدر و مادر عزیزم، این دو 
 اند نهایت تقدیر و تشکر را دارم.های زندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای من بودهعرصه

که از محضر پر فیض تدریسشان، بهره بسیار  کلاته راد زاده و دکتر علی نجاتیام آقایان پروفسور علی م از زحمات فراوان اساتید بزرگوار و پر مایه
پیشنهادات  از های ارزنده جناب آقای مهندس قائد رحمتی در سمت مشاور نهایت سپاس را دارم. نمایم. از راهنماییبردم تشکر و قدردانی می

های بی شائبه دانم از مساعدتهمچنین لازم میلی رضا عرب امیری سپاسگزارم. سازنده داوران ارجمند، آقایان دکتر ایرج پیروز و جناب دکتر ع 
کانلی صمیمانه تقدیر نمایم، اتمام این پایانجناب آقای مهندس خوجم کاری و راهنمایی ایشان ام پذیر نبود.  از زحمات آقایان دکتر نامه بدون هم

شرکت ملی نفت  مدیریت اکتشاف کارشناسان نمایم. ازیی نمودند، تشکر  می ننده را راهنماسلیمانی، دکتر روشندل کاهو که در انجام این پایان نامه
و  شکرزاده مهندس مهندس توکلی،  ، آقایان مهندس پیرویان، مهندس سعادت نیا،ر صنعتیبه ویژه آقای مهندس ایوبی به عنوان  مشاو ایران 

ار دادن اطلاعات مورد نیاز برای انجام این پایان نامه نهایت سپاس را دارم. همچنین از های بی دریغشان و قر زحمت آقا بابایی به خاطرمهندس 
اند سپاسگزارم و ها همواره حامی و پشتیبان و مایه دلگرمی من بودهکه در تمامی سختیو خوجم لی فر وثوقی ،عزیزم خانم نیکو، آقایان مسعودی دوستان 

 برایشان آرزومندم.موفقیت در تمام مراحل زندگی را 
 نازیلا هاشمی

 1931بهمن 
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 مقدمه 1-1

1روشمگنتوتلوریک
((MTکهازسکال،باشدهایالکترومغناطیدیباچشمهطبیعیمییکیازروش

هایالکترومغناطیدیازمیدانMTروشگیرد.برایاکتشافمنابعزیرسطحیمورداستفادهقرارمی1200

نیازیاینروشبهبیکند.طبیعیبرایبهنقشهدرآوردنتغییراتمقاومتویژهالکتریکیزمیناستفادهمی

.کندمیصرفهرایکروشاکتشافمقرونبهMT،وقابلیتنفوذبهاعماقزیادجریانالکتریکیمنبعتغذیه

.ازنقطکه(Dobrin & Savit, 1988)دربکرنکداردمخربکیگونهآثارزیدتمحیطیهمچنیناینروشهیچ

ایبکالاوضکعیفبکودنچشکمهامکواجدرهکهایعمدهاینروش،طبیعتآشفتهامکواجدرفرککانسضعف

باشد.بابکارگیریروشمگنتوتلوریککبکاچشکمهکنتکرلشکدهدرمیkHz8وHz1هایحدودفرکانس

مشککلMTشکود.نقطکهضکعفدیگکرروشایکنمشککلحکلمکیCSAMT)ا8محدودهفرکانسشنوایی

بهمنظوربرطرفککردنایکنمشککلازروشباشد،هایالکتریکیمیآوریدادهدرمناطقحاوینوفهجمع

هایمبنایدورککهحکاویشودکهدراینروشازایدتگاهاستفادهمی(RRMT)3مگنتوتلوریکمبنایدور

.(Moradzadeh, 1998)شکودمغناطیدیاسکتفادهمکیگیریتغییراتمیداننوفهکمیهدتندجهتاندازه

فمنکابعانکرژیایکنروشرامخصوصکاببکرایاکتشکا،هکادیهایحداسیتروشمگنتوتلوریکبهآنومالی

هکایاکردازشوایشرفتتکنولوژی،تجهیزات،روشهایاخیربادردهههمچنینکند.میژئوترمالمناسب

کاربرددارد.درسراسردنیایهیدروکربنموادتریدراکتشافبهطورگدتردهMTروشتفدیر،

.شودرایرانوسعتچندانینداردوبهچندموردخاصمحدودمیدMTبااینحالاستفادهازروش

دلیلاینامرنبودنامکانات،تجهیزاتوتکنولوژیلازمدرمرحلهبرداشت،اردازشوتفدیراینروشبوده

هایاخیربکارگیریاینروشدرحلمدائلمختلفرونقبیشکترییافتکهاسکت.بکهاستکهالبتهدرسال

هایزیرشناسی،ازروشمگنتوتلوریکبرایبررسیرساناییالکتریکیلایههایزمیندربررسیعنواننمونه

ابهروزمنکدواسککویی،شکدهاسکتسطحیمنطقهاینچهبروناواقعدرشمالاسکتانگلدکتان اسکتفاده

                                                 
1Magnetotelluric 
2
 Controlled Source Audio Magnetotelluric 

3Remote Reference Magnetotelluric 
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یکابی .همچنینازاینروشبهمنظورمشخ کردنهدایتالکتریککیاوسکتهبکاتاکیکدبکرمککان1322

دراکتشافمنکابعژئوترمکال. 1322اااکدلواسکویی،شدهاستهایگدلیموجوددرارا استفادهزون

ککارگرفتکهشکدایحوزهزمینگرماییسبلاندرطیچندیناکروژهبکهمنظوراکتشافناحیهاینروشبه

مطالعکهمخکزن ونیکز1321خوجملیوهمککاران،Talebi et al., 2005; Kingston Morrison, 1998;ا

کیلکومتری10واقکعدرایناحیکهدر8011زمینگرماییبااسکتفادهازدادههکایمگنتوتلوریککدرسکال

 .1321امحمدیوهمکاران،ورتگرفتصشهرستانمحلاتواقعدراستانمرکزی

 یدر اکتشاف منابع هیدروکربور MTسوابق به کارگیری روش   1-2

نگاریانعکاسییکروشبدیارکارآمدباقکدرتتفکیککبکالابکرایبکهتصکویرباتوجهبهاینکهلرزه

کشیدنساختارهایایچیدهزیرسطحیدراکتشافهیدروکربورهااست.بکاایکنحکالگکاهیبکهشکدتاز

نزدیککسکطح،هکایولککانیکیوکربناتکهشود.بهعنوانمثالوجودسنگهایلرزهکاستهمیکیفیتداده

 ,Xiao and Unsworth)کاهکدهکایلکرزهمکیازکیفیتداده1هایروراندهنواحیباتواوگرافیخشنوزون

.همچنینباتوجهبهارهزینهبودنروشگرانیسنجیواینککهروشمغنکاطیسسکنجیمکرزبکین2006)

دراکتشکافسکاختارهایهیکدروکربوریاهمیکتMTاسکتفادهازروش،دهکدهارابهخوبینشاننمیلایه

کند.بیشتریایدامی

زیکادهکاآنکاربردروشمگنتوتلوریکاکتشافساختارهاییاستکهاتاندیلوجودهیکدروکربوردر

مدکتقیموجکوددربعضیشرایطبکهتواندهاینمکی.اینروشهمچنینمیهاوگنبدمانندتاقدیس،است

.(Unsworth, 2005; Unsworth, 2012)ندکهیدروکربوردلالت

ایکنروشدرمقایدکهبکاذاتکیبهعلتقدرتتفکیکاایین،MTهایاولیهاستفادهازروشسالدر

بکرایآشکارسکازیسکاختارهادرنکواحیایچیکده ایکنروشواستفادهازآنالیزیکبعدی،نگاریروشلرزه

بکا.شکدرسوبیاستفادهمکیهایهحوضدرآشکارسازیعمقفقطزاینروازآنشناسیمناسبنبود.ازمین

                                                 
1Overthrust 
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یافکتشکورویسکابقدسکتاکتشافنفتدربهموفقیتقابلتوجهیدر MTهاروشوجوداینمحدودیت

(Berdichevsky and Dmitriev, 2002).کاربردروشMT درشکورویسکابقازسکالدراکتشافنفتوگاز

3درناحیکهایبکهمدکاحت MTسکونداژ10000ادامهیافتدراینمنطقکه1220شرو وتاسال1220

نگکاریصکورتروشقبکلازاکتشکافلکرزه،ایکنآنمیلیونکیلومترمربعانجامشدوبهعلتهزینهاایین

هحوضایوارزیابیشناسیمنطقهعاتزمینبرایمطالدرنواحیفوقصرفابگرفت.استفادهاصلیازاینروش

دسکتدادنومنجکربکهانجامیکدیکتصویرواضحازتواوگرافیسنگبدکتربهآشکارسازیموردنظربودو

شد.اخکتلافدرتعیکینعمکقسکنگبدکترهاهحوضبهمنظورتشخی اجزایساختاریمناسباطلاعات

 Berdichevsky and)بخشبودایتقریبابرضایتجهبودکهنتی%10وحفاری MTهایتوسطداده،1بلورین

(Dmitriev, 2002.درهمیندوراندرسیبریغربی ،MT موفکقبکهکشکفیککسکاختارقابکلتوجکهدر

شدکهبزرگترینمیدانگازیدرجهان8اورنگویتواوگرافیسنگبدترشدکهمنجربهکشفمیدانگازی

.((Berdichevsky and Dmitriev, 2002است

مفیکدتردراکتشافهیکدروکربور MT هایتکنیکی،ایجادطرحوتوسعهسریعنرمافزاروتجهیزاتبا

نکواحیدراکتشافنفتدرکشورهایغربیافزایشیافت.کاربردهکادر MT،کاربرد1220ازاواخرواقعشد.

هکایبینسرعتیامقاومتویژهازقرارگیریلایه3تباین روراندههایدربدیاریاززونمتمرکزشد. رورانده

توانکدمشککلاتیرادرآشکارسکازیآید.اینتباینسرعتمکیهایمختلفرویهمبهوجودمیبالیتولوژی

بکهعلکتوجکودسکنگمخکزنروراندهنواحینگاریایجادکند.لرزههایبرداشتدرساختارهایزیرسطحی

امکادر. (Picha, 1996)،بلوغگرماییوشرایطمداعدمخزناهدافمعمولدراکتشافنفتهدتندمناسب

کنکد،تبعیکتنمکی0ازقانوناسنلدککارت4موجبازتابشبرایلایهزیرگدلتراستی نواحی،اینبدیاریاز

دلتراستیممککناسکتازطرفیباوجودگ.باشدشودواینلایهقابلشناسایینمیایاخشمیموجلرزه

                                                 
1
 Crystalline 

2Urengoy 
3Contrast 
4Thrust Fault  
5Snell's Law 
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ومانعازرسیدنموجدهددراعماققرارراهاینزدیکسطحزیاداستلایهنرمکهاحتمالوجودشدرلایه

توانکدباعک مکیمدکالهدارد ککهایکنمیایرادرخودنگهالایهنرمانرژیموجلرزهشودایبهاعماقلرزه

  .((Watts and Pince, 1998; Watts et al., 2002واحیشودهایلرزهانعکاسیدرایننضعیفدادهکیفیت

هایباسرعتاکایینقکرارهایباسرعتبالا،دربالایسنگسنگ ،روراندهدربدیاریازنواحیعلاوهبرآن

بکرای MTروشدرحکالیککه،سکازدنگاریرامحکدودمکیبههمیندلیلبکارگیریروشلرزهوگیرندمی

مناسباست.نواحینبررسیای

 بکهککارگرفتکهشکد1222درسکالدراکتشافنفتدرکمربندچینخکوردهگینکهنکوMTروش

(Christopherson, 1991) رااوشاندهاست1آواریسریمترتوالیسنگآهکمتراکمیک1000جاییکه

اکاییناسکتچکونمکوجهایلرزهخورده،کیفیتدادهبهعلتسرعتبالادرسنگآهکدرکمربندچینو

مقاومتویژهبینسکنگآهککولیبهدلیلاختلافزیادایتمایلدارددرلایهباسرعتبالاسیرکندلرزه

(Ω.m400-800سریرسوبیآواری و (Ω.m0/0-00/8 برایاکتشکافاینناحیهکهدرزیرقرارگرفته

.استمطلوب  MTساختارهاینفتیباروش

دراکتشافنفتدرجنوبترکیهرابیانکردندMTیکموردازکاربرد1222سالدرینسواواتز

(Watts and Pince,1998)این در نرمارسوباتعمیقدریاکهمقاومتویژهاایینیلایهناحیه. هایندبتاب

اند.راندهشدههایبامقاومتویژهبالارویکربناتقراردارند بالاهایافیولیتیمجموعهدرکنارودارند

کنکدوهایمختلفرابیانمینظموآشفتهازلیتولوژییکاجتما بی8نابرجاصفحاتدراینناحیه

رایطتکتکونیکیککهباعک ایکنشکشکود.نگاریمیهایلرزهمنجربهکیفیتااییندادهوجوداینصفحات

تکراسکتککهیرروییکلایکهسکختاذشکلهایتغییرشودبهعنوانمثالحرکتندبیلایهمیموضو 

بنکابراینروشهایبااختلافزیادمقاومتویژهالکتریکیرادرکنارهمقراردهکد.تواندسنگهمچنینمی

دهدولیروشمگنتوتلوریکیکتصکویرواضکحازمکرزبکالاییهایناایوستهرانشانمینگاریانعکاسلرزه

                                                 
1  Clastic 
2
 Allochthonous 
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هکادرطکولخکطهاییازاینمورددرخیلیمککانمثال.  3-1 تاا1-1هایااشکلدهدمیگروهماردین

توانکد.دراینشکرایطروشمگنتوتلوریککمکی(Beydoun, 1991)افتداتفاقمیAlpine-Torosتکتونیکی

بایتالیکا،،جنکوشودکهاینمرزبالاییدرآلبانیهابهکارگرفتهبرایبهنقشهدرآوردنمرزبالاییکربنات

.توانمحلمخزنرامشخ کردبدینترتیبمیمخزنمنطبقاستویونانوجنوبترکیهبر

 

 Adiyaman(Watts and Pince,1998)مقطععرضیزمینشناسیمنطقه:1-1شکل

کیفیکتاسکت افیکولیتیوهمچنکینترکیکبنکاهمگن کارستیچونسطحزمینشاملسنگآهک

شکود.درشککلجبدسترسیمشکلبهمنطقهمکیهایلرزهااییناست.ازطرفیتواوگرافیخشنموداده

 شود.نشاندادهمی Aباحرف،کههدفاکتشافاستگروهماردینناایوستهازانعکاس ،8-1ا



0 



 

(Watts and Pince,1998)ناحیههمراهباانعکاسناایوستهعرضیلرزهنگاریمقطع:8-1شکل

سازیدوبعدیتفاضلمحدوداتوسکعهبااستفادهازکدوارون MTهایاسازبرداشتواردازشداده

سهچاهدر نشاندادهشدهاست.3-1شدهدرشکلامدلارائه Mackie & Rodi, 1996)دادهشدهتوسط

دهد.ایرانشانمیهایلرزه شدهاندخطوطسفیدانعکاسمشخشکل

 

MT(Watts and Pince,1998)هایسازیدوبعدیدادهوارون:3-1شکل
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داردوجودولرزهدرنیمهشمالیاروفیل MTهایکهیکانطباقخوببیندادهدهد نشانمی3-1شکلا

کندکهدرنیمهشمالیاروفیکلسکرعتاسکتفادهاینقضیهثابتمی(. Camlica-1وKocali-1هایچاهابین

اعمکاق.چنینتطکابقیوجکودنکدارد Camlica-1چاهشدهدرتبدیلعمقلرزهمنطقیاست.امادرجنوب

  Camlica-1و Kocali-1هکایچاهدرتطابقخوبیبا گروهماردینتامرزبالاییMT هایتفدیریبرایداده

محکلچکاهایندلیلباشدکهضعیفاستکهاینممکناستبه Cemberlitas-5قراردارداماتطابقباچاه

ازایکنروکیلومترازچاهوانتهایساختارفاصلهداردMT،8ایدتگاهوآخریناست MTانتهایاروفیلدر

سازیکیفیتاایینیدارد.وارون

 تواندمی ایماییبهخوبینگاریوچاهلرزههایمگنتوتلوریک،دهدکهترکیبدادهنشانمیمثالاین

شناسیمرتبطکند.وبیبهواحدهایچینههایغیرایوستهرابهخرابهتصویربکشدوانعکاسگروهماردین

1نوشیرو-مینامیهمچنیندرناحیهMTروش
 استفادهقرارگرفکتدرژاانبرایاکتشافنفتمورد 

(Matsuo and Negi, 1999) .نتیجکهدرتهکایککممقاومکهایتراستیباتغییرسریعضخامتلایکهگدل

سکازیدوبعکدی،بکهدسکتآمکدهازوارونسازیدوبعدیقابلشناساییبودند.مدلمقاومکتویکژهوارون

.حاصلنمودهایمشهورهاوناودیسهمچنیننشانیازوجودتاقدیس

شکود.ایکهحاوینمکباشدبهکارگرفتکهمکیاینروشدراکتشافنفتسازندهاییکهزیرمنطقه

بکهخکود،نمکجزموادباخاصیتالاستیکاستوبیشترانرژیموجلرزهراککهخاصکیتالاسکتیکدارد

رسکوباتهتصویرکشکیدننگاریقادربکبنابراینروشلرزه.شودگیردومانعازرسیدنموجبهاعماقمیمی

 بکاΩ.m80باشد.امابهعلتتباینبالایمقاومتویژهنمککانمکینمیهایویالایهقرارگرفتهزیرتوده

یکانتخابمناسببرایبهنقشهدرآوردنبخشاایینیتودهنمکیاست.Ω.m1، MTرسوباتهمراهشا

 ,.Hoversten et al)نمککگکزارششکدهاسکتدریاییبرایبهتصویرکشکیدنبدکتر MTبعضیمطالعات

(2000.  

                                                 
1
 Minami-noshiro 
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درایکن ککه (Watts et al., 2002)دراکتشافنفتدرشمالیوناناست MTمثالدیگریازکاربرد

یککهتبکاینمقاومکتویکژهبکینهایلرزهبهعلتتواوگرافیخشناکاییناسکت.جکایمنطقهکیفیتداده

 بالااست.Ω.m100-80) آواری وواحدΩ.m8000-800ا انیدریت-کربناتواحد

وشبرایبهتصویرکشکیدنسکاختارهایبهمنظوربررسیقابلیتاینر8008درسال MTبرداشت

مقاومکتویکژهمکدل 4-1شکلا.(Xiao, 2004)انجامگرفتکانادا1هایراکیدامنهکوهدرهیدروکربوری

راهمراهبااطلاعاتیازساختارهایزیرسطحیماننکدتاقکدیسونکاودیسوگدکلMTهایحاصلازداده

دهد.باتوجهبهتباینقابلتوجهواحدکممقاومتکرتاسکهوواحکدبکامعکوسموجوددرمنطقهنشانمی

قابکلشناسکاییاسکت.ازطرفکیبکاMTمقاومتبالایاالئوزوئیک،مرزایندوواحدزمینشناسیبامدل

آیدهاوناودیسمنطقهواستفادهازقانونآرچیتخلخلبهدستمیتعیینمقاومتویژهدراطرافتاقدیس

هاووباتوجهبهاینموضو تغییراتتخلخلمرتبطباشکدتگیودرنهایتنفوذاذیری،دراطرافتاقدیس

امادرمراحلاولیهاکتشافمهمناودیسقابلآشکارسازیاست،البتهایننو محاسبهتخلخلتقریبیاست

هکایهکایرورانکدهاواحکدمعمولابمقاومتویژهکمتریازکربناتگدلتراستیهایرسوبیزیرسنگاست.

منطقهقابلمشاهدهاست.MTتر داردکهاینموردنیزدرمدلقدیمی

 

(BTF)تراستیهایزمینشناسیوگدل،ناودیس،واحدَ (A1, A2)هامگنتوتلوریک،تاقدیسمدلدوبعدی:4-1شکل

(Xiao, 2004).رویشکلمشخ است



هایمگنتوتلوریکانجامشدهدرجنوببریتیشکلمبیا،یکساختاررساناکهسازیدوبعدیدادهمدل

                                                 
1Rocky Mountain Foothills 
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1نچاکورسوبیحوضهمعرف اتاندیلبالاییبرایوجود میمخازناستو آشکار را دارد گاز کند.نفتو

راکهممکناستمحیطمناسبیبرایایجادفوقرسوبیحوضههایهاوگدلهمچنینچینهMTهایداده

حوضه مینفتی تصویر به را باشند دادهکشند. طرفدیگر ساختارهایچینه MTهایاز اطلاعاتیدرباره

 فوقحوضهشناسی  Spratt and) برایشناساییمخزننفتوگازمفیدباشددکهممکناستکردنمهیا

Craven, 2010). 

دارد ازروشرسوباتمزوزوئیکاتاندیلبالاییبرایوجودمخزننفتوگازدرسراسردنیا .MT

ارسوباتمزوزوئیک درهندمرکزیدرسال8همراهباروشژئوشیمیاییبرایآشکارسازیساختارگندوانا

3هایدیکینیاستودرزیربازالت.اینساختارهدفاکتشافمخزنهیدروکربوراستفادهشدهاست8011

دارد قرار دارند بالایی مقاومتویژه مزوزوئیکوکه رسوبات بین مقاومتویژه تباین وجود با بنابراین .

بودیکروMTهایدیکنروشبازالت گندوانا مدلشمناسببرایآشکارسازیساختار تفدیر. سازیو

درعمقMTهایداده باضخامت0سنگبدتررا تا8کیلومتریازسطحزمینورسوباتمزوزوئیکرا

.(Abdul Azeez, 2011)کندکیلومترآشکارسازیمی0/3

مثال برداشتدادهدرMT  روشتوسعههایبالا، تجهیزات، هایتفدیریهاوروشاردازشدادهها،

رتتفکیککمتری،قداینروشدهد.اگرچهرانشانمی روراندهبرایبهتصویرکشیدنساختارهادرنواحی

اایینندبتبهروشلرزه ولیهزینه اکتشافنگاریدارد عمقزیاد اثراتمحیطیکماینروشجزء، و

یکنقشمهمدرمرحلهMT اکتشافلرزهمشکلاست،برداشتایکهرود.درناحیهمزایایآنبهشمارمی

شناساییاکتشافنفتدارد.

 ضرورت مطالعه  1-9

حوضهرسوبیکپهداغواقعدرشمالوشمالشرقاسکتانگلدکتانودرمنکاطقمکرزیکشکورمان

                                                 
1Nechako 
2Gondwana 
3Deccan 
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هایگازیوموقعیتتکتونیکیازاهمیتزیکادیبرخکورداربهدلیلدربرداشتنمیدان،باکشورترکمندتان

است،بههمیندلیلاینحوضهازدیربازموردتوجهژئوفیزیککدانانبکودهاسکت.کپکهداغغربکیبکهدلیکل

رونکدازومزدورانکهسنگمخزناصلیاینناحیکهبکهشکمارمکیتیرگانگدترشرسوباتکربناتهسازند

هایژئوفیزیکیککهدرایکنازجملهروشاکتشافاتهیدروکربوریبرخورداراست.ایدرزمینهاهمیتویژه

اوشیدهشدهبهبهدلیلاینکهناحیهازرسوباتکواترنرینگاریانعکاسیبودومنطقهبهکارگرفتهشدلرزه

ازجملکهروشهایژئوفیزیکیهایلرزهاایینبودواستفادهازبقیهروشجزیکیادواروفیل،کیفیتداده

گرانیسنجیومغناطیسسنجیبهجزتعیینعمقحوضهرسوبیاطلاعاتدیگریبهدستندادبههمین

ترمنطقهراضروریداندت.همچنینبهمنظورانجاممطالعاتدقیقMTدلیلشرکتنفتاستفادهازروش

صورتگرفتکهچاهکرنکددرهایزمینشناسیمتعددوحفرچندینچاهدرکلمنطقهکپهداغ،برداشت

شد.حفر1320کپهداغغربیدرسال

مدیریتاکتشافشکرکتملکینفکتایکرانبکاکمککایمانککارانچینکیهمواردذکرشدهباتوجهب

درطولچنکداروفیکلادرمحکلبکیشاز1رابهشکلآرایشاروفیلزنیالکترومغناطیدیMTهایداده

رداشتکردندوشرکتنفتتفدیرمقدماتیبرایاینروشارائهدادکهنتکایجب1320نقطه درسال200

درقالباروژهMTهایسازیوتفدیردادهچندانرضایتبخشنبودواکنونباهماهنگیشرکتنفتمدل

صنعتیدانشجوییبهعهدهاینجانبقرارگرفتهاست.

 هدف و روش انجام تحقیق  1-4

اکتشکافجهکتیمگنتوتلوریکفکوقهادادهسازیوتفدیرردازش،مدلاهدفازانجاماینتحقیق

تعیینگدترشجانبیوعمقاحتمالیسکازندحکاویهیکدروکربورککهسکازندساختارهایهیدروکربوریو

هایمختلکفدراروفیلMTهایبرداشتشدهباشد.جهتنیلبههدف،ابتداکیفیتداده،میتیرگاناست

هایسطحیبکهکمککگیردواثراتگالوانیکیمرتبطباعوارضتواوگرافیوناهمگنیمیموردارزیابیقرار

                                                 
1Electromagnetic Array Profiling (EMAP) 
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MTاکهبهشککلیککدرمیکاندرمحکلهکریککازسکونداژهای1هایالکترومغناطیدیحوزهزمانداده

هایمقاومکتویکژهشوندسپسبااستخراجدادهتصحیحمیMTبرداشتشدهبود درتکتکسونداژهای

هایتاندورامپدانس،نمودارهاوشبهمقاطعمقاومتویکژهظکاهریوفکازبکهصکورتیوفازازمولفهظاهر

مندیازنرمافزارهایتخصصکیماننکد،بابهره8کیفیتفدیرخواهندشد.درادامهاسازانجامآنالیزابعادی

WinGLink(Geosystem, 2003)هککایهککایمختلککفدادهبککاروشMTرابککهشکککلیکککودوبعککدی

هایهمعمقومقاطعقائمنتایجتفدیرشدهنقشهیقنتایجبهدستآمدهبهشکلسازینمودهوباتلفمدل

هکایموجکودنتایجکاربادیگرداده.درنهایتشوندتعیینمیهیدروکربوریوشکلوگدترشساختارهای

گیرند.دتفدیرنهاییقرارمینگاریوحفاریمقایدهومورمانندلرزه

 ساختار پایان نامه  1-5

ایازمطالعاتانجامشدهدراکتشافساختارهاینفتیبااستفادهازدرفصلاولایننوشتار،تاریخچه

گیرند.درفصلدوممختصکریازاصکولوهمراهباضرورتواهدافمطالعهموردبررسیقرارمیMTروش

د.درفصلسومباشرحزمینشناسکیمنطقکه،درمکوردموقعیکتجغرافیکاییشوبیانمیMTمبانیروش

،سکاختارهایMTهکایدادهانجامآنکالیزابعکادیارائهوشود.درفصلچهارمبامحلموردمطالعهبح می

درباتهیهوارائهنمودارهایمقاومتویژهوفازشوندوعدمیزیرسطحیمنطقهازنظرمقاومتویژهتعیینبُ

گیکردوهکاصکورتمکیهایمختلفتفدیرکیفکیدادهمحلسونداژهاوشبهمقاطعالکتریکیبرایاروفیل

زیکردرفصلانجمتفدیرمقدماتیکمّیازسکاختارهایMTهایسازییکبعدیدادهسپسباانجاممدل

شودودرنهایکتیانجاممMTهایسازیواروندوبعدیدادهمدلششمدرفصلگیرد.سطحیصورتمی

وگیکرینتیجکههفکتمشکود.درفصکلنگاریوحفاریتفدیرنهاییمیهایلرزهمدلبهدستآمدهباداده

شود.ایشنهاداتارائهمی

 

                                                 
1Transient Electromagnetic (TEM) 
2
 Dimensionality Analysis 
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 مقدمه  2-1

الکتریککیومغناطیدکیدرهایهایعمودبرهمنوساناتمیدانباثبتمولفهمگنتوتلوریکروشدر

تغییکرات،درایکنروش.زمینتحتمطالعهرابکهدسکتآوردتوانتوزیعرساناییالکتریکیسطحزمینمی

زیکرالقکاییهکایاینجریکانکنند،لکتریکیرادرزمینالقامیهایاجریانغناطیدیطبیعیمیدانالکتروم

کنندومیدانالکترومغناطیدیکلرادرسطحزمیندمیهایالکترومغناطیدیثانویهراتولیسطحیمیدان

هکایککیسکنگدهد.جریانالقاییدرزمینبهاندازهمیدانالکترومغناطیدیومقاومتویژهالکترتغییرمی

اطلاعکاتمفیکدیهکایمختلکفدرفرککانسهایالکترومغناطیدکیاینمیدانبدتگیدارد.بنابراینباثبت

 ,Dobrin & Savit, 1988; Vozoff)دهنکدهایزیرسطحیبهدسکتمکییهتریکیلادربارهخصوصیاتالک

(1991.

گیکرد،ازهارادربکرمکیطیفوسیعیازفرکانسMTمیدانالکترومغناطیسمورداستفادهدرروش

تاایههایزیرزمینیوذخایرفلزابرایاکتشافآب1شنواییمگنتوتلوریکهایهایبالایافرکانسفرکانس

 ,Orange)باشدهرتزمی000تا0000/0گرددوگدترهفرکاندیمورداستفادهدراکتشافنفتاستفادهمی

(1989.

ازبهوجودآمدنهرگونکهآشکفتگیطبیعکیدرمیکدانمغناطیدکیزمکینایجکادMTامواجچشمه

هکایندکبیهایقطبی،حرکتها،شفقهایخورشیدی،آذرخشناشیازفعالیتMTشود.منشامیدانمی

 ;Telford et al., 1990)باشکدیبکزر مکیهایناشیازگردبادهکازمین،خورشیدوماهوهمچنینمیدان

(Dobrin & Savit, 1988.هایالکترومغناطیدیطبیعیدراکتشکافمگنتوتلوریککدومبنعاصلیسیگنال

ازنوسکاناتمیکدانمغناطیدکیزمکینHz1رهکایزیکدرفرککانسMTهایاکثرسیگنالشود.استفادهمی

شودمگنتوسفریکزونمتشکلازالاسمااسکتککهبکهآیندکهتوسطتغییراتدرمگنتوسفرایجادمیمی

.طبققوانینالقایالکترومغنکاطیس،تغییکراتمیکدانگیردمیطورایوستهمورداصابتبادخورشیدیقرار

                                                 
1Audio Magnetotelluric (AMT) 
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هکایژئومغناطیدیزمین یکمیدانالکترومغنکاطیسگکذراومتعاقبکابجریکانمغناطیدیزمیناتغییرات

هایفیزیککیخکارجازجکوکنند.تغییراتژئومغناطیدیوابدتهبهفرایندالکتریکیرادرزمینرساناالقامی

توانندیکجریانقویداخکلزمکینالقکاکننکدککهبکهآنجریکانمیکنندوزمین،خیلیسریعتغییرمی

هکایتلوریککمیکدانمگنتوتلوریککنامیکدهگویند.همهتغییراتمیدانژئومغناطیدیوجریانتلوریکمی

شود.می

آذرخشیالکتریکیهایالکترومغناطیدیطبیعیفعالیتمنشاءمیدانHz10000-1هایدرفرکانس

 جهانی
1
امواجایجکاد .کنندستسیرمیشوندودریوندفرکههادیموجابهطوراولیهدراتمدفرتولیدمی 

 شدهاسفریک
8
دهنکدوبکادورشکدنازهادربعدازظهرهایتابدتانیرخمیشودبیشتراسفریکنامیدهمی 

.(Zhdanov, 2009; Dobrin & Savit, 1988; Vozoff, 1991)شوندمحلوقو میرامی

یککردهوبکهسکطحزمکینبرخکوردامواجایجادشدهتقریباببدونتضعیف،اوستهنارسانایهواراط

بخشزیکادیکنندبنابراینهایالکترومغناطیدیمانندامواجتخترفتارمیدرسطحزمینمیدانکنند،می

شوندوتنهابخشکوچکیازآنبهصکورتامکواجتخکتبکههایتابشیدرسطحزمینبازتابمیازمیدان

گردنکدهایالکتریکیمکیهایرساناباع تولیدجریانحیطکنندودرداخلزمینومداخلزمیننفوذمی

 ,Vozoff)شکوندهایمغناطیدیالقاییاثانویکه مکیهابهنوبهخودباع بوجودآمدنمیدانکهاینجریان

;1991(Moradzadeh, 1998.

هکایهایمغناطیدکیبجکایمگنتکومترازیککسکریکویکلگیریتغییراتمیدانامروزهبرایاندازه

گیریتغییراتمیدانالکتریکیدرجهکاتهای القاییبدیارحداسویکجفتالکترودجهتاندازهاایچه

XوYتکوانازیکککویکلاضکافیدرجهکتشود.بکرایکدکباطلاعکاتبیشکترمکیاستفادهمیZبکرای

هابهیکسریالکترودهاوکویلگیریتغییراتمیدانمغناطیدیقائمنیزاستفادهنمود.مجموعهایناندازه

هاوفیلترهاودرنهایتبهدستگاهچندکانالهدیجیتالیقابلاتصالبهکامپیوترجهتثبکتوتقویتکننده

                                                 
1
 World Wild Electric Thunderstorms Activity  

2Spheric 
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گیکری شکماییازیککسیدکتمانکدازه1-8شوند.شککلاهایخامسریزمانیوصلمیاندازهگیریداده

دهد.رانشانمیMTهایداده

 

 (Moradzadeh, 1998)هایمیدانالکتریکیومغناطیدیسیدتماندازهگیریمولفه:1-8شکل

هایمیدانالکتریکیومغناطیدیابدکتهبکهبکازهفرکاندکیلازمبهذکراستکهتغییراتهریکازمولفه

شکوندوسریزمانی،درهریکازباندهایفرکاندیثبتمکی1موردنظربرداشت بهصورتچندینقطعه

هادرچندینسپسبهکمکنرمافزارهایمربوطوانجامیکسریعملیاتریاضیایچیدهمقداراینمیدان

گردند.فرکانسمحاسبهمی

گیرد.دریککایدکتگاههایامروزی،اردازشدرهمانزمانبرداشتصورتمیدربدیاریازسیدتم

هکاشوند،ندبتایکنمیکدانثبتمیEx , Ey)والکتریکیا(Hx , Hy , Hz)هایمغناطیدیهایمیدانمولفه

                                                 
1Segment 
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دریککسکریاز⁄        الکتریککیاسکت.بکاتعیکینامپکدانس8ازنو امپکدانس1کمیتیمختلط

ایندبتابزیادبهعلکتاثکرهتوانیکطیففرکاندیبرایامپدانسبهدستآورد.درفرکانسهامیفرکانس

هکایاکایین،ایکناطلاعکاتدهدودرفرککانسهایسطحیمی،امپدانستنهااطلاعاتیازلایه3عمقاوسته

دریککایدکتگاهبکهصکورتیککMTشودکهروشباشد،بنابراینمشاهدهمیهایعمقیمیناشیازلایه

هایمحاسبه.درمرحلهبعد،امپدانس(Kaufman and Keller, 1981)کندسونداژعمقیالکتریکیعملمی

هکاسازیدادهشود.قبلازمدلشدهبهصورتمقاومتویژهظاهریوفازامپدانسبرحدبعمقتفدیرمی

هاحکذفویکاتعکدیلشکدهواکسازهایسطحیوتواوگرافیبهنوعیازدادهبایداثراتناشیازناهمگنی

ایهاراجهتبهدستآوردناطلاعکاتیازسکاختارهایزیرسکطحیبکهشکیوهی آنعداآنالیزابعادتعیینبُ

;1320Vozoff, 1991;  .( Dobrin & Savit, 1988سازیکرداخوجملی،مناسبمدل

 بررسی اصول حاکم بر امواج مگنتوتلوریک 2-2

کنکدچکونبهسکطحزمکینبرخکوردمکیموجالکترومغناطیستختهمانطورکهقبلاباشارهشدیک

مقاومتویژهزمینخیلیکمترازاتمدفراستبنابراینسیگنالالکترومغناطیسبهصورتیکموجدرهکوا

هکایشکود.معکادلاتدیفراندکیلیاساسکیککهرفتکارمیکدانومیکرامکی4کندولیدرزمیناخشسیرمی

هصکورتچهکارمعادلکهبیکانشوندکهبککنندازمعادلاتماکدولنتیجهمیالکترومغناطیدیراکنترلمی

شوند.می

 تئوری الکترومغناطیس 2-2-1

ماکدولقوانینمربوطبهالکتریدیتهومغناطیسراتوسطچهارمعادلهزیرمطرحکرد:

𝛻قانونفارادی  1-8ا      
  

  
 

                                                 
1Complex 
2Impedance 
3Skin Depth 
4ِ Diffusive 
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𝛻قانونآمپر 8-8ا      
  

  
 

     𝛻عدموجودتکقطبیمغناطیدیاقانونایوستگیشارمغناطیدی  3-8ا

     𝛻قانونکولمب 4-8ا

 اشدتمیدانالکتریکی ، کهدرمعادلاتبالاواحد

  
  االقامغناطیدی ،  ،واحد

،واحکد(T)یاتدکلا  

 اشدتمیدانمغناطیدی ، 

 
 اچگالیجریانالکتریکی ، ،واحد

 اجریانجایجکایی  ،واحد  

  ،

 اچگالیحجمیبار ،  واحد

  
.(Telford et al., 1990)باشندمیزمان tوواحد

شکودمی   شودودرمناطقدارایرساناییمعینبههنگامعبورجریان،بارچندانیذخیرهنمی

آید: بهصورتزیردرمی4-8ارابطهابهجزدررساناهایالکترولیتی بنابرایندراینمناطق

𝛻               &           

𝛻     

رودبهشکرحبهکارمیMTهمچنینمعادلاتمربوطبهیکمحیطخطیکهدربررسینحوهانتشارامواج

باشد:ذیلمی

     قانوناهم 0-8ا

      2-8ا

      0-8ا

 اهدایتالکتریکییارسانندگی برحدبواحد درمعادلاتفوق

 
اگکذردهیالکتریککی بکرحدکب ،

 واحد

 
  انفوذاذیریمغناطیدی برحدبواحدµو

 

 
  یا

 
 Moradzadeh, 1998; Telford)باشکدمی

(et al., 1990.

 وبککاتوجککهبککهاینکککهبککاگککرفتنکککرلازدومعادلککهاولماکدککولوبککااسککتفادهازروابککطفککوق

𝛻    و𝛻    داریم:باشدمی
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    𝛻 2-8ا
 

  
 𝛻       

  

  
   

   

   
 

𝛻      𝛻 2-8ا       
 

  
 𝛻       

  

  
   

   

   
 

آیند:درنظربگیریماینمعادلاتبهصورتزیردرمی    هاراهارمونیکچنانچهتغییراتزمانیمیدان

               𝛻 10-8ا

               𝛻 11-8ا

 

تربیاننمود:توانبهصورتفشرده رامی11-8ا و10-8اروابط



] 𝛻 18-8ا
 
 
]             [

 
 
]    

] 𝛻 13-8ا
 
 
]    [

 
 
]    

              14-8ا

شودخصوصیاتسنگوباشند.همانطورکهمشاهدهمی معادلههلمهولتزمی13-8ا و18-8ارابطه

هایجابجاییوبخکش مربوطبهجریان14-8ارابطهشود،بخشاولخلاصهمی (K)فرکانسدرعددموج

باشد.هایرسانشمیدوممربوطبهجریان

⁄                  ،   برایهوا    ،                ⁄ اسکتککه 

معادلکهدر     باشد،بنابراینفاکتورمیءنفوذاذیریمغناطیدیخلا  گذردهیالکتریکیخلاءو  

.Telford et al., 1990)باشکدااستکهدلیلیبرعدمتضعیفامواجدرهوامی       ازمرتبه14-8ا

⁄                 هامعمولابدرسنگ  ،                 ⁄ باشد،باتوجهمی 

هرتزازاینرومولفهجریانجابجکایی3000کهمعمولابکمترازMTهایمورداستفادهدرروشبهفرکانس

هاییبارسانندگیاایینوهمچنکینبکرایهکوابکهمعادلکهقابلاغماضبودهومعادلههلمهولتزبرایسنگ

شود.لاالاستبدیلمی
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] 𝛻 10-8ا
 
 
]    

 امولفهجریانجابجایی حذفوتنهابخش18-8امعادلههمچنینبراییکرسانایخوب،بخشحقیقی

شود.می1ماندومعادلههلمهولتزتبدیلبهمعادلهاخشموهومیآنباقیمی

] 𝛻 12-8ا
 
 
]      [

 
 
]    

هایجابجاییباتوجهبهگدکترهفرکاندکیشودکهفاکتورمربوطبهجریاندرهردوموردفوقمشاهدهمی

.Telford et al., 1990)اباشندقابلصرفنظرکردنمیMTموردنظردرروش

.تخکتباشدمگرآنکهموجقطبیدهتختدرنظرگرفتکهشکودارمشکلمی بدی12-8امعادلهحل

 HZ  کهبیشتراز MTبودنامواجدرگدترهفرکاندیموردنظر
باشدتوسکطدانشکمندانبدکیاریمی3-10

(Dobrin and Savit, 1988). بررسیوموردتاییدقرارگرفتهاست

منتشکرشکود، z کهدرآنمکوجدرجهکتنچهمیدانالکترومغناطیدیتختیدرنظرگرفتهشودچنا

:صورتزیرفرضشوندبههاهایمیدانطبشباشدومولفهصفحهقxyصفحه

           

           

 بهاینصورتخواهدبود:12-8امعادلهجواب

      10-8ا
             

             


𝛼  (

   

 
)

 

 
        𝛼 

باشد.ازنظرفیزیکیتنهابخشحقیقیجوابمعادلهمکورددرسطحزمینمیHوEهایبزرگیمیدان  

نظرماستبنابراین:

                                                 
1
 Diffusion 
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      12-8ا
          𝛼   

بکرآنیابکدوعکلاوهبهطورنماییندبتبهعمقکاهشمکیHوEهایشودکهدامنهمیدانملاحظهمی

برایچنینمکوجتخکتقطبیکده.هاندبتبهزمانوعمقتغییراتسینوسیهمراهباتغییرفازدارندمیدان

 ،0-8ا ،8-8امعکادلاتفتنشودبادرنظرگکردرداخلزمینمنتشرمی zکهدرجهتxyشدهدرصفحه

: (Moradzadeh, 1998)توانبدستآورد روابطزیررامی12-8ا و2-8ا

        12-8ا
          𝛼   

درسطحزمیناست.  اندازه   کهدرآن

    80-8ا
 

 
( 

   

  
)  √ (

𝛼

 
)    

          𝛼       

 رابطهزیرراخواهیمداشت:80-8ا بر12-8ارابطهباتقدیم

   81-8ا
  

 √ (
𝛼

 
)  

  

  
   

 
 

|   88-8ا
  
  
|       

 

  
  

  

   83-8ا
 

  
| |  

شود.نامیدهمی امپدانسموجبراییکزمینهمگنبامقاومتویژه درروابطفوق

) هکایالکتریککیگیریمیکدانبااستفادهازواحدهاییکهدرعملبرایاندازه
  

  
هکایومیکدان(

    شودوهمچنکینبکاقکراردادناستفادهمی( گاما یاnTابرحدبHمغناطیدی
اریکودبکر ا⁄ 

⁄                حدبثانیهو شود: بهصورتزیرخلاصهمی83-8ارابطه 

متر -اهما 84-8ا        | |       

 نشکان88-8ارابطکهدهد.همچنکینکهمقاومتویژهحقیقییکزمینهمگنایزوتوپرانشانمی

بکه  ندبتبکه  درجهاستواینبدینمعنیاستکه40دهدکهدرچنینشرایطیفازامپدانسمی
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درجهجلوافتادگیفازدارد.40اندازه

 عمق پوسته 2-2-2

ذامواجالکترومغناطیدیبهداخلزمین،فاکتوریبکهنکامعمکقاوسکتهتعریکفبیانمیزاننفوبرای

 عمقیاستکهدامنهموجبه( )شود.دریکزمینهمگن،عمقاوستهمی
مقکدارشدرسکطحزمکین⁄ 

   مقدار12-8ایابد.برایبهدستآوردناینفاکتور،دررابطهکاهشمی
 

 
شودواسازقراردادهمی

آید:سادهسازیرابطهزیربهدستمی

 80-8ا
δ  (

 

   
)

 
 ⁄

    (
 

 
)

 
 ⁄

 

فرککانسمیکدانابکر  و   مقاومتویژهابکرحدکب برحدبمتر،عمقاوستهδکهدرآن

هکایمقکاومعمکقنفکوذزیکادیدرزمینEMتواندریافتکهامواجباشند.ازاینرابطهمی میHzحدب

نخواهدبود.هایرساناچندانزیادهادرزمینداشتهویاهنگامیکهفرکانسموجبالاباشدعمقنفوذآن

کوچکباشد،میدانالکترومغناطیدیبدوناینکهسریعمیراشوددرمحیط⁄       هنگامیکه

تواندجریانقابلتکوجهیرادرزمکینیابدبنابراینمولفهمغناطیدیمیدانالکترومغناطیدینمیانتشارمی

هایسطحیبکزر میکدانمغناطیدکیثانویکهبزر باشدجریان⁄       ازطرفیهنگامیکهالقاکند.

یاکاملاباثکرمیکداناولیکهراازبخشیفازبامیداناولیهاستبهطوریکهکندکهغیرهمزرگیراتولیدمیب

نفوذکندبامقاومتویژهزیادتواندبهآسانیدرموادبرد.واضحاستکهمیدانالکترومغناطیدیمیبینمی

هرروشاکتشافیکهدرآنامواجالکترومغناطیدیشوندبنابراینامااینامواجتوسطموادرساناتضعیفمی

شوددرتفکیکاذیریاجدامرسانامکوثراسکتوهمچنکینبهتکرینروشبکرایمنکاطقیبهکارگرفتهمی

.(Moradzadeh, 1998)هایمقاوماوشیدهشدهاستباشدکهتوسطسنگمی
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 MTهای برداشت شناسی رویساختارهای مختلف زمیناثر   2-9

 های یک بعدیساختار 2-9-1
هاتنهکابکاعمکقباشدکهمقاومتویژهدرآنساختارهاییکبعدیشاملچندلایههمگنافقیمی

هاصفراست.درساختارهاییکبعکدیامپکدانسکند.برایچنینساختاریتغییراتافقیمیدانتغییرمی

  باشدیعنیدرهرفرکانسگیریمیمدتقلازجهتاندازه
  

  
  

  

  
،ازایکنرو        یا

|       |و          درچنینشرایطی کهتابعیازفرکانساسکت،مقاومکت  و     

. (Moradzadeh, 1998)باشدایمیویژهظاهریزمینلایه

 های سونداژ مگنتوتلوریکتفسیر منحنی 2-9-2

تکوانازآنهکابکهروشمختلفکیوجکودداردککهمکیهایروشMTهایسونداژبرایتفدیرمنحنی

هکااسکتفادهازسکرترینروشهااشارهکرد.یکیازسادهوتطبیقمنحنی1سازیها،واروناستفادهازمجانب

هایمرجکعونتکایجباشد.ازسرمنحنیهامیهایصحراییباسرمنحنیهایمرجعوتطبیقمنحنیمنحنی

 ,Kaufman & Keller)شکودسکازیواروناسکتفادهمکیدلاولیهآزموندرمدلآنمعمولابجهتتخمینم

باشدچراککهبایکدتطبیکقچندانرایجنمیMTهایسونداژ.امروزهکاربرداینروشدرتفدیرداده1981)

ههایمقاومتویژهوفازصورتگیردونتایجدرمواردیکهزمینبیشازسکهلایکها،همبرایدادهمنحنی

گیروطاقتفرساخواهدبود.بهجایآنامروزهازباشدازدقتکمیبرخورداربودهوعلاوهبرآنبدیاروقت

بکهروشهمکوارویکااکارامتریاسکتفاده3سازیوارونویاغالبابازمدل8سازیعددیایشروهایمدلروش

 .1320شوداخوجملی،می

                                                 
1Inversion 
2Numerical Forward Modeling 
3Inverse Modeling 
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 1تبدیل عمق بوستیک 2-9-9

 (Bostick, 1977)تخمینیازمقاومتویژهبکهصکورتتکابعیازعمکق،بوسکتیکبهمنظوردستیابی

باشد.دریکفرککانسایمیروشیراارائهکردکهبهدلیلوارونهسازیسریعامپدانس،دارایاهمیتویژه

(Dobrin and Savit, 1988).توانازرابطهزیربهدستآوردرامی(z)معینعمق

 82-8ا
  √

     

  
 

کند.همچنینرابطهزیر،تقریبیازمقاومتویژهواقعیرابرحدبعمقمشخ می

           80-8ا
   

   
 

  
        

       
 

cدهد.شیبمنحنیمقاومتویژهظاهریبرحدبفرکانسدرمقیاسلگاریتمیرانشانمی

 ساختارهای دو بعدی 2-4

هکاعکلاوهبکریکساختاردوبعدیژئوالکتریکی،ساختاریاستکهمقاومتویژهالکتریکیومیکدان

تارهایزمینشناسکیکند.بیشترساختغییرندبتبهعمق،دریکجهتافقینیزبهطورجانبیتغییرمی

ایتقریبکاببکهصکورتهکایریفتکیورودخانکههکا،درههایهمبری،دایکها،زونها،ناودیسمانندتاقدیس

 xساختارهایدوبعدیهدتند.درساختارهایدوبعدیخواصالکتریکیبهموازاتیکجهتافقکیامکثلاب

 ،معکادلاتدرهکمککنش8-8وبعدیاشککلشود.برایمدلدثابتاستکهبهآنجهتامتدادگفتهمی

. (Vozoff, 1991; Moradzadeh, 1998)شود بررسیمی8دامواجتختالکترومغناطیسبرایدووضعیتامُ

وقتیمولفهمیدانالکتریکیدرجهتامتدادقطبیدهباشدومولفهمغناطیدیعمودبرآنباشدایکنمکدرا

                                                 
1Bostick 
2Mode 
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نامند.حالتدومموقعیاستکهمولفهمیدانالکتریکیمی    زیمواEیا(TE)1حالتالکتریکیعرضی

یازمانیکهمولفهمیدانمغناطیدیدرجهتامتدادقطبیکدهباشکدایکنمکدرا    عمودبرامتدادباشد

نامند.می(TM)8حالتمغناطیدیعرضی

شارشجریاندرTEهایجانبیمتفاوتاست.درمدرفتارایندونو قطبشدربرخوردباناهمگنی

جهتامتدادساختاراستنهدرجهتناایوستگیجانبیمقاومتویژهووقتیاینمدبهناایوستگینزدیک

شکودتوسکطحاصکلمکیTEکند.بنابرایناطلاعاتیکهتوسطااسخمکدشودبههمواریازآنعبورمیمی

هایجانبیکمترحداساست.درمکدشودوندبتبهاینناهمگنیمیهایجانبیکمترمغشوشناهمگنی

TMبهعلتوجوداختلافدرمقاومتویژهدوطرفنکاهمگنیجکانبی،یککناایوسکتگیدرانکدازهمیکدان

شود.بنابراینمدالکتریکیوجودداردکهاینناایوستگیباتشکیلشدنباررویسطحناهمگنیجبرانمی

TMهایجانبیبیشترحداساستودرتعیینسطحمشتر بکیننکواحیبکامقاومکتویکژهیبهناهمگن

هایکندوآنومالیساختارهاراباردارمیTMدرواقعمد (Dobrin and Savit, 1988). مختلفموثرتراست

هکایآندارایکندوآنومالیساختارهاراباردارنمیTEباشددرحالیکهمدآندارایطبیعتگالوانیکیمی

بکه TEامکامکد تکراسکتبهسکاختارهایرسکاناونزدیککسکطححدکاس TMباشد.مدطبیعتالقاییمی

حاصکلاز دربرابرجابجاییاستاتیکی TMباشد.ودرنهایتاینکهمدحداسمی ساختارهایمقاوموعمیق

 .(Berdichevsky et al., 1998)باشدمیTEهایسهبعدینزدیکسطحتاثیراذیرترازمدآنومالی

                                                 
1Transverse Electric 
2Transverse Magnetic 
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 (Xiao, 2004)هایالکترومغناطیدیبراییکساختارژئوالکتریکیدوبعدی:موقعیتمیدان8-8شکل



هاییوجودداردکهاصولتفدیراینروشبراایهبهدستآوردنایکندرروشمگنتوتلوریککمیت

شوند.باشد.درادامهبرخیازایناارامترهابهصورتمختصرتوضیحدادهمیاارامترهامی

 1تانسور امپدانس 2-5

هکایافقکیرابطکهبکیندریکزمکینهمگکنیکالایکهMTهمانطورکهقبلاباشارهشددراکتشافات

 شود:زیرنشاندادهمیهایالکتریکیومغناطیدیدرهرفرکانسبایکامپدانساسکالربهصورتمیدان

      82-8ا
     

     
  

     

     
 

تراست،ساختارالکتریکیزیکرامادریکزمینباساختاردوبعدیویاسهبعدیکهدرطبیعتنیزمعمول

                                                 
1Impedance tensor 
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توانباامپدانساسکالرمختلطبیانکرد.برایچنینساختارهاییرابطهبینمیدانالکتریکیسطحیرانمی

شود:بایکتاندورامپدانسوبهصورتزیربیانمیMTومغناطیدیدرهرایدتگاه

 82-8ا
(

  
  
  

)  (

         
         
         

)(

  
  
  

) 

هایبدیاربالاتقریبابصفراست.زیرامولفکهقکائممیکدانجزبرایفرکانس  درروشمگنتوتلوریک

شود.ازاینروبراییکساختاردوبعدیتاندکورامپکدانسبکهصکورتزیکرالکتریکیخیلیسریعمیرامی

 :Cantwell, 1960;1320شوداخوجملی،تعریفمی

) 30-8ا
  
  
)  (

      
      

) (
  
  
) 

کهدرآن:

)      31-8ا
      
      

) 

امپدانسهرفرکانسمعروفاست.یکماتریسمختلطاستوبهتاندور     

شودبا:اسهرمولفهتاندورامپدانسبرابرمی

    
  

  
         (i, j = x,y) 

هایقطرباشند،اندازهمولفههایقطراصلیتاندورامپدانسصفرمیدرزمینیکبعدیعلاوهبراینکهمولفه

فرعینیزباهمبرابرند،یعنی:

                  

هایقطراصلیصکفردرزمیندوبعدیچنانچهیکیازمحورهابهموازاتامتدادساختارباشد،مولفه

شوند:می

                        و                 

دانکیمبنکابراینمحورهکایبهدلیلاینکهدرزمانبرداشتبهندرتامتدادآنومکالیالکتریککیرامکی
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گیرند.سپسجهکتتعیکینامتکدادسکاختار،بکابرداشتدرزوایایدلخواهندبتبهامتدادآنومالیقرارمی

شودکهعناصرقطراصلیتاندکورامپکدانسحکذفشکود.البتکهچنانچکهچرخشتاندورامپدانسسعیمی

شوندهاموجودباشداینعناصرکاملابحذفنمیادهتاندورامپدانسمتقارننباشدیااینکهمقدارینوفهدرد

هارابهحداقلبرسانیم.برایبهدستآوردنمحورهایمکوازیوعمکودبکرامتکدادتوانیممقادیرآنولیمی

بهصورتساعتگردحکولθگویند،محورهایبرداشتراتحتزاویههامحورهایاصلیمیآنومالیکهبهآن

.Telford et al., 1990; Kaufman and Keller, 1981)دهیمامحورقائمدورانمی

چرخاند: θبههرسیدتممختصاتبازاویهRتوانبایکماتریسچرخشرامی تاندورامپدانس

 38-8ا
   θ                       (

   θ    θ

    θ    θ
)          

باشد.میRترانهاده  

   )انساولیهوعناصرامپدانساصلیچرخشیافتکهرابطهبینعناصرتاندورامپد
     

بکهصکورتزیکر( 

:(Eggers, 1982)باشدمی

    الف33-8ا
                              

    ب33-8ا
                              

    ج33-8ا
                          

      ⁄            

    د33-8ا
                         

      ⁄            

:((Kaufman and Keller, 1981شوندبهصورتزیرتعریفمی   ،   ،   ،  اارامترهای

⁄              الف34-8ا      
        

      ⁄           

⁄              ب34-8ا      
        

      ⁄           

⁄              ج34-8ا           

⁄              د34-8ا           
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توانچنیننتیجهگرفتکه:می 33-8امعادلاتزا

هدتندوبهجهتمحورهایانکدازهگیکریبدکتگیندارنکد.امکا1هایانامتغیرهای چرخشیثابت  و  

وابدتههدتند.علامتاریمبیکانگر   متغیرهایچرخشیهدتندوبهزاویهچرخش  و  اارامترهای

. باشد:زاویهساعتگردمی ایناستکهعناصرتاندورامپدانسچرخشیافتهاندا

صفرویاحداقلگکردد.  بایدتیطوریانتخابشودکهعناصرقطراصلیتاندور زاویهچرخش

یعنی:

)       30-8ا
    

 

   
  

) 

شکودوبکاهایاصلیتاندکورامپکدانسشکناختهمکیبهعنوانمولفه     عناصرغیرقطریبهاینترتیب

وهمچنکینفکاز   توانمقاومتویژهظاهریهامیآن(Im)ومجازی(Re)هایحقیقیاستفادهازمولفه

 امپدانسااختلاففازبینمولفهمیدانالکتریکیومیدانمغناطیدی رابهصورتزیرمحاسبهنمکود.   

Kaufman and Keller, 1981)).

    32-8ا
      |   

 |
 
       ،                 (     

       
  ⁄ ) 

   
      |   

 |
 
       ،                 (     

       
  ⁄ ) 

 محاسبه زاویه راستا 2-5-1

    طورکهقبلاباشارهشد،برایتعیینامتدادساختارهایدوبعدییاتعیینزاویکهچکرخشهمان

درهرفرکانسطکوری     درآید،بایدتیزاویهچرخش30-8اکهدرآنتاندورامپدانسبهفرممعادله

:(Moradzadeh, 1998)محاسبهگرددتارابطهزیربیشینهگردد

   | 30-8ا
     |

 
 |   

     |
  

ودرنتیجهتعیینامتدادالکتریکیساختارهایزیرسکطحیبکه    درچنینحالتیزاویهچرخش
                                                 
1Rotation Invariant 
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: (Vozoff, 1991)شودکمکرابطهزیرتعیینمی

 32-8ا
   

 

 
     

[                  
           

          ]

|       |
 
 |       |

  

بهدست 32-8ا و30-8ارابطهزاویهراستاییکهبااستفادهازنشاندهندهمزدوجمختلطاست. علامت

زاویکهراسکتایتکواندرنتیجهتنهابااستفادهازعناصرتاندکورامپکدانسنمکیدرجهابهامدارد.20آیدمی

 ,Telford et al., 1990; Dobrin and Savit).منحصربهفردیبرایساختارهایدوبعکدیبکهدسکتآورد

(1988; Vozoff, 1991یادیگراطلاعاتمدتقلماننداطلاعاتزمکین1تواندبااستفادهازتیپراینابهاممی

برطرفشود.شناسی

تاندکورامپکدانسدر8ساختارهایژئوالکتریکی،رسمنمودارهایقطبکییکروشکیفیبرایتعیینامتداد

 34-8 وا33-8مطابقروابطا   و   هایباشد.ایننمودارهافقطبرایمولفههایمختلفمیفرکانس

شکوند.بکرایسکاختارهایژئکوالکتریکییککبعکدیدرجهرسممی320تا0درچندینزاویهچرخشبین

باشکند.بکرایدرهکرفرککانسبکهشککلدایکرهمکی     اصلیتاندورامپکدانسایقطبیمولفهنموداره

انکدککهدریکراستاکشیدهشدهاصلیتاندورامپدانسنمودارهایقطبیمولفهساختارهایدووسهبعدی

     اندورامپکدانساینراستاموازییاعمودبرامتدادساختاراست.نمودارهایقطبیمولفهقطراصلیت

باشند،برایساختارهایدووسهبعدیاینمولفهمقدارغیرصفردارد.برایساختارهاییکبعدیصفرمی

برایساختارهایژئوالکتریکیدوبعدیشکلیمتقکارنماننکدیککگلبکر داردو     نمودارهایقطبی

والکتریکیسکهبعکدیدرمنطقکهغالکبباشکندایکناشکوچکاستولیهنگامیکهساختارهایژئکاندازه

اصلیتاندورمولفهنمودارهایقطبیشانقابلمقایدهبانمودارهایقطبیدریکراستاامتداددارندواندازه

باشد.برایتکمیلکردننتایجمحاسبهامتدادساختار،نمودارهایقطبیدرهرفرککانسبکرایامپدانسمی

.(Moradzadeh, 1998)شوندهرایدتگاهرسممی

                                                 
1
 Tipper 

2Polar Diagrams 
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 تواناکارامترزیکررابیکانککردب می34-8الف وا34-8ارابطهباتوجهبهنامتغیرهایچرخشی

(Telford et al., 1990; Vozoff, 1991).

 32-8ا
  

|  |

|  |
 
|       |

|       |
 

نامنکدککهنکامتغیرچرخشکیاسکت.اکارامتردیگکر مکی1اعدمتقارنیااسکیوچولگیایناارامتررا

8وارگیبیضی
شود:استکهبهصورتزیرتعریفمی 

 40-8ا
  

|  |

|  |
 
|   

     
 |

|         |
 

بهمنظورارائهمکدلیبکامفیدباشند.یزیرسطحیساختارها3ددرتعیینابعاتوانندایناارامترهامی

هابایدتیبکهروشکیمناسکبقبکلازمکدلمفهومازوضعیتساختارهایزیرسطحی،ابعادژئوالکتریکیآن

سازیعددیتعیینگرددچراکهدرغیراینصورتنتایجتفدیرانجامگرفتهممکناسکتسکببگمراهکی

هایزیرسطحیوجودداردامادراینتحقیقتعدادهایمتفاوتیبرایتعیینبعدساختاردد.روشبیشترگر

شود.شود،بررسیمیاستفادهمیMT هایهاکهبهصورتکمیدرتفدیردادهمحدودیازآن

باشکد.وارگیبرایساختارهاییکبعدیودوبعدیصفرویانزدیکصفرمکیوبیضیچولگیمقدار

هکابکههایفوقبرایتعیینساختارزیرسطحیخیلیقابلاعتمادنیدتندبرایمثالاگکردادهالبتهکمیت

هایالکتریکینزدیکسطحزمینگردندایناارامترهابکرایسکاختارنوفهآلودهباشندویامتاثرازناهمگنی

بکهعنکوانیکک4سکیو حداسبکهفکازباشند.بهدلیلاینمداله،اارامترچولگیاادوبعدیدیگرصفرنمی

شود:کهبهصورتزیرتعریفمی(Bahr, 1988)ایایشنهادشدگیریابعادساختارناحیهشاخ اندازه

 41-8ا
ƞ  

 
 

 

|  |
 

        ]  کهدرآن
  ]  [        

کند.اشارهمیبهمزدوجمختلطعبارت*و[  

                                                 
1Skew 
2Ellipticity 
3Dimensionality  
4Phase sensitive skew 



38 



برایساختارهایسهبعدی ااسکیو چولگییکیازمدائلاصلی،عدمتوافقبررویکرانبالایمقدار

بعدیبینرابرایساختارهایدوبرخیازمحققینمحدودهفوقانیاسکیو.(Moradzadeh, 1998)باشدمی

ککهدیگکر.درحکالی(Reddy et al., 1977; Hohmann and Ting, 1981)تعریکفکردنکد8/0تکا18/0

هایسکطحیبهواسطهاثراتاغتشاشاتناهمگنی08/0تا001/0دانشمنداندامنهتغییرایناارامتررابین

توانسهبعدیبودن.اسبهطورقطعصرفاببااستفادهازایناارامترنمی(Hermance, 1982)تعریفکردند

دهکدککهدرهکایواقعکینشکانمکیسکازیدادهنمود.تجربهحاصلازمدلساختارزیرسطحیرامشخ 

ویاحتیبیشتراستدرحالیکهسایرشواهداشارهبکه4/0حدودچولگیبدیاریازمواردمقادیرمتوسط

ایکندلیلایکنمدکالهحداسکیتبکیشازحکد.(Kao & Orr, 1982)ساختارهاییکویادوبعدیدارند

هایوزنیاست.برایرفعاینمشکلاندیسMTگیریشدههایاندازههایموجوددردادهنوفههابهاارامتر

دهکدکهسهمهریکازساختارهاییک،دوویاسهبعکدیزمکینرانشکانمکی    ،   ،   نرمالشده

ند،اماوقتیبهدههانیزیکاندازهمطلقازابعادزمینرانمی.اینشاخ (Kao & Orr, 1982)معرفیشد

شوندممکناستیکتخمینازتوزیعمتفکاوتسکاختارهارادرزمکینارائکهدهنکد.صورتکلیتفدیرمی

هادرزیرآوردهشدهاست:روابطمرتبطبااینشاخ 







 48-8ا

   |  |  ⁄  

   |  |  ⁄  

   |  |  ⁄  

  
  |  |  ⁄  

کهدرآن:

γ  |  |  |  |   |  |  |  |  ⁄  

   [   
         

     ]  ⁄  

   [   
         

     ]  ⁄  

رسد.بهماکزیمممقدارخودمی|  |زاویهایاستکهدرآن  و

  و  هایشاخ میانگین  دراینجاشاخ 
هابکینصکفرویککتمامیاینشاخ باشد.می 
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رفتارعکس  و  قابلانتظاراست.        کنند.برایساختارهاییکبعدی،شرایطتغییرمی

 بیانگرایناستکهساختارهایدوبعکدیوسکهبعکدی8/0ابیشتراز  و  مقادیربزر باهمدارندو

بکالاباشکدهایبرداشکتشکدهبدکیاراهنگامیکهکیفیتداده(Beamish,1986)نیزدرمنطقهوجوددارد

یکابیشکترباشکد2/0هایمیدانالکتریکیومغناطیدکیحکدودچندگانهبینمولفه1یعنیاینکههمدوسی

درمنطقهاستولیبیانگرساختارهایدوبعدیوسهبعدی  و  هایبرایاندیس1/0مقادیربیشتراز

هکایمیکدانندگانکهبکینمولفکههمدوسکیچهرتز یعنیهنگکامیککه10تا1/0درباندمردهفرکاندیا

8/0بکه1/0اینمقکداربرایساختارهایدوبعدیوسهبعدیباشد2/0تا0/0بینالکتریکیومغناطیدی

 .(Moradzadeh, 1998)رسدنیزمی3/0حتی

 2تابع تبدیل مغناطیسی یا تیپر 2-6

هرفرککانسبکهصکورتزیکرگیریشدهدرهایقائموافقیمیدانمغناطیدیاندازهرابطهبینمولفه

(.(Parkinson, 1962; Sims & Bostick, 1969شودبیانمی

                43-8ا

توابکعباشندکهتوابعمخکتلطفرکاندکیهدکتند.ایکنمیتوابعتبدیلمغناطیدییاهمانتیپر   و    

دریکساختاردوبعدیکهامتدادآندرجهت.باشدندبتبهتغییراتجانبیرسانندگیخیلیحداسمی

xباشددرحالتمیTMصفرخواهدشدودرحالت    مولفهقائممیدانمغناطیدیTEچون    

 :(Vozoff, 1972شود بهشکلزیرسادهمی43-8اباشدبنابراینرابطهمی

          44-8ا

صورتزیرتعریفماندواندازهآنبهدرساختارهایسهبعدیاندازهوجهتتیپرباچرخشثابتمی

: (Vozoff, 1991شودمی

                                                 
1Coherency 
2Magnetic transfer function or Tipper 
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  40-8ا
| |  (|   |

  |   |
 
)
 
 ⁄

 

تکوانبکهرابااستفادهازرابطهزیکرمکی  .جهتتیپرباشدمی        و        کهدرآن

دستآورد:

  42-8ا
   

               ⁄                  ⁄  

| | 
 

شود:برایساختاردوبعدیاینرابطهبهصورتزیرسادهمی

⁄      )          40-8ا ) 

باشکد.ازآنجکاییککهجهکتتکابعتیپکربکهطکرفمکی1ضعیفاستمقدارتیپرکمتکراز  چون

.یککروشمناسکبتوانبرایتعیینجهتامتدادنیزاسکتفادهککردالکتریکیاستازآنمیهایناهمگنی

باشکد.انکدازهوجهکتایکنمکی8ابرداراارکیندون 1هایتیپراستفادهازبردارهایالقاییبرایتفدیرداده

محاسبهگردد.بهدلیلاینکهتیپریککمیتمختلطاستاس 40-8او)40-8اروابطتواندازبردارهامی

شود.جزحقیقیبکردارالقکاییتمایکلجهتواندازهآن،برایهردوبخشحقیقیوموهومیآنتعریفمی

جهتگیریکندازاینرودرعمکل،جهکتجکزءحقیقکیداردکهازرساناییبالاتربهسمترساناییکمتر

گیرینمایند.جهتتیپربهطورمثبتهایهادیجهتهابهطرفآنومالیشودتاآنبردارالقاییمعکوسمی

درجه120تا-120شودومقدارآنازگیریمیالنهارژئومغناطیدیمحلی،اندازهوساعتگردندبتبهنصف

.((Moradzadeh, 2003bکندمی تغییر

 9اثر جابجایی ایستا 2-7

هایشویمآشفتگیمیدانالکتریکی،بهعلتناهمگنیباآنمواجهمیMTمدالهاصلیکهدرسونداژ

باشد.دلیکلایجکادایکنالکتریکیوتغییراتعرضیدرمقاومتویژهساختارهایالکتریکینزدیکسطحمی

الکف  .3-8هایجانبیاستاشکلاافقیبههنگامعبورازناهمگنیادیدهنیزناایوستگیمیدانالکتریکی

                                                 
1Induction’s arrow  
2Parkinson’s arrow  
3Static Shift 
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ها،اندازهعمقاوستهازابعادناهمگنیالکتریککیسکطحیهاومقاومتویژهازآنجاییکهدرتمامیفرکانس

یابککدبزرگتککراسککت،میککدانالکتریکککیدرداخککلتککودهرسککانایسککطحیبککهطککوریکنواخککتکککاهشمککی

Bالف  اینکاهشدرمیدانالکتریکی،نمودارمقاومتویژهمحاسبهشدهرادرمحلسکونداژ3-8اشکلا

هکایهاثابتاستووقتکیدادهدهد.ایناثربررویتمامفرکانسنیزکاهشمیAندبتبهنمودارسونداژ

ویژهمدتقلازفرککانسکنیممنحنیمقاومتسونداژمقاومتویژهرادرمقیاسلگاریتمیکاملترسیممی

ج  واگرمقاومتویژهسطحیجدمندکبتبکهمحکیطاطکراف3-8شوداشکلابهسمتاایینجابجامی

شود.بهطرفبالاجابجامیMTبیشترباشدمنحنیمقاومتویژهسونداژ

اهباشکدآنگک    کمترازمقاومتویکژهزمینکه     اگرمقاومتویژهتودهسطحی3-8درشکلا

ندکبتبکهمنحنکیمشکابهدرمحکل    بهاندازهثابکتBمنحنیسونداژمقاومتویژهدرمحلایدتگاه

باشکدآنگکاهجابجکایی       شود.اگکربهطورمدتقلازفرکانسبهسمتاایینجابجامیAسونداژ

بکهسکمتبکالادر    بهانکدازهثابکتAندبتبهمحلسونداژB منحنیمقاومتویژهدرمحلسونداژ

هکااینمقدارجابجاییمنحنیمقاومتویژهدرتمامفرککانسکهییشود.ازآنجاهاجابجامیتمامیفرکانس

نامند.ایدتاااستاتیکی میثابتاستبههمینجهتبهآنجابجایی

فرککانسهایمقاومتویژهظاهریوفازرابکرحدکبجهتآشکارسازیجابجاییایدتا،بایدمنحنی

برایهرسونداژیابهصورتشبهمقطعدرطولاروفیلترسیمنمود.درشبهمقطعمقاومتویژهبرحدکب

شود.فرکانسدرطولاروفیل،جابجاییایدتابهصورتنوارهایعمودیموازیبامحورفرکانسمشاهدهمی

 ,Moradzadeh)باشکدرویکتنمکیایندرحالیاستکهاینسرینواریدرشبهمقاطعفازاروفیکلقابکل

(2003a.
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تمرکزجریانالکتریکیدر-تغییرمیدانالکتریکیعمودبرامتدادساختاردرمجاورتناهمگنیجانبیب-الف:3-8شکل

 .B (Mradzadeh, 2003a)هادرایدتگاهتمامفرکانسکاهشمقاومتویژهظاهریدر-زونهادیج

 

 جایی ایستاهای تصحیح جابهروش 2-7-1

هایسطحیالکتریکیویکاجاییایدتاتیکیکهبهعلتوجودناهمگنیجابه ،MTهایدرتفدیرداده

هکاحکذفیکاتعکدیلشکود.سکازیوتفدکیردادهشودبایدقبکلازمکدلبهعلتوجودتواوگرافیایجادمی

هایمختلفیبرایاینکاروجوددارند.روش

اسکت.درایکنروش،مقاومکتظکاهری MTگیریفضاییازسونداژهایها،میانگینیکیازاینروش

مکوردنظکرونداژهایاحاطکهکننکدهسکایدتگاه،برایاهریمیانگینمنطقهومقاومتظایدتگاهمیانگینهر

،بامقداریبرابربااختلافبکینمقاومکتونداژاهریبرایهرسشوند.سپسمنحنیمقاومتظمحاسبهمی

تریندکبتبکهشود.اینروشنتایجندبتابقابلقبولجامیومقاومتمیانگینمنطقهجابهایدتگاهمیانگین

.(Sternberg et al., 1982)دهدگیرینشدهارائهمیهایمیانگینمقاومت
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بکاآرایکشاروفیکلزنکیMTهکایجابجاییایدکتابرداشکتدادههایحذفاثراتیکیازانوا روش

اینروشدرواقعیکتکنیک.(Bostick, 1986; Torres-Verdin, 1985)استEMAPالکترومغناطیدییا

هکایدرانتهکایدوقطبکی 4-8مطکابقشککلاهکادراینروش،داده.فیلترگیریفضاییاایینگذراست

میدانالکتریککیراشناسیموردنظرهدتندخطوطبرداشتوعمودبرامتدادزمینالکتریکیکهدرامتداد

بهعلتاینکهتغییراتمیدانمغناطیدیبدیارکمتکرازتغییکراتمیکدانگیرند.بهصورتایوستهاندازهمی

همیدانهایمیدانمغناطیدیدرتعدادنقاطکمتریندبتبباشنددادههاییکدانمیالکتریکیدرفاصله

قابلاینروشبهگونه.(Torres-verdin and Bostik, 1990)شوندآوریمیالکتریکیدرطولاروفیلجمع

،EMAPکنکد.روشرابرطکرفمکیسکهبعکدیهایسکطحیجاییناشیازناهمگنیایاثراتجابهملاحظه

گیکردورداسکتفادهقکرارمکیموهایکوچکدرمحدودههایدقیقتکنیکندبتابگرانیاستوبرایبررسی

شود.انداستفادهنمیکهقبلاببرداشتشده MTهایبرایاصلاحداده





EMAP(Dobrin & Savit, 1988):آرایشبرداشتروش4-8شکل
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گیردواینخودمبنکاییبکرایروشجاییاستاتیکیتنهامیدانالکتریکیتحتتاثیرقرارمیدرجابه

روشکنکد.گیکریمکیدیگراست.یعنیازتکنیککیاسکتفادهکنکیمککهتنهکامیکدانمغناطیدکیراانکدازه

درایکنمیکانروشتقریبکابکارآمکدیاسکتحلقکهمرککزی(TEM)سونداژالکترومغنکاطیسحکوزهزمکان

(Sternberg et al., 1988).

جریانیبهصورتاالدیشکلانیممربعی،نیمسینوسیویارمپیشکل ودرزمانیTEMدرروش

گیریمیدانمغناطیدیالقاییاکسشودواندازهفرستندهارسالمی1کوتاهاچندمیلیثانیه بهدرونحلقه

 .0-8کلگیرداشگیرندهصورتمی8هایزمانیمختلفتوسطایچهازقطعجریانامیداناولیه دربازه



نیرویالکترومغناطیدیالقاییراb)دهد.جریانرادرحلقهفرستندهنشانمیTEM(aگیریروش:اصولاندازه0-8شکل

 ,Christiansen)دهدمیگیریشدهتوسطایچهگیرندهرانشانمیدانمغناطیدیثانویهاندازهc)دهد.درزمیننشانمی

.(2006


شوندکهکانکالیکاهایزمانیثبتمیدرانجرهامیدانمغناطیدیالقایی گیریشدههایاندازهداده

                                                 
1Loop 
2Coil 
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هایانتهاییرابطهزیربینمولفهقائممیدانمغناطیدی،زمانوخصوصیاتشوند.درکانالنامیدهمی1گیت

 زمینبرقراراست:

⁄                42-8ا           ⁄    ⁄⁄             ⁄    ⁄⁄  
 

Rلهبینفرستندهوگیرندهاست.وفاصMایچکه    ممانمغناطیدیدوقطبیفرستندهاسکتککه.

گیرنده
   

  
گیردبنابراین:رااندازهمی ̇  

⁄          ̇   42-8ا   ⁄    ⁄    ⁄  


 هدفبهدستآوردنمقاومتویژهظاهریبرحدبزمانبااستفادهازولتاژالقایی
   

  
است.همکانطور(

⁄    دانیمرابطهبینهدایتالکتریکیومقاومتویژهبهصورتکهمی باشکد.درنتیجکهمی⁄    

شود.رابطهمقاومتویژهظاهریبهصورتزیرنوشتهمی

⁄ ̇                   00-8ا     ⁄⁄  


سکازیراانجکامداد.درمکدلTEMهایتوانبرایدادهوباداشتنمقاومتویژهظاهریبرحدبزمانمی

آید:عمقاخشامعادلعمقاوستهدرروشحوزهفرکانساست ازرابطهزیربهدستمیTEMروش

⁄          01-8ا   ⁄
 



شوددرروشحوزهزمانهرچقدرزمانبیشتریبگذردجریانالقاییبهعمکقبیشکتریداخکلمشاهدهمی

اسکتکمتکرکندوهرچقدرهدایتزمینبیشترباشدعمقنفوذجریانالقاییداخکلزمکینزمیننفوذمی

.Telford et al., 1990)ا



                                                 
1Channel or Gate 
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 فصل سوم

شناسی منطقه مورد ای از زمینخلاصه 

مطالعه
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 مقدمه   9-1

شکودشناسیوموقعیتجغرافیاییحوضهرسکوبیکپکهداغارداختکهمکیدراینفصلبهبیانزمین

هایموجوددرمنطقهووضعیتهیدروکربوریمنطقهموردمطالعکه،بررسکیهمچنینچینهشناسی،گدل

شود.می

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 9-2

باشدکهمابینسکپرتکورانازجنوبشرقمی-حوضهرسوبیکپهداغکمربندیباروندشمالغرب

مترداشتهکهحکدود3000.اینکمربندارتفاعیدرحدودشمالوایرانمرکزیدرجنوبقرارگرفتهاست

ترینبخشایکنکمربنکددرقدکمتترینومرتفععرضگیرد.کممتربالاترازدشتترکمنقرارمی8000

گرددتکاشرقومرکزیآنقرارداردکهبهسمتغربعرضآنبیشترشدهودرعوضارتفا آنکمترمی

.منطقکه 1320اقرابیگلیوهمککاران،رسدا حاشیهجنوبشرقیدریایخزرمیهایکمارتفبهسرزمین

ساختمانکرنددربخششکرقیباشدکهدرشمالغربیکپهداغقراردارد.موردمطالعهساختمانکرندمی

کیلکومتری30شمالغربیشهرسکتانکلالکهودرحکدود-کیلومتریشمال20ودرحدوداستانگلدتان

 1-3شککلادکتانقکراردارد.درنزدیککیمکرزایکرانبکاترکمننوبغربیشهرستانمراوهتپهوج-غرب

دهد.هایدسترسیبهآنرانشانمیموقعیتجغرافیاییمنطقهموردمطالعهوراه

آب و هوای منطقه 9-9

ماهوری مناطقتپه شمال، لحاظمورفولوژیکیشاملمناطقکوهدتانیشرقو از داغ کپه منطقه

باشدکهاکثرمناطقازرسوباتبادیلساوشیدهشدهاست.غربوشمالغربومناطقدشتگرگانمی

اینلس ساختارهایی نیافتهها تحکیم و آنناتراکم وارد بالاتر سطوح از آبباران طوریکه به هدتند،

مهاخارجمیهاازآنترینزدیکبهکفدرهشودودرمناطقعمیقمی نطقهکپهداغدارایاقلیمیشود.

تاآبوهوایمعتدلخزریمی نیمهخشک  براساساطلاعاتسیسالمعتدلانیمهمرطوبتا باشد.
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باشدکهبیشترینمیلیمتردرسالمی400تا800گذشتهسازمانهواشناسیکشورمیزانبارندگیبین

ماه بارندگیدر ماهمیزان در استو خرداد و گرمهایاسفند بارشمتفاوتاست. میزان ترینهایدیگر

گراددرتیرومردادودرجهسانتی30گرادوحداکثردمادرجهسانتی80هایسالبامتوسطحداقلدماماه

گراددردرجهسانتی10گرادوحداکثردرجهسانتی4هایسالبامتوسطحداقلدمامنفیسردترینماه

. 1320رابیگلیوهمکاران،اقدیوبهمنماهاست

          





هایمنطقهموقعیتساختمانکرندونقشهراه :1-3شکل
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 بررسی تحولات زمین شناسی کپه داغ و ساختمان کرند 9-4

هایگازیوموقعیتتکتونیکیدرفصلمشکتر دوابکرحوضهرسوبیکپهداغبهدلیلدربرداشتنمیدان

قارهاوراسیاوگندواناازاهمیتزیادیبرخورداراست،بههمکیندلیکلایکنحوضکهازدیربکازمکوردتوجکه

ومزدورانکهتیرگانشناسانقرارگرفتهاست.کپهداغغربیبهدلیلگدترشرسوباتکربناتهسازندزمین

ایدرزمینهاکتشافاتهیدروکربوریبرخوردارروندازاهمیتویژههبهشمارمیناحیسنگمخزناصلیاین

شناسیتحتعنکوانگکرابنهایزمینهایشمالغربیوغربیکپهداغباختریبراایهبرداشتاست.بخش

یآنتکاهکامراوهتپهنامیدهشدهاست،اینگرابنحداقلازدورهژوراسیکفعالبودهوعمیقشدنبلکو 

شمالیتکلشناسیمنطقهازنواحیرسدباتوجهبهوضعیتزمینترکمندتانادامهداشتهاست.بهنظرمی

ایتاسنومانینبالاییبطورمداومادامکهاجنوبساختمانکرند تاشمالمراوهتپهرسوبگذاریایوستهکوه

چشمه،سنگانهوآیتامیر دردرهسکفلیداشتهاست.برهمیناساسضخامترسوباتاعمدتابسازندهایسر

هایرسوبیاطلاعاتزیادیدردستنیدت.باروداتر درشمالمراوهتپهبدیارزیاداستولیازرخداره

رودرسوباتمکذکورازبلکوغتوجهبهضخامتزیاداینرسوباتدرمناطقشمالیگرابنمراوهتپهانتظارمی

. 1320اقرابیگلیوهمکاران،برخوردارباشندمناسبیبرایتولیدهیدروکربور

 چینه شناسی ساختمان کرند 9-5

کپهداغغربیبهصورتیکحوضهریفتینگحاشیهقارهدرشمالشرقایراندرزمانژوراسیک،به

آناستککهاززمکانژوراسکیکتکامیوسکنوجودآمدهاست.ازخصوصیاتعمدهاینحوضهتوالیرسوبی

شناسیهایمختلفنهشتهگردیدهاست.نقشهزمینبدوننبودچینهشناسیقابلتوجه،رسوباتبارخداره

نشککاندادهشککدهاسککتوهمچنککینمقطککععرضککی 8-3شکککلادر100000:1انجککامشککدهدرمقیککاس

مقطعشمارهگیرد.قرارمینوبشرققرارداردموردبررسیج-ناحیهکهدرامتدادشمالغربشناسیزمین

درشکلگذرد،هایسونگیداغ،کرند،کرندجنوبی،حاجیداغ،کرداغ،عربداغوزاومیکهازساختمان0

.اسککت ایککنمقطککعدرشکککلبککالاییآمککدهمحککلادهککدرانشککانمککیسککاختمانکرنککد محککدوده3-3ا
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ایوتقریبکابشودساختارمنطقهبهشککللایکهشناسیمشاهدهمیینکهدرمقطععرضیزمهمانطور

هاییازجملهتاقدیسوناودیسکرنداواقکعدرشکرقتاقکدیسکرنکد نیکزخوردگیباشدوچینهموارمی

هاداربودنلایههاتااعماقمتوسطقابلمشاهدهاستهمچنینشیبشودکهاینچینخوردگیمشاهدهمی

ککهدرایکناایکاننامکهمکوردبررسکیقکرارMTهکایشود.محدودهاروفیلععرضیدیدهمیدراینمقط

باشند.رندمیرندجنوبی تاناودیسکُازگدلمراوهتپهاواقعدرشرقتاقدیسکُ،گیرندبهطورحدودیمی

شمشکک،بکاشلشکامباتوجهبهاینمقطععرضیترتیبسازندهایموجوددرمنطقهازقکدیمبکهجدیکد

باشد.چشمه،سنگانه،آیتامیروآبدرازمیکلاته،چمنبید،مزدوران،زرد،تیرگان،سر

.اند معرفیشده1-3درجدولاهاآنشرحمختصرهمراهباشناسیمنطقههایچینهواحد

 تقسیم بندی ساختاری بخش کوهستانی کپه داغ 9-6

توانبهسهبخششکرقی،میکانیوغربکیتقدکیمنمکود.بطورکلیازلحاظساختاریکپهداغرامی

رونکدباشد.محدودهکپهداغغربیازحوالیشهربجنوردتاابتدایدشتگرگانیعنیشهرگنبدکاووسمی

غربیاستوعرضاهنهکپهداغدراینبخشبیشترشدهاست.بخش-کمربنددراینبخشبیشترشرقی

باشد.ایکنبخکشازرانوبخششمالیآندرخا کشورترکمندتانمیجنوبیکپهداغغربیدرخا ای

کپهداغتحتتاثیرتحولاتاالئوتتیس،نئوتتیسوبازشکدگیدریکایخکزرجنکوبیبکودهاسکتبطوریککه

. 1320اقرابیگلیوهمکاران،اندیرهمینبازشدگیدریایخزربودهرسوباتژوراسیکتاکنونتحتتاث

 گذاری تکتونیک و رسوب 9-7

هایرخدادهدراینناحیه،بااستفادهازاطلاعاتبهدستآمدهازنحوهشکلگیریحوضهوکوهزایی

 ترسیمشدهکهدرآنارتباطحوضکه4-3تکاملتکتونیکیرسوبگذاریمنطقهبصورتشماتیکدرشکلا

نیزدرنظرگرفتهشد.اینشکلباشندهایشمالیاقرهقوموقیزلقوم کهجزآمودریامیکپهداغباحوضه

،ژوراسککیکاککایینی،ژوراسککیکتریککاسهککایگککذاریرادرزمککاناتفاقککاتتکتککونیکیدرارتبککاطبککارسککوب
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آید.هادرزیرمیدهدکهشرحمختصرآنکرتاسهاایینی،کرتاسهبالایینشانمی-بالایی

 . 1320قرابیگلیوهمکاران،;1303افشارحرب،ا:چینهشناسیمنطقهکرند1-3جدول

هایزمانیدورههاسازندلیتولوژیواحدهایتشکیلدهنده

کرتاسهبالاییآبدرازهایآهکیاست.شاملشیلبامیانلایه

هایزیرینماسهسنگیودربالادرقدمت

شیلیاست.

آیتامیر











اایینیکرتاسه



هایخاکدتریتیرهتاسبززیتکونیوشیل

هککایلایککهبطککرفبککالاازشککیلبککامیککان

سیلتدتونومارنتیرهتشکیلشدهاست.



سنگانه

هکککایسکککازندسرچشکککمهشکککاملمکککارن

هایبخشخاکدتریتاخاکدتریتیرهدر

هایشیلتیرهومارنبامیانزیرینولایه

فوقانیاستهایناز آهکیدربخشلایه

درساختمانکرندمیزانمارنوآهککدر

اینسازندبیشترازبقیهمنکاطقکپکهداغ

است.





سرچشمه

تخریبیخاکدکتری-شاملیکآهکآلی

باشکدوازتنکاوببالایهبندیخکوبمکی

هایاوولیتدارومارنتشکیلشکدهآهک

است.



تیرگان

هککایهککایآهکککیولایککهازتنککاوبشککیل

سیلتدککتونخاکدککتریرنککگبککامیککان

هایناز کربناتهتشکیلشدهاست.لایه



زرد

هایتخریبی،سکنگآهکاوولیتیک،آهک

هککایمیکریتککی،آهکککچککرتدار،آهککک

هکایآرژیلیوآهککزیدکتآواری،آهکک

هککایدولککومیتیوحککاویجلبکککوآهککک

دولومیت



مزدوران





ژوراسیکبالایی

لایهبندیمتوسطتانکاز وهاییباآهک

بهرنگخاکدتریتامایلبهآبیبکامیکان

هایشیلیومارنیاستلایه

چمنبید

ریزککهمعکادلجکانبیشاملرسوباتدانه

سازندکشفروداست.

باشکلاته

ژوراسیکاایینی
شاملشیلوماسهسنگهمراهبکاذغکال

است.

شمشک
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 1320تکاملتکتونیکیورسوبگذاریمنطقهازتریاسبهبعداقرابیگلیوهمکاران،:4-3شکل

 تریاس 9-7-1

ککمدرحکالبخشعمدهحوضکهکپکهداغغربکیدرزمکانتریکاسازآبخکارجبکودهوناحیکهککم

گیکریبکودهوهمکینمنطقهدرحالشکلهایمهمت.گدلتاثیراذیریازبازشدگیدریایخزرجنوبیاس

تریعنیقرهقوموقیزیلقومحاکمبودهاست.گدلاصلیعشقآبادکهجکداهایشمالیوضعیتدرحوضه

کنندهکپهداغازآمودریاستفعالبودهوحرکتامتدادلغزونرمالداشتهاست.

 ژوراسیک پایینی 9-7-2

کندبهطوریجنوبی،کپهداغغربیراکاملابمتاثرمینژوراسیکاایینیبازشدگیدریایخزردرزما

هکاینمایکد.گدکلکهدرانتهایژوراسیکاایینی،کپهداغغربیبهصورتیکریفتشرو بهبازشدنمی

اصلیفعالیتخکودراشکرو نمکودهانکدوبکاحرککتامتکدادلغکزونرمکالزمینکهایجکادریفکترافکراهم

اوشاندوبهخاطرشرو فعالیتتکتونیکیکششیدرمنطقهکمدریامناطقاایینافتادهرامینمایند.کممی



42 



شود.اینرسوباتشاملکنگلومرایقاعدهسازندگذاریدرمناطقزیرآبشرو میوفرسایششدید،رسوب

رایکنگیرنکد.دربعضکیمنکاطقزیکباشدکهبایکدگرشیبیرویرسکوباتقکدیمیقکرارمکیشمشکمی

. 1320اقرابیگلیوهمکاران،کنگلومرا،بوکدیتولاتریتقابلمشاهدهاست

 کرتاسه زیرین -ژوراسیک بالایی 9-7-9

هایکنترلکنندهحوضهبهشدتفعالبودنددرایندورهزمانیسرعتبازشدگیریفتزیادوگدل

ذاریشکدهاسکتایکنگکمیازسازندشمشکوچمکنبیکدرسکوببهطوریکهدراینزمانرسوباتضخی

هایمهکموتغییکراتاندوهمفعالیتمتفاوتگدلنهمزمانباریفتینگتهنشینشدهرسوباتبهعلتای

حوضکهگذاریدرتواندتندازلحاظلیتولوژیکیومقدارموادآلیمتفاوتباشند.مقداررسوبعمقریفتمی

تربودهاستبهطوریکههرچهبهسمتشمالهایشمالیگذاریدرحوضهکپهداغغربیبیشترازرسوب

هکاهمچنکانگذارینیزکمتربودهاست.فعالیکتایکنگدکلهایشمالیتغییرمکانبدهیمرسوبوحوضه

. 4-3باشداشکلامتدادلغزونرمالمی

 کرتاسه بالایی 9-7-4

ااینکهمنطقهتحتگذاریبدونوقفههمراهبابازشدنریفتادامهداشتهتتاایندورهزمانیرسوب

شود.منکاطقجنکوبیزودتکرازآبگیردوبعضیمناطقازآبخارجمیتاثیرفازکوهزاییاتریشینقرارمی

گیردویافرسایشگردندورسوبگذاریسازندهایسرچشمه،سنگانهوآیتامیردرآنجاانجامنمیخارجمی

درمناطقجنوبیبررویسازندتیرگانتهنشینشدهاستودربرد.بنابراینسازندآبدرازهاراازبینمیآن

قفکهایدرگذاریشدهاست.بنابرایندراینزمکانوفشیبرویسازندآیتامیررسوبسایرمناطقبااختلا

هکایمهکممنطقکهنیکزمتکاثرازرسکد.گدکلآیدوسرعتبازشدگیبهصفرمکیگذاریبهوجودمیرسوب

شکود.سکپسکنندوچینخوردگیملایمیایجادمکیتدادهومولفهمعکوسایدامیکوهزایی،تغییرحرک

شوند.امروزاغلباینسکازندهاراتنهکاگذاریمیرسوباتبعدازآبدرازموازیبااینسازنددرمنطقهرسوب

. 1320اقرابیگلیوهمکاران،توانیافتهامیدرناودیس
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 های موجود در منطقهگسل 9-8

هایرسوبیهاجزءلاینفکهررخنمونسنگیبهخصوصدرحوضههاوگدلکهشکدتگیییازآنجا

هابهخصوصکهازدیدگاهمهکاجرتوگیریگدلباشند،لذاشناساییومطالعهنحوهشکلچینخوردهمی

رسد.باشند،ضروریبهنظرمیتجمعهیدروکربورنیزحائزاهمیتمی

سنگیوقدیمیدرحوضهکپهداغگشتهمربکوطهایایلایجادگدلترینفازکششیکهعاماصلی

گیریحوضهایجکادسنگیوقدیمیکهدرزمانشکلهایایباشد.تمامیگدلبهدورهژوراسیکمیانیمی

اندراهمینفازکششیشکلدادهاستلیکندراثرفازهایفشارشیاندودرابتداعملکردنرمالداشتهشده

انکدوهمچنکیندراثکرها،عملکردمعکوسیاامتدادلغزایداککردههایکدریازاینگدلکوهزاییبعدیو

هایدیگکرنیکزهایجدیدامتدادلغزومعکوسدرجهتبرخوردمورببینصفحاتجداشدهیکدریگدل

. 1320اقرابیگلیوهمکاران،اندایجادگشته

باشدکهیککگدکلامتکدادلغکزرازمی-،گدلمراوهتپهترینگدلموجوددرساختمانکرنداصلی

مولفکهدهدکهگردبامولفهشیبلغزازخودنشانمیباشداینگدلعمدتابعملکردراستغربیمی-شرقی

.محلقکرارگیکریباشدمیوجهتشیبصفحهگدلبهسمتشمالغربیلغزآنبهصورتمعکوسشیب

 .8-3ودرجنوبشرقیناحیهکرندمشخ استاشکلشناسیاینگدلدرنقشهزمین

 وضعیت هیدروکربوری منطقه 9-3

توانازنظررسوبیبهدوبخشتقدیمکرد:ناحیهکپهداغرامی

بازشدگیحوضهکاسپینجنوبیقرار -1 نواحیغربیوشمالغربیکهتحتتاثیرکششناشیاز

ترگذاریژوراسیکتاکرتاسهبالاییبصورتایوستهودرشرایطعمیقداشته،درایننواحیرسوب

گیرد.وباضخامتبیشترصورتگرفتهاستکهمنطقهموردمطالعهدراینقدمتقرارمی
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نواحیشرقیکهبینرسوباتژوراسیکوکرتاسهناایوستگیوجوددارد،درایننواحیسازندهای -8

نیزتروضخامتآنشتهشدهوحوضهدرزمانمذکورکمعمقترینهمذکوردرشرایطکمعمق

 کمتربودهاست.

 سنگ مخزن 9-3-1

سازنددهند.سازندمزدورانبههمراهسازندتیرگانسنگمخزنعمدهمنطقهکپهداغراتشکیلمی

حیشود،درنواهایحفاریشدهشرقکپهداغدیدهمیمزدورانداراییکبخشدولومیتیاستکهدرچاه

ازکربناتمرکزیوغربیکپهداغاینلایه هایدانههایدولومیتیبهندرتتوسعهداردواینسازندعمدتاب

هایسبزریزباتخلخلکمتشکیلشدهاست.درزمانژوراسیکبالاییبابالارفتنسطحجهانیآبجلبک

بهخصوصدرحوضهنئوتتیسهاریفگدترشزیادییافتندکهمنجربهگدترشرسوباتکربناتهونیز

ریف گدترش حداکثر سازندگردید، شدن نهشته با همزمان که است گرفته صورت اکدفوردین در ها

بنابراینباتوجهبهاینکه درهایمخزنیهدتنددرصورتوجودترینسنگازمهمهاریفمزدوراناست،

اهمیتمخزنیمی بر اینسازند اینحالدر با هیدروکربوریافزاید. نظر مزدوراناز نواحیغربیسازند

استدارایحجمیازماسهدراینناحیهرسدزیراسازندزردکهسنگاوششمزدورانمناسببهنظرنمی

.سنگاست

ازطرفیسازندتیرگاندرنواحیشمالشرقیوغربیناحیهکپهداغازنظررخدارهشرایطمخزنیرا

بطرفکنندمتزیادرسوباتسرچشمهوسنگانهکهبهعنوانسنگاوششعملمیداردوباتوجهبهضخا

هایآهکیسازندمذکوربهعنوانمخزنعملنمایدوجودداردلذادرغربیمنطقهاحتمالاینکهافقشمال

معرفی مزدوران سازند به ندبت اول اولویت عنوان به سنگمخزن لحاظ از تیرگان سازند مناطق این

(Afshar, 1968).شودمی
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 سنگ پوشش 9-3-2

هایشیلیسازندشوریجهااینسازندمعادلسازنددرکپهداغشرقیرسوباترسوانیدریتولایه

کند،بهسمتغربزرددرغربکپهداغاست بهعنوانسنگاوششمناسببرایسازندمزدورانعملمی

 گدترشدارد زرد سازند که جایی منطقه غرب شمال لایهو بین دارای سازند این اینکه شیلیبا های

شودبنابراینتنهادرنقاطیباشداماباتوجهبهکربناتهبودنآنازتواناییسنگاوششیآنکاستهمیمی

هایزیرینآنحداکثرضخامتراداردنواحیمداعدیازنظروضعیتسنگکهسازندزردوبخصوصشیل

همچنینسازندهایکنندکاوششایجادمی منطقهکپهداغغربیسازندزردضخامتزیادیندارد. هدر

کهاینسازندهابهشوندوازآنجائیسرچشمهوسنگانهبهعنوانسنگاوششسازندتیرگانمحدوبمی

ضخامتقابلتوجهیبرخوردار از مطالعه مورد غربیمنطقه شمال شمالیو طرفنواحیشمالشرقی،

وضعیتاحتمالیخوبیبرایسنگمخزنبودنبرخوردارهدتندبناب ایننواحیسازندتیرگاناز رایندر

. (Afshar, 1968)خواهدبود

 سنگ منشاء 9-3-9

و 1-3جدولاهایرسیسازندهایشمشک،باشکلاتهوچمنبیدبارخدارهشیلی،مارنیوآهک

ناحیهموردمطالعهگدترشخوبی8000حدود مناسبیمحدوبمترضخامتکهدر سنگمنشا دارند،

شود.باتوجهبهاینموضو کهسازندهایشمشک،باشکلاتهوچمنبیددرناحیهبصورتهمزمانبامی

تریداشتندبنابراینازلحاظتولیداندودربعضیمناطقمحیطعمیقگذاریشدهبازشدگیریفترسوب

متفاوتمی مناطقمختلف، هیدروکربندر استکهباشند. ذکر به لازم نیز مهاجرتهیدروکربن نظر از

امکانذخیرههیدروکربنبیشتریمیهاینزدیکبهمناطقعمیقتاقدیس توانندداشتهباشندوترحوضه،

هایزیرسطحدگرشیبیژوراسیک،تواندتهبهصورتافقیبهسمتسازندهمینطورهیدروکربنتولیدیمی

بنابراینسا میختمانمهاجرتنماید. سطحدگرشیبینیز هایزیر اهمیتباشند حائز اقرابیگلیوتوانند

.  ;1320Afshar, 1968همکاران،
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 مقدمه   4-1

هایموثردرتفدکیربررسیکمیتهایمگنتوتلوریکساختمانکرندودراینفصلابتدابهارائهداده

مکوردMTشودواسازاینمرحلهمقادیرجابجاییایدکتادرمحکلهکرسکونداژهایآنارداختهمیداده

شونددرادامهشبهمقاطعمقاومتویژهظکاهریوفکازبکرایتصحیحمیTEMهایبررسیوبهکمکداده

شوندتااطلاعاتیازوضکعیتسکاختارهایزیرسکطحیهایمختلفارائهوبهصورتکیفیتفدیرمیاروفیل

بکودهوازسکازیعکددیضکروریزیرسطحیمنطقهقبلازانجاممدلعدساختارهایتعیینبُحاصلشود.

موردبررسکیقکراردراینفصلژئوالکتریکیساختارهایزیرسطحیبُعداینروبهکمکاارامترهایمختلف،

گیرند.می

 MTهای موقعیت پروفیل 4-2

ساختمانکرنداواقعدرشمالغکربکپکهداغ ککهدراکانزدهEMAPهایدرایناایاننامهازداده

برداشکتشکدهاسکت،اسکتفاده8002،درسالTeam 814توسطشرکتچینیP15،...وP1،P2اروفیل

شناسینمایشدادهشدهاست. روینقشهزمین1-4هادرشکلاشود.موقعیتاروفیلمی

شناسکیسوامتکدادسکاختارهایزمکین،محورتاقکدی 8-3اشکلشناسیباتوجهبهاطلاعاتزمین

ایکنامتکدادوودرسکطحزمکینرخنمکونداردجنوبغربکیاسکت-قهتقریباببهصورتشمالشرقیمنط

هدتندتعکدادقراردارد.چهاردهاروفیلدیگرعمودبرامتدادساختارP15دقیقابدرراستایاروفیلساختار،

مترمتغیراستوبرداشتدرهرایدتگاهبکه300مترتا800هاازوفاصلهایدتگاهMT،200هایایدتگاه

باشدمیEMAPهابهشکلبودهاست.چوننحوهبرداشتداده(Ex, Ey, Hx, Hy, Hz )ایصورتانجمولفه

هایمیدانمغناطیدکیدرنکواحیکوهدکتانیبکهمولفهبنابرایندومولفهمیدانالکتریکیدرهرایدتگاهو

صورتیکدرمیانودرنواحیهموارتراقدمتغربیساختمانکرند بهشککلدودرمیکانودرگدکتره

اند.برداشتشدهHz380 تاHz0002/0 فرکاندی
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هایاردازشدههاییکهبهمنظوراکتشافساختارهایهیدروکربوریمورداستفادهقرارگرفته،داداده

)شده
1
EDI)ومشکاورصکنعتیدراختیکارشکرکتملکینفکتایکرانمدیریتاکتشافهدتندکهازطریق

بهشکلیکدرمیاندرمحلTEMهایسونداژاینجانبقرارگرفتندهمچنیندرمنطقهموردمطالعهداده

دکتاویکابررسکیمقاومکتویکژهییایجکاهابرایتصکحیحجابکهازآن،کهاندبرداشتشدهMTسونداژهای

شود.هاینزدیکسطحاستفادهمیلایه

Section 5

Korand 
Well

Marveh Tapeh Fault



مقطععرضیمحلهمراهبامحلچاهحفرشدهوMTهایبرداشتشدههاوایدتگاهموقعیتاروفیل:1-4شکل

 شناسیمنطقهبرروینقشهزمینشناسیزمین

                                                 
1
 Electrical data interchange 
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 هاهای موثر در تفسیر دادهبررسی کمیت 4-9

هایهکدفدرهکرایدکتگاهبکهدسکتها،تاندورهایطیفیبرایفرکانسبعدازمرحلهاردازشداده

هایتاندورشود.باترکیبمولفههایتاندورامپدانساستفادهمیهابرایمحاسبهمولفهخواهدآمدکهازآن

آیدکهدرراستایدر صحیحازسکاختارهایمختلفبایکدیگر،اارامترهاییبدستمیانسبهصورتامپد

کند.زمینشناسیمنطقهموردمطالعه،کمکشایانیمی

شناسیامتدادساختارمنطقهمشخ بودو،باتوجهبهاطلاعاتزمینMTهایقبلازبرداشتداده

درراسکتایامتکدادXامحکوراروعمودبرامتدادسکاختارقکرارگرفتنکدمحورهایبرداشتدرامتدادساخت

بهطریقیکهدرفصلدرادامهنحوهبرداشتوباتوجهعمودبرامتدادساختارقراردارند Yساختارومحور

هکرهایاصلی مقادیرمقاومتویژهظکاهریوفکازدربااستفادهازعناصرغیرقطریامولفهدوماشارهشد

شکبهمقطکعارائکهوبکهصکورتنمودارهکایسکونداژینتایجحاصکلهفرکانسوبرایهرسونداژمحاسبهو

شوند.می

     های مقاومت ویژه ظاهریمنحنی  4-9-1

هکایکازمولفکهتواندبهطورمدتقیمبرایهریهمانطورکهقبلابگفتهشدمقاومتویژهظاهریمی

     رابطهتاندورامپدانساز
 

  
|   |

هکایتریناارامتردرتفدیردادهمحاسبهشود.اینکمیتاساسی 

MTهایموردنظرقابلمحاسبهاسکت.درهایاصلیتاندورامپدانسدرفرکانسباشدکهازرویمولفهمی

ایدتاجاییقبلازانجامتصحیحجابهYXوXYهایمقاومتویژهظاهریدردومولفه منحنی8-4شکلا

بهصکورتP1برایچهارایدتگاهاروفیلTEMهایسازیدادههمراهبامنحنیمقاومتویژهحاصلازمدل

بهسمتمنحنکیYXوXYهایمقاومتویژهظاهریجاکردنمنحنینمونهنشاندادهشدهاست.باجابه

یایدتاراتصحیحنمود.جایتوانجابههایبالامی،درفرکانسTEMهایسازیدادهحاصلازمدل

هکایجکاییایدکتامنحنکیشودبعدازانجکامتصکحیحجابکه مشاهدهمی3-4همانطورکهدرشکلا
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باشندکهدلالتبروجودساختاریکهایبالابرهممنطبقمیدرفرکانسYXوXYمقاومتویژهظاهری

هایمقاومکتویکژهظکاهرینیبینمنحنیهایاایینتطابقچندابعدیدراعماقکمداردولیدرفرکانس

XYوYXتوانانتظارمحیطیکبعدیدراعماقمنطقهموردمطالعهراداشت.وجودندارد.درنتیجهنمی

هایالکترومغناطیدکیدرمنطقکهتواندبهدلیلوجودنوفههااندازهخطابالاستاینمیدربعضیازفرکانس

هایفرکانسموردنظردرهکرایدکتگاهراها،دادهبودنازاثراتاینفرکانسهاباشد.برایدوربرداشتداده

کرد.1بایدغیرفعال



 

جاییایدتاومنحنیقبلازانجامتصحیحجابهYXوXYهاینمودارهایمقاومتویژهظاهریبرایمولفه:8-4شکل

 .P1درچهارایدتگاهازاروفیل TEM هایدادهسازیمدلحاصلاز



 فاز امپدانس 4-9-2

توانمقدارفازباشند،اسمیهایتاندورامپدانساعدادمختلطیمیباتوجهبهاینکههریکازمولفه

هریکازایناعدادمختلطرامحاسبهکردومقداراینفازرابهصورتنمودارهاییبرحدبفرکانسبکرای

                                                 
1 Mask 
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گیکرد.درهایسطحیقرارنمکیهایمختلفتاندورامپدانسنشانداد.مقدارفازتحتتاثیرناهمگنیمولفه

باشکدککههایجریانمدتقیمژئکوالکتریکیمکیبهروشMTهایروشواقعوجودکمیتفازیکیازمزیت

عکاتبیشکتریبکهدسکتهکااطلاشوددرموردساختارهایزیرسطحیوتوزیعمقاومتویژهدرآنباع می

رابهعنکواننمونکهنشکانP1مربوطبهچهارایدتگاهاروفیلYXوXYهایفاز منحنی4-4آورد.شکلا

دهد.می



 

درچهارایدتگاهYXوXYهایبرایمولفهتصحیحشدهبرایاثرجابجاییایدتانمودارهایمقاومتویژهظاهری:3-4شکل

 .P1ازاروفیل
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.P1درچهارایدتگاهازاروفیلYXوXYهاینمودارهایفازبرایمولفه:4-4شکل

وXYبرایتصحیحاثرجابجاییایدتا،هکردومولفکه 8-4اشکلP1ازاروفیل80و10درسونداژ

YXاند.همانطورکهدرفصلدوماشارهشداگرمقاومتویکژهمقاومتویژهظاهریبهسمتبالاجابجاشده

تودهسطحیکمترازمقاومتویژهزمینهباشدمنحنیسونداژمقاومتویژهدرمحلتودهسطحیاناهمگنی

لازفرکانسبهسمتاایینندبتبهمنحنیمشابهدرمحلزمینهبهطورمدتق  سطحی بهاندازهثابت

متویژهبهسمتبالاجابجاوشودودرنتیجهبهمنظورتصحیحاثرجابجاییایدتابایدمنحنیمقاجابجامی

ایکناروفیکل40 .درسونداژTEMهایسازیدادههایمقاومتویژهحاصلازمدلشودابهسمتمنحنی

منطبقاسکتTEMهایسازیدادهویژهحاصلازمدلمقاومتمقاومتویژهظاهریبرمنحنیXYمولفه

مقاومتویژهظاهریبهسمتبکالاYXگیردولیمولفهیعنیاینمولفهتحتتاثیرجابجاییایدتاقرارنمی

مقاومتویژهظاهریYXوXYازایناروفیلهردومولفه02جابجاشدهاست.درنهایتاینکهدرسونداژ

مقاومتویژهتودهسطحیبیشترازمقاومتویژهزمینهاسکتاندبهاینمعنیکهشدهینجابجابهسمتاای

ندکبتبکه  اسمنحنیسونداژمقاومتویژهدرمحلتودهسطحیاناهمگنیسطحی بکهانکدازهثابکت
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رمنحنیمشابهدرمحلزمینهبهطورمدتقلازفرکانسبهسمتبالاجابجاشدهاستودرنتیجهبهمنظو

مقاومکتمتویژهبهسمتاایینجابجاشودابهسمتمنحنکیوتصحیحاثرجابجاییایدتابایدمنحنیمقا

 .مقدارتصحیحجابجاییایدتابرایاینچهارسونداژناچیزبودازTEMهایسازیدادهویژهحاصلازمدل

سکازیومتویکژهحاصکلازمکدلمقادرهرچهارسونداژکاملاببرمنحنیYXوXYهایفازطرفیمنحنی

هایفازتحتتاثیرجابجاییایدکتامنحنیکهاینقضیهبهایندلیلاستکهمنطبقبودندTEMهایداده

گیرند.قرارنمی

جکاییایدکتاهمکراهبکاقبلازانجامتصحیحجابهYXوXYهایمقاومتویژهظاهریدردومولفهمنحنی

هکایمقاومکتویکژهظکاهریدردوومنحنیTEMهایسازیدادهزمدلهایمقاومتویژهحاصلامنحنی

بکرایچهکارYXوXYهکایفکازمنحنکیجاییایدتاهمچنینبعدازانجامتصحیحجابهYXوXYمولفه

 بهصکورتنمونکهآوردهشکده2-تاالف1-هایالفدرایوستاالف اشکلP14وP7هایایدتگاهاروفیل

XYمقاومتویکژهظکاهریمولفکههای،منحنیP7بهمنظورتصحیحاثرجابجاییایدتابرایاروفیلاست.

ایکندوایدکتگاهبکهYXمقاومتویژهظکاهریمولفکههایبهسمتاایینومنحنی20و80هایایدتگاه

بکهمنحنکی40اهایدتگYXوXYهایمقاومتویژهظاهریدردومولفهاند.منحنیسمتبالاجابجاشده

باشندیعنیاینکهجابجاییایدتابکررویایکنمنطبقمیTEMهایسازیدادهمقاومتویژهحاصلازمدل

مقاومتویکژهبهسمتبالاومنحنی20ایدتگاهXYمقاومتویژهظاهریمولفهایدتگاهاثرندارد.منحنی

است.بهمنظورتصحیحاثرجابجاییایدکتابکرایاینایدتگاهبهسمتاایینجابجاشدهYXظاهریمولفه

بکهسکمتاکایینو30و13هکایایدکتگاهXYهکایمقاومکتویکژهظکاهریمولفکهمنحنیP14اروفیل

هایمقاومتاند.منحنیایندوایدتگاهبهسمتبالاجابجاشدهYXهایمقاومتویژهظاهریمولفهمنحنی

اند.بهسمتبالاجابجاشده01و84هایایدتگاهYXوXYویژهظاهریهردومولفه



21 



 های مگنتوتلوریکآنالیز ابعادی داده 4-4

 چولگی )اسکیو( 4-4-1

ودرصورتیکهبرابرصفرویانزدیک 32-8ارابطهباشداینکمیتیکاارامترنامتغیرچرخشیمی

3/0باشد.امکااگکرمقکدارآنازتواندبرغیرسهبعدیبودنساختارهایمنطقهدلالتداشتهصفرباشدمی

چکولگینمکودارمقکادیر 0-4شککلاد.نتجاوزکندبایدمحدودهموردنظربهصورتسهبعدیبررسیشکو

وایدتگاهدمربوطچولگیمقادیرهاینمودار 2-4 وا0-4اهایوشکلP1مربوطبهچهارایدتگاهاروفیل

مربوطچولگیهاینمودارهایداده.دندهساختمانکرندرانشانمیMTهایدادهP14وP7هایازاروفیل

همانگونکهاسکت.آوردهشده 10-تاالف0-هایالفاشکلایوستاالف درP13،...،P2هایاروفیلبقیهبه

مقکداریاکایینوهکااریودهمهدرهرایدتگاهبرایچولگیشودمقدارمیهامشاهدهکهدرهمهاینشکل

درفصکلدومالبتههمانطورککهدهدمیبعدیبودنساختارمنطقهرانشانغیرسهکهاست،3/0ازکمتر

بکرایسکاختارهایسکهبعکدیوجکوددارد ااسککیو چولگیعدمتوافقبررویکرانبالایمقدار،اشارهشد

.(Moradzadeh, 1998)

 بیضی وارگی  4-4-2

هاییکبعکدیوبرایمدلچولگیوهمانند 40-8ارابطهباشداینکمیتنیزنامتغیرچرخشیمی

هایبیضیوارگیرابکرایچهکارنمودارداده 0-4شکلادوبعدیمقداریبرابرصفرویانزدیکصفردارد.

وایدکتگاهازدبکهمربکوطبیضیوارگیمقادیرهاینمودار 2-4ا و0-4هایاوشکلP1اروفیلایدتگاه

بیضکیوارگکیهکاینمودارهایدادهد.ندهنشانمیساختمانکرندراMTهایدادهP14وP7هایاروفیل

بکااسکت.آوردهشکده 10-تاالف0-هایالفاشکلایوستاالف درP13،...،P2هایاروفیلبقیهمربوطبه

،کمتراز ثانیه1اریودهایااییناکمترازشودکهبیضیوارگیدرمشاهدهمیهااینشکلتمامیتوجهبه

1ابیشکترازاریودهکایبکالادهکدولکیدرمیبعدیبودنساختارمنطقهرانشانباشدکهغیرسهمی3/0

تواندبهسهبعدیبودنساختارهایمنطقهدلالتکندوکندکهمیتجاوزمی3/0مقداراینکمیتازثانیه 
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باشد.فههابهنویابهعلتآلودگیبعضیازداده

 )اسکیو( حساس به فاز چولگی  4-4-9

برایتعیینبعدساختارهایزیرسطحیخیلیقابلاعتمادنیدتندچولگیوبیضیوارگیهایکمیت

هکایالکتریککینزدیککسکطحگردنکدایکنآلودهباشندویامتاثرازناهمگنیفههابهنوبرایمثالاگرداده

رابطکهاچولگیحداسبهفکاز،کمیتهمیندلیلشند.بهبااارامترهابرایساختاردوبعدیدیگرصفرنمی

چکولگینمودار 0-4شکلاشود.ایمعرفیمیگیریابعادساختارناحیهبهعنوانیکشاخ اندازه 8-41

چکولگیمقکادیرهکاینمودار 2-4ا و0-4هکایاوشککلP1اروفیلرابرایچهارایدتگاهحداسبهفاز

د.نکدهنشانمیساختمانکرندراMTهایدادهP14وP7هایازاروفیلوایدتگاهدمربوطحداسبهفاز

ایوسکتاالکف درP13،...،P2هکایاروفیکلبقیکهمربکوطبکهچولگیحدکاسبکهفکازهاینمودارهایداده

چولگیحدکاسهایدادههایمذکورمقداردرهمهایدتگاهت.اسآوردهشده 10-تاالف0-هایالفاشکل

تارزیرسطحیغالبابدوبعدیاست.باشدیعنیاینکهساخمی3/0کثراریودهاکمترازفازدرابه

 (D1, D2, D3)های وزنی نرمال شده اندیس  4-4-4

هاسهمهریکازساختارهاییک،دوویاسهبعکدیایناارامترهمانطورکهدرفصلدوماشارهشد

وجکوددارد.D1>D2>D3ختارهاییککبعکدی،شکرایطبکرایسکا. 48-8ارابطکهدهکدزمینرانشانمکی

بیکانگرایکناسکتککه 8/0ابیشترازD3وD2رفتارعکسباهمدارندومقادیربزر D2وD1هایاندیس

راD3وD1،D2هایمقادیرشاخ  2-4شکلا.ساختارهایدوبعدیوسهبعدینیزدرمنطقهوجوددارد

D3وD1،D2هکایمقکادیرشکاخ هکاینمودار 2-4ا و0-4هایاشکلوP1برایچهارایدتگاهاروفیل

نمودارهکاید.نکدهنشانمیساختمانکرندراMTهایدادهP14وP7هایوایدتگاهازاروفیلدبهمربوط

ایوسکتاالکف آوردهدرP13،...،P2هکایاروفیلبقیهمربوطبهD3وD1،D2هایشاخ هایدادهمقادیر

هکایهایایوستاالکف اشککلوشکل 2-4ا ،0-4ا ،2-4ا ،0-4هایاهمانطورکهدرشکلت.اسشده

اریودهکایاکایینوبیضیوارگیدرچولگیحداسبهفاز،چولگیشودمقادیردیدهمی 10-تاالف0-الف



23 



توانددلیلیبریکبعدیبودنساختارمنطقکهباشدکهمیمیD1>D2>D3و3/0کمترازثانیه 1اکمتراز

3/0مقداربیضیوارگیاز ثانیه1اریودهایبالااتقریباببیشترازموردمطالعهدراینبازهفرکاندیباشد.در

سکهبعکدیبکودندووباشدکهظکاهراببیکانگرمی8/0بیشترازD3وD2کندهمچنینمقدارتجاوزایدامی

باشکد.بکادرنظکرمکی3/0هازیکراریوددراکثرچولگیحداسبهفازاردراعماقزیاداستامامقدارساخت

ساختاریکبعدیودراعماقزیکادغالبکابدوبعکدیثانیه 1اریودهایااییناکمترازگرفتناینموارددر

اند.تشخی دادهشده

 

از08و14،80،32هایوبیضیوارگیبرایایدتگاهچولگیااسکیو حداسبهفاز،چولگینمودارمقادیر:0-4شکل

 P1اروفیل



P1ازاروفیل08و14،80،32هایبرایایدتگاهD3وD1،D2هایشاخ نمودارمقادیر:2-4شکل
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 وD1،D2هایشاخ نمودارمقادیرابالا ووبیضیوارگیچولگیااسکیو حداسبهفاز،چولگینمودارمقادیر:0-4شکل
 D3  ازاروفیل20و40هایبرایایدتگاهااایینP7.



 

 وD1،D2هایشاخ نمودارمقادیرابالا ووبیضیوارگیچولگیااسکیو حداسبهفاز،چولگینمودارمقادیر:2-4شکل
 D3  ازاروفیل30و84هایبرایایدتگاهااایینP14.
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هایمختلفبرای نمودارهایقطبیتاندورامپدانسدرفرکانس11-4 وا10-4 ،ا2-4هایاشکل

 نمودارهکایقطبکیتاندکور14-4 وا13-4 ،ا18-4هایا،شکلP1ازاروفیل40و14،82سونداژهای

 ،10-4هکایاوشککلP7ازاروفیکل00و82،44هکایمختلکفبکرایسکونداژهایامپدانسدرفرککانس

40و13،82مختلفبرایسونداژهایهای نمودارهایقطبیتاندورامپدانسدرفرکانس10-4 وا12-4ا

دهند.رانشانمیP14ازاروفیل



 

 P1ازاروفیل14هایمختلفبرایسونداژهایتاندورامپدانسدرفرکانسقطبیهای:نمودار2-4شکل
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P1ازاروفیل82هایمختلفبرایسونداژهایتاندورامپدانسدرفرکانسقطبیهاینمودار:10-4شکل



 

P1ازاروفیل40هایمختلفبرایسونداژهایتاندورامپدانسدرفرکانسقطبیهاینمودار:11-4شکل
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P7ازاروفیل82هایمختلفبرایسونداژهایتاندورامپدانسدرفرکانسقطبیهای:نمودار18-4شکل



 

P7ازاروفیل44هایمختلفبرایسونداژهایتاندورامپدانسدرفرکانسقطبیهاینمودار:13-4شکل
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P7ازاروفیل00هایمختلفبرایسونداژهایتاندورامپدانسدرفرکانسقطبیهاینمودار:14-4شکل



 

P14ازاروفیل13هایمختلفبرایسونداژهایتاندورامپدانسدرفرکانسقطبیهاینمودار:10-4شکل
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P14ازاروفیل82هایمختلفبرایسونداژهایتاندورامپدانسدرفرکانسقطبیهاینمودار:12-4شکل



 

P14ازاروفیل40هایمختلفبرایسونداژهایتاندورامپدانسدرفرکانسقطبیهای:نمودار10-4شکل
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تاندورامپدانسبرایساختارهاییکبعدیبکهشککلxyهمانطورکهدرفصلدومگفتهشدمولفه

تاندکورامپکدانسبکرایxxدایرهوبرایساختارهایدووسهبعدیدریکامتدادکشیدهشدهاست.مولفه

ساختارهاییکبعدیصفر،ساختارهایدوبعدیبهشکلیکگلبر متقارنوبرایساختارهایسهبعدی

تاندورامپدانساست.xyاشقابلمقایدهبامولفهدریکامتدادکشیدهشدهاستکهاندازه

دوبعدیاستولیدراعمکاقدرسطحزمینساختارتقریباب 2-4اشکلP1ازاروفیل14درسونداژ

بهشکلیکگلبر متقارناستوانکدازهxxدریکامتدادکشیدهشدهاستومولفهxyزیادچونمولفه

ازسکطحزمکینتکافرککانس 10-4اشککلP1اروفیل82کوچکیداردساختاردوبعدیاست.درسونداژ

هایهرتزساختاردوبعدیودرفرکانس0011/0تا14/0هرتزساختاریکبعدی،ازفرکانس14/0تقریبی

ازسکطحزمکینتکافرککانس 11-4اشککلP1اروفیکل40باشد.درسونداژترساختارسهبعدیمیاایین

هرتکزسکاختاردوبعکدیاسکت.در14/0هکایکمتکرازهرتزساختاریکبعدیودرفرکانس14/0تقریبی

هرتزساختاریککبعکدیودر12/0زمینتافرکانستقریبیازسطح 18-4اشکلP7اروفیل82سونداژ

در 13-4اشککلP7اروفیکل44باشد.درسونداژهرتزساختاردوبعدیمی12/0ترازهایاایینفرکانس

از 14-4اشکلP7اروفیل00سطحزمینساختارتقریبابیکبعدیودراعماقدوبعدیاست.درسونداژ

13هرتزساختاریکبعکدیودراعمکاقدوبعکدیاسکت.درسکونداژ13/1نستقریبیسطحزمینتافرکا

هرتکزسکاختاریککبعکدیودراعمکاق00/0ازسطحزمینتافرکانستقریبی 10-4اشکلP14اروفیل

14/0ازسطحزمینتافرکانستقریبی 12-4اشکلP14اروفیل82باشد.درسونداژساختاردوبعدیمی

هایبیشترساختارهرتزساختاردوبعدیودرفرکانس0002/0تا14/0ساختاریکبعدی،ازفرکانسهرتز

هرتکز04/0ازسطحزمینتکافرککانستقریبکی 10-4اشکلP14اروفیل40سهبعدیاست.درسونداژ

اسکتفادهازبردارهکایباشد.باتوجهبهتماماینتفاسیرباساختاریکبعدیودراعماقساختاردوبعدیمی

تواننتیجهگرفتکلابدراعماقکمساختارهایزیرسطحیمنطقهیکبعدیودرقطبیتاندورامپدانسمی

باشند.دوبعدیمیغالباباعماقزیادساختارهایزیرسطحیمنطقه
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ریکفتعTMوTEباتوجهبهدوبعدیبودنساختارهایزیرسطحیمنطقهدراعماقزیکاد،دومکد

عمودبرامتدادسکاختارهدکتندوبکادرنظکرMTهایهایبرداشتدادهشوند.باتوجهبهاینکهاروفیلمی

    گرفتنرابطه
  

  
(i, j = x,y)بیانگرمد   مولفهTMبیانگرمد   ومولفهTEباشند.می

یمقاومتویژهوفکازرابکرحدکباریکودها شبهمقاطعداده80-4 وا12-4 ،ا12-4هایاشکل

دهد.شکبهنشانمیP14وP1،P7،قبلازانجامتصحیحجابجاییایدتادرطولاروفیلTMبرایقطبش

شوندوجاییکهمقاومتویژهاایینتقریبابتوسطمقاطعفازحمایتمیهامقاطعمقاومتویژهدراینشکل

هکایدرشبهمقطعمقاومتویژهبرحدباریوددرطولاروفیل،سکریباشدمقدارفازبالااست.همچنین

هکاککمجاییاسکتاتیکیرویدادهشودبنابرایناثرجابهنواریعمودیموازیبامحوراریودنیزمشاهدهنمی

هکایسکطحیدراینجکاآوردهشکدهاسکت.دربهدلیلتاثیراذیریبکالاازنکاهمگنیTMاست.شبهمقطع

قابکل،ایوچکینخکوردگیباشدساختارلایهاایینتامتوسطکهمعادلاعماقکمتامتوسطمیاریودهای

منطبقاست،مطابقتP4کهتقریباببراروفیلزمینشناسیناحیهتنهامقطععرضیباشدکهبامیمشاهده

عکادلتاقکدیسوانداکهممشخ شدهBوAهایبهشکلتاقدیسوناودیسبانمادخوردگی.چیندارد

هادراریودهایمتوسطامعادلباشند واینچینخوردگیشناسیمیناودیسکرنددرمقطععرضیزمین

درP2, … , P13هایاروفیلبرایبقیهشبهمقاطعمقاومتویژهوفازشود.اعماقمتوسط نیزمشاهدهمی

است.شدهآورده 82-االف تا12-االفهایشکلدرو الفاایوست
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 P1،درطولاروفیلTM مقاومتویژهابالا وفازااایین قطبشهایدادهشبهمقاطعمربوطبه:12-4شکل





 

 P7،درطولاروفیلTM ابالا وفازااایین قطبشمقاومتویژههایدادهشبهمقاطعمربوطبه:12-4شکل
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 P14،درطولاروفیلTM مقاومتویژهابالا وفازااایین قطبشهایدادهشبهمقاطعمربوطبه:80-4شکل



ازایوسکتاالکف 82-تاالف12-هایالف وشکل80-4 وا12-4 ،ا12-4هایابانگاهیبهشکل

سکاختارککاملابP14تاP9بهروشنیمشخ استاماازاروفیلP8تاP1هایهادراروفیلچینخوردگی

درهمکهشکبهمقکاطعدراریودهکایبکالاباشکدوایمیای،همواروبدونچینخوردگیقابلملاحظهلایه

هکایبکاباشدکهدلیکلایکنقضکیهوجکودلایکهتوسطمیااعماقزیاد مقاومتویژهبیشترازاعماقکموم

ساختارهایمنطقهوضعیتسازیهایبعدیباانجاممدلباشد.درفصلمقاومتویژهزیاددراعماقزیادمی

شوند.تربررسیمییبهصورتکمّ
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 فصل پنجم

 ی سازی یک بعدی و تفسیر کمّمدل

 های مگنتوتلوریکداده
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 مقدمه  5-1

هکایمختلکفباتوجهبهمطالبفصلقبل،آنالیزابعادیوشبهمقاطعقائمتفدیرشدهبرایاروفیکل

دهندهاینهدتندکهساختارمنطقهازسطحتااعماقمتوسطیکبعدیاستوعکلاوهبکرآنتجربکهنشان

یتواناطلاعکاتکمّکمی     )        یهادادهسازییکبعدیحتیباانجاممدلنشاندادهاستکه

.(Park and Livelybrooks, 1989)خوبیازساختارهایمنطقهحاصلنمود

سکونداژهکایدادهکمککبههرایدتگاه،MTهایسونداژدادهجاییایدتابرایجابهاثربعدازاینکه

TEMسکازیقکراربهصورتیکیادوبعدیمکوردمکدلابعادیبایدتصحیحشدند،باتوجهبهنتایجآنالیز

هکدفازگیرندتااطلاعاتیازتوزیعمقادیرمقاومتویژهوهندسهساختارهایزیرسطحیبکهدسکتآیکد.

وضکخامتهکر ،بهدستآوردناارامترهایمدلامقاومتویژهالکتریککیMTهایسونداژسازیدادهوارون

ایامقاومتویژهالکتریککیظکاهریزمکینوفکازامپکدانسبکرحدکبهایمشاهدهدهلایه ،باتوجهبهدا

هایدادهایازروابطریاضیمدتقیمابازرویمقادیرنترتیبکهبااستفادهازمجموعه.بدیباشدفرکانس می

ایهایمشکاهدهادهبرازشمناسبیبادشوندکهایبرآوردمیبهگونه،اارامترهایمدل،ایتجربییامشاهده

استفادهشد.ایننرمWinGLinkهایمگنتوتلوریکازنرمافزارسازیمعکوسدادهبرایمدلداشتهباشند.

هککایهککایمتنککو ژئککوفیزیکیازجملککهگرانککیسککنجی،مغنککاطیسوروشسککازیدادهافککزاربککرایمککدل

. 1320؛خوجملی،1322الکترومغناطیدیقابلاستفادهاستاقندی،

هکاینامتنکاهیوبکدوننوفکه،آلوداشکتنداده نشاندادکهتحکتشکرایطایکده1220تیخانوفا

هایژئوفیزیکیامکاناذیراست.روشمگنتوتلوریکهمانندسایرروشMTهایاستخراجمدلیکتاازداده

هدتند از(M)کهدراینجاهماناارامترهایمدلاستیعنیاینکهتعدادمجهولاتا1جزمدائلفروبرآورد

سازیاطلاعاتکافیراجکعبکهیکتکاییبنابراینمدل(Meju, 1994)بیشتراست(N)هایمدالهتعدادداده

بکاdگیریدریکتجربهمشخ بهعنوانداده،بکابکرداریماننکداندازهNدادهنمیاارامترهایمدلارائه

                                                 
1Underdetermined Problem 
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هدتند .اینمدالهوقتیاتفاقMباطولmبردارهایمولفهاارامترهایمدلنیزشودومشخ میNطول

واقعکیهکایافتدکهچندینحلبایکخطایایشبینیشدهدادهشدهباشند.بنابراینباداشکتندادهمی

MTهایسازیدادهدواروننباش،کهشاملنوفهمیMTنامحکدودیهایژئوالکتریکیغیریکتااستومدل

توانبکااعمکالمدالهرامیلوارونبهدلیلعدمیکتاییذاتیدهد.عدمیکتاییجوابدرمدائرانتیجهمی

1برخیقیودواستفادهازاطلاعاتاولیه
بهحداقلرساند. 

 های مگنتوتلوریک کرندوارون سازی یک بعدی داده 5-2

سکازیساختمانکرند،الگوریتموارونMTهایسازییکبعدیدادهالگوریتممورداستفادهدروارون

شکود.درایوسکتاب انجاممکیWinGLinkکهبانرمافزار(Constable, et al., 1987)همواراوکاماست

سازیبااینروشآمدهاست.درموردچگونگیمدلختصر،ممطالبی

اکذیردوازیبیشترتکاثیرمکیهایسطحیوتواوگرافازناهمگنیTMهمانطورکهقبلاباشارهشدمد

بامقاومتویژهساختارهایعمیقTEشود.ازطرفیمداینمدبراینشاندادنعوارضسطحیاستفادهمی

هایمقاومکتویکژهوفکازوسازییکبعدیدادهربهمنظورمدلدهد.درمطالعهحاضانمیرابهترنشزیاد

شکیازاکارامترنکامتغیرچرخ،اسکاییسکاختارهایزیرسکطحیبرایاستفادهازقابلیتهکردومکدبکرایشن

 Park and)شکودباشکداسکتفادهمکیازایکندومکدمکیهندسکیگیکریبرمبنایمیکانگینکه        

(Livelybrooks, 1989:

 1-0ا
         √(       ) 

سکازیهمواراوکامبرایمکدمیکانگین،مکدلسازییکبعدیمدل 3-0 وا8-0 ،ا1-0هایاشکل

ایمقاومتویژهوهایمشاهدهراهمراهبادادهP1 اروفیلسونداژسهاارامتریوتبدیلعمقبوستیکبرای

 2-0 وا0-0،ا 4-0هکایادهنکد.شککلواوکامنشانمکیاارامتریهایسازیفازوااسخحاصلازمدل

 همهایکناارامترهکارا2-0 وا2-0 ،ا0-0هایاوشکلP7همهایناارامترهارابرایسهسونداژاروفیل

                                                 
1Priori Information 
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دهند.نشانمیP14برایسهسونداژاروفیل

 

میانگیناخطبنفش ،مدلسازیاارامتریاخطسبز وتبدیلعمقبوستیکسازییکبعدیهمواراوکامبرایمدمدل:1-0شکل

 وسازییکبعدیهمواراوکاماخطبنفشایمقاومتویژهوفازانقاطقرمز ،نتایجمدلهایمشاهدهاخطآبی درسمتچپ،داده

اند.وردهشدهآP1ازاروفیل12نتایجمدلسازیاارامتریاخطسبز درسمتراستبرایسونداژ

 

سازییکبعدیهمواراوکامبرایمدمیانگیناخطبنفش ،مدلسازیاارامتریاخطسبز وتبدیلعمقبوستیکمدل:8-0شکل

 وبنفشییکبعدیهمواراوکاماخطسازایمقاومتویژهوفازانقاطقرمز ،نتایجمدلهایمشاهدهاخطآبی درسمتچپ،داده

اند.آوردهشدهP1ازاروفیل82نتایجمدلسازیاارامتریاخطسبز درسمتراستبرایسونداژ



02 



 

وتبدیلعمقاخطسبز ،مدلسازیاارامتریبرایمدمیانگیناخطبنفش اوکامهموارسازییکبعدیمدل:3-0شکل

همواریکبعدیسازیایمقاومتویژهوفازانقاطقرمز ،نتایجمدلهایمشاهدهاخطآبی درسمتچپ،دادهبوستیک

اند.آوردهشدهP1ازاروفیل40برایسونداژاخطسبز درسمتراستمدلسازیاارامتری ونتایجبنفشاخطاوکام

 

وتبدیلعمقاخطسبز ،مدلسازیاارامتریبرایمدمیانگیناخطبنفش اوکامهموارسازییکبعدیمدل:4-0شکل

همواریکبعدیسازیایمقاومتویژهوفازانقاطقرمز ،نتایجمدلهایمشاهدهاخطآبی درسمتچپ،دادهبوستیک

اند.آوردهشدهP7ازاروفیل82برایسونداژاخطسبز درسمتراستمدلسازیاارامتریتایج ونبنفشاخطاوکام
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وتبدیلعمقاخطسبز ،مدلسازیاارامتریبرایمدمیانگیناخطبنفش اوکامهموارسازییکبعدیمدل:0-0شکل

همواریکبعدیسازیایمقاومتویژهوفازانقاطقرمز ،نتایجمدلهایمشاهدهدرسمتچپ،دادهاخطآبی بوستیک

اند.آوردهشدهP7ازاروفیل00برایسونداژاخطسبز درسمتراستمدلسازیاارامتری ونتایجبنفشاخطاوکام

 

وتبدیلعمقاخطسبز ،مدلسازیاارامتریبرایمدمیانگیناخطبنفش اوکامهموارسازییکبعدیمدل:2-0شکل

همواریکبعدیسازیایمقاومتویژهوفازانقاطقرمز ،نتایجمدلهایمشاهدهاخطآبی درسمتچپ،دادهبوستیک

اند.آوردهشدهP7ازاروفیل00برایسونداژمتراستاخطسبز درسمدلسازیاارامتری ونتایجبنفشاخطاوکام
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وتبدیلعمقاخطسبز ،مدلسازیاارامتریبرایمدمیانگیناخطبنفش اوکامهموارسازییکبعدیمدل:0-0شکل

همواریکبعدیسازیویژهوفازانقاطقرمز ،نتایجمدلایمقاومتهایمشاهدهاخطآبی درسمتچپ،دادهبوستیک

اند.آوردهشدهP14ازاروفیل10برایسونداژاخطسبز درسمتراستمدلسازیاارامتری ونتایجبنفشاخطاوکام

 

وتبدیلعمقاخطسبز ،مدلسازیاارامتریانگیناخطبنفش برایمدمیاوکامهموارسازییکبعدی:مدل2-0شکل

همواریکبعدیسازیایمقاومتویژهوفازانقاطقرمز ،نتایجمدلهایمشاهدهاخطآبی درسمتچپ،دادهبوستیک

اند.آوردهشدهP14ازاروفیل38برایسونداژاخطسبز درسمتراستمدلسازیاارامتری ونتایجبنفشاخطاوکام
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وتبدیلعمقاخطسبز ،مدلسازیاارامتریبرایمدمیانگیناخطبنفش اوکامهموارسازییکبعدیمدل:2-0شکل

همواریکبعدیازیسایمقاومتویژهوفازانقاطقرمز ،نتایجمدلهایمشاهدهاخطآبی درسمتچپ،دادهبوستیک

اند.آوردهشدهP14ازاروفیل40برایسونداژاخطسبز درسمتراستسازیاارامتری ونتایجمدلبنفشاخطاوکام



ایمقاومتویژهظاهریوفازونتایجحاصکلهایمشاهدههاتطابقخوبیبیندادهدرهمهاینشکل

سازیاارامتریوجکودداردککهمیانگینونتایجحاصلازمدلسازییکبعدیهمواراوکامبرایمدازمدل

هایبالاترازدهدولیاینتطابقدرفرکانسرانشانمیاارامتریهایاوکاموسازیاین،دقتدرانجاممدل

هرتزااعماقزیاد استکهاینبهدلیلدوبعدیبودن1هایکمترازهرتزااعماقکم بیشترازفرکانس1

اروفیکل12باشد.درسونداژهرتزمی1هایکمترازختارهایژئوالکتریکیزیرسطحیمنطقهدرفرکانسسا

P1متکریککاهش1000متکریتکا300مترافزایشمقاومت،ازعمق300ازسطحزمینتاعمقتقریبی

لمشکاهدهمتریافزایشمقاومکتویکژهقابک10000متریتاعمقتقریبی1000جزئیمقاومتوازعمق

300مترافکزایشمقاومکت،ازعمکق300ازسطحزمینتاعمقتقریبیP1ازاروفیل82است.درسونداژ

متکریافکزایش10000متریتکاعمکقتقریبکی1000متریمقاومتویژهثابتوازعمق1000متریتا

ابکاافکزایشعمکقشکاهدافزایشمقاومکتویکژهرP1ازاروفیل40مقاومتقابلمشاهدهاست.درسونداژ
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نتیجهP1هدتیماسبهطورکلیروندتقریبیافزایشمقاومتویژهباعمقبرایاینسهسونداژازاروفیل

سازندهایمنطقکه 1-3جدولاباشندوشود.باتوجهبهسازندسطحیمنطقهکهرسوباتبادیلسمیمی

باشندکهعمدتابازشکیلوماسکهسکنگتشککیلمیمتریسازندهایآبدرازوآیتامیر200تاعمقتقریبی

متریسازندسنگانهگدترشداردکهاینسازندشکاملشکیل،سیلتدکتونو8000اند.تاعمقتقریبیشده

تکرنیکزمتکربکهاکایین8000هایبالاییدارد.ازعمقباشدکهمقاومتویژهبالاتریندبتبهلایهمارنمی

باشندکهسازندسرچشمهعمدتابشاملمارنوشیلبکامیکانگان،زردو...میسازندهاشاملسرچشمه،تیر

شناسیافکزایشمقاومکتباشند.بنابراینباتوجهبهاطلاعاتزمینهایآهکی،ودیگرسازندهاآهکیمیلایه

درهایخیلیسکطحیککاهشجزئکیبرایلایهP7ازاروفیل82ویژهباعمققابلتوجیهاست.درسونداژ

متریشکاهدهدکتیماایکن0000مقاومتودراعماقزیادافزایشکلیدرمقاومتویژهرابهجزدرعمق

متریشایدبهدلیلگدتردهنبودنسازندحاویآهککدرمحکل0000کاهشدرمقاومتدرعمقتقریبی

شکود.بکرایدیکدهمکیافزایشکلیمقاومتویکژهP7ازاروفیل00و00اینسونداژباشد درسونداژهای

هایسطحی،افزایشمقاومتویکژهکاهشجزئیمقاومتویژهدرلایهP14ازاروفیل40و10،38سونداژ

10000متکریتکا3000متریوکاهشجزئیمقاومتویژهازعمکق3000متریتا100ازعمقتقریبی

دتردهنبودنسکازندحکاویآهککدرمتریوجودداردکهاینکاهشدرمقاومتدراعماقشایدبهدلیلگ

محلاینسونداژباشد.

برایمکدمیکانگینسازییکبعدیهمواراوکام نتایجمدل18-0 وا11-0 ،ا10-0هایادرشکل

برایبقیهبرایمدمیانگینسازییکبعدیهمواراوکامهمچنیننتایجمدلP14وP1،P7اروفیل3برای

درایوستاب آوردهشدهاست.P2, … , P13  هایاروفیل
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NW SE

 

امدمیانگین P1سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیل:نتیجهمدل10-0شکل





NW SE

 

امدمیانگین P7سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل:11-0شکل
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NW SE

 

امدمیانگین P14سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل:18-0شکل

هکایایوسکتوشککل 18-0 وا11-0 ،ا10-0هکایاشکلسازییکبعدینتایجمدلباتوجهبه

P1هایدرسطحدراروفیل،خوردگیایوچینمشخ استساختارلایه 11-تاب1-هایباشکلاب 

باشدتکااعمکاقمتوسکطقابلمشاهدهاستااینچینخوردگیکهشاملتاقدیسوناودیسکرندمیP8تا

تاP9هایشناسیمنطقهافصلسوم مطابقتدارد.ولیدراروفیلزمینمطالعاتشود کهبانتایجدیدهمی

P14خوردگیقابلملاحظهاست.ایوهمواروبدونچینساختارلایه

روندکلیافزایشمقاومتویژهراباافزایشعمقشاهدهدتیمکهP1 برایاروفیل10-0درشکلا

شودولیدروسطاروفیلودراعماقمتوسطتااعمکاقشناسیتاییدمیبهاطلاعاتزمیناینموردباتوجه

شودکهاینلایهدرسمتراستوچپاروفیلوجودنداردکهدلیلدیدهمیبامقاومتویژهزیادزیادلایه

سازیدوممدلنانجابدو.کلاروفیلاستبیشتردرویژهنبودنسازندبامقاومتاینمدالهاحتمالابگدترده

توانقضاوتککرد.همچنکیندرسکمتکهکدامسازنددرکلاروفیلگدتردهنیدتنمیبعدیدرمورداین

شودکهشایدبهدلیلوجودگدلمراوهتپهباشد.مقاومتویژهدیدهمیناگهانیراستاروفیلتغییرات
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دراعماقمتوسکطتکامقاومتویژهزیادبا،لایهP1مشابهاروفیلP7 برایاروفیل11-0درشکلا

احتمکالاببکهدلیکلوجکودناگهانیمقاومتویژهاروفیلگدترشنداردهمچنینتغییراتکلاعماقزیاددر

متریاز2000درایناروفیلدراعماقبیشترازهایبامقاومتویژهبدیاراایین.تودهگدلمراوهتپهاست

توانددوویاسهبعدیبکودنسکاختارهایژئکوالکتریکییلاینقضیهمیشودکهدلمشاهدهمیسطحزمین

سازییکبعدیبرایآشکارسازیاینساختارهامناسبنیدت.زیرسطحیباشدکهمدل

ایوهمواراستووجودمقاومتویکژهاکایینساختارتقریبابلایهP14 برایاروفیل18-0درشکلا

ویاسهبعدیبودنساختارهایژئوالکتریکیزیرسطحیدلالتداشتهباشدکهتواندبهدوزیادمیدراعماق

 11-0 ،ا10-0هایاباتوجهبهشکلسازییکبعدیبرایآشکارسازیاینساختارهامناسبنیدت.مدل

هکاابکاتغییکردرهمکهاروفیکلتقریبکاب اثروجودگدلمراوهتپکه11- تااب1-هایاب وشکل18-0او

درککلویکژهزیکادبامقاومتهایلایهگدترشP8تاP1هایدراروفیل.وجودداردهانیمقاومتویژه ناگ

ایاسکت.درساختارزیرسطحیمنطقکههمکوارترولایکهP14تاP9هایاروفیلوجودنداردولیدراروفیل

سکازیدوظرکردوبایدمدلسازییکبعدیاظهارنتوانباانجاممدلموردوجودسازندهادرهرعمقنمی

بعدیانجامشود.

بکرایTEسازییکبعدیهمواراوککامبکرایمکد نتایجمدل10-0 وا14-0 ،ا13-0هایاشکل

سازییکبعدیهمواراوککامنتایجمدل 12-0 وا10-0 ،ا12-0هایاشکلوP14وP1،P7هایاروفیل

TEهمکانطورککهقکبلاباشکارهشکدمکد.آوردهشکدهاسکتP14وP1،P7هکایبرایاروفیلTMبرایمد

 10-0 وا14-0ا ،13-0هکایادهکد.درشککلرابهترنشانمیبامقاومتویژهزیادوعمیقساختارهای

 اثرگدلیبا10-0 وا14-0هایاباشدبااینتفاوتکهدرشکلنتایجتقریبابمشابهنتایجمدمیانگینمی

سکاختارهایTMهامشخ است.همانطورکهقکبلاباشکارهشکدمکددرشمالغربیاروفیلمولفهمعکوس

نیکزنتکایج 12-0 وا10-0 ،ا12-0اهکایدهددرشککلهایجانبیرابهترنشانمیسطحیوناهمگنی

لمعکوس،واثرگدP1باشد.اثرگدلمراوهتپهدرجنوبشرقیاروفیلتقریبابمشابهنتایجمدمیانگینمی
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شود.مشاهدهمیP14وP7دیگریدرشمالغربیاروفیل

NW SE

 

 TEامدP1سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل:13-0شکل



NW SE

 

 TEامدP7سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل:14-0شکل
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NW SE

 

 TEامدP14سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل:10-0شکل





NW SE

 

 TMامدP1سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل:12-0شکل
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NW SE

 

 TMامدP7سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل:10-0شکل





NW SE

 

 TMامدP14سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل:12-0شکل
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ودر،ساختارزیرسطحیمنطقهرادراعماقکمیکبعکدی،همانطورکهقبلاباشارهشدآنالیزابعادی

سکازییککبعکدیاطلاعکاتعمقکیمحکدودیازدهدبنکابراینمکدلنشانمی،دوبعدیتقریباباعماقزیاد

تکوانیککتفدکیرتواندنتایجرابهخوبینشاندهدامامیدهدونمیساختارهایزیرسطحیرانتیجهمی

گیکریوتفدکیربهتکرازبرایبهدستآوردننتیجهسازییکبعدیبهدستآوردومقدماتیازنتایجمدل

.باشدسازیدوبعدیضروریمیساختارهایزیرسطحیانجاممدل
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 فصل ششم

های سازی دو بعدی و تفسیر دادهوارون

 مگنتوتلوریک ساختمان کرند
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 مقدمه   6-1

مگنتوتلوریککپهداغغربیدرساختمانکرندارائهشدندوآنالیزابعادی،هایهایقبل،دادهدرفصل

،MTهایدوبعدیبودنساختارهایزیرسطحیمنطقهرانشانداد.برایدستیابیبهتفدیریکاملازداده

یهایمقاومتویژهظاهریوفازدرحوزهفرکانسوتبدیلبهمدلمقاومتویکژهالکتریککسازیدادهوارون

هکاییککبعکدیصکورتسازیگیریازنتایجمدلازاینرودراینفصلبابهره.باشددوبعدیضروریمی

هایمقاومتویژهوفکازمربکوطبکهسکونداژهایهکرگرفتهوسایراطلاعاتموجودسعیخواهدشدتاداده

عکاتهکایمربکوط،اطلاهسازیشدهوبدینوسیلهوباتهیهمقکاطعونقشکاروفیلبهصورتدوبعدیمدل

نتایجادامه.درگدترشجانبیوعمقیساختارهایزیرسطحیحاصلشودتریازوضعیتقرارگیری،جامع

گیرند.نگاریوحفاریموردارزیابیوتفدیرقرارمیهایلرزهدادهههمراهسازیببهدستآمدهازمدل

 1ر خطیدو بعدی به روش گرادیان مزدوج غیوارون مدل سازی   6-2

درروشمگنتوتلوریک،برایغلبهبرعدمیکتاییاارامترهایمدلاضافهشدنقیدهابهمدائلوارون

شود.قیدموردنظربهدستآوردنهموارترینمکدل،منطبکق نامیدهمی1200سازیتیخانوفاروندمنظم

همچنینبرازشخوبیووارباشدامکانهمباشدبدینصورتکهمدلمقاومتویژهبایدتاحدهامیبهداده

درمدکالهm برایایکداککردنمکدل1200تیخانوفوآرسنیناایداشتهباشد.مشاهدهMTهایباداده

شکودراکهبهصورتزیرتعریکفمکیΨیکحلمنظمراتعریفکردندکهاینمدلتابعهدفMTوارون

کند:کمینهمی

(      )   1-2ا
 
   (      )          

باشند.برداراارامترهایمدلمیmسازیایشرووعملگرمدلFای،هایمشاهدهبرداردادهdدراینمعادله

هکاهاکهیکماتریسقطریاسکتوحکاویخطکایدادهماتریسوزنیدادهنقشVماتریسمعینومثبت

باشدکهعکددیسازیمیاارامترمنظم باشد.مییکعملگرسادهخطیLکند.ماتریسبازیمیاسترا

                                                 
1Nonlinear Conjugate gradients (NLCG) 
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ومهمکواربکودنوجملکهد1عدمبرازشدادهبیانگردرطرفراست جملهاول1-2امثبتاست.درمعادله

تواندتوسطتغییکرمیوارونمدل8کندودرنهایتهمواریمدلونزدیکبودنآنبهمدلاولیهرابیانمی

کنترلشود. دراارامترمنظمسازی

اسکتفادهWinGLinkنکرمافکزارازMTهکایدادهواروندوبعکدیسکازیمدلاینمطالعهبرایدر

ازالگکوریتمایکنشوداستفادهمی  8001رودیومکیاسازیدوبعدیوارونشودکهدرآنازالگوریتممی

.کنداستفادهمی 1-2درمعادلهاΨکمینهسازیتابعهدفروشگرادیانمزدوجغیرخطیبرای

باااسخمحاسبه        و       گیریشدهمقاومتویژهوفازمگنتوتلوریکهایاندازهبرازشداده

مکوردارزیکابی(RMS) 3ریشهمیانگینمربعکاتتواندبااستفادهازمی       و       شدهازمدلوارونا

آنگکاهریشکهفرکانسموجودباشکند،MایدتگاهوNهایمقاومتویژهظاهریوفازدرقرارگیرد.اگرداده

:(Xiao, 2004)شودبهصورتزیربیانمیسازیدلخطایم(RMS)میانگینمربعات

    √
 

   
∑∑
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مقاومتویکژهوفکازگیریشدهاندازههای داده4خطایاستاندارداخطایکفبهترتیب  و  کهدرآن

هدتند.

خیلیبزرگترازخطایاستانداردمقاومتویژهیافازیاهکردوباشکدبیکانگرایکنRMSتابععدمبرازش اگر

هکابزرگتکرازموجکوددرداده0همچنیننوفهنداردوMTهایاستکهمدلارائهشدهبرازشخوبیباداده

هکاراتحکتتکاثیرقکرارهکایسکطحیدادهسهبعدیناهمگنیبینیشدهاستویااینکهاثراتخطایایش

خیلیکوچکترازخطایاستانداردمقاومتویژهیافازیاهردوباشدبدینمعنکیRMSمقداردهند.اگرمی

                                                 
1Data misfit 
2Smoothness 
3Root-Mean-Square (RMS) misfit 
4Error floor 
5Noise 
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است.1سازیخیلیزیاداستومدلوارونبهدستآمدهغیرهموارباشدکهخطایمدلمی

 ی مگنتوتلوریک کرندهاوارون سازی دو بعدی داده 6-9

بعکدازانجکامتصکحیحباتوجهبهدوبعدیبودنسکاختارهایزیکرسکطحیمنطقکهمکوردمطالعکه،

گرادیانمکزدوجباروشوارونسازیMTمقاومتویژهظاهریوفازسونداژهایهایجاییایدتا،دادهجابه

درایکنروش.انکدشکدهبعکدیتبکدیلبهمکدلژئکوالکتریکیدوWinGLinkبهکمکنرمافرازغیرخطی

اارامتر8422ایکشبکهندبتابریز3اارامترهایمدلومحاسباتایشرواختلافمحدود8سازی،شبکهمدل

یکک،سکازیاست.مدلاولیهبرایشرو وارونتعریفشده کهاروفیلاصلیمنطقهاستP2برایاروفیل

طولاروفیلمورداهممترانتخابشدهاست.بیشتریناختلافتواوگرافیدر100نیمفضابامقاومتویژه

سکازیمنظکورمتراستبنابراینبهمنظورانجامتصحیحتواوگرافیایناارامتردرمکدل300درحدودنظر

Hz100تکا01/0دترهفرکاندکیدرگTEهایورودیمقاومتویژهظاهریوفازبرایمددادهشدهاست.

شود،خطایککفبکرایمقاومکتویکژهفرکانسمنظورمی2دههفرکاندیودرهردهه4هدتندیعنیدر

است.درنظرگرفتهشدهدرصد0وبرایفازدرصد10سازیدروارونظاهری

نمدبرایآشکارسکازیدهدازایساختارهایعمیقومقاومرابهترنشانمیTEباتوجهبهاینکهمد

سکازیومقکادیراارامترهایواروننظیماتتبرایمختلف4اجراهای.شودساختارهایزیرسطحیاستفادهمی

τا0سازیاارامترمنظممختلف τتا   یبایدتوجهکردکهشکرطتوقکفوارونسکازانجامشد     

 1-2اشککل.باشکدمکیبهدستآمکدنهمکوارترینمکدلو(RMS)ثابتشدنعدمبرازشخطا،دوبعدی

دهد.همانطورکهدر رانشانمیTEامدP2،برایاروفیلτوارونبهازایمقادیرمختلفسازینتایجمدل

یابد.نیزافزایشمیR.M.S Misfit،مقدارτباافزایششود،مشاهدهمی 8-2اشکل

                                                 
1Rough 
2Mesh 
3Finite Difference 
4Run 
5Regularization Parameter 
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τ     



τ    



τ     


τ     



τ     


τ     



τ      


τ     

مختلفτبامقادیر TEامدP2برایاروفیلوارونسازیمدلنتایج:1-2شکل
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τبرحدبR.M.S Misfitتغییرات:8-2شکل

τهایمتعدد،نتیجهیکاجکرابهتکرازدیگکراجراهکابکودککهدرآنسازیبعدازانجاموارون    

بههمگراییمناسبرسیدهاستدر130سازی بودهاستکهدرتکرارااارامترهموارسازییااارامترمنظم

بنکدیشکدهایناجرامدلوارونبهدستآمدههموارترینمدلبود.براینمونهمدلواروندوبعکدیمکش

 آوردهشدهاست.3-2باشد،درشکلا،کهاروفیلاصلیمنطقهمیP2برایاروفیل

NW SE



توسطالگوریتمگرادیانمزدوجغیرخطیP2بندیشدهبرایاروفیل:مدلواروندوبعدیمش3-2شکل

                                                 
1Iteration 
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هاصورتگرفتهومقطعژئوالکتریکمربوطبهآنTEهابرایمدهایتکتکاروفیلدادهسازیمدل

هکایشککلدرP14وP1،P2،P7هکایدوبعدیبرایاروفیلسازیتهیهشدهاستکهدراینجانتایجمدل

تکاP3هکایاروفیکلبقیهسازیدوبعدیبرایونتایجمدلآوردهشدهاست 0-2وا 2-2ا، 0-2 ،ا4-2ا

P13گیکریهایانکدازهشبهمقاطعداده 10-2 وا2-2 ،ا2-2هایاشکلدر.شودارائهمیاج ایوستدر

شدهامقاومتویژهظاهریوفاز همراهباشبهمقاطعااسخمکدلدوبعکدیوارونبکراینمونکهبکرایسکه

آوردهشدهاست.P14وP1،P7اروفیل

NW SE

 

   TEامدP2 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرنددادهدوبعدیمدلواروننتیجه:4-2شکل
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NW SE

 

 TEامدP1 برایاروفیلساختمانکرندهایمگنتوتلوریکدادهدوبعدیمدلواروننتیجه:0-2شکل



 

NW SE

 

 TEامدP7 برایاروفیلساختمانکرندهایمگنتوتلوریکدادهدوبعدیمدلواروننتیجه:2-2شکل
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NW SE

 

 TEامدP14 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکدادهدوبعدیمدلواروننتیجه:0-2شکل



 

P1برایاروفیلTEمدبهدستآمدهازمدلواروندوبعدیهایتئوریایودادهههایمشاهدشبهمقاطعداده:2-2شکل

ودومقطعایوااسخمدلهایمشاهدهبرایدادهنشاندهندهشبهمقاطعمقاومتویژهظاهریبهترتیبادومقطعبالایی

هدتند .ایوااسخمدلهایمشاهدهبرایدادهنشاندهندهشبهمقاطعفازظاهریبهترتیباایینی
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P7برایاروفیلTEبهدستآمدهازمدلواروندوبعدیمدهایتئوریایودادهههایمشاهدشبهمقاطعداده:2-2شکل

ایوااسخمدلودومقطعهایمشاهدهادومقطعبالاییبهترتیبنشاندهندهشبهمقاطعمقاومتویژهظاهریبرایداده

ایوااسخمدلهدتند .هایمشاهدهدهندهشبهمقاطعفازظاهریبرایدادهاایینیبهترتیبنشان



 

برایاروفیلTEبهدستآمدهازمدلواروندوبعدیمدوریهایتئایودادههایمشاهدهشبهمقاطعداده:10-2شکل

P14ایوااسخمدلودوهایمشاهدهنشاندهندهشبهمقاطعمقاومتویژهظاهریبرایدادهادومقطعبالاییبهترتیب

ایوااسخمدلهدتند .هایمشاهدهمقطعاایینیبهترتیبنشاندهندهشبهمقاطعفازظاهریبرایداده
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تئکوریهکایایودادههایمشکاهده مطابقتبینداده10-2 وا2-2 ،ا2-2هایاتوجهبهشکلبا

امقدارشودمشاهدهمیبرایمقاومتویژهظاهریوفازمحاسبهشدهبهدستآمدهازمدلواروندوبعدی

کهاینباشد میP14،8/4،برایاروفیلP7،40/0،برایاروفیلP1،31/4سازیبرایاروفیلخطایمدل

دهد.سازیدوبعدیوارونرانشانمیمدالهدقتدرانجاممدل

 های مگنتوتلوریکمقاومت ویژه دادهدو بعدی تفسیر مدل  6-4

شودکهاینشودونشاندادهمیارائهمیMTدوبعدیشناسیمدلواروندراینبخشتفدیرزمین

نگکاریوشناسیمنطقهودیگکراطلاعکاتژئکوفیزیکیماننکدلکرزهبااطلاعاتزمینتاچهحدیمدلوارون

رودهایمخزنیناحیهبهشمارمییباتوجهبهاینکهسازندتیرگانیکیازافقحفاریمطابقتدارد.ازطرف

.گیردمدنظرقرارمینیزشناساییمحلاحتمالیاینسازند

 شناسی زمینبا اطلاعات  MTسازی مقایسه نتایج مدل 6-4-1

راباMTهایشناسیسطحیناحیههمراهباموقعیتاروفیلنقشهزمیندرفصلچهارم 1-4شکلا

درفصکلسکوم 3-3شککلاهمچنین.دهدقرارداردنمایشمیP2محلچاهکرندکهدرنزدیکیاروفیل

کندرابهصورتشماتیکنشانمگنتوتلوریکعبورمیP4شناسیکهازنزدیکیاروفیلمقطععرضیزمین

تکا1-هکایجاشککلهایایوستاج وشکل 0-2وا 2-2ا، 0-2 ،ا4-2اهایشکلباتوجهبهدهد.می

سطحتااعماقهاازتقریبابدرمرکزاروفیلایوچینخوردگیساختارلایهP8تاP1هایدراروفیل 10-ج

متکر،در1000هکاتکاعمکقتقریبکیخکوردگیاینچکینP2وP1هایادراروفیلشودمتوسطمشاهدهمی

متکرودر4000تاعمقتقریبکیP6وP5هایمتر،دراروفیل3000تاعمقتقریبیP4وP3هایاروفیل

شناسیایکنتوجهبهاطلاعاتزمینکهباشود مشاهدهمیمتر2000تاعمقتقریبیP8وP7هایاروفیل

P14تکاP9هکایباشندامکاازاروفیکلهامعرفتاقدیسوناودیسکرنددرکپهداغغربیمیخوردگیچین

خوردگیقابلملاحظهاستکهاینموردنتایجشبهمقطعمقاومتویژهوهمواروبدونچینایساختارلایه

کند.تاییدمینیزتاحدزیادیوفازوهمچنینمدلیکبعدیاوکامرا
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ازسطحزمینتااعمکاقهاروندعمومیافزایشمقاومتویژهباافزایشعمقرادرهمهاروفیلتقریباب

هکایسکازندکهشوداینمدالهبهاینصورتتفدیرمیدرفصلسوم 1-3شاهدیم.باتوجهباجدولازیاد

زندسرچشکمهازشکیل،آبدراز،آیتامیروسنگانهعمدتابازشیل،مارن،سیلتدتونوماسهسنگهدتندوسا

هبکالاتریندکبتبکهشمهمقاومتویژهایناز آهکیتشکیلشدهاستاسسازندسرچلایهمارنبامیان

هایآبدراز،آیتامیروسنگانهداردازطرفیسازندتیرگانکهعمدتابشاملآهکومقکدارکمکیمکارنسازند

استمقاومتویژهبالاتریندبتبهسازندسرچشمهدارد.سکازندزردشکاملآهککوسیلتدکتونوسکازند

هایندبتبالایههاودنمقاومتویژهاینلایههایدولومیتیهدتندکهبیشتربمزدورانشاملآهکوآهک

.شودتوجیهمیبالاتر

ککهاحتمکالابشکاملسکازندهایآبکدراز،آیتکامیر،ویژهکمتمقاومباهایهمچنینضخامتزیادلایه

شودهمانطورککهدرفصکلدیدهمیدرکلطولاروفیلهاتقریبابدرهمهاروفیلاستسنگانهوسرچشمه

بکهدلیکلضکخامتزیکادایکندوسنگانهوسرچشمهشدسنگاوششسازندتیرگانسازندهایسوماشاره

تکاعمکقP2،دراروفیکلمتکری2000تاعمقتقریبیP1هایکممقاومتدراروفیلالایهدباشمیسازند

10000سازیانجکامشکدهوتاعمقیکهمدلP3،P4،P5،P6،P14های،دراروفیلمتری0000تقریبی

متکری،در3000تاعمقتقریبکیP8متری،دراروفیل3000تاعمقتقریبیP7،دراروفیلباشدمترمی

تکاP11متری،دراروفیکل3000تاعمقتقریبیP10متری،دراروفیل8000تاعمقتقریبیP9اروفیل

تاعمقتقریبکیP13وفیلمتریودرار8000تاعمقتقریبیP12متری،دراروفیل3000عمقتقریبی

جنکوبهادراعماقمتوسطتکااعمکاقزیکاددر.بااینحالتقریبابدرهمهاروفیلمتریوجوددارند3000

هکایبکامقاومکتقرارگیریلایکهها اسمتراستوسمتچپکلیهاروفیلهااروفیلشمالغربیوشرقی

شناسکیوشککلجوددارد.باتوجکهبکهاطلاعکاتزمکینهایبامقاومتویژهکمترولایهویژهبیشتربرروی

دروباشدوگدترشعمقیزیادیداردلغزبامولفهمعکوسمیگدلمراوهتپهکهیکگدلامتداد، 8-3ا

هایباقرارداردبنابرایناحتمالابقرارگیریلایههااروفیلکلیهودرقدمتجنوبیMTهاینزدیکیاروفیل

وجکودهایبامقاومتویژهکمتربکهدلیکلهابررویلایهاروفیلکلیهجنوبشرقیبیشتردرمقاومتویژه
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کلیکهشکمالغربکیگدلمعکوسدیگکریدر،شناسیمنطقههایزمینگزارشباشد.درگدلمراوهتپهمی

کلیکههاوجودنداردولیمااحتمالوجودگدلعمقیدیگریبامولفهمعککوسرادرشکمالغربکیاروفیل

باشکدمتکرمکی10000سازیانجامشدهوایکنعمکقوتاعمقیکهمدلها اسمتچپاروفیلهااروفیل

کنیم.میبینیایش

راP14وP2،P7هکایدوبعدیبرایاروفیلسازی نتایجمدل13-2 وا18-2 ،ا11-2هایاشکل

هکایونکاهمگنینزدیکسطحساختارهایTMدهد.همانطورکهقبلاباشارهشدمدنشانمیTMبرایمد

دوبعکدیسکازی نتکایجمکدل12-2 وا10-2 ،ا14-2هایاکند.شکلجانبیرابهخوبیآشکارسازیمی

دهند.نشانمیTM(TE+TM)وTE رابرایتلفیقدومدP14وP2،P7هایبرایاروفیل



NW SE

 

 TMامدP2 برایاروفیلساختمانکرندهایمگنتوتلوریکنتیجهمدلواروندوبعدیداده:11-2شکل
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NW SE

 

 TMامدP7 برایاروفیلساختمانکرندهایمگنتوتلوریکنتیجهمدلواروندوبعدیداده:18-2شکل





NW SE

 

 TMامدP14 برایاروفیلساختمانکرندهایمگنتوتلوریک:نتیجهمدلواروندوبعدیداده13-2شکل
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NW SE

 

 TE+TMاP2 اروفیلبرایساختمانکرندهایمگنتوتلوریکنتیجهمدلواروندوبعدیداده:14-2شکل





NW SE



 TE+TMاP7 برایاروفیلساختمانکرندهایمگنتوتلوریکنتیجهمدلواروندوبعدیداده:10-2شکل
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NW SE

 

 TE+TMاP14 برایاروفیلساختمانکرندهایمگنتوتلوریکنتیجهمدلواروندوبعدیداده:12-2شکل



بکهخکوبیمکدهاچینخوردگیلایهP2دراروفیل 13-2 وا18-2ا ،11-2هایاباتوجهبهشکل

TEباشد،دراروفیلهامشخ نمیواثرگدلقابلمشاهدهنیدتP7هابهخوبیمکدچینخوردگیلایه

TEهاتاحدیقابلمشاهدهاستودراروفیلباشدولیاثرگدلمشخ نمیP14افزایشمقاومتویژهبا

بهایندلیلهاهادراروفیلباشد.دلیلآشکارنشدناثرگدلامشخ نمیهعمقراشاهدیمولیاثرگدل

وهردوگدکلموجکوددرمنطقکهکندساختارهایعمیقرابهخوبیآشکارسازینمیTMمدباشدکهمی

چینخوردگیP2 دراروفیل12-2 وا10-2 ،ا14-2هایاگدترشعمقیزیادیدارند.باتوجهبهشکل

باشکد،دراروفیکلمراوهتپهبهخوبیمشخ میقابلمشاهدهنیدتولیاثرگدلTEبهخوبیمدهالایه

P7هابهخوبیمدچینخوردگیلایهTEهاتاحدیقابلمشاهدهاسکتوباشدولیاثرگدلمشخ نمی

ازیبکرایآشکارسکTEسکیرمکدااثرگدلتاحکدیمشکخ اسکت.بکاتوجکهبکهایکنتفP14دراروفیل

باشد.میTE+TMوTMیبهترازمدساختارهایزیرسطح
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 و حفاری MTسازی مقایسه نتایج مدل 6-4-2

متکرتکا3000اینچاهراازعمق1 ستونچینهشناسیچاهکرندونگارمقاومتویژه10-2شکلا

P2دهد.محلقرارگیریچاهکرندتقریبابدرفاصلهیککیلومتریسمتراستاروفیلمترنشانمی0800

متریازسطحدریاقراردارد.800ودرارتفا 

متکر0800متکرتکا4800دهدمقاومتویژهدرعمقتقریبینشانمی 10-2اهمانطوریکهشکل

هکایسکازیدادهمتویژهحاصلازنتایجمدلمتراستکهاینمیزانویژهمقاومتبامقاو-اهم300حدود

MTاروفیلP2تقریبابتطابقدارد.البتهتغییراتمقاومتویژهدرمکدل34درهمینعمقدرمحلسونداژ

MTاروفیلP2.هموارترازتغییراتمقاومتدرنگارمقاومتویژهاست

                                                 
1Resistivity Log 
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چاهبرایقدمتتحتانیستونچینهشناسیچاهکرندونگارمقاومتویژه :10-2شکل
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آید.شناسیدرمحلچاهکرندبعدازانجامحفاریدرجدولزیرمیبندیساختارهایزمینتقدیم

 دهد .می هاعمقهرسرسازندرانشانشناسیچاهکرندادادهایزمینبندیسازندهتقدیم:1-2جدول

 

هایزمانیدورههاسازند (m)عمقحفاری (m)ارتفا 

کرتاسهبالاییآبدراز2 128

آیتامیر 40 100



کرتاسهاایینی



سنگانه 232 -232

سرچشمه 8100 -1200

تیرگان ؟ ؟

زرد

بالاییژوراسیکمزدوران

چمنبید

ژوراسیکاایینیباشکلاته

شمشک



متکرو232متر،سنگانه40متر،آیتامیر2باتوجهبهجدولبالاحفاریانجامشدهعمقسرسازندآبدرازرا

 تصکویرسکرسکازندهکرسکاختار12-2مترمورداکتشافقکراردادهاسکت.درشککلا8100سرچشمهرا

مشخ شدهاستکهبکاP2اروفیلMTهایحفاریرویمقطعدوبعدیمدلوارونازدادهشناسیزمین

تکوانبکاتوجکهبکهمکدلداردبنکابراینمکیخوبیمطابقتMTهایژئوالکتریکمشخ شدهدرمدللایه

ندبینینمود.اطلاعاتحاصلازچاهکرنکدعمکقسکرسکازژئوالکتریکمحلاحتمالیسازندتیرگانراایش

دهدکهاینمترنشانمی8000عمقاینسرسازندراMTدهدولیمدلمترنشانمی8100سرچشمهرا

وجکودداردهمچنکینP2اختلافاحتمالاببهدلیلفاصلهتقریبییککیلومتریاستکهبینچاهواروفیل

 شدهاست.P2اهواروفیلجاییسازندسرچشمهدرفاصلهبینچاحتمالابوجودگدلمراوهتپهباع جابه
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NW SE

Sanganeh

Sarcheshmeh

Tirgan?



سرسازندهایهمراهباMTهایدادهP2اروفیلمدلدوبعدیژئوالکتریکتصویرمحلچاهکرندروی:12-2شکل

زمینشناسی


هدفاصلیاکتشافکهولینتواندتهاستسازندتیرگانرامترانجامشده0800تاعمق،حفاریچاهکرند

باشکددرشناسیواینکهسازندتیرگانآهکیمیاینچاهبودهاستشناساییکند.باتوجهبهاطلاعاتزمین

باشد،مقاومکتویکژهبکالاتریداردبنکابراینسرسکازندومارنمیمقایدهباسازندسرچشمهکهعمدتابشیل

احتمکالابدرP2هایمگنتوتلوریککدرحکوالیاروفیکلهایدوبعدیدادهسازیساسنتایجمدلتیرگانبرا

متریقراردارد.0000عمق

 نگاریو روش لرزه MTسازی مقایسه نتایج مدل 6-4-9

مگنتوتلوریک،P2اروفیلکهمحلاینمقطعدقیقابمنطبقبرنگاری،مقطعزمانیلرزه 12-2شکلا

ککهبیکانگرتاقکدیسوهکاخوردگیاینلایهایبودنوچینایلایهدهد.اینمقطعلرزهمیباشدرانشانمی

غکربشمالشرقاروفیلندبتبهجنوبهارادر،همچنینبیشتربودنشیبلایهباشندناودیسکرندمی

جنکوبسمت،بااینحالدرداردتطابق 4-2شکلادرMTدهدکهاینمواردبامدلوارونآننشانمی

هکایبکاقرارگکرفتنلایکه 4-2شککلاگیرینیدت.درنتیجهقابلدرعمقشرقمقطعلرزههیچاطلاعاتی
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درعمقتقریبکیP2اروفیل38تا11اازسونداژهایبامقاومتویژهاایینمقاومتویژهبالادربالایلایه

باشد،همانطورککهقکبلاباشکارهشکدیبیانگروجودگدلمعکوسممتریازسطحزمین 10000تا0000

درنزدیکی،باشدوگدترشعمقیزیادیداردگدلمراوهتپهکهیکگدلامتدادلغزبامولفهمعکوسمی

جودایکنگدکلبهدلیلواحتمالابقرارگرفتهاست.بنابراینها اجنوبشرقیکلیهاروفیلMTهایاروفیل

قابکلشناسکاییMTایکیفیتاایینیدارد.ولیوجکودایکنگدکلبکاروشلرزهاستکهبخشیازمقطع

نگکاریشناسیحاصکلازحفکاریبکررویاروفیکللکرزهسرسازندهایزمینمحل 12-2درشکلاباشد.می

تکواناطلاعکاتنگاریایناروفیلدردسترسنبودنمکیاند.باتوجهبهاینکهمقطععمقیلرزهمشخ شده

هاازرویایناروفیلبهدستآوردبااینحالضکخامتزیکادبهضخامتومقاومتویژهلایهجعچندانیرا

سازندهایسنگانهوسرچشمهرویایناروفیلمشخ است.

NW SE

Sanganeh

Sarcheshmeh

Tirgan?

 

حاصلاززمینشناسیهمراهباسرسازندهایمگنتوتلوریکP2اروفیلنگاریمنطبقبر:مقطعزمانیلرزه12-2شکل

حفاری
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هایمختلکفدرافقسازیدوبعدیحاصلازمدلهایهمعمقمقاومتویژهنقشه 80-2شکلادر

اند.مترمشخ شده100شهباعمقبرروینقMTیبرداشتهاترسیمشدهاست.اروفیل

Ohm-m

 TEابرایمد سازیدوبعدیحاصلازمدل هایهمعمقمقاومتویژه:نقشه80-2شکل
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متکر-اهکم802اکهبارنگقرمزومقاومتویکژهباتوجهبهشکلبالاگدترشجانبیسازندتیرگان

هایغربیسازندتیرگاندرعمکقتقریبکیکهدراروفیلباشددرمنطقهبدینصورتمیباشد مشخ می

ایکنسکازنددرهایشرقیمتریودراروفیل4000هایمرکزیدرعمقتقریبیمتری،دراروفیل3000

لابکهمقکادیراکاییندرقدکمتتغییراتمقاومتویژهازمقادیربا.شودظاهرمیمتری2000عمقتقریبی

متکر8000هادرنقشهباعمقاروفیلشمالغربیمترودر1000قشهباعمقهادرناروفیلجنوبشرقی

وجودگدلمکراوهشناسیزمینباشد.باتوجهبهاطلاعاتطقهمیدرمننشانازوجودگدلبهاحتمالزیاد

بینکیووجودگدلیعمقیدرشمالغربقابکلاکیششودهاتاییدمیاروفیلشرقیتپهدرقدمتجنوب

تکا1-هکایجاشککلهکایایوسکتاج وشکل 0-2وا 2-2ا، 0-2 ،ا4-2اهایشکلباتوجهبه.است

هایبامقاومتویژهبیشترازمقاومکتلایهP13وP2،P7،P8،P12های ،دراروفیل80-2وشکلا 10-ج

 1-3وجدولاشناسیزمیناطلاعاتنیزقابلمشاهدهاست.باتوجهبامتر -اهم802ویژهسازندتیرگانا

هایناز کربناتکهوسکازندمکزدورانعمکدتابهایآهکیبامیانلایهدرفصلسومسازندزردعمدتابازشیل

هایبامقاومتاندبنابراینوجودلایههایدولومیتیودولومیتتشکیلشدههایتخریبیوآهکشاملآهک

باشدتیرگاناحتمالاببهدلیلوجودسازندهایزردومزدوراندرمنطقهمیویژهبیشترازمقاومتویژهسازند

4000بیشکترازP8وP7متکر،دراروفیکل0000بیشکترازP2گیریاینسازندهادراروفیلکهعمققرار

باشد.مترمی3000بیشترازP13مترودراروفیل3000بیشترازP12متر،دراروفیل
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 فصل هفتم

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 گیرینتیجه

 باشد: اهم نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر بشرح زیر می

 هایسونداژزنیدهدکهبابکارگیریدادهنتایجبدستآمدهنشانمیTEMتوانبهخکوبیاثکرمی

 د.کربرداشتشدهدرناحیهکرندتصحیحهایمگنتوتلوریکرارویدادهجابجاییایدتا

 دهدکهاثکرنشانمی،هایمختلفارائهشدهبررسیشبهمقاطعمقاومتویژهظاهریوفازاروفیل

TEMهایکمبودهواثرآنهابااستفادهازداده،هایمگنتوتلوریکناحیهجابجاییایدتابررویداده

همربوطبهتاقدیسوناودیسکرندهدتندازسطحهمچنینچینخوردگیمنطقهک.اصلاحشدند

 د.نباشهایمتوسطبهخوبیبررویاینشبهمقاطعقابلمشاهدهمیزمینتااریود

 ااسککیو ،آنالیزابعادیساختارهایژئوالکتریکیزیرسطحیمنطقهبااستفادهازاارامترهایچولگی

مکوردبررسکی،وبردارهایقطبکینرمالشدههایوزنیوارگی،چولگیحداسبهفاز،اندیسبیضی

،گرفتوبدینوسیلهساختارهایزیرسطحیمنطقهدراعماقکمتااعماقمتوسطیکبعکدیقرار

 ودراعماقزیاددوبعدیتشخی دادهشدند.

 وارونسکازییککبعکدی،باتوجهبهیکبعدیبودنساختارهایزیرسطحیمنطقهدراعماقکم

هکاییککبعکدیهایمگنتوتلوریکمنطقهانجامشد.مدلهمواراوکامبرایمدمیانگینبرایداده

و،ایوبکاچکینخکوردگیقابکلملاحظکهیکههایشرقی،ساختارزمینشناسیمنطقهرالااروفیل

بکهتصکویرکشکیدند.ای،همواروبدونچینخوردگیقابکلتوجکههایغربیمنطقهرالایهاروفیل

شناسیمنطقهمطابقتداردهابااطلاعاتزمینافزایشمقاومتویژهباافزایشعمقدرهمهاروفیل

هایمگنتوتلوریکبررویمدلوارونهمچنیناثرگدلمراوهتپهدرجنوبوجنوبشرقاروفیل

 مشخ است.

 دهکد.بکدیناعماقزیادرانشانمیآنالیزابعادیدوبعدیبودنساختارهایزیرسطحیمنطقهدر

سکازیدوبعکدیبکهروشگرادیکانمکزدوجغیکرخطکیبکرایتکر،وارونترتیببرایتفدیردقیق
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وارونسکازیدوبعکدیدرآمکده،هایمگنتوتلوریکانجامشد.باتوجکهبکهنتکایجبدسکتاروفیل

ازسطحتکااعمکاقمتوسکطنخوردگیایوچیهایزیرسطحیلایهاختارسP8تاP1هایاروفیل

ای،همواروبدونچکینخکوردگیساختارهالایهP14تاP9هایقابلمشاهدهاستولیدراروفیل

.شکودهامشاهدهمیباشند.روندعمومیافزایشمقاومتویژهباعمقدرهمهاروفیلقابلتوجهمی

هایبامقاومتویژهبالاگیریلایههایبرداشتباقرارجنوباروفیلهمچنیناثرگدلمراوهتپهدر

هکایبکاگیکریلایکهقکرارشودوبههمیندلیکلهایبامقاومتویژهاایینمشاهدهمیبررویلایه

وجکودهایبامقاومتویژهاایین،وتغییراتناگهکانیمقاومکتویکژه،مقاومتویژهبالابررویلایه

درمقکاطعقکائمحاصکلازاشکودمکیشکمالغکربمنطقکهاکیشبینکیشمالوگدلدیگریدر

1-هایجهایایوستجاشکل،شکل 0-2اتا 4-2اهای،شکلTEسازیدوبعدیبرایمدمدل

   .80-2ویژهاشکلمقاومت هایهمعمقنقشه و 10-تاج

 امتریازسطحزمین،نتواندتهسازندتیرگانر0800تاعمقحفاریانجامشدهدرمحلچاهکرند

هکایسکازیدوبعکدیدادهباشکدمکورداکتشکافقکراردهکدولکیوارونکهسنگمخزناصلیمی

متریسطح0000محلچاهحفاریشده،مگنتوتلوریکعمقاحتمالیقرارگیریاینسازندرادر

کهچاهکرندبافاصلهیککیلومتریسمتراستایناروفیلقرارداردP2زمیندرحوالیاروفیل

 نیکرد.ایشبی

 گدترشجکانبیسکازندتیرگکانمختلف،هایهایمقاومتویژهتهیهشدهدرعمقباتوجهبهنقشه

هکایمرککزیدرمتریازسطحزمین،برایاروفیل3000هایغربیدرعمقتقریبیبرایاروفیل

متکریاز2000هایشرقیدرعمقتقریبکیمتریازسطحزمینودراروفیل4000عمقتقریبی

 سطحزمینمشخ گردید.
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 حفاری،بهمنظوراکتشافسازندتیرگان،هایمگنتوتلوریکسازیدادهمدلباتوجهبهنتایج

،علاوهبرآنانجامحفاریدوحلقهشودایشنهادمیدرمحلچاهکرندمتری0800بیشترازعمق

دیگر قطعکندچاه عمقیکهسازندتیرگانرا 4000ادرعمقتقریبیمرکزیهایدربخش،تا

 و زمین  سطح از منطقهمتری غربی تقریبی عمق زمین 3000ادر سطح از ایشنهادمتری

شود.می

 هایسازیدوبعدیدادهمدلانجامMTهاییکهصورتخواهدگرفتهمراهبانتایجحفاری

 ضروریاست.،ترهایتکمیلیبرایبررسی
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قبکلازانجکامتصکحیحYXوXYهکاینمودارهایمقاومتویژهظاهریبرایمولفهایوستدراین

وP7هکایایدکتگاهازاروفیکلدرچهکار TEM هایسازیدادهحاصلازمدلهایجاییایدتاومنحنیجابه

P14،هکاینمودارهایمقاومتویژهظاهریتصحیحشدهبرایاثرجابجاییایدتابرایمولفهXYوYXدر

درچهکارایدکتگاهازYXوXYهکاینمودارهایفکازبکرایمولفکه،P14وP7 هایچهارایدتگاهازاروفیل

نمودارمقکادیروبیضیوارگیچولگیااسکیو حداسبهفاز،،چولگینمودارمقادیر،P14وP7هایاروفیل

، P2،P3،P4 ،P5 ،P6 ،P8 ،P9 ،P10 ،P11 ،P12هکایازاروفیلدوایدتگاهبرای D3 وD1،D2هایشاخ 

P13،قطبشهایمقاومتویژهوفازطبهدادهشبهمقاطعمربو TMهکای،درطکولاروفیکلP2،P3،P4 ،

P5 ،P6 ،P8 ،P9 ،P10 ،P11 ،P12 ،P13.آوردهشدهاست
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جاییایدتاومنحنیقبلازانجامتصحیحجابهYXوXYهاینمودارهایمقاومتویژهظاهریبرایمولفه-1-شکلالف

.P7درچهارایدتگاهازاروفیل TEM هایسازیدادهحاصلازمدل





درچهارYXوXYهایتصحیحشدهبرایاثرجابجاییایدتابرایمولفهنمودارهایمقاومتویژهظاهری-8–شکلالف

.P7ایدتگاهازاروفیل
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.P7درچهارایدتگاهازاروفیلYXوXYهاینمودارهایفازبرایمولفه-3–شکلالف





جاییایدتاومنحنیجابهقبلازانجامتصحیحYXوXYهاینمودارهایمقاومتویژهظاهریبرایمولفه-4-شکلالف

.P14درچهارایدتگاهازاروفیل TEM هایسازیدادهحاصلازمدل
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درچهارYXوXYهاینمودارهایمقاومتویژهظاهریتصحیحشدهبرایاثرجابجاییایدتابرایمولفه-0–شکلالف

.P14ایدتگاهازاروفیل





.P14درچهارایدتگاهازاروفیلYXوXYهایمولفهنمودارهایفازبرای-2–شکلالف
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D1،D2هایشاخ نمودارمقادیرابالا وبیضیوارگیچولگیااسکیو حداسبهفاز،،چولگینمودارمقادیر-0–شکلالف
 P2ازاروفیل00و30هایبرایایدتگاهااایین  D3 و





D1،D2هایشاخ مقادیرنموداروابالا بیضیوارگیااسکیو حداسبهفاز،چولگی،چولگینمودارمقادیر-2-شکلالف
 P3ازاروفیل40و13هایبرایایدتگاهااایین D3و
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D1،D2هایشاخ مقادیرنموداروابالا بیضیوارگی،چولگیااسکیو حداسبهفاز،چولگینمودارمقادیر-2-شکلالف
 P4ازاروفیل42و12هایایدتگاهبرایااایین D3و





D1،D2هایشاخ مقادیرنمودارابالا وبیضیوارگیچولگیااسکیو حداسبهفاز،،چولگینمودارمقادیر-10-شکلالف
 P5ازاروفیل24و32هایبرایایدتگاهااایین D3و
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،D1هایشاخ مقادیرنمودارابالا وبیضیوارگیفاز،چولگیااسکیو حداسبه،چولگینمودارمقادیر-11-شکلالف

D2وD3 ازاروفیل00و31هایبرایایدتگاهااایینP6 





،D1هایشاخ مقادیرنمودارابالا وبیضیوارگیچولگیااسکیو حداسبهفاز،،چولگینمودارمقادیر-18-شکلالف

D2وD3 ازاروفیل20و40هایبرایایدتگاهااایینP8 
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،D1هایشاخ مقادیرنمودارابالا وبیضیوارگیچولگیااسکیو حداسبهفاز،،چولگینمودارمقادیر-13-شکلالف

D2وD3 ازاروفیل00و30هایبرایایدتگاهااایینP9 





،D1هایشاخ مقادیرنمودارابالا وبیضیوارگیچولگیااسکیو حداسبهفاز،،چولگینمودارمقادیر-14-شکلالف

D2وD3 ازاروفیل32و80هایبرایایدتگاهااایینP10 
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،D1هایشاخ مقادیرنمودارابالا وبیضیوارگیچولگیااسکیو حداسبهفاز،،چولگینمودارمقادیر-10–شکلالف

D2وD3 ازاروفیل40و80هایبرایایدتگاهااایینP11 





D1،D2هایشاخ مقادیرنمودارابالا وبیضیوارگیچولگیااسکیو حداسبهفاز،،چولگینمودارمقادیر-12-شکلالف
 P12ازاروفیل42و84هایبرایایدتگاهااایین D3و
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،D1هایشاخ مقادیرنمودار،بیضیوارگیابالا وچولگی،چولگیااسکیو حداسبهفازنمودارمقادیر-10-شکلالف

D2وD3ازاروفیل42و31هایااایین برایایدتگاهP13.





P2،درطولاروفیلTM هایمقاومتویژهابالا وفازااایین قطبششبهمقاطعمربوطبهداده-12-شکلالف
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P3،درطولاروفیلTM ویژهابالا وفازااایین قطبشهایمقاومتشبهمقاطعمربوطبهداده-12-شکلالف





P4،درطولاروفیلTM هایمقاومتویژهابالا وفازااایین قطبششبهمقاطعمربوطبهداده-80-شکلالف
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P5،درطولاروفیلTM هایمقاومتویژهابالا وفازااایین قطبششبهمقاطعمربوطبهداده-81-شکلالف





P6،درطولاروفیلTM هایمقاومتویژهابالا وفازااایین قطبششبهمقاطعمربوطبهداده-88-شکلالف
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P8،درطولاروفیلTM هایمقاومتویژهابالا وفازااایین قطبششبهمقاطعمربوطبهداده-83-شکلالف





P9،درطولاروفیلTM ویژهابالا وفازااایین قطبشهایمقاومتشبهمقاطعمربوطبهداده-84-شکلالف
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P10،درطولاروفیلTM هایمقاومتویژهابالا وفازااایین قطبششبهمقاطعمربوطبهداده-80-شکلالف





P11،درطولاروفیلTM هایمقاومتویژهابالا وفازااایین قطبششبهمقاطعمربوطبهداده-82-شکلالف
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P12،درطولاروفیلTM هایمقاومتویژهابالا وفازااایین قطبششبهمقاطعمربوطبهداده-80-شکلالف





P13،درطولاروفیلTM هایمقاومتویژهابالا وفازااایین قطبششبهمقاطعمربوطبهداده-82-شکلالف
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سازییکبعدیهمواراوکامتوضیحدادهشدهاستودربهروشواروندراینبخشمختصریراجع

، P2،P3،P4 ،P5 ،P6 ،P8 ،P9 ،P10 ،P11هکاییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلسازیمدلنتایجادامه

P12 ،P13 آوردهشدهاست.امدمیانگین

 سازی یک بعدی هموار اوکامتوضیحی کوتاه در مورد روش وارون

دهدبایداایکدارباشکدوسازییکبعدیاوکامرانتیجهمیالگوریتمیکهمدلنهاییحاصلازوارون

 ,Wang)شودسرعتهمگراییبالاییداشتهباشداینهدفباتعریفناهمواریبهدوصورتزیرحاصلمی

(1994: 

⁄        ∫    1-اب      

⁄          ∫    8-اب      

 zتواندمقاومتویژهیالگاریتمآنباشدومی    باشندواارامترهایناهمواریمدلمی  و   

بیانگرعمقاست.استراتژیموردنظرایداکردنراهحلیاستکهدرآنناهمواریمکدلکمتکرینمقکداررا

داشتهباشد.

یزیکیزمینرابهصورتیککبرایتوصیفیکسیدتمژئوفیزیکیاغلبتوزیعایوستهاارامترهایف

ایوعدمامکانثبکتکننداینامربهدلیلسهولتدرمحاسباترایانهمجموعهمتناهیازاارامترهابیانمی

تمامیمشاهداتتجربیبرایسیدتمفیزیکیبهصورتایوستهاست:

                                                                            

شوند:بنابرایناارامترهایناهمواریبهصورتزیرتعریفمی

 3-اب
   ∑               

 

 

   

 

 4-اب
   ∑                     
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تواندمقاومتویژهظاهریهامی،ایندادهداشتهباشیم             ایدادهمشاهدهMاگر

،بکااسکتفادهازمعیکارحکداقلاسکت   کهخطایمربوطبههرککدامهایمختلفباشند،فرکانسوفازدر

رابامعیار   هایواقعیومقادیرداده(     )تطابقبیناارامترهایمدلترینمهمتوانمربعاتوزنیمی

زیربهدستآورد:

 0-اب
   ∑(        

 )   
 ⁄

 

   

               

⁄   √     2-اب  

   اباتعریفیکمقدارکایاسککوورمطلوبشود.نامیدهمی1کایاسکوورخطای  
عمکلکمینکه  

گیرد.سازیتابعهدفزیرین،برایبهدستآوردنیکمدلهمواریکبعدیصورتمی

µ 0-اب      
        

   

بایکµسازیباخطینمودنوکمینهسازیتابعباشد.عملمدلمی8ضریبتکثیرلاگرانژ   کهدرآن

.(Moradzadeh & Chamalaun, 2005)گیردمدلاولیهصورتمی

اهمواریراایداکنیمکهمنجربهاارامترهاینک  ،بایداارامترهایمدل  هایحالباداشتنداده

بهمقدارقابلقبولیبرسد،اینیکمدالهغیرخطیاستوبه   اندتاآنجاکهشوندکهحدالامکانکوچک

رابهاندازهکافیکوچککند.   قادرباشد  علتغیرخطیبودنهیچضمانتیوجودنداردکههراارامتر

3تابععکدمبکرازش   استباتوجهبهاینشرطکه  دریکمدالهگددتهخطی،هدفکمینهکردن
 

   برابر 0-ابدرمعادله
 شود. 

 براییکمدالهغیرخطیداریم:

  ‖  ‖     2-اب

                                                 
1Chi Squared 
2Lagrange Multiplier Formulation 
3Misfit 
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شود:استکهبهصورتزیرتعریفمی   یکماتریس   

  2-اب
  [

  
   

  
  

   
  

  
   

] 

:شودهابهصورتزیرتعریفمیدادهتابععدمبرازشوبایدکمینهشود  که

  ‖[ ]     ‖     10-اب

شود:استوبهصورتزیرتعریفمی   یکماتریس   

⁄   }       11-اب     ⁄       ⁄ } 

.شوداستکهبرایاینمنظورازروشضرائبلاگرانژاستفادهمی هدفکمینهسازیتابعهدف

    ‖[ ]     ‖}     ‖  ‖   18-اب
 } 

دارشکدهبلاگرانکژوزناستکهباضکریبرازشتابععدمجملهاولمعادلهبالاناهمواریوجملهدوم

بکاانجکام.     𝛻 صکفرباشکدmبرحدکب ثابتاستوقتیگرادیان تابع است.برایهرمقدار

محاسباتجبری:

                               13-اب

.گرادیاناستاستوماتریسژاکوبینیاماتریس   ، ماتریس

   𝛻   14-اب

 10-اب
    

   [ ]

   
 

هابکرای.اکثرحلکنیمتولیدشدهتوسطخطیسازیرابراییکمدلخاصامتحانمیحالمدالهکمینه

رایکمکدلاولیکه  هایغیرخطیبهیکحدساولیهبرایرسیدنبهااسخنیازدارند.دراینجاسیدتم

تواننوشت:مشتقاذیرباشدمی  درFگیریماگردرنظرمی
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[    ]  12-اب   [  ]        

بهصورتزیر: باتعریف،زنیممیتقریب راباصرفنظرازجملهباقیمانده و[  ]    که

          10-اب

نوشتهشود،داریم:  برحدبمدالهخطیجایگزینشودو 12-اباگراینعبارتتقریبیدرمعادله

‖   ‖   12-اب
     {‖     [  ]             ‖

    
 } 

راتعریکف  ،نکامیممکی  ککهآنرادرجملهدومعبارتداخلارانتزازجنسدادهبرداریاست

بکهکندبنابراینبکاداشکتنمکدلتئکوریخطکیراتحتاینتقریبکمینهمی کردیمبهعنوانمدلیکه

صورتزیر:

          [            ]   12-اب

توانبهمدلتئوریغیرخطیرسید:می

          ]    80-اب
    ]

       
     

بهدستخواهدآمد.بکاالگویتکراربهاینصورتاستکهباانتخابمدلیبهعنوانمدلاولیه،مدلبعدی

امداریم:Kداشتنمدلدرمرحلهتکرار

          ]         81-اب
    ]

       
     

آید:امازرابطهزیربهدستمیK+1باداشتنضریبلاگرانژبرایمدلتابععدمبرازشمقدار

 ‖[       ]     ‖         88-اب

نمعمولابحدساولیهمتفاوتازاست،چوتابععدمبرازشاولیهمحاسباتکاراصلیکاهشدرمراحل

یککروشککاهشاسکت.  بزرگتراز     کهانتخابشود وبهازایهرمقدارازاستمدلموردنظر

البتههیچضمانتیوجودنداردکهمدلبکاکمینهشود     ایاستکهبهگونه انتخابتابععدمبرازش

شاست.بعدازچندینهامنطبقشودبااینحالاینالگویتکراررضایتبخبهداده  کمینهبهتراز  
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منطبقباشکد.درحقیقکتممککناسکت  دقیقاببه  انتخابشودکهایتواندبهگونهمی مرحلهتکرار

راانتخکاب وجودداشتهباشدکهاینشرطرابرآوردهکند،دراینصکورتآن رایترازیکمقدارببیش

. (Constable, et al., 1987)کنیمکهناهمواریرابهکمترینمقدارممکنبرساندمی

NW SE



امدمیانگین P2سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-1-شکلب

NW SE



امدمیانگین P3سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-8-شکلب
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NW SE



امدمیانگین P4سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-3-شکلب



NW SE



امدمیانگین P5سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-4-شکلب
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NW SE



امدمیانگین P6سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-0-شکلب



NW SE



امدمیانگین P8سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-2-شکلب
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NW SE



امدمیانگین P9سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-0-شکلب



NW SE



امدمیانگین P10سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-2-شکلب



142 



NW SE



امدمیانگین P11سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-2-شکلب



NW SE



امدمیانگین P12سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-10-شکلب
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NW SE



امدمیانگین P13سازییکبعدیهمواراوکامبرایاروفیلنتیجهمدل-11-شکلب
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،P2،P3هکایاروفیکلبرایهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتایجمدلواروندوبعدیدادهدراینبخش

P4 ،P5 ،P6 ،P8 ،P9 ،P10 ،P11 ،P12 ،P13.آوردهشدهاست 

NW SE



 TEامدP3 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتیجهمدلواروندوبعدیداده-1-شکلج

NW SE



 TEامدP4 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتیجهمدلواروندوبعدیداده-8-شکلج
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SENW



 TEامدP5 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتیجهمدلواروندوبعدیداده-3-شکلج



NW SE



 TEامدP6 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتیجهمدلواروندوبعدیداده-4-شکلج
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NW SE



 TEامدP8 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتیجهمدلواروندوبعدیداده-0-شکلج



NW SE



 TEامدP9 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتیجهمدلواروندوبعدیداده-2-شکلج
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NW SE



 TEامدP10 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتیجهمدلواروندوبعدیداده-0-شکلج



NW SE



 TEامدP11 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتیجهمدلواروندوبعدیداده-2-شکلج
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NW SE



 TEامدP12 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتیجهمدلواروندوبعدیداده-2-شکلج



NW SE



 TEامدP13 برایاروفیلهایمگنتوتلوریکساختمانکرندنتیجهمدلواروندوبعدیداده-10-شکلج
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Abstract 

 

Magnetotelluric (MT) method is one of the electromagnetic (EM) methods with natural 

source that are used for exploration subsurface structures. In  the last decade, electromagnetic 

methods and MT specially have become more widely used in hydrocarbon exploration. It has 

been used in overthrust zones, in area with rough topography and in sub-sult imaging that the 

seismic data have poor quality.  

Magnetotelluric exploration was applied in korand area, at Northeast of Iran in 2008. 

The aim of this research are modeling and interpretation of magnetotelluric data to detect the 

hydrocarbon structures and determining the lateral extension and top of Tirgan formation 

constitute the main reservoir rocks of this area. Then the resistivity model of magnetotelluric 

data is evaluated with well-log data and a seismic time section. 

Also static shifts in the MT data were removed using Transient Electromagnetic (TEM) 

data before MT data inversion. The one and two-dimensional inversion models imaged the 

layerd and folding structure for Eastern Profiles and smooth structure without significant 

folding for Western Profiles. The results of 2-D inversion model, geology information, 

seismic data and resistivity log were determined the roof of resistive layer which is the top of 

Tirgan formation that is located at the depth of 5700 meter near the P2 profile and lateral 

extension of this formation in Eastern Profiles is more than the Western Profiles. Also with 

studying of depth map, the affect of  Marveh Tapeh fault in the South of the Profiles and the 

other fault in the North and Northeast of the Profiles was significant.  

 

Keywords: Magnetotelluric, Inversion, Hydrocarbon structures, Korand area, Tirgan 

formation. 
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