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 چكيده
كنش اين  هملكتريكي، بايستي مفاهيم اوليه برهاي مغناطيسي و ا هاي ميدان اي سطحي مؤلفهه گيري به منظور تفسير صحيح اندازه

آنگاه براي نشان . پردازيم ت آوردن معادلات موج ميدس ه ابتدا به شرح قوانين ماكسول و ب،در اين مقاله. ها با زمين را بدانيم ميدان
فضاي همگن محاسبه   موج تخت براي يك نيم)امپدانس(پاگيري  ژئوفيزيكي، هاي امواج الكترومغناطيسي در اكتشاف دادن كاربرد

 را بررسي بعدي و تجزية مد توابع انتقال موج تخت دو و بعد از آنپردازيم  و بردار تيپر ميپاگيري سپس به توضيح تانسور .شود مي
 .شود اج تخت به طور خلاصه شرح داده مي براي امو3D و تابع تبديل 2Dو  1D اهمسانگرديدر نهايت ن .كنيم مي
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Abstract 

Introduction: Electromagnetic methods are widely used for the study of subsurface 
resistivity structures. These methods are based on the response of the subsurface 
structures to electromagnetic fields. Figure 1 shows the basic principles of 
electromagnetic techniques. A transmitter (coil) is used to produce an electromagnetic 
field, which then induces electrical currents in electrically conductive material. These 
currents then generate a secondary electromagnetic field that can be detected at the 
ground surface using a receiver coil.  

Electromagnetic exploration methods are divided into two categories: 
1- Electromagnetic methods with controlled source which use local transmitters as a 

source of electromagnetic waves 
2- Electromagnetic methods with natural source which use earth electromagnetic fields as 

a source. 
Maxwell equations: Maxwell equations in frequency domain are: 

H J i (1)∇× = + ω  
E i B (2)∇× = − ω  
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.D (3)∇ = ρ  

.B 0 (4)∇ =   

Where E is electric field (V/m), B is magnetic induction (T), D is electric displacement 
field (C/m2), H is magnetic field (A/m), J is electrical current density (A/m2), ω is angular 
frequency (Hz) and ρ is charge density (C/m3). In order to use Maxwell equations, we 
need to consider constituent equations whichh are as follows: 

D E (5)

B H (6)

J E (7)

= ε
= μ
= σ

  

Where ε is dielectric permittivity (As/Vm), μ is magnetic permeability (Vs/Am) and σ is 
electrical conductivity (S/m). Therefore, Maxwell equations can be written as 

H ( i )E 0 (8)

E i H 0 (9)

.E / (10)

.H 0 (11)

∇× − σ+ εω =
∇× + μω =
∇ = ρ ε
∇ =

  

After solving the equations and imposing quasi-static assumption, 2μεω << μσω , we have 
diffusion equations (Ward and Hohmann, 1991): 
2E i E 0 (12)∇ − μσω =   
2H i H 0 (13)∇ − μσω =   

Plane wave impedance in a homogenous medium: Cagniard (1953) noticed that the 
complex impedance of the electromagnetic wave in a homogenous medium is 

1/2

y0 x 0

y x

EE i V / m
z ohm (14)

k H H A / m

⎛ ⎞ ⎡ ⎤ωμ ωμ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜= = = − = =⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠ ⎣ ⎦
  

As a result, apparent resistivity and phase are acquired by the following equations: 
2

2
x

0 0 y

E1 1
z (15)

H
ρ = =

ωμ ωμ
  

a
log

(1 ) (16)
4 logT

∂ ρπ
ϕ = −

∂
 

Where T is the period of the signal. 
Impedance Tensor and Tipper vector: Cantwell (1960) shows that horizontal electric 

field components (Ex,Ey) and vertical magnetic component (Hz) has the following 
relations with horizontal magnetic field components (Hx,Hy) 

x x

y y

E H
z (17)

E H

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

xT
Z

y

H
H T (18)

H

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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Where xx xy

yx yy

Z Z
Z

Z Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  is called impedance tensor and TT (A,B)=  is Tipper vector. A and 

B are the complex components of the Tipper vector. 
2D Transfer functions of the plain wave and mode decompositions:  IInn a two 

dimensional model, we consider TE and TM mode which are defined as follows: 
TE (Transverse Electric) mode: In this mode, the electric field is parallel to the strike 

and current flow through x direction. Because of the continuity of the transverse 
component of the electric field, there is no charge accumulation in the interface. 

TM (Transverse Magnetic) mode: In this mode, the magnetic field is parallel to the 
strike. In the interface, electric charges pile up which causes to the discontinuity of the 
electric field. 

Anisotropy: Geological formations with distinct layers of sedimentary material can 
exhibit electrical anisotropy which means electrical conductivity in one direction (e.g. 
parallel to a layer) is different from that in another. In an anisotropic medium, the electric 
field and conductivity have the following relation: 

x xx xy xz x

y yx yy yz y

z zx zy zz z

J E

J E (19)

J E

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞σ σ σ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= σ σ σ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟σ σ σ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

In a 1D layered anisotropic medium, impedance tensor is obtained as: 

t

n

0 Z
Z (20)

Z 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Where 0
n

n

Z
k

ωμ
=  is impedance tensor perpendicular to the strike and 0

t
t

Z
k

ωμ
=  is 

impedance tensor parallel to the strike. 
3D plain wave transfer functions: To find the dimensionality of the medium, one 

method is using Skew parameter (Reddy et al, 1977; Ting and Hohmann, 1981; Li and 
Pedersen, 1991). Swift (1967) defined Skew parameter as  

xx yy

xy yx

Z Z
S (21)

Z Z

+
=

−
 

Which is invariant. The other invariant parameter is the determinant of the impedance 
tensor called effective impedance (Li and Pedersen, 1991): 

1/2

eff xx yy xy yx
Z Z Z Z Z (22)= −   

The advantage of using determinant data is that they provide a useful average for all 
current directions. Besides, no mode identifications (TE mode: current parallel to strike or 
TM mode: current perpendicular to strike) are required, statistic shift corrections are not 
made and the dimensionality of the data is not considered (Oskooi, 2004). 
 
Key words: Maxwell’s equations, Impedance tensor, Tipper vector, Anisotropy 
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     مقدمه1
 تعيين طور وسيع در ههاي الكترومغناطيسي ب روش

رد استفاده قرار  مويساختارهاي مقاومتي زيرسطح
اساس پاسخ ساختارهاي زيرسطح ها بر اين روش. گيرند مي

 . هاي الكترومغناطيسي استوارند نسبت به انتشار ميدان
 را نشان تحقيقات الكترومغناطيسي اصل كلي 1 شكل
 )primary field (مطابق شكل، ميدان اوليه. دهد مي
اگر زمين همگن و . رسد ستقيماً از فرستنده به گيرنده ميم
هاي مشاهده   بين ميدان نظر الكتريكي عايق باشد، تفاوتياز

اخل زمين وجود نخواهد داشت و شده در سطح و يا د
 ميداني كه در داخل زمين منتشر مقداري از شدت فقط
كاسته خواهد ) نسبت به ميدان بالاي سطح زمين(شود  مي
اگر يك تودة رسانا در زير سطح وجود داشته باشد، . شد

 ن الكترومغناطيسي اوليه سبب القايمؤلفة مغناطيسي ميدا

. شود در جسم رسانا مي) eddy current (جريان پيچشي
كند كه از  ي ثانويه ايجاد مياين جريان به نوبة خود ميدان
 ميدان ، در محل گيرنده.رسد داخل زمين به سطح مي

 با مقايسة آن با ميدان اوليه شود و گيري مي ايند اندازهبر
دست  هسطحي بر زيرتوان اطلاعاتي راجع به ساختا مي

 .آورد
هاي الكترومغناطيسي به دو گروه تقسيم  روش

 : شوند مي
هاي الكتريكي و  كه در آن از ميدان:  منبع طبيعي-1

اطيسي طبيعي زمين براي بررسي ساختارهاي مغن
 .شود زيرسطحي استفاده مي

هاي محلي به  كه در آن از فرستنده:  منبع مصنوعي-2
.شود عنوان منبع مولد امواج الكترومغناطيسي استفاده مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).1991كري و بروكس، ( اصل كلي تحقيقات الكترومغناطيسي .1شكل 
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 در دو حوزة زير الكترومغناطيسيهاي  روشهمچنين 
 :شوند بررسي مي

 Time Domain EM( در حوزة زمان EMهاي  روش -1

(TDEM) or Transient EM (TEM)(. 
 Frequency Domain(  در حوزة بسامدEMهاي  روش -2

EM (FDEM) or Plane Wave EM.( 
 
 معادلات ماكسول    2
از معادلات طيسي هاي الكترومغنا كه همة پديدهدانيم  مي

 به صورت زير اين معادلات. كنند ماكسول پيروي مي
 ):1991وارد و ههمن،  (شوند نوشته مي

H ( i )E 0∇× − σ+ εω = )1                             (  
E i H 0∇× + μω = )2                                        (  

.E /∇ = ρ ε )3               (                                        

.H 0∇ = )4                                                             (  

 جريان متناوب به صورت زير در  براي معادلاتاين
 :آيند مي

H J i∇× = + ω )5          (                                     

E i B∇× = − ω )6                        (                         

.D∇ = ρ ))77                       (                       (                                                                             

.B 0∇ = ))88  (  (                                                                                                                       

 V/m( ،B( شدت ميدان الكتريكي SI، E سامانةكه در 
جايي  هجاب Wb/m2( ،D يا T(القاي مغناطيسي 

، )A/m( شدت ميدان مغناطيسي H، )C/m2(الكتريك  دي
J  چگالي جريان الكتريكي)A/m2( ،ωاي   بسامد زاويه
)Hz( و ρ  الكتريكي بارچگالي )C/m3(هر معادله . است، 

) 1(  معادله. است از يك قانون تجربي كلينمايشي
ديفرانسيلي صورت  )2( نمايشي از قانون آمپر است، معادله

 معادله. دهد لكترومغناطيسي فاراده را نشان مي اقانون القاي
 و شود وس است كه از قانون كولن ناشي ميقانون گا) 3(

دهد كه   اين حقيقت را نشان مي)4(  معادلهدر نهايت

از آنجا كه اين معادلات . داردغناطيسي وجود نقطبي م تك
آنها را از توان  نمي اند، دست آمده هاساس نتايج تجربي ببر

 همة با اين حال، اين معادلات،. لحاظ رياضي اثبات كرد
) macro scale (هاي الكترومغناطيسي بزرگ مقياس پديده

 .دهند را شرح مي
 بايد به منظور استفاده از معادلات ماكسول

اين روابط .  روابط كمكي در نظر گرفته شوداي مجموعه
اگر . كنند ارها را به دو تاي ديگر مرتبط ميسه تا از برد

،  فرض كنيم)isotropic (محيط را خطي و همسانگرد
روابط كمكي در حوزة بسامد، به صورت زير نوشته 

 :دشو مي
D E= ε ))99                              (                              (                                                                  
B H= μ ))1010                                                            (                                                            (  
J E= σ ))1111                                                             (                                                             (  

 )dielectric permittivity ،الكتريك  گذردهي ديε كه
)As/Vm( ،μتراوايي مغناطيسي ) magnetic 

)permeability Vs/Am, ( وσرسانايي الكتريكي  
electric conductivity S/m, (با استفاده از  .است

لات ماكسول به صورت زير معاد) 7(تا ) 5(معادلات 
 :شوند نوشته مي

H ( i )E 0∇× − σ+ εω = ))1212                            (                            (   
E i H 0∇× + μω = ))1313                                       (                                       (   

.E /∇ = ρ ε ))1414                                                     (                                                     (   

.H 0∇ = ))1515                                                           (                                                           (   

با . دشو ت فرض ميردهي و تراوايي ثابگذدر آن كه 
د و با كردنارائه ) 1991( وارد و ههمن  كهينمايش مشابه

 )impedivity coefficient (معرفي ضريب پاگيري
Ẑ i w= μو ضريب پذيرش ) admittivity coefficient( 

ŷ i w= σ+ ε صورت زير ساده  هب) 9(و ) 8( معادلات
 :شوند مي

H yE 0
∧

∇× − = )16(                                                
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E zH 0
∧

∇× + = )17 (                                               

 EMاين دو معادلة كلي، اساس توصيف انتشار امواج 
ترين پيامدهاي معادلات ماكسول آن   يكي از مهم.هستند

الكترومغناطيسي در معادلات موج هاي  است كه ميدان
و ) 12( از معادلات )Curl (با گرفتن تاو. كنند  ميصدق

E. فرض  باو) 13( 0∇  : خواهيم داشت=

2 2 2E y zE E k E 0
∧ ∧

∇ − = ∇ + = )18                     (  
2 2 2H y zH H k H 0

∧ ∧

∇ − = ∇ + = )19                       (  

 كه در آنها
1 1

2 2 2ˆˆK ( w i w) i(yz)= με − μσ = ))2020                     (                     (  

) complex wave number ( عدد موج مختلطدر نقش
به معادلات ) 15(و ) 14(معادلات . شود تعريف مي

 محدودة . مشهورند)Helmholtz equations (هلمهولتز
هاي الكترومغناطيسي براي  استفاده شده در روش يبسامد

   در شرطتحقيقات ژئوفيزيكي در بيشتر كاربردها
2μεω << μσω  د كه نده كنند و اجازه مي صدق مي
هاي رسانش ناديده  جايي را در مقايسه با جريان هجريان جاب

 quasi-static (به تقريب شبه ايستاامر  اين .بگيريم

approximation(با اعمال اين تقريب .  موسوم است
 diffusion (هاي الكترومغناطيسي در معادلات پخش ميدان

equations(كنند  به صورت زير صدق مي: 
2E i E 0∇ − μσω = )21                                          (  
2H i H 0∇ − μσω = )22                                           (  

ه، وارد و بعدي ساد يك  با توجه به بررسي پخش
ايستا،  ت شرايط شبهروشن ساختند كه تح) 1991(ههمن 
 و يكي از  هستند معادلات ديفرانسيل مرتبة دواينها

ست  ا هاي اساسي در حوزة زمان براي آنها عبارت جواب
 :از

z i( t z) ikz i t
0 0

e e e e e e e+ −β ω −α + − ω= = )23                  (  
z i( t z) ikz i t

0 0
h h e e h e e+ −β ω −α + − ω= = )24                (  

 ريكي و مغناطيسي در حوزةهاي الكت ميدان h و eكه 
هاي  روي دامنه+ علامت . اند زمان

0
eو  

0
h دهندة  نشان
، از سطح Zاين است كه موج در جهت مثبت محور 

 β  وα). رونده  ايينموج پ(كند  مشترك عبور مي
صورت زير تعريف  هند كه با هاي حقيقي يكساني كميت

 :شوند مي
1
2w

( )
2

μσ
α = β = ))2525                                              (                                              (   

 :و در اين مورد عدد موج مختلط به صورت زير است
1
2K ( iw ) (1 i)= − μσ = α − ))2626                               (                               (   

 
 فضاي همگن    پاگيري موج تخت روي نيم 3

 حاوي EMهاي  براي پي بردن به اينكه چرا ميدان
ه ساختارهاي مقاومت ويژة الكتريكي اطلاعاتي راجع ب

ها  كنش اين ميدان كافي است نحوة برهماند،  درون زمين
متوجه شد كه امواج ) 1953(كانيارد . با زمين بررسي شود

 مقاومت برآورد در توان را ميطبيعي الكترومغناطيسي 
مورد تر  پوستة زمين و حتي ساختارهاي عميق الكتريكي

پاگيري  مختلط موج طبيعي يا ريپاگي .استفاده قرار داد
 :ست از افضاي همگن عبارت يك نيم

1/2

y0 x 0

y x

EE i
z

k H H

V / m
ohm

A / m

⎛ ⎞ωμ ωμ ⎟⎜ ⎟⎜= = = − = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠
⎡ ⎤
⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎣ ⎦

)27              (  

فضاي   يك نيم ويژةبا مرتب كردن جملات، مقاومت

1همگن كه به صورت 
ρ =

σ
شود، به صورت  يف ميتعر  

 :شود زير برآورد مي
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2

2
x

0 0 y

E1 1
z

H
ρ = =

ωμ ωμ
)28(                                  

yكه 

y
0

B
H =

μ
در اين رابطه، . 

x
Eحسب  برmV

Km
 و 
y
B 

و ) 1972(، كونتز )1972( وايدلت . استnTحسب بر
سونداژ هاي   كه براي منحنيروشن ساختندديگران 
 : لگاريتمي با يك تقريب اوليه-لگاريتمي

a
log

(1 )
4 logT

∂ ρπ
φ = −

∂
)29                                          (  

 . استEM دورة تناوب سيگنال T و پاگيري فاز φكه 
 
 و بردار تيپر پاگيريتانسور     4

ر مورد  موج نشان داده شده است كه ددر مبحث القاي
هاي ميدان  وزيع رسانايي كلي در زمين، مؤلفهيك ت

و مؤلفة ميدان مغناطيسي عمودي ) Ex,Ey(الكتريكي افقي 
)HZ (هاي ميدان مغناطيسي افقي  به صورت زير به مؤلفه
)Hx,Hy ( مرتبط هستند) ،1960كانتول:( 

x x

y y

E H
z

E H

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

)30                                       (                

xT
Z

y

H
H T

H

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

))3131                                                     (                                                     (  

Zاست كه درحكم تانسور پاگيري 2×2ك ماتريس  ي 
 :شود مختلط شناخته مي

xx xy

yx yy

Z Z
Z

Z Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

))3232                                                   (                                                   (  

تابع تبديل ژئومغناطيسي در نقش ه  برداري است كTو 
آن را به صورت و است شناخته شده  مختلط يا بردار تيپر

 :شود زير تعريف مي
TT (A,B)= )33                                                        (  

 y و xهاي مختلط بردار تيپر در راستاي   مؤلفهB و Aكه 
  توابع تبديل مگنتوتلوريكدر حكم T و Z .هستند

)magnetotelluric transfer functions ( شناخته
 كه هيچ جهت بعدي يكبراي يك زمين . شوند  مي

  ،وجود ندارد، معادلات ماكسولدر آن ترجيحي 
دست  پاگيري و بردار تيپر به ساختار زير را براي تانسور

 :دهند مي

0 z
Z

z 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

)34              (                                           

0
T

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

)35                                                                (  
 
 بعدي و تجزية مد توابع انتقال موج تخت دو    5

 فرض كنيم  معمول است كهEMهاي  سازي داده در مدل
بعدي به با يك مدل دو توان توزيع رسانايي زمين را مي

  معني است كه يك اين بدين. برآورد كردخوبي 
 مختصات وجود دارد كه در آن تغييرات رسانايي دستگاه

اين . در طول يك محور قابل صرف نظر كردن است
در . شود تعريف مي) strike ( راستاي امتداددرحكممحور 

به صورت زير تعريف  TM و TEمدل دوبعدي دو مد 
 :شوند مي

-TE) transverse electric mode or Eدر مد 

polarization( مؤلفة ميدان الكتريكي در راستاي امتداد ،
. كند  شارش ميxو جريان در راستاي ) 2 شكل(قرار دارد 

دليل پيوستگي مؤلفة مماسي ميدان ه در اين مد، ب
و محيط، انباشتگي بار وجود ندارد و الكتريكي در مرز د

ه در فصل مشترك دو محيط طور پيوست بهميدان الكتريكي 
رسانايي در رسانا، جريان در به دليل افزايش . كند تغيير مي

طور قابل  ه و ميدان مغناطيسي بشود تر مي  بزرگآن
 خود تغيير در ميدان مغناطيسي، اثر. كند توجهي تغيير مي

 اين مورد بردار در. سازد را در مؤلفة عمودي آشكار مي
هاي با دور افت بزرگ از مركز رسانا و نيز  هتيپر براي فاصل

ف در مركز رسانا صفر است و هنگام رسيدن به دو طر
همچنين تيپر در . يابد رسانا مقدار مطلق آن افزايش مي
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 كه راستاي بردار  داشتتوجهبايد . مركز رسانا صفر است
 كند ت كه به طرف خارج رسانا اشاره ميتيپر به نحوي اس

 .)2001، ميتريو و ديبرديچوسكي(
-TM) transverse magnetic mode or Bدر مد 

polarization( ميدان مغناطيسي در راستاي امتداد و ميدان ،
در اين مد ). 3 شكل(الكتريكي عمود بر امتداد است 

  است و شرايط مرزي z و yشارش جريان در راستاي 
  روي مؤلفة عمودي ميدان الكتريكي منجر به انباشت

  افزايش شود كه تريكي در مرز دو محيط ميبار الك
 در جدايي ميدان الكتريكي در نزديك مرز بين دو 

 و برديچوسكي (متفاوت را در پي داردمحيط با رسانايي 
  ).2001، ديميتريو

شود و با استفاده  در تحقيق اخير، هر دو مد بررسي مي
 پاگيريهاي دو مد، اطلاعات كامل از تانسور  از داده

 و TEروابط حاكم بر مدهاي ) 1( جدول .آيد  ميدست هب
TM  دهد نشان ميايستا  تقريب شبهرا با به كارگيري. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).2001پرشن،  (TEهاي ميدان الكتريكي و مغناطيسي مد  دهندة مؤلفه  طرح اجمالي نشان.2شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) خاطر ناپيوستگي مؤلفة نرمال ميدان الكتريكي تجمع بار در مرز دو محيط وجود دارد به (TMمد هاي ميدان الكتريكي و مغناطيسي   طرح اجمالي مؤلفه.3شكل 
 ).2001پرشن، (
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 .هاي ميدان الكترومغناطيسي براي مدهاي تجزيه شده در حالت دوبعدي  ارتباط بين مؤلفه.1جدول 

TE Mode TM Mode 
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 ناهمسانگردي    6

در يك جهت نسبت به جهت خاصيت فيزيكي هرگاه 
آيد كه به آن  تفاوت داشته باشد، حالتي پيش ميديگر، 

،  محيط ناهسانگرد درون زميندر. گويند ناهمسانگردي مي
  تغيير E ويژه با جهت ميدان الكتريكي اعمالي رسانايي

 :بعدي داريم  در حالت كلي سه،لذا. كند مي

x xx xy xz x

y yx yy yz y

z zx zy zz z

J E

J E

J E

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞σ σ σ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= σ σ σ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟σ σ σ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

)36 (                             

 مثال ميدان اگر براي
x

E E= را اعمال كنيم 
)

y z
E E 0=  :، آنگاه)=

x xx x
J E= σ  

y yx x
J E= σ )37                                                         (  
z zx x
J E= σ  

) يدان الكتريكي ناشي از آنو بنابراين م(لذا جريان 
گرچه ميدان  خواهد داشت، اz و x ،yهايي در امتداد  مؤلفه

 در حالت . استxدر مسير الكتريكي اعمالي فقط 
قاومت ويژة ظاهري به ناهمسانگردي در درون لاية افقي، م

در يك . بستگي دارد) تغييرات جانبي(گيري  مسير اندازه
هايي كه  با شكستگي) stratified model(اي  مدل لايه

نمايانگر ناهمسانگردي سمتي است، مقاومت ويژه يا 
، در هر لايه. كند هاي متفاوت، فرق مي رسانايي در جهت

شود  ضريب ناهمسانگردي به صورت زير تعريف مي
 ):1999واتسون و باركر، (

t

n

σ
λ =

σ
)38  (                                                            

كه 
t

σ رسانايي در راستاي امتداد و 
n

σ رسانايي در 
براي يك .  امتداد شكستگي استد برراستاي عمو

ردي سمتي، رسانايي يك فضاي همگن با ناهمسانگ نيم
لي و پدرسن، (شود   و به شكل زير نوشته ميتانسور است

1991:( 

t

n

t

0 0

0 0

0 0

⎡ ⎤σ⎢ ⎥
⎢ ⎥σ = σ⎢ ⎥
⎢ ⎥σ⎢ ⎥⎣ ⎦

)39                                              (  

انگردي بعدي با ناهمس  براي يك زمين يكپاگيريتانسور 
 :آيد دست مي هرابطة زير ب، از سمتي

t

n

0 Z
Z

Z 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

)40                                                   (  

 :كه در آن
0

n
n

0
t

t

Z
k

Z
k

ωμ
=

ωμ
=

)41                                                           (  

متداد و تاهاي ابه ترتيب عدد موج مختلط در راس kn و ktو 
 .عمود بر امتداد هستند
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 بعدي    تابع تبديل موج تخت سه 7
 ها تلكتريكي زمين ممكن است در همة جهرسانايي ا

 بسيار 2D و 1Dهاي  كه تقريب طوري هتغيير كند ب
هيچ قانون بعدي   سهبراي يك ساختار زمين. ضعيف باشند

 وجود ندارد كه توابع تبديل از آنها پيروي كنند، دقيقي
 غير قطري رچه تجربة عمومي وجود دارد كه عضوهاياگ

سومين ربع  تقريباً در همة موارد در اولين و پاگيريتانسور 
 اينكه بررسيبنابراين، . گيرند در صفحة مختلط قرار مي

هايي از نظر ابعاد  زمين مورد كاوش داراي چه ويژگي
اي   باشد، از اهميت ويژه)dimensionality (سازند

مقياس بسيار ) skew(پارامتر اسكيو  .برخوردار است
؛ 1977ردي و همكاران، (بعدي بودن است  ي از سهمفيد

سويفت ). 1991؛ لي و پدرسن، 1981ههمن،  تينك و
 پاگيري ماتريس عضوهايپارامتر اسكيو را كه از ) 1967(

صورت زير  ه محاسبه است، بها قابل بعد داده براي تحليل
 :كند تعريف مي

xx yy

xy yx

Z Z
S

Z Z

+
=

−
)42 (                                                  

، )rotation invariant (اسكيو نسبت به چرخش ناورداست
. گيري بستگي ندارد يعني به دستگاه مختصات اندازه

  مقدار كوچكيبسامدحسب  برSهنگامي كه مقدار 
شناسي ممكن  ساختارهاي زمين ، باشد)نزديك به صفر(

بدون بعدي  بعدي يا دو است به صورت ساختارهاي يك
 تعريف )undistorted1D and 2Dstructures (واپيچش

صورت  هصورت ساختارهاي موجود يا ب شوند، در غير اين
 distorted (واپيچندهي بعد بعدي و دو ساختارهاي يك

1D and 2Dstructures (صورت ساختارهاي  ه و يا ب
هاي ديگر تانسور  از ناوردايي .شوند بعدي تعريف مي سه

  مؤثرپاگيري است كه آن، دترمينان تانسور پاگيري
)effective impedance (شود  نيز خوانده مي) لي و

 ):1991ن، پدرس

1/2

eff xx yy xy yx
Z Z Z Z Z= − )43(                                  

 مؤثر، مقاومت ويژة ظاهري پاگيريبا استفاده از 
به مثابة ) determinant apparent resistivity (دترمينان

بعدي و دوبعدي  سازي يك ي وارونها ورودي برنامه
ان آن است مزيت استفاده از دادة دترمين. شود محاسبه مي

 هاي جريان   براي همة جهتپاگيريكه مقدار ميانگيني از 

 )  مدTM و TE(تشخيص مد به علاوه  هب. كند فراهم مي

 جايي ايستا ه، همچنين نيازي به تصحيح جابنياز ندارد
)static shift(توان از   مؤثر ميپاگيريبا استفاده از .  نيست

و  2D رهاي براي تفسير ساختابعدي  يكهاي الگوريتم
3Dبعدي  هاي دوبعدي و سه هاي الگوريتم پيچيدگي  كه

 .استفاده كرد ، را ندارند
كه تيپر يك بردار مختلط است، پاركينسون از آنجا 

هاي تيپر  روشن ساخت كه با در نظر گرفتن مؤلفه) 1985(
خواص مورد توان  در دو حالت حقيقي و موهومي مي

 .دست آورد ههاي زمين مورد نظر ب ده را از دابررسي
 :شوند صورت زير تعريف مي هبردارهاي پاركينسون ب

P Re(A x By)
→ ∧ ∧

= + )43  (                                           

Q Im(A x By)
→ ∧ ∧

= + )44(                                            
بعدي  توان جهت تعيين ساختارهاي سه را ميها اين بردار

x هاي مختلط بردار تيپر و  مؤلفهB و A. به كار برد
∧

y  و
∧

 
قسمت حقيقي .  هستندy و xبردارهاي واحد در راستاي 

بردار پاركينسون به سمت خارج ناحية رسانا اشاره دارد 
 .)1991لي و پدرسن، (
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