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 ده  یکچ

های الکترومغناطیسی  یک روش ژئوفیزیک سطحی غیرفعال )پسیو( است که با استفاده از میدان  (MT)روش مگنتوتلوریک  

الکتریکی در زمین را  الکتریکی زیرسطحی پرداخته و توزیع مقاومت ویژه  طبیعی زمین به بررسی ساختارهای مقاومت ویژه 

باشد که با ایجاد جابجایی در منحنی  م عمق میکند. جابجایی ایستا یکی از مشکلات ایجاد شده توسط رساناهای کمشخص می 

شود. بنابراین، اثر جابجایی  های مگنتوتلوریک می سونداژ مقاومت ظاهری مگنتوتلوریک منجر به مشکلات اساسی در تفسیر داده

های  کاربرد دادههای مگنتوتلوریک تصحیح شود. در این مقاله برای نشان دادن  ایستا باید به عنوان یکی از مراحل پردازش داده

های دترمینان به عنوان یک جایگزین موثر برای تصحیح جابجایی ایستا استفاده  دترمینان ما با ارائه یک مطالعه موردی، از داده
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Abstract 

Magnetotelluric (MT) method is an important passive surface geophysical method which uses the 

Earth’s natural electromagnetic fields to investigate the electrical resistivity structure of the subsurface 

and determines the resistivity distribution of the earth. Static shift is one of disorders arising from 

shallow conductors that can lead to severe problems in the interpretation of magnetotelluric (MT) data 

by shifting the MT apparent resistivity sounding curve. Therefore, static shift must be corrected as one 

of MT data processing steps. In this paper  to show the application of determinant data, we present a 

case study and use the determinant data as an effective replacement for the static shift correction. 
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 مقدمه    1
در متغییر با زمان  های الکترومغناطیسی طبیعی  است که از میدان  ژئوفیزیکی سطحی غیرفعال  تکنیکیک  مگنتوتلوریک  روش  

در این روش امواج الکترومغناطیسی با توجه به بسامدشان و نیز مقاومت  د.  کنسطحی استفاده میرویژه زی بررسی ساختار مقاومت 
الکتریکی لیه ب   ،هاویژه  زمین  اعماق  از  از دیگر    . دهنددست می هاطلاعاتی  بیشتر  مگنتوتلوریک خیلی  بررسی در روش  عمق 

است  روش الکترومغناطیسی  زی  وهای  برای آشکارسازی ساختارهای  کم  بسامد  با  الکترومغناطیسی  امواج  استفاده  راز  سطحی 
یاس جهانی و های ناشی از وقوع آذرخش در مقدارند و از فعالیت  هرتز  310تا     10-4شود. این امواج بسامدهایی در پهنای  می 

 موجود   های ناهمگنی   که  است  این  مگنتوتلوریک  روش  ضعف. نقطه(1991،گیرند )وزوفنوسانات مغناطیس سپهری سرچشمه می
  علت به  ایستا  جاییکنند. جابه می   آشفته   شدتبه   را  ظاهری   ی ویژهمقاومت   و  امپدانس  تانسور  الکتریکی  میدان  بالیی،  های لیه  در

  میدان  ناپیوستگی  پدیده  این  ایجاد  دلیل.  شودمی  ایجاد  توپوگرافی  وجود  به علت  یا  و  الکتریکی  سطحی  های ناهمگنی   وجود
و  گالوانی   طبیعت  دارای  هاآشفتگی   این.  است  جانبی  های ناهمگنی   از  عبور  هنگامبه  افقی  الکتریکی  یبازه   کل  روی   هستند 

 . کنندمی   ایجاد را ظاهری  یویژهمقاومت  ایستای  جاییجابه  یابند ومی ادامه پایین  های دبسام
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 تئوری مگنتوتلوریک    2
اندازه از  به های مولفهگیری درروش مگنتوتلوریک  امپدانس مختلط  تانسور  الکترومغناطیسی،  افقی میدان  از  های  تابعی  صورت 

 (: 1960شود )کانتول و مادن، می ( تعریف1ل رابطه )کشبه  بسامد

(1) xx xy

yx yy

Z Z
Z

Z Z

 
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اندازه  Zکه   ایستگاه  یک  در  را  زیرسطحی  الکتریکی  رسانایی  عمودی  و  افقی  می تغییرات  نشان  تانسور  گیری مشخص،  دهد. 
های مطلوبی  کمیت ،  φو فاز    aρمقاومت ویژه   کند.امپدانس اطلاعات مفیدی را درباره بُعد و امتداد ساختارهای رسانا فراهم می 

 آیند:دست می صورت زیر به( به 3( و )2هستند که از روابط )
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(3) ( )i iphase Z =  

 , , , ,i xx xy yx yy DET=  
 

که 
0  ،نفوذ پذیری مغناطیسی خلاω ای و بسامد زاویهDET های دترمینان است. دهنده دادهنشان 

شناسی( ثابت است و معادلت ماکسول  در یک زمین دوبُعدی رسانندگی الکتریکی در امتداد یک جهت افقی )جهت امتداد زمین 
مُدهای  نظر گرفته می   شود. یک دستگاهمی  TMو    TE  باعث جدایی  با   x  شود که در آن محورمختصات فرضی در  موازی 

های میدان روبه پایین است. در این حالت مولفه   zعمود بر امتداد و محور    رخمی( و نرخم یدر امتداد ن   yر)محور  امتدادساختا
های الکتریکی موازی با امتداد ساختار هستند و دراین مُد جریان  x,Ey,HzHصورت  ترتیب بهبه   TEالکتریکی و مغناطیسی در مُد  

هستند که در   y,Ex,HzHصورت شوند به توصیف می TMهای میدان الکتریکی و مغناطیسی که با مدُ زیرسطحی هستند. مولفه 
 این مُد، جریان الکتریکی عمود بر امتداد ساختار است.  

)  دترمینان تانسور امپدانس، امپدانس موثر )DETZ (: 2005شود )پدرسن و انگل، ( تعریف می4صورت رابطه )نامیده و به 
 

(4) DET xx yy xy yxZ Z Z Z Z= −  

 

فاز محاسبه می  و  ویژه ظاهری  مقاومت  موثر،  امپدانس  از  استفاده  دادهبا  از  استفاده  مزیت  است که  شود.  این  های دترمینان 
 static)جایی ایستا  کند. همچنین نیازی به تصحیح جابه های جریان فراهم می میانگین مفیدی از امپدانس را برای همه جهت

shift correction)  ست و بُعد  ین(dimension)  های شود، چون امپدانس موثر میانگینی را از همه جهت ها لحاظ نمیداده
توان گفت که داده دترمینان میانگین  شود و میبُعدی و دوبُعدی پایدار میکی های  دهد و باعث تولید مدل دست میجریان به

 (. 2011)اسکوئی و جواهری،  باشدی م TMو  TEهای مدهای حسابی داده
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 بررسی یک مطالعه موردی     3
غربی مجزا در استان گلستان و در شمال شرق شهر آق قلا به    - پروفیل شرقی  4برداشت شده در امتداد    MTایستگاه    20تعداد  

متر و   900ها از یکدیگر  های دترمینان مورد بررسی قرار گرفته است. فاصله ایستگاه عنوان یک نمونه موردی برای بررسی داده 
 ( نمایش داده شده است. 1شناسی منطقه در شکل )ایستگاه برداشت و زمینباشد. محل کیلومتر می  5/1ها فاصله پروفیل 

 شناسی منطقه.محل ایستگاه برداشت و زمین. 1شکل 

 

 های مگنتوتلوریکوارون سازی دوبعدی داده    4

این الگوریتم در  سازی شدند که  وارون  REBOCCهای مقاومت ویژه و فاز امپدانس با استفاده از الگوریتم  در این تحقیق داده

.  ( آن را معرفی کردند 2000واراپورن و اگبرت )  است که سیریپون   OCCAMسازی تقلیل یافته برحسب روش  حقیقت وارون

و   انجام شده   DET  مد  ی مگنتوتلوریک برای چهار پروفیل مربوطه درهادادهسازی دوبعدی  پس از اعمال مراحل پردازشی وارون

کیلومتری   20ه شده است و در نهایت با بررسی اطلاعات حاصل از یک چاه اکتشافی در فاصله  ( نشان داد2نتایج در شکل ) 

شناسی منطقه غالباً به  منطقه مورد مطالعه، نطابق قابل قبولی مشاهده شده است. لزم بذکر است با توجه به مطالعات زمین 

 ای و رسوبی است. صورت لیه

 
   DETغربی در مد  - ومت ویژه الکتریکی در امتداد چهار پروفیل شرقی: مقطع وارون سازی دو بعدی مقا2شکل 
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 نتایج حاصل از حفاری    5

کیلومتری یک چاه دارای نگار حفاری متعلق به سازمان صنایع و معادن استان گلستان برداشت شده است.    20در  MTهای  ددا

های توان مشاهده کرد که قسمتمتری صورت پذیرفته است. با توجه به اطلاعات حاصله می   2400حفاری این چاه تا عمق  

عارضه زمین  .  باشندگ است از نظر الکتریکی بسیار مقاوم می فوقانی زمین در محل چاه عمدتاً شامل سنگ آهک و ماسه سن 

باشد و بعد از این  متری می   840تا    670شناسی دیگر قابل ذکر یک لیه بسیار رسانا شامل سفره آب شور تحت فشار در عمق  

 شوند. های مقاوم شامل توف، شیل و کنگلومرا و سنگ آهک تکرار میعمق لیه

 DETتفسیر نتایج وارون سازی دوبعدی مد      6

نتایح وارون بارزترین عارضه زمین با بررسی  شناسی مشاهده شده  سازی دو بعدی، وجود یک توده رسانا در هر چهار پروفیل 

متری شروع شده و با حرکت به سمت پروفیل    1000در عمق تقریبی    M34و    M24باشد که در پروفیل چهار از زیر ایستگاه  می 

شود. با حرکت به سمت  تر متصل می آید و با شکافتن لیه مقاوم به یک لیه رسانای سطحی متری بال می   700تا عمق تقریبی    3

این لیه رسانا دیگر در اعماق سطحی    1توان مشاهده کرد که از رسانایی لیه ذکر شده کاسته شده و در پروفیل  پروفیل دو می

با رسانای پایین  صرفاًقابل مشاهده نبود و   متری قابل مشاهده است. دیگر عارضه زمین    1500تر و در عمق تقریباً  یک لیه 

  4و یک لیه نازک مقاوم سطحی در پروفیل    3و    1،2شناسی قابل مشاهده وجود یک لیه نازک رسانای سطحی در پروفیل  

های زیرسطحی شده و در نهایت نتایج ناشی از لیهباشد که مطمعناً عدم تصحیح جابجایی ایستا باعث تغییر در مقاومت  می 

سازی خود استفاده کرده ایم تا اثر جابجایی ایستای  تفسیر نادرست خواهند بود که بدین منظور ما از مد دترمینان در وارون

نتایج با نتایج  های زیرسطحی تصحیح کنیم. با مقایسه این  بعدی سطحی را برا آنومالی   3بعدی یا    2های  ناشی از این پدیده 

باشد که  توان مشاهده کرد که این لیه رسانا به احتمال زیاد همان لیه آب شور موجود در نگاره حفاری میحاصل از حفاری می 

نتایج واروناز نظر عمقی نیز تطابق خوبی دارند و همچنین وجود لیه با مطالعات زمین های مقاوم در  نتایج  سازی  شناسی و 

 باشد. ید می حفاری قابل تای

 یریگجه ینت    7

که در واقع میانگین    DETها استفاده شد و با استفاده از مد  برای وارون سازی داده  REBOOCدر این مطالعه از الگوریتم  

باشد سعی گردید تا مشکلات ناشی از جابجایی ایستا در نتایج تصحیح و مانع از تفسیر  امپدانس در تمامی جهات جریان می 

توان تایید لیه بسیار رسانای موجود در مقاطع مقاومت ویژه توسط مطالعات  نتایج حاصله می   نیترمهم ها شد. از  یهناصحیح ل 

نتایج حفاری عنوان کرد و همچنین می زمین  و  نبود اطلاعات کافی زمین شناسی  مقاومتی لیهتوان گفت در  یا  های شناسی 

 های دترمینان برای وارون سازی استفاده شود بهترین نتیجه برای تفسیر حاصل خواهد شد.  سطحی، چنانچه از داده
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