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  چكيده
تواند به نتايج  نزديك سطحي ميمقياس  كوچكهاي گالواني ناشي از ساختارهاي  هاي مگنتوتلوريك در حضور اعوجاج دادهتفسير 

شوند،  هاي الكتريكي محدود مي كه فقط به تغيير دامنه ميدان يها درحال اين اعوجاج شكل ظهور ترين نادرست منجر شود. ساده
كه مقدار آن تنها با استفاده از  ؛ستا (static shift) ايستا جايي جابها همان پديده يظاهري  ويژه مقاومتهاي  قائم منحني جايي جابه
. در اين تحقيق از توابع هاي غيرقابل تعيين ماتريس اعوجاج است بخش ءو در واقع جز هاي تانسور امپدانس قابل محاسبه نيست داده

ظاهري معوج  ويژه مقاومتو بازيافت  جايي جابهبراي برآورد نسبي ميزان اين  )هاي مغناطيسي افقي تيپر و داده( تبديل ژئومغناطيسي
هاي افقي ميدان  مؤلفهبا لحاظ كردن تغييرات افقي فاراده استفاده شده است.  ءبر اساس قانون القا TEد واي م ا منطقهينشده 

اغتشاشات ناشي از مغناطيسي، روش مورد نظر بر روي دو مدل مصنوعي اعمال شده است. به دو روش محاسباتي مختلف، 
تر بودن  دقيق مؤيددست آمده،  هاي مورد استفاده اضافه شدند. نتايج به سازي شده و به مدل شبيه بعدي سهساختارهاي كوچك مقياس 

و تنها توابع تبديل مغناطيسي قائم مد  نظر صرفرد شده نسبت به حالتي است كه از توابع تبديل مغناطيسي افقي برآو جايي جابهميزان 
  نظر قرار گيرند.

 

  .ايستا جايي جابهمگنتوتلوريك، توابع تبديل،  :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه .1
-روش مگنتوتلوريك يك روش ژئوفيزيكي

چشمه طبيعي است، كه در آن با الكترومغناطيسي با 
هاي  گيري افت و خيزهاي طبيعي ميدان اندازه

  ژهيو  مقاومتتوزيع  ،الكترومغناطيسي روي سطح زمين
آيد. روش  دست مي هدر زير سطح بالكتريكي 

مگنتوتلوريك كاربرد وسيعي در اكتشاف منابع زيرزميني 
گرمايي، مخازن نفت و گاز،  هاي زمين شامل ميدان

هاي زيرزميني، كانسارهاي معدني و نيز شناسايي  آب
هاي  پيشرفت دليل بهشناسي دارد.  ساختارهاي زمين

برداشت و پردازش ( هاي مختلف در حوزه گرفته صورت
سرعت  اين كاربرد به )سازي و تفسير ها، تحليل، مدل داده

  ).1972 وزوف،( در حال افزايش است
الكتريكي و مغناطيسي هاي  ميدان يها روابط بين مؤلفه

زمين  ييشوند و براي استنباط رسانا توابع تبديل ناميده مي
رفته  كار بهدر بازه عمقي كه بستگي به محدوده فركانسي 

شوند. مجموعه كامل توابع تبديل شامل  دارد، استفاده مي
و پاسخ  [W] محلي ، بردار تيپر[Z]تانسور امپدانس محلي 

  هستند: [Mୟ]مغناطيسي بين ايستگاهي 

۔ە                                               )1(
ۓ E = ZHρ = ଵஜబன |Z|ଶφ = tanିଵ ቚ୍୫(୞)ୖୣ(୞)ቚ  

)2(                                H୞ = ሾTሿHத = T୶H୶ + T୷H୷  

)3(                        H(r) − H(r୆) = Mୟ(r, r୆)H(r୆)  

 r هاي الكتريكي و مغناطيسي، ميدان Hو  Eدر اين روابط 
ماتريس  Iهاي مشاهده و مرجع و  مختصات ايستگاه r୆و 

تانسور امپدانس  ،توجه به روابط بالا با است. هماني
هاي  افقي ميدان يها بين مؤلفه رابطه خطي صورت به

معرف بردار تيپر شود،  الكتريكي و مغناطيسي بيان مي
و  استمغناطيسي   ميدانهاي عمودي و افقي  مؤلفهنسبت 
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بيانگر رابطه خطي بين ، نيز Mتانسور مغناطيسي افقي 
افقي ميدان مغناطيسي در دو ايستگاه مبنا و  يها مؤلفه

تبديل مغناطيسي  است. توابع در حوزه فركانس مشاهده
 تأثير تحتداراي سه ويژگي مهم هستند:  افقي

گيرند؛ در بازه پريودي  هاي گالواني قرار نمي اعوجاج
توان آنها را با دقت قابل قبول  نسبت به تيپر مي يتر عيوس

هاي رسانا داراي مقدار  تخمين زد؛ بر روي مركز توده
تيپر كوچك و بنابراين  مقدار كه حالي(در  بيشينه هستند

  ).2005ناپايدار است) (وارنتسوف و همكاران، 
كه محور  يبراي يك ساختار دوبعدي در دستگاه مختصات

X  ساختار مورد نظر است روند راستايآن منطبق بر ،
  :آيد به شكل ساده شده زير در مي تانسور امپدانس

)4(                                                   Z = ൬ 0 Z୘୉Z୘୑ 0 ൰  

روند ساختار و موازات  بهجريان الكتريكي  TEد وكه در م
 روندمؤلفه مغناطيسي متناظر با آن در جهت عمود بر 

عمود  صفحهجريان الكتريكي در  TMد وو در م ؛ساختار
موازات  بهساختار و مؤلفه مغناطيسي متناظر با آن  روندبر 

شود. برديچوسكي و  ساختار در نظر گرفته مي روند
را در  TMو  TEد و) بررسي هر دو م1998( همكاران

هاي مگنتوتلوريك ضروري  مراحل گوناگون تفسير داده
به بررسي  متعدد مصنوعيهاي  مدل دانستند و با استفاده از

در  ويژه مقاومتها و مقايسه فاز و  هاي حاصل از مدل پاسخ
 TMد وكه مند پرداخته و نشان داد TMو  TEدهاي وم

حساسيت بيشتري به ساختارهاي نزديك سطح و همچنين 
به  TEد وكه حساسيت م سنگ كره مقاوم دارد؛ در حالي

همچنين  TMد وم هاي رساناي عميق بيشتر است. زون
بعدي توليد شده  مقاومت بيشتري در برابر اثرات سه

در  TEد وكه م يدرحال ؛له ساختارهاي رسانا دارديوس به
 ويژه مقاومتبعدي ناشي از ساختارهاي با  برابر اثرات سه

دقت بيشتري در  TMد ومدر مجموع . تر است مقاوم، بالا
بيشتري به تقريب دوبعدي ساختارهاي رسانا و حساسيت 

ساختارهاي نزديك سطح و همچنين سنگ كره مقاوم 
ساختارهاي  تأثير تحتهاي عميق دارد و  زمين و گسل

دقت بيشتري در  TEد وكه م ي، درحالباشد عميق نمي
به  يتقريب دوبعدي ساختارهاي مقاوم و حساسيت بالاتر

با در نظر گرفتن آن بروز  ساختارهاي عميق دارد، اما
ي در تقريب دوبعدي ساختارهاي رسانا توجه قابلخطاهاي 

  . است محتمل كاملاً بعدي سه
هاي  هاي مگنتوتلوريك، بر پاسخ سازي داده اساس مدل

 كه (گالواني) يير القايالقايي استوار است. اما اثرات غ
توابع پاسخ هستند، ها  ناشي از تجمع بار در ناپيوستگي

ايستا،  جايي جابهدهند.  قرار مي تأثير تحتمگنتوتلوريك را 
هاي اعوجاج گالواني محلي و  اي از پديده زيرمجموعه

برديچوسكي و ( مستقل از فركانس است عامل عدديك ي
قابل تعيين  جايي ايستا بخش غير جابه ).2008ديميتريف، 

هاي رياضي  دهد و با روش هاي تجزيه را تشكيل مي مدل
 علت بهجايي ايستا  محض قابل جداسازي نيست. جابه

هاي كوچك مقياس نزديك سطحي و  حضور ناهمگني
جايي قائم با ضريب ثابتي در  يك جابه صورت به

شود، در  ظاهري ايجاد مي ويژه مقاومتهاي  منحني
هاي فاز به وجود  هيچ تغييري در منحني تقريباً كه حالي
جايي در هر سايت داراي مقدار  آيد، و مقدار جابه نمي

 يها مؤلفهحاكم بر  يط مرزيشرا دليل بهمتفاوتي است. 
پديده تجمع بار ، يسيو مغناط يكيالكتر يها دانيمختلف م

 يستايا جايي جابهها و بنابراين  روي مرز ناپيوستگي
 در حالت دوبعدي تنها يظاهر ويژه مقاومت يها يمنحن

ط، ين شرايدهد. در ا يقرار م تأثير تحترا  TMد وم
فاز  يها داده( TEد وتوان از اطلاعات موجود در م يم

ن يكه مستقل از ا )يافق يسيپر و تانسور مغناطيامپدانس، ت
تانسور  يها داده ضمناًده هستند استفاده كرد. يپد

 هاي رسانا را بهبود عمقي توده كي، تفكيافق يسيمغناط
عميق را  سازندهاياز  ياعتمادتر و اطلاعات قابل دهند مي

 رسد مي نظر بهد و نآور هاي تيپر فراهم مي نسبت به داده
ولي دارند.  ها ييدقت بيشتري در تصوير كردن رسانا

سازي   تفكيك بالاتر مرزهاي جانبي از طريق وارون
  ).2014(حبيبيان و اسكوئي ،  آيد مي دست بههاي تيپر  داده

مغناطيسي داراي اين مزيت مهم هستند كه توابع پاسخ 
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هاي الكتريكي قرار  اعوجاج گالواني ميدان تأثير تحت
هاي  گيرند و استفاده از آنها در رويه مدلسازي داده نمي

وارنتسوف و ( كند مگنتوتلوريك به بهبود نتايج كمك مي
) نشان دادند كه 2002). لدو و همكاران (2005همكاران، 

توان براي  مي) قائم بع تبديل مغناطيسيات( هاي تيپر از داده
هاي  در دادهي موجود جايي ايستا هتخمين جاب

هاي  مؤلفهكه تغييرات افقي  يمگنتوتلوريك، در صورت
د، استفاده نكردن باش نظر صرفميدان مغناطيسي قابل افقي 

هاي  كرد. فرض در نظر گرفته شده ممكن است در مدل
ا يپيچيده نقض شود. در اينجا با لحاظ كردن اين تغييرات 

به عبارت ديگر با در نظر گرفتن توابع تبديل مغناطيسي 
اي براي تخمين  روابط بسط داده شدهافقي همراه با تيپر، 

آيند. سپس با در نظر  دست مي به ايستا جايي جابهميزان 
جايي ايستا به  سازي جابه گرفتن دو مدل مصنوعي و شبيه
دقت سازي براي آنها،  دو روش مختلف تحليلي و مدل

بدون در نظر گرفتن  ( هاي انجام شده در دو حالت مينخت
مقايسه  )توابع مغناطيسي افقي و با در نظر گرفتن آن

  .شود مي
  

  چگونگي تخمين پارامترهاي اعوجاج .2
هـاي   بـراي ميـدان   نمـايي  با در نظر گرفتن وابستگي زمـاني 

ــي ــانون الكترومغناطيس ــق ق ــا ، طب ــاراد ءالق ــوزه  يف در ح
  داريم: فركانس

)5(                                                    ∇ × Eሬሬറ = −iωμHሬሬറ  
فرض  xاگر راستاي روند ساختار دوبعدي در امتداد محور 

  :شود بيان ميصورت زير  به TEد وبراي م )5معادله (شود، 
)6(                                                          ப୉౮ப୷ = iωμH୸  

E୶و با جايگذاري  = Z୶୷H୷ و H୸ = T୷H୷  به رابطه زير
  رسيم: مي

)7(                                         ப୞౮౯ப୷ + ୞౮౯ୌ౯ பୌ౯ப୷ = iωμT୷  
  :يدآ يدست م به )8( گيري، رابطه انتگرال سپس با

)8(             ∆Z୶୷ = iωμ〈T୷〉∆y − 〈Z୶୷〉∆ ቀLn൫H୷൯ቁ  

 تبطپارامترهاي مـر  مقادير ميانگينمعرف  〈Z୶୷〉و 〈T୷〉 كه
  گيري هستند. روي حوزه انتگرال

) انجام شد؛ ولي 2002مراحل فوق توسط لدو و همكاران (
هاي افقي  مؤلفهها براي ادامه كار، از تغييرات افقي  آن

  كردند. نظر صرف )8(مغناطيسي در رابطه ميدان 
توان از  دامنه مطلق امپدانس را نمي هك از آنجايي

 جايي جابه پارامترهاي اعوجاج تفكيك كرد، ميزان مطلق
 ؛ بلكهنيست قابل تعيينهاي رياضي  ايستا از طريق روش

 مستلزمو  پذير امكان نسبي صورت بهآن صرفا تخمين 
كه كمترين ميزان اعوجاج  ي استانتخاب ايستگاه مرجع

جايي ايستا با در نظر  را دارا باشد. لازمه تصحيح جابه
گرفتن تغيير افقي مؤلفه افقي ميدان مغناطيسي، در اختيار 

هاي مگنتوتلوريك در قالب يك آرايه است،  داشتن داده
صورت  ها به ميدان در همه ايستگاه يها كه مؤلفه يطور به
زمان برداشت شده باشند و امكان محاسبه تغييرات   هم

فراهم باشد. در در قالب توابع تبديل مغناطيسي افقي ميدان 
، j-1و  jاين صورت با در نظر گرفتن دو ايستگاه متوالي 

به شكل تابعي از امپدانس در  jامپدانس در ايستگاه 
در دو ايستگاه  و نيز تيپر و تغييرات افقي ميدان j-1ايستگاه 
  شود:بيان مي

)9(              Z୨ = ౟ಡಔ∆౯మ ൫୘ౠା୘ౠషభ൯ାቆଵି୪୬	(౉౯౯ౠషభ౉౯౯ౠ )భ మൗ ቇ୞ౠషభ
ଵା୪୬	(౉౯౯ౠషభ౉౯౯ౠ )భ మൗ  

از اعوجـاج   ناپـذير  تأثيراي  تا اينجا همه توابع از نوع منطقه
اند. در غير ايـن صـورت رابطـه     گالواني در نظر گرفته شده

، يــك Zاي  و منطقــه ୫ܼهــاي معــوج شــده  بــين امپــدانس
) يــا همــان ضــريب aپــارامتر حقيقــي مســتقل از فركــانس (

كـه   ضروري است ن نكتهيا يادآوريي ايستاست. يجا جابه
پـيچش و   ناهمسـانگردي، ( اعوجـاج  انواعر ينجا از سايدر ا
گـروم  ( توانند وجود داشته باشـند  يم يطور كل كه به) برش

  شده است. نظر صرف، )1989و بيلي، 

)10(       ୞ౠౣୟౠ = ౟ಡಔ∆౯మ ൫୘ౠା୘ౠషభ൯ଵା୪୬	(౉౯౯ౠషభ౉౯౯ౠ )భ మൗ + ቆଵି୪୬	(౉౯౯ౠషభ౉౯౯ౠ )భ మൗ ቇౖౠషభౣ౗ౠషభଵା୪୬	(౉౯౯ౠషభ౉౯౯ౠ )భ మൗ  



 1398 تابستان، 2، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  316

مشابه و با چشم پوشي از  صورت بهاي كه  ضمناً رابطه
تغييرات مؤلفه افقي ميدان مغناطيسي حاصل مي شود، 

  :زير است صورت به

)11(                          ୞ౠౣୟౠ ≅ ୞ౠషభౣୟౠషభ + iωμ ୼୷ଶ ൫T୨ + T୨ିଵ൯  

  رهاي زير:يبا اعمال تغيير متغ

۔ۖەۖ                              ) 12(
ۓ 	ζ(ω) = 	 ቆ2+ln	(Myyj−1Myyj )ቇZjmiωμΔy൫Tj+Tj−1൯
ψ(ω) = ቆ2−ln	(Myyj−1Myyj )ቇZj−1m

iωμΔy൫Tj+Tj−1൯
  

در  مسـتقيم  يـك خـط  رسيم كـه معـرف    ) مي13( به رابطه
ζفضاي  − ψ :است  

)13(                                       ζ(ω) = ୟౠୟౠషభ ψ(ω) + a୨  

 مسألهبه اين ترتيب تعيين پارامترهاي اعوجاج به يك 
  شود. تبديل مي يبرازش خط

از  يا به اين صورت است كه ابتدا مجموعه مسألهحل  رويه
پوشانند انتخاب  كه محدوده فركانسي مختلفي را مينقاط 
يك خط مستقيم در  امتداددر از اين لحاظ كه و  شده

ζفضاي  − ψ  هستند، مورد توصيف به چه ميزان قابل
 و شاخص همبستگي به اين منظور، گيرند. بررسي قرار مي

كار  كه معياري براي دقت تقريب به ϵ باقي ماندهپارامتر 
  .گيرند رفته است، مورد توجه قرار مي

  ϵ = 〈Z〉Δ lnMyyiωμΔy ൫T୨ + T୨ିଵ൯ 2⁄ ≅ Δ lnMyyΔ lnMyy + ΔΖ 〈Ζ〉⁄ ≈ 

)14(                                              ቀ1 + ୼୪୬୾୼ ୪୬୑୷୷ቁିଵ  

پارامترهاي اعوجاج، شاخص همبستگي  انتخابمعيارهاي 
مثبت بودن پارامتر اعوجاج پايين و  بالا، مقدار باقي مانده

(a) ) 2002(لدو و همكاران،  ) است14در معادله(.  
 
  هاي مصنوعي مدل .3
  طراحي مدل اول .1- 3
برگرفته از در نظر گرفته شده،  ويژه مقاومتن مدل ياول

) است كه 2002همكاران (مدل به كار رفته توسط لدو و 

 13ن مدل شامل يش داده شده است. اينما 1در شكل 
هاي  متري در ابعاد و عمق اهم 10و  5ساختار رساناي 

گيري با فاصله  ايستگاه اندازه 30در مجموع  مختلف است.
 ثانيه 1000تا  0,01پريود در بازه  26كيلومتر از هم و  3

 ار گرفتند.رهاي مدل مورد استفاده ق براي محاسبه پاسخ
ايستگاه مبنا كه براي محاسبه توابع تبديل بين ايستگاهي 

ه سمت يال يو در منته دور از ناهمگني است،نياز  مورد
ك بعدي در فاصله يقاً يك ساختار دقيراست مدل واقع بر 

در نظر گرفته شده است. كيلومتري از ايستگاه آخر  28
هاي الكتريكي و مغناطيسي با استفاده از  هاي ميدان مؤلفه
سازي پيشرو دوبعدي به كمك الگوريتم ارائه شده  مدل

 ؛انجام شد )2000( توسط سيريپورن واراپورن و اگبرت
 است بسط داده شده ي) به شكل2002ر (ين كد توسط زويا

  كه توابع پاسخ مغناطيسي افقي را نيز در بر بگيرد. 
تر  صورت كلي فه كردن اغتشاشات تلوريكي بهاضا براي

شده ارائه جايي ايستا) از روش  صورت جابه (نه فقط به
اين مبناي كنيم.  استفاده مي) 1989(توسط گروم و بيلي 

است  دوبعدياي  ساختار هدف منطقهوجود فرض  ،روش
هاي  هاي گالواني ناشي از ناهمگني اعوجاج تأثير تحتكه 

تانسور تجزيه . واقع شده است سطحي با ابعاد كوچك
هاي قابل تعيين و  بخش در قالبامپدانس مگنتوتلوريك 

 دوبعدي  رابطه بين امپدانسشود.  مي انجام غير قابل تعيين
امپدانس و  ଶ஽ܼ در سيستم روند ساختار اي منطقه
 با احتساب اثر اعوجاج ௠௘௔௦௨௥௘ௗܼگيري شده  اندازه

  :شود ميبيان  زير صورت به

)15(                                      Z୫ୣୟୱ୳୰ୣୢ = β஑CZଶୈβ஑୘  

زاويه استرايك  αماتريس چرخش و  βدر اين رابطه 
بيانگر اثر  22با ابعاد  C ماتريسساختار دوبعدي است. 

 ،هاي آشفته آوردن پاسخ دست به. براي اعوجاج است
زير انتخاب و در  صورت بهماتريس اعوجاج هاي  مؤلفه

اي حاصل از مدل مصنوعي ضرب  امپدانس دوبعدي منطقه
  ).2001(مك نيس و جونز،  ندشد

) با يك فاكتور تصادفي در بازه gain site: gبهره سايت (
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E
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 1398 تابستان
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در همه اول ل

هاي فاز و حني
اوليههاي  با داده
20و  5ايستگاه
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؛ موازي نيستتند

ها براي تناوبه

م ويژه مقاومت جايي

فيز                       

مقاومتقايسه فاز و

ستا براي مدل او
وم ستاي موثر بر

اي مدله داده )
منح 5 در شكل
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مش 5شكل  در
ها مقادير تناوب
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ها براي محاسبه
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 هم منطبق نيست

ها تناوبر همه
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ج جابهميزان  .4شكل

                           

مق .3شكل

ايس جايي جابهن 
ايس جايي جابهان 
(distorting) ن

دهد و يشان م
آمده ا دست به ه

 قبل از اعمال اع
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318              

تخمين. 2- 3
ميزا 4شكل 

معوج كردن
ها نش ايستگاه
ويژه مقاومت

پاسخ مدل(
مقايسه شده

19ايستگاه 
مهاي  منحني

19ايستگاه 
توان استف مي

فاز در همه
هاي منحني

در نتيجه برا
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Summary  
Interpretation of magnetotelluric data in the presence of galvanic distortions, caused by small-
scale near-surface structures, can lead to unreliable results. The simplest manifest of these 
distortions, while limited only to the changes in the amplitude of electric fields, is vertical 
displacement of the apparent resistivity curves or static shift phenomenon that constitutes non-
determinable part of the distortion matrix. Due to the boundary conditions governing 
components of the electric and magnetic fields, the occurrence of charge accumulation and 
therefore the static shift of apparent resistivity curves, affects only TM-mode data in the case 
of two-dimensional models. Thus, we can use the information available in the TE-mode- 
impedance phase (tipper and horizontal magnetic data) which are independent of this 
phenomenon. 
In this study, geomagnetic transfer functions have been used to estimate this displacement and 
recover the undistorted TE-mode apparent resistivity based on the Faraday induction law. 
Ledo et al. (2002) show that tipper data can be used to estimate static shift of magnetotelluric 
data, if the horizontal variations of the horizontal components of the magnetic field can be 
ignored. This assumption may be violated in complex situations. We estimate static shift 
while incorporating such variations and taking into account the horizontal magnetic transfer 
functions. Estimation of static shift through mathematical methods is only relatively possible 
and requires the selection of a reference station that has the minimal effect of galvanic 
distortion. The relations between different components of electric and magnetic fields are 
integrated and characterized by their mean values. To incorporate the horizontal magnetic 
tensor, array magnetotelluric data are required, so that components of the magnetic field at the 
reference and measurement sites are simultaneously provided.  
Considering two consecutive sites, impedance tensor at one site is written in terms of tipper 
and horizontal magnetic tensor at that site and the impedance at the adjacent site. By ignoring 
other types of distortions that can generally exist and using some algebra, the problem of 
determining the frequency-independent static shift factor becomes a linear fit problem. A set 
of data points covering different frequency ranges is selected and the quality of their linear 
fitting is examined through soling procedure. 
Considering the horizontal variations of the horizontal components of the magnetic field, the 
method has been applied to two synthetic models. Using two different approaches, the 
distortions caused by small-scale three-dimensional structures are simulated and added to the 
model responses. In the first approach, the distortion matrix is considered as the product of 
four parameters of gain factor, anisotropy, and twist and shear angles in the decomposition 
model then the distortion simulation is performed by selecting some numerical values of these 
four parameters and multiplying the resulted distortion matrix by the impedance tensor. In the 
second approach, some part of the top-layer of the model is replaced by a Gaussian 
distribution of resistivity with known selected mean and standard deviation. In this way, the 
effects of various geological processes, such as weathering, erosion- and to some extent- the 
nature of the deposited sediments are involved. The obtained results confirm that the 
estimated static shift parameter is more accurate than that of the case in which horizontal 
magnetic transfer functions are ignored and only the vertical magnetic transfer functions are 
considered. 
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