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Summary 

The non-inductive effects of structures with dimensions smaller than the measurement scale and at 

shallow depths prevent the correct observation of the regional electrical conductivity model and 

therefore make the modeling and interpretation of magnetotelluric data difficult and in some cases 

unreliable. The solutions that have been presented to estimate the intensity of these distortions and 

recover regional information have been mostly focused on two-dimensional modeling. Several 

studies have shown the adverse effects of galvanic distortions on 3D magnetotelluric inversion 

results. Removing or correcting these distortions in practice is, however, rarely done before 3D 

inversion due to the extreme under-determination of the problem of recovering non-distorted or 

regional information in 3D environments need to apply more constraints. In this research, the 

complexity of magnetotelluric data in the Sablan geothermal area, in the northwest of Iran, was 

studied. By fitting the 3D/2D/3D model in the region, shear and twist parameters have been 

evaluated for a part of the period interval in which the data show 2D behavior, according to skew 

angle values. In the next step, the same distortion parameters were applied to the three-dimensional 

part of the data and the components of the impedance tensor for the 3D structure were recovered. 

For this purpose, the phase tensor (Caldwell et al, 2004), the rotational invariants of the 

magnetotelluric tensor (Weaver et al, 2000) and the approach presented by Ledo et al (1998) have 

been used. In order to correct the distortion, in addition to the estimated values for the twist and 

shear angles and the period interval selected for matching the two-dimensional model, it should 

also be taken into account that in the two-dimensional model, the values of the distortion 

parameters, i.e. the torsion and shear angles, remain constant with changing period. With this 

criterion, despite the values of the skew angle showing a two-dimensional behavior, the average 

distortion parameters for a number of stations could not be selected due to high fluctuations. It 

seems notable to emphasize that the skew parameter is the only necessary and not sufficient 

condition to confirm the two-dimensional situation. The magnitude and phase of all the 

components of the recovered impedance tensor are different from before, indicating the importance 

of the distortion correction procedure before the 3D modeling and inversion. In addition, in more 

than half of the examines magnetotelluric sites, impedance tensor phase components are not located 

in the corresponding trigonometric quadrants that are constrained to be placed in them in normal 

2D or even 3D earth conditions. There are numerous examples of observing and studying these 

effects in magnetotelluric data. This behavior is attributed to factors such as anisotropy, three-

dimensional complexities, two-dimensional structures with large resistivity contrast and severe 

distortion (Egbert, 1990; Pina and Dentith, 2018; Wannamaker, 2005; Jones et al, 1998). The 

results have shown that these abnormal values are related to the rotation angle and distortion level. 

Some of these stations show very large distortion angles. 
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 چکیده

شوند و  ای می از مقیاس مشاهده و در اعماق کم، مانع مشاهده صحیح مدل رسانایی الکتریکی منطقه تر کوچکآثار غیرالقایی ساختارهایی با ابعاد 
سازی  های گالوانی را بر نتایج وارون گرچه مطالعات متعدد، آثار نامطلوب اعوجاجکنند.  های مگنتوتلوریک را غیرقابل اعتماد می داده سازی مدل
زیرا مسئله بازیافت  گیرد. بعدی انجام می سازی سه ندرت قبل از وارون ها در عمل به تصحیح این اعوجاجاند،  بعدی مگنتوتلوریک نشان داده سه

فرومعین است و حل مجموعه معادلات حاکم برای امپدانس غیر معوج به اعمال قیود بیشتری نیاز دارد.  شدیداًبعدی  ای در حالت سه اطلاعات منطقه
های  ای از سنگ این منطقه شامل مجموعهقرار گرفت.  موردمطالعهگرمایی سبلان  مگنتوتلوریک در منطقه زمین های در این تحقیق، پیچیدگی داده

ابتدا مدلی برای منطقه برخورد صفحات است.  یم تراکمی ناشی ازژراز  متأثر آنساختی  فعالیت زمین جوان مربوط به دوران سنوزوئیک وآتشفشانی 
رفتار با برآورد اعوجاج و حذف آن برای بازه پریودی  بعدی است. با در پریودهای میانی، دوبعدی و در پریودهای کوتاه و بلند، سه داده شد که تطبیق

شده متفاوت هستند،  گیری با مقادیر اندازه شده مقادیر بازیابی که آنجاییاز  اند. ازیابی شدهببعدی  های تانسور امپدانس برای ساختار سه مؤلفه ،دوبعدی
های مثلثاتی که در شرایط  های فاز امپدانس در ربع مؤلفهتوجهی از  قابلاین تعداد  بر علاوه سازی هرکدام از دو مجموعه نتایج متفاوتی دارد. وارون

وابستگی این مقادیر غیرمعمول به زاویه چرخش،  د.شون بعدی مقید به قرارگیری در آنها هستند، واقع نمی معمولی زمین دوبعدی یا حتی سه
بعدی کمترین اثر را دارند  های سه دهد که ناهمگنی از تانسور فاز و سطح اعوجاج گالوانی بررسی شد. نتایج نشان می شده های جهتی استنباط ویژگی

 حاصل ترکیبی از ناهمسانگردی و اعوجاج است. عمدتاًو این پدیده 
 

 .غیرمعمولمگنتوتلوریک، تانسور امپدانس، تانسور فاز،اعوجاج گالوانی، فازهای  :های كلیدی واژه
 

 مقدمه .1

های محلی یا  وجود ناهمگنیدر روش مگنتوتلوریک 

مقیاس نزدیک به سطح، مانعی در مسیر  کوچک

شود. آثار  ای محسوب می های منطقه سازی دقیق داده مدل

ها به سرعت با افزایش پریود  اعوجاج القایی این توده

شود؛ ولی اثر گالوانی که حاصل توزیع  ناپدید می

ی تجمع بار بر مرزها دلیل بهالکتریکی است و  میدان

، تا پریودهای بلند ادامه شده است ایجاد ویژه مقاومت

 توان در قالب یک ماتریس اعوجاج این اثر را می یابد. می

های  مؤلفهو مستقل از فرکانس بیان کرد.  2در  2حقیقی 

 ؛ماتریس اعوجاج به هندسه و موقعیت توده معوج کننده

همچنین تباین رسانایی بین توده و محیط اطراف وابسته 

 (.1990ستند )ژیراسک، ه

ای یک یا دوبعدی باشد،  در مواردی که ساختار منطقه

های تجزیه متعددی وجود دارند که اطلاعات  روش

ای را به شکل جزیی بازیافت  مربوط به ساختار منطقه

و همکاران،  بیبی ؛1989بیلی،  ؛گروم و1988کنند )بار،  می

بعدی باشد، اعوجاج  ای سه ولی اگر ساختار منطقه .(2005

را با وابستگی  فاز  همظاهری و  ویژه مقاومتهم گالوانی 

 راهکارهایگرچه  د.ده قرار می تأثیر تحتبه فرکانس 

اند  بعدی ارائه شده های سه معدودی برای حذف اثر از مدل

 (،2018تانگ و همکاران،  ؛2000اوتادا و مونکین، )

بعدی  ای در حالت سه بازیافت اطلاعات از ساختار منطقه
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در نتیجه های زیادی همراه است و  همچنان با چالش

 رود. احتمال خطا در تفسیر بالا می

و  xyهای  مؤلفهدر شرایط نرمال یا غیرپیچیده، مقادیر فاز 

yx  تانسور امپدانس، بسته به وابستگی زمانی مفروض برای

های  ترتیب در ربع ، به(𝑒±𝑖𝜔𝑡) الکترومغناطیسیهای  میدان

مقادیر  گیرند. قرار میمثلثاتی اول و سوم یا دوم و چهارم 

شوند  های مثلثاتی مربوطه واقع نمی هنجار که در ربع فاز بی

توان توضیح داد که شامل  با عوامل مختلفی میرا 

بعدی، ساختارهای  سههای  ناهمسانگردی، پیچیدگی

 و اعوجاج شدید بزرگ ویژه مقاومتا تباین دوبعدی ب

براسه و  (.2018؛ پینا و دنتیت، 1990)اگبرت،  شوند می

را با  yx مؤلفهفاز مقادیر غیرمعمول (، 2008ایدام )

های استرایک  هنجاری رسانایی با جهت نهش دو بی برهم

پدرسن و های متفاوت توضیح دادند.  متفاوت در عمق

در عمق  TMو  TEفاز مدهای شدن  ( ترکیب2005انگلز )

نفوذهایی که به بیش از یک توده رسانا حساس هستند را 

شمرند.  برمیبازه معمول یکی از دلایل وقوع فاز خارج از 

الکتریکی محلی  میدانمواردی وجود دارند که در آنها 

د شو ای معکوس می شارش جریان منطقهنسبت به 

عنوان  به معمولاًهنجار  (. این اثر فاز بی2005)وانامیکر، 

شود )جونز و  بعدی تفسیر می نتیجه وجود ساختار سه

های متعددی از مشاهده و مطالعه  نمونه(. 1993همکاران، 

بولوگنا و های مگنتوتلوریک وجود دارد ) این اثر در داده

لیدل و ؛ 2009هارا و موگی،  ؛ ایچی2017همکاران، 

؛ سلوی و همکاران، 2010؛ لیلی و ویور، 2016همکاران، 

 (2003؛ هایزه و پوز، 2018؛ پینا و دنتیت، 2012

تانسور فاز )کالدول  های روشترکیبی از در این تحقیق، از 

و  توسط لدو شده ( و الگوریتم ارائه2004و همکاران، 

اثرگذار بر  یها عوجاجا ( برای تصحیح1998)همکاران 

گرمایی  های مگنتوتلوریک مربوط به منطقه زمین داده

همچنین فازهایی با مقادیر  .شده است استفادهسبلان 

 موردمطالعههای  غیرمعمول که حداقل در نیمی از ایستگاه

شوند، از نظر مواردی همچون وابستگی به  مشاهده می

زاویه چرخش و باقی ماندن بعد از تصحیح اعوجاج، 

 اند. ی و تحلیل شدهبررس

 اندازه گیری های مگنتوتلوریک در طی سه مرحله 

 توسط  2009و  2007، 1998های  در سال

های سانا،  گزارش) های نو ایران )سانا( سازمان انرژی

شده  گرمایی سبلان انجام در منطقه زمین ( 2010و  1998

و در هر مرحله بهبودهایی از لحاظ بازه فرکانسی  است

است. در  صورت گرفته ها ایستگاهها و تعداد  گیری اندازه

و  2007های  در سال شده ی برداشتها ایستگاهاین تحقیق 

ای به  هرتز که ناحیه 300تا  003/0در بازه فرکانسی  2009

کیلومترمربع )شامل دره موئیل( را  150وسعت تقریبی 

موقعیت آنها  اند که قرار گرفته موردمطالعهاند،  داده پوشش

 .شده است نشان داده 1در شکل 
 

 
ای که در مورد مقادیر فاز آنها بحث  ی مشخصهها ایستگاه. 2009و  2007های  در سال شده ی مگنتوتلوریک برداشتها ایستگاهموقعیت  .1شکل 

 اند. رنگ قرمز نشان داده شده شده است، با
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گرمایی  ی منطقه زمینشناس زمین) موردمطالعهمنطقه  .2

 سبلان(

در شمال و شمال غرب ایران و در  موردمطالعهمنطقه 

کیلومتری از  16قسمت شمال غرب کوه سبلان، درفاصله 

جنوب مشکین شهر و در دره موئیل قرار دارد که بخشی 

باشد و  های شمال غربی سبلان ازمنظرتکتونیکی می از دامنه

عنوان  جزئی از فلات مرتفع آذربایجان است. سبلان به

وعه آتشفشانی دوران سنوزوئیک عضوی جوان از مجم

باشد )علوی،  است که متعلق به کمان ماگمایی البرز می

های بسیار زیادی  های آب گرم و دودخان چشمه (.2007

در قسمت شیب شمالی کوه سبلان و در محل برخورد 

خروج دود  با همراهقرار دارند که  های ها و شکستگی سلگ

 . و بخار است

های  حرکات صفحه تأثیر تحتقه ی منطساخت زمینفعالیت 

ساختی در محل برخورد صفحات کاسپین، اوراسیا و  زمین

ها در  ی رخنمونشناس است .تنوع سنگ عربی قرار گرفته

منطقه مورد بررسی مربوط به تشکیل واحدهای سنگی در 

های  فازهای گوناگون آتش فشانی است. در نقشه

در ناحیه مورد بررسی در دره  ویژه بهی سبلان شناس زمین

ی نشان داده نشده توجه قابلهای سنگی  ، رخنمونئیلمو

شود. فعالیت  رسوبات آبرفتی مشاهده می عمدتاًاست و 

، در پلیوسن شروع ی که کوه سبلان را به وجود آوردهاصل

است که هضم  شده و تا بعد از آخرین یخبندان ادامه داشته

ین آنها تر مهملور بخشی از تب دو ماگما وشدن  و آمیخته

. تکامل ماگمایی سبلان در طی زمان طولانی صورت است

بر اساس واحدهای  (.1976گرفته است )دیدون و ژرمن،

ها  چین سنگزمانی موجود، چهار واحد اصلی –سنگی

 عنوان تحت( و 2000ی )بوگی و همکاران،بند تقسیم

اند. وضعیت  های محلی معرفی شده سازندهایی با نام

 .شده است نشان داده 2ی این سازندها در شکل شناس زمین
 

 
 (.2008 ،و همکاران )نوراللهی ی منطقه مورد بررسیشناس زمیننقشه  .2شکل 
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 توابع پاسخ مگنتوتلوریك .3

های  در روش مگنتوتلوریک تغییرات زمانی میدان

 ویژه مقاومتبا هدف شناسایی مدل الکتریکی و مغناطیسی 

طور همزمان روی سطح زمین  ی، بهالکتریکی زیر سطح

و  (𝑬)های الکتریکی  های افقی میدان مؤلفه شوند. ثبت می

به  (𝒁)تانسور مختلط امپدانس از طریق  (𝑯)مغناطیسی 

 شوند: یکدیگر مربوط می

(1 )          [
E𝑥(𝜔)
E𝑦(𝜔)

] =  [
Zxx(𝜔) Zxy(𝜔)

Zyx(𝜔) Zyy(𝜔)
] [

H𝑥(𝜔)
H𝑦(𝜔)

] 

 (𝜑)و فاز امپدانس  (𝜌)الکتریکی ظاهری  ویژه مقاومت

 امپدانسهای تانسور  مؤلفهصورت زیر از اندازه و فاز  هم به

 قابل تعریف هستند:

(2    )𝜌𝑖𝑗 =
1

𝜇0𝜔
|𝑍𝑖𝑗|

2
  ,      𝜑𝑖𝑗 = 𝑡𝑎𝑛−1(

𝐼𝑚𝑍𝑖𝑗

𝑅𝑒𝑍𝑖𝑗
) 

ای  فرکانس زاویه ωنفوذپذیری فضای آزاد و   μ0که 

ترتیب مربوط به  به TMو  TEهای  قطبش ضمناً است.

 .دنشو آن می شارش جریان در امتداد استرایک و عمود بر

 تانسور فاز با دربرداشتن اطلاعات فازی تانسور امپدانس،

های  ین ابزارها برای تحلیل دادهتر مهمیکی از 

 تأثیر تحتمگنتوتلوریک است با این ویژگی اساسی که 

از نسبت  (Φ)تانسور فاز  شود. اثرات غیرالقایی واقع نمی

 (X)و حقیقی تانسور امپدانس  (Y)های موهومی  بخش

 (:2004آید )کالدول و همکاران،  دست می به
 

Φ =
𝑌

𝑋
          ,           [

Φ11 Φ12

Φ21 Φ22
] = 

(3 )     1

det (𝑋)
[
𝑋22𝑌11 − 𝑋12𝑌21 𝑋22𝑌12 − 𝑋12𝑌22

𝑋11𝑌21 − 𝑋21𝑌11 𝑋11𝑌22 − 𝑋21𝑌12
] 

از  βو  αپارامترهای است.  𝑋دترمینان  det (𝑋)که 

 شوند: های تانسور فاز محاسبه می مؤلفه
 

β =
1

2
|Aarctan

Φ12 − Φ21

Φ11 + Φ22

|     , 

(4 )                                 α =
1

2
|Aarctan

Φ12+Φ21

Φ11−Φ22
| 

یعنی وابستگی آن معرف وابستگی جهتی تانسور فاز  αکه 

یا  است و بنابراین ناوردای مختصاتیبه سیستم مختصات 

شود؛ در  محسوب نمی پارامتر بدون تغییر تحت چرخش

ای  ساختار منطقه ژئوالکتریکی تقارن عدممیزان  βکه  حالی

𝛼)دهد. به این ترتیب  را نشان می − 𝛽) جهت استرایک 

)رفتار  ها بعدیت دادهاطلاعات مربوط به  β زاویه و ساختار

مقادیر کنند.  را فراهم می بعدی تانسور امپدانس( دو یا سه

از  تر بزرگر یدامقبیانگر حالت دوبعدی و  βصفر برای 

که با درنظر  هستنداز حالت دوبعدی ف انحربیانگر اصفر 

ای  مقدار آستانهجای صفر  بهطور معمول  گرفتن خطا به

؛ 2005)بیبی و همکاران،  شود انتخاب می °5±برابر با 

 .(2004کالدول و همکاران، 
 

 هنجار ای و فازهای بی اعوجاج ساختار منطقه .4

بعدی است،  ای سه اشاره شد وقتی ساختار منطقه که چنان

 بر را گالوانی اعوجاج اثرات که مسئله به لحاظ معادلاتی

فرومعین و  شدیداًکنند،  می توصیف امپدانس تانسور روی

نسبت به  ای منطقه امپدانس تانسور بنابراین بازیابی

تر است. طبق راهکار  های یک و دوبعدی مشکل حالت

( حتی در این 1998توسط لدو وهمکاران ) شده ارائه

 نظر در با که دارند وجود بسیاری های تشرایط هم موقعی

 دوبعدی معرف که 3D/2D/3D ترکیبی مدل یک گرفتن

 حضور در میانی، پریودهای از برخی در ها داده بودن

 یک و سطح به نزدیک بعدی سه محلی های ناهمگنی

 است، تر بزرگ های عمق برای بعدی سه ای منطقه ساختار

 پارامترهای توان در این شرایط می قابل توصیف است.

 رفتار دوبعدی ها دادهکه  خاصی پریودهای در را اعوجاج

 در ها داده تصحیح برای را زد و سپس آنها تخمین دارند،

. در کرد اعمال غالب است، بعدی سه رفتار پریودهایی که

این روش بعد از محاسبه جهت استرایک و زوایای پیچش 

-های قابل تعیین ماتریس اعوجاج عنوان بخش به-و برش

یابد و  اهش میبرای پریودهای کوتاه، تعداد مجهولات ک

 شوند. ای قابل بازیافت می های تانسور امپدانس منطقه مؤلفه

های تخمین  هایی در روش ما این رهیافت را با تفاوت

استرایک، تشخیص محدوده دوبعدی و برآورد 

 بریم. کار می پارامترهای اعوجاج به

ای و برای  توان بعدیت منطقه با استفاده از تانسور فاز می

نیاز به  وبعدی، جهت استرایک را بدونساختارهای د

پذیری از اعوجاج غیرالقایی تأثیر اعمال فرض اولیه و
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صورت  توان به احتمالی تعیین کرد. ماتریس اعوجاج را می

های قابل تعیین  بخشضرب پارامترهایی دانست که  حاصل

شامل زوایای پیچش و برش و غیرقابل تعیین شامل میزان 

ظاهری را  ویژه مقاومتهای  ثابت در منحنی جایی جابه

 گیرد. دربرمی

شده )مقادیر  های استرایک تخمین زده توزیع آماری جهت

(𝛼 − 𝛽) و  موردمطالعهو پریودهای  ها ایستگاه( برای همه

ها در  ای موجود در داده با احتساب ابهام ذاتی نود درجه

 موجود پراکندگی رغم علی. شده است نشان داده 3شکل 

که از عوامل مختلفی  شده های تخمین زده در جهت

شود،  بعدی ناشی می های سه ناهمگنی همچون وجود

جنوبی قابل تشخیص است. به این -استرایک غالب شمالی

روند ساختار ژئوالکتریکی منطقه منطبق بر  ترتیب

 گیری لحاظ و چرخشی اعمال نشد. مختصات اندازه

( درجه برای زاویه -5و  5با در نظر گرفتن محدوده )

عنوان معیار شرایط دوبعدی، بازه  به (𝛽)اسکیو تانسور فاز 

کنیم که در آن با بهترین تقریب  می وجو جستپریودی را 

بر این اساس  رفتار دوبعدی داشته باشند. ها ایستگاهبیشتر 

ثانیه انتخاب و چند نمونه از  35/9تا  00313/0بازه 

نمایش داده شده  4تغییرات این زاویه با پریود در شکل 

 کند. می تأییدرا  شده درستی بازه انتخاباست که 

بعدی  بعدی/دوبعدی/سه این اولین گام برای تطبیق مدل سه

است. برای برآورد سطح اعوجاج و حذف اثر آن از 

عنوان  یچش و برش بهبعدی، زوایای پ های سه داده

های قابل تعیین تانسور اعوجاج تخمین زده شدند.  پارامتر

)مارتی و همکاران،  WALDIMاین کار با استفاده از کد 

( انجام شد که مبنای آن ناورداهای چرخشی تانسور 2009

 5(. شکل 2000مگنتوتلوریک هستند )ویور و همکاران، 

د را برای چند نمودار تغییرات زوایای اعوجاج با پریو

 دهد. ایستگاه منتخب نشان می
 

 
 های استرایک حاصل از روش تانسور فاز. نمودار آماری توزیع جهت. 3شکل 

 

  

  
 ..84و  72، 43، 12 های برحسب پریود برای ایستگاه βمنحنی تغییرات  .4شکل
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 .84و  72، 43، 12های  نمودار زوایای پیچش و برش برای ایستگاه .5شکل 
 

شده  بر مقادیر تخمین زده برای تصحیح اعوجاج، علاوه

شده  برای زوایای پیچش و برش و بازه پریودی انتخاب

برای تطبیق مدل دوبعدی، این نکته را هم باید مد نظر قرار 

داد که در حالت دوبعدی، مقادیر پارامترهای اعوجاج یا 

همان زوایای پیچش و برش با تغییر پریود ثابت باقی 

که مقادیر زاویه اسکیو  رغم این نند. با این معیار، علیما می

است، پارامترهای اعوجاج  رفتار دوبعدی را نشان داده

دلیل نوسانات زیاد  ها به میانگین را برای تعدادی از ایستگاه

توان انتخاب کرد. یادآوری این نکته در اینجا لازم به  نمی

و نه کافی  رسد که پارامتر اسکیو تنها شرط لازم نظر می

ها با  برای تأیید وضعیت دوبعدی است. برای سایر ایستگاه

تخمین مقادیر میانگین زوایای اعوجاج و با استفاده از 

های  (، مؤلفه1998شده توسط لدو و همکاران ) روابط ارائه

 (.9تا  6های  تانسور امپدانس بازیابی شدند )شکل
 

 
 .12 ایستگاه شده گیری های تانسور امپدانس بعد از حذف اعوجاج و مقایسه آنها با مقادیر اندازه مؤلفهزیابی با .6شکل 
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 .43ایستگاه  شده گیری های تانسور امپدانس بعد از حذف اعوجاج و مقایسه آنها با مقادیر اندازه مؤلفهبازیابی  .7شکل 
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 .72ایستگاه  شده گیری امپدانس بعد از حذف اعوجاج و مقایسه آنها با مقادیر اندازههای تانسور  مؤلفهبازیابی  .8شکل 
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 .84ایستگاه  شده گیری های تانسور امپدانس بعد از حذف اعوجاج و مقایسه آنها با مقادیر اندازه مؤلفهبازیابی  .9شکل 

 

های  گفته شد، حداقل در نیمی از ایستگاه که چنان

هنجار مشاهده  مقادیر فاز غیرمعمول یا بی ،موردمطالعه

منحنی تغییرات فاز مد  د-15تا  د-10در شکل  د.نشو می

TM بر حسب پریود برای چند ایستگاه مشخصه نشان داده 

ی مقادیر  همه 78و  55، 6های  در ایستگاه .شده است

 ضمناًافتند.  هنجار فاز در پریودهای بلند اتفاق می بی

های  بینیم که بر اساس زاویه اسکیو تانسور فاز )شکل می

ها در پریودهای بلندتر  ب(، بسیاری از داده-15ب تا -10

های  در مقابل ایستگاهکنند.  بعدی رفتار می ثانیه، سه 35/9از

هایی هستند که مقادیر  نماینده ایستگاه 57و  53، 49

طور پراکنده در پریودهای  هنجار فاز برای آنها به بی

، شده های انتخاب برای ایستگاه شوند. متفاوت مشاهده می

را به شکل تابعی از زاویه چرخش رسم  TMفاز مد 

بعدیت  با همراهج( و آن را -15ج تا -10های  )شکل

های  های غالب حاصل از تانسور فاز )شکل ها و جهت داده

 کنیم. الف( بررسی می-15الف تا -10
 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

بر حسب  TMهنجار و د( فاز مد  . الف( نمودار آماری استرایک، ب( هیستوگرام توزیع مقادیر زاویه اسکیو، ج( تعداد نقاط داده با فاز بی10شکل

 .6پریود؛ برای ایستگاه 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

بر حسب  TMهنجار و د( فاز مد  . الف( نمودار آماری استرایک، ب( هیستوگرام توزیع مقادیر زاویه اسکیو، ج( تعداد نقاط داده با فاز بی11شکل 

 .55پریود؛ برای ایستگاه 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

بر حسب  TMهنجار و د( فاز مد  . الف( نمودار آماری استرایک، ب( هیستوگرام توزیع مقادیر زاویه اسکیو، ج( تعداد نقاط داده با فاز بی12شکل 

 .78پریود؛ برای ایستگاه 

 

 



 1402 پاییز، 3، شماره 49فیزیك زمین و فضا، دوره                                                       604

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

بر حسب  TMهنجار و د( فاز مد  . الف( نمودار آماری استرایک، ب( هیستوگرام توزیع مقادیر زاویه اسکیو، ج( تعداد نقاط داده با فاز بی13شکل 

 .49پریود؛ برای ایستگاه 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

بر حسب  TMهنجار و د( فاز مد  . الف( نمودار آماری استرایک، ب( هیستوگرام توزیع مقادیر زاویه اسکیو، ج( تعداد نقاط داده با فاز بی14شکل 

 .53پریود؛ برای ایستگاه 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

بر حسب  TMهنجار و د( فاز مد  . الف( نمودار آماری استرایک، ب( هیستوگرام توزیع مقادیر زاویه اسکیو، ج( تعداد نقاط داده با فاز بی15شکل 

 .57پریود؛ برای ایستگاه 
 

معرف دستگاه مختصات مورد استفاده صفر زاویه چرخش 

منطبق بر راستای  xمربوط به حالتی است که محور و 

بررسی نحوه تغییر جنوب مغناطیسی است. نتایج -شمال

دهد  نشان میبر حسب زاویه چرخش  POQتعداد زوایای 

هنجار وابسته به مختصاتی است که  که وقوع مقادیر بی

 ی ازتوجه قابلبازه شوند. در  ها در آن مشاهده می داده

از مدها  کدام هیچهنجار برای  بی زوایای چرخش، فاز

که اگر این اثر ناشی از شرایط  شود. در حالی مشاهده نمی

ای غالب( باشد،  بعدی )بدون وجود استرایک منطقه سه

. رود هیچ وابستگی جهتی از خود نشان ندهد انتظار می

تواند  شوند، می وجود فازهایی که در بازه معمول واقع نمی

سیستم مورد استفاده بر مختصات انطباق  عدمناشی از 

در  شده این یک ویژگی مشاهده ای باشد. استرایک منطقه

های دوبعدی همسانگرد در مختصاتی است که بر  مدل

ولی . (2018)پینا و دنتیت،  سیستم استرایک منطبق نباشد

این توضیح هم با توجه به نحوه تغییراتی که در اینجا 

های سبلان  برای دادهدهد،  نسبت به زاویه چرخش رخ می

در سیستم استرایک هم این قابل اعمال نیست؛ چراکه 

شود،  مشاهده می که چنانفازها همچنان وجود دارند. 

مقادیر فاز خارج از روند در ابتدا و انتهای محور مربوط به 

 از لحاظ زاویه چرخش بیشترین تعداد را دارند. 

 هم بین این دو گروه  شده سطح اعوجاج ارزیابی

 هنجار( تفاوت  ها )با و بدون فازهای بی از ایستگاه

(. در هر دو گروه اعوجاج 17و  16های  وجود دارد )شکل

 هایی با  شود؛ ولی در ایستگاه با افزایش پریود شدید می

 فاز غیرمعمول، زوایای پیچش و برش در پریودهای 

 تعداد کمی  کنند و در ی پیدا میتر بزرگبلند مقادیر 

برای زاویه  درجه( 45) از نقاط داده، حتی حالت حدی

ای بر  تواند نشانه شود که می برش هم پشت سر گذاشته می

نیس و جونز،  )مک جریان تلقی شودشدن  اثر کانالیزه

 تانسور فاز مستقل از  که این. با توجه به (2001

 وابستگی جهتی که تانسور فاز بر آنآثار گالوانی است، 

. با در نظر گرفتن از اعوجاج نیست متأثر هم کند دلالت می

رسد بهترین  و احتساب موارد فوق، به نظر می این نکته

ترکیبی از ناهمسانگردی احتمالی و توضیح برای این اثر، 

 اعوجاج باشد.
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)دارای مقادیر غیرمعمول  78و 55، 6)بدون مقادیر غیرمعمول فاز( و  59و  56، 27مقایسه مقادیر زوایای پیچش و برش برای ایستگاهای  .16شکل 

 فاز(.

  

  

  
ی مقادیر )دارا 57و  53، 49فاز( و  غیرمعمول)بدون مقادیر  69و  66، 65مقایسه مقادیر زوایای برش و پیچش برای ایستگاهای  .17شکل 

 فاز(.  غیرمعمول
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 گیری نتیجه. 5

بعدی با حذف  ای سه تحقیق، تانسور امپدانس منطقهدر این 

های مگنتوتلوریک  های غیرالقایی از داده اثر اعوجاج

به این منظور مدلی  گرمایی سبلان، بازیابی شد. منطقه زمین

نامتجانسی محلی نزدیک در نظر گرفته شد که از یک 

بعدی، یک ساختار دوبعدی و یک ساختار  سطح سه

شده  تر تشکیل های بزرگ بعدی برای عمق ای سه منطقه

با استفاده از تانسور فاز و ناورداهای چرخشی تانسور . است

ها ویژگی  مگنتوتلوریک، بازه پریودی که در آن داده

جاج مشخص و پارامترهای اعو دهند، دوبعدی نشان می

از این پارامترهای اعوجاج برای تصحیح  شدند. تخمین زده

مقادیر بعدی استفاده شد.  های امپدانس سه داده

های تانسور امپدانس  مؤلفهو فاز همه  ظاهری ویژه مقاومت

، متقاوت از مقادیر تصحیح نشده هستند و شده بازیانی

ها  بعدی داده سازی و تفسیر سه بدیهی است که وارون

بدون حذف اثرات اعوجاج از دقت کافی برخوردار 

های  هایی که در داده یکی دیگر از پیچیدگی نیستند.

شود، مقادیر غیرمعمول فاز  مگنتوتلوریک مشاهده می

گیری و پارامترهای  زهاست که رابطه آنها با مختصات اندا

اعوجاج مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل این مقادیر 

های جهتی تانسور فاز، مقادیر زوایای  ویژگی با همراه

دهد که این  نشان می پیچش و برش و پارامتر اسکیو،

مقادیر، وابسته به زاویه چرخش و بنابراین کمتر مرتبط با 

ر زوایای پیچش افزایش مقدا ضمناً بعدی هستند. اثرات سه

یی که فاز غیرمعمول دارند، ها ایستگاهو برش با پریود، در 

کند.  شدیدتر است و گاهی از مقادیر حدی هم عبور می

کنند که  بر این نتیجه دلالت می شده های انجام بررسی

ای از  مقادیر غیرمعمول فاز با احتمال بیشتر با درجه

احتمال کمتر با  ناهمسانگردی و نیز اعوجاج غیرالقایی و با

 .هستندها در این منطقه مرتبط  بعدی داده اثرات سه
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