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 چكيده
 بررسي ساختار برايهاي الكترومغناطيسي طبيعي زمين  است كه از ميدانفعال ژئوفيزيكي غير فنون ترين  با اهميتروش مگنتوتلوريك يكي از

ين مقاله ا. استهاي الكترومغناطيسي   بيشتر از ديگر روشبسيارروش اين بررسي در مق ع. كند سطحي استفاده مي الكتريكي زيرةويژ مقاومت
سطحي تا هاي زير لايهي الكتريكي ي رساناچگونگي بررسي براي  را)واقع در شمال استان گلستان(برون   اينچهة مگنتوتلوريك منطقهاي بررسي
در تيب تر  رسانا بهةمگنتوتلوريك، دو لايهاي  بعدي و تفسير داده يكسازي  پس از بررسي نتايج حاصل از وارون. گيرد مي در بر متر 1300عمق 

براي . ندهست يددار هاي حاوي آب شور و تركيبات  معرف لايهاحتمالاً اين دولايه.  متر تشخيص داده شدند660تا  250 متر و 190 تا 95اعماق 
اصل  با نتايج حبررسي، مورد ةقمنطدر مجاورت يك چاه نزديك   مگنتوتلوريكهاي بعدي حاصل از داده مدل يكدست آمده،  هتأييد صحت نتايج ب

 .از نگار چاه مقايسه شده است
 

 ي الكتريكيويژه الكتريكي، رساناي زي، مقاومتسا برون، وارون  مگنتوتلوريك، اينچه:هاي كليدي واژه
 

 مقدمه    1
  ژئوفيزيكي فنيك  )MT( روش مگنتوتلوريك

هاي  از ميدان است كه )passive(سطحي غير فعال 
 ساختار مقاومت  بررسيبرايالكترومغناطيسي طبيعي زمين 

 يعمق بررس. كند سطحي استفاده مي الكتريكي زيرةويژ
هاي الكترومغناطيسي   ديگر روشر از بيشتبسيار MTروش 

)EM( هاي  كاوش توان براي را ميين روش ا. است
كار  هها كيلومتر ب ها متر تا اعماق ده سطحي از اعماق دهزير
شناسي  ن ساختارهاي زميةويژ مقاومت). 1991وزوف،  (برد
طور قابل توجهي بستگي به محتواي سيال، تخلخل،  هب

 دما و ،)degree of fracturing(درجه شكستگي 
 لذا ).1989كلر،  (دارددهنده   كاني تشكيلةويژ هدايت

ميزان و نوع ا، شناسي بسته به جنس آنه ساختارهاي زمين
هاي متفاوتي در  سيالات و نيز تخلخل آنها داراي پاسخ

هدف از . ندا هاي الكترومغناطيسي زمين ا ميدانمواجهه ب
يا هدايت  (ةويژ  تعيين مقاومت، مگنتوتلوريكهاي بررسي

هاي حاوي آب  لايه.  استيزمينساختارهاي زير) ةويژ
از ) نظير يد ،هاي حاوي مواد معدني  لايهخصوص به(شور 

ت به محيط اطراف خود  نسبزيادييكي هدايت الكتر
 .ندبرخوردار

 
 نطقه مورد مطالعه م   2

 يي رساناةررسي نحو جهت بMT مطالعات ،در اين تحقيق
 ة متر در منطق1300هاي زيرسطحي تا عمق  الكتريكي لايه

شهر شمال  كيلومتري 80، استان گلستان(برون  اينچه
اين مطالعه با هدف بررسي  .صورت گرفته است) رگانگ

 آب  حاويممكن استهاي رسانا كه   لايهمنطقه از نظر
 صورت باشند،دار به احتمال زياد تركيبات يدشور و 

 4ستگاه در امتداد ي ا37 ها در برداشت داده. گرفته است
 1 از همها  فواصل ايستگاه. پروفيل صورت گرفته است

و فواصل  كيلومتر 5/1ها   فواصل پروفيل،كيلومتر

 :behroozmand60@gmail.com E-mail               021-88630548:                   دورنگار0351-6212815: تلفن:      نويسنده رابط*
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شكل  (است متر 100 در هر ايستگاه پتانسيلالكترودهاي 
 ةويژ يا مقاومت( الكتريكي ييراستا رسانا در اين ).1

سطح از  km 9 × km 5/4  تقريبيةدر محدود) الكتريكي
جا   آناز ( متر به نقشه در آمده است1300زمين تا عمق 

ها  ها در بعضي ايستگاه كه حداكثر عمق برداشت داده
منظور در نظر گرفتن عمق   متر بوده است، به1300

 بررسي تا ،ها همه جايگاهاي ه راي بررسي دادهمشتركي ب

 .) متر در نظر گرفته شده است1300عمق 
سازي   اين بررسي، نتايج حاصل از واروندر
 )interpretation( و تفسير )1D inversion(بعدي  يك
هاي  توتلوريك ارائه شده است، كه لايههاي مگن داده

هاي حاوي آب شور   به لايهزيادي الكتريكي يداراي رسانا
 .دنشو ميبات يددار، نسبت داده و تركي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

50000نقشة  .1شكل 
1

 . مگنتوتلوريك در شمال استان گلستان، جنوب شهر مرزي اينچه برونبررسي موقعيت منطقة مورد 
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  روش مگنتوتلوريكنظرية    3
هاي الكتريكي و مغناطيسي طبيعي و   از ميدانMTروش 
 براي در سطح زمين )time-varying( با زمان متغير
يكي زمين كه مرتبط با شرايط بردن به ساختار الكتر پي

 سطحي است استفاده كتريكي و زيرشناسي، ال زمين
 و )1950( تيكونو  باررا نخستين MTروش . كند مي

 و )1960(كانتول   و بعدكردند ارائه )1953(كانيارد 
. ندسعه دادتوآن را  )1991 و 1972( وزوف
هاي افقي ميدان الكترومغناطيسي  هاي مؤلفه گيري اندازه

تابعي مثابة ، به Z ايجاد تانسور امپدانس مختلط برايطبيعي 
 :رود كار مي هببسامد از 
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 ةويژ  هدايتي و جانبي تغييرات عمودةدهند كه نشان
 . مورد مطالعه استجايگاه سطحي در رالكتريكي زي
 پذيريانس اطلاعات خوبي در مورد بعدتانسور امپد

)dimensionality(امتداد ساختارهاي هادي فراهم  و 
 و aρويژه ظاهري، مقاومت. )2006اسكويي، ( كند مي

ه از ماتريس امپدانس با ند كورد نظرهاي م ، كميتϕفاز، 
 :)2006اسكويي، ( اند اده از روابط زير قابل محاسبهاستف
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oμ نفوذپذيري فضاي آزاد و ω  استاي  زاويهبسامد .
DETهاي دترمينان  معرف داده) determinant data( 
 Hz 1000- 001/0 بسامد ةهاي زماني درباز سري. است
 براي برآوردها  اين داده بسامدگيري شده و از طيف  اندازه

استفاده  بسامدتابعي از  در حكم )امپدانس(پاگيري تانسور 
  مؤثرپاگيريكه  پاگيريتانسور دترمينان . شود مي

)effective impedance( شود مي نيز خوانده، DETZ 

 :شود صورت زير تعريف مي ه ب)2005پدرسن و اينگلز، (

)4(                          yxxyyyxxDET ZZZZZ −= 

 ظاهري ةويژ ثر، مقاومتؤم پاگيريبا استفاده از 
 نقش در  )determinant apparent receptivity (دترمينان
پدرسن، ( بعدي سازي يك  وارونة برنام برايورودي

 دترمينان آن مزيت استفاده از دادة. دشو محاسبه مي )2004
هاي   جهتة براي همامپدانس از يميانگينمقدار است كه 

: TEمد (علاوه تشخيص مد  هب. كند جريان فراهم مي
) جريان عمود بر امتداد: TM موازات امتداد يا مد  بهجريان

جايي  هات جابحي همچنين نيازي به تصح.يستاز ننيورد م
 dimensionality (د نيست و آناليز بع)static shift (ايستا

analysis( بعدي هاي طبيعي يك براي مدل) 1D ( و
سادگي  ها به  داده با استفاده از اين)2D(دوبعدي 

 .)2006اسكويي،  (استپذير  امكان

 
 )Dimensionality Analysis (ها  دادهيدابعاتحليل     4

را كه از  )skew (چولگيپارامتر ) 1967(فت سوي
ها قابل   دادهيدابعا براي تحليل امپدانسماتريس هاي ضوع

 :كند يمصورت زير تعريف  ه ب،محاسبه است
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مقدار  بسامدحسب بررامتر پااين  هنگامي كه مقدار
شناسي  ساختارهاي زمين، باشد )نزديك به صفر (كوچكي

بعدي بعدي يا دو صورت ساختارهاي يك  بهانوت ميرا 
 تعريف )undistorted 1D and 2D structures (غيرآشفته

صورت  هساختارهاي موجود يا بصورت   در غير اين.كرد
 distorted 1D (بعدي آشفتهبعدي و دو ساختارهاي يك

and 2D structures( بعدي  صورت ساختارهاي سه هو يا ب
تحليل . )2005اسكويي و همكاران،  (شوند تعريف مي

 نشان بررسي مورد ةهاي مگنتوتلوريك منطق  دادهيدابعا
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بعدي و دوبعدي غير  هاي يك دهد كه حالت داده مي
اگرچه پارامترهاي چولگي در بعضي  (استآشفته صادق 

 اكثر ،، ولي در كلاند فراتر رفتهنظر از حد مورد ها جايگاه
 مقادير بالاي. كنند  ميبرآوردهنظر را ها شرط مورد داده

بعدي محلي  هاي سه چولگي ممكن است ناشي از آنومالي
هاي  ايستگاه را براي skewمقدار پارامتر  2ل شك. )باشند
 با توجه .دهد  نشان ميپروفيل 4 گيري شده در امتداد اندازه

  وC6 ،D2 مثل ها جايگاه در بعضي 2به نمودارهاي شكل 
ل از ساختارهاي محلي حتمالاً حالت آشفتگي حاصا... 
 و در نتيجه چولگي ها تأثير گذاشته  روي دادهبعدي سه

 .نسبتاً بالايي محاسبه شده است
 
 )1D inversion(بعدي  سازي يك وارون    5

ا استفاده از هاي دترمينان ب بعدي داده سازي يك وارون
 صورت گرفته )2004( پدرسن از سويارائه شده  رهيافت
 total ( در اين برنامه خطاي ميانگين مربعي كل.است

mean-square error(  تعريف براي شده برآوردمدل 
شود تا تعادل  مي استفاده )truncation level (سطح برش

. آيددست  همعقولي بين قدرت تفكيك و واريانس مدل ب
فرضيات به شود و  ميها تعيين   دادهبيشتر با تعادل اين

بايد  )bias terms (كه جملات گرايست جز اين هبيشتري ب
صورت  ه بMTهاي  داده .نياز ندارد ، شوندبرآوردخوبي  هب

 يا دورة بسامدحسب بر( پاگيري ظاهري و فاز ةويژ مقاومت
پدرسن  برگردان ة ورودي به برنامدر حكم )تناوب

ها   اين داده3  مثال در شكلبراي. دنا دهداده ش )2004(
 با رنگ )b( و )a(هاي   به ترتيب در شكلC9براي ايستگاه 

 مدل پاسخ ،رنگ  سرخهاي  منحني. اند آبي نشان داده شده
نمايش . هاست سازي داده  واروندست آمده از بعدي به يك

 data ،ها برازش داده( مدل در نمودار پاسخها و  اين داده

fit(دست آمده با مدل  ه چگونگي تطبيق مدل بةدهند  نشان
سازي  بعدي حاصل از وارون مدل يك. استواقعي زمين 

ي ي تغييرات در رساناة نشان دهندجايگاههاي هر  داده

 مثال مدل براي. است جايگاههاي زمين در محل  لايه
 در C9هاي سايت  سازي داده بعدي حاصل از وارون يك

لازم به ذكر است در اين  ( شده استنشان داده 4شكل 
كه عمق لاية رساناي دوم از محدودة  دليل اين ه بجايگاه
هاي عمق و   متر تجاوز كرده، در تهية منحني1300

 و ضخامت، اطلاعات مربوط به اين لايه منظور نشده است
 قرار محدودهطور كامل در اين  ههايي كه ب صرفاً لايه

عد  فرض بدييأهمچنين براي ت. )استاند، مدنظر  گرفته
عد ساختار، فاكتور ب)swift’s skew(  جايگاه مربوط به اين

بايد توجه داشت كه  (نشان داده شده است c-3 شكل در
 بيانگر مكن است چولگي در انتهاي منحني مزيادمقدار 

هاي  مدل .)بعدي عميق در سايت مورد نظر باشد ساختار سه
 نشان داده 5 در شكل ها يگاهجا ةبعدي مربوط به هم يك
 .دان شده

 بعدي سازي يك     تفسير نتايج حاصل از وارون6
 ظاهري و فاز محاسبه ةويژ مقاومتكه گفته شد، طور انهم

 با استفاده از رهيافت پاگيريشده از دترمينان تانسور 
 مقاطع بررسياز . اند گردان شدهرب )2004(پدرسن 
مربوط به ) 4 كلهمانند ش( حقيقي ةويژ مقاومت
 به رغمشود كه  گيري شده نتيجه مي  اندازههاي جايگاه

 1300 متر تا 100، بين عمق بررسي مورد ةرسانا بودن منطق
د كه با تفكيك اين نوجود دار خيلي رسانا ةدو لايمتر 
با استخراج عمق تا سطح لايه رساناي اول و دوم و (ها  لايه

) گيري شده ازههاي اند جايگاهها با محل  دادهتطبيق 
با  (ضخامت هاي هم نقشهعمق و همچنين  هاي هم نقشه

 اين )بعدي سازي يك هاي حاصل از وارون استفاده از داده
نشان داده  9 تا 6در شكل نتايج . اند دست آمده هبدو لايه 

 ،ق پيداستمع كه از نمودارهاي همطور همان.  استشده
مين، به  زاول و دوم از سطحهاي رساناي  عمق سطح لايه

 متر برآورد 660 تا 250  از متر و190 تا 95 از ترتيب
ضخامت لايه   متر و30 تا 5  از ضخامت لايه اول.شود مي

 . متر قابل تشخيص است120 تا 10 از دوم هم
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 . پروفيل4مستقر در امتداد  هاي جايگاه براي swift's skew مقادير .2شكل 
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c d 
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 .c :skew ،فاز: b ،ويژة ظاهري قاومتم: C9 :a جايگاهها براي   منحني داده.3شكل 
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 .C9هاي سايت  سازي داده بعدي حاصل از وارون  مدل يك.4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resistivity (ohm-m)
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 . پروفيل4ي مستقر در امتداد ها جايگاهبعدي مربوط به  هاي يك مدل .5شكل 

a bc d 
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 .عمق تا سطح فوقاني لاية رساناي اول.6شكل

 . عمق تا سطح فوقاني لاية رساناي دوم.7شكل
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 . ضخامت لاية رساناي اول.8شكل

 . ضخامت لاية رساناي دوم.9شكل
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Resistivity 
description 

Geological 
Structure 

Medium resistivity 
 مقاومت متوسط

Clay_Sand group1 
(Neo Caspian formation 

Holocene) 

 آهك ائوليتي زيادمقاومت 

Medium resistivity 
 مقاومت متوسط

Oelitic section 
Ancient Caspian 

Pleistocen 
 آهك ائوليتي زيادمقاومت 

High resistivity 
 زيادمقاومت 

Clay Sand group 2 
Khazar formation 

Pleistocen 
 Baku formation زيادمقاومت 

High resistivity 
  زيادمقاومت 

Upper Asheron 
formation 
Pliocene 

 
Low resistivity 

 
 كممقاومت 

Lower Apsheron 
formation 
Pliocene 

رس و ماسه سنگ دانه  سيلت،
 ريز

 آب شور تحت فشارة سفر

High resistivity 
  زيادمقاومت

Akhggl formation 
Pliocen 

 

High resistivity 
 زيادمقاومت 

Tuff section 
Pliocen 

 
High resistivity 

 زيادمقاومت 
Papery shale 

 
Moderate resistivity 

 Brown Bed مقاومت متوسط

Moderate resistivity 
 مقاومت متوسط

Chelecken formation 
Pliocene 

Increasing resistivity 
 Sarnatian formation افزايش مقاومت

Increasing resistivity 
 Sarnatian formation فزايش مقاومتا

Increasing resistivity 
 Conglomerate section افزايش مقاومت

Decreasing resistivity 
 Shale كاهش مقاومت

Increasing resistivity 
 آهك افزايش مقاومت

Decreasing resistivity 
 شيل و سيلت كاهش مقاومت

 
 
 
 

0

1D model 

 

122

125

222 

225 

310 

430 

670 

840 

850 

910

960

1025

1550

1850

2050

2200

2250

1850

2400

Rho (ohm-m) 

Z
 (K

m
) 

 .شناسي منطقه بعدي با اطلاعات ساختار زمين مقايسة منحني مدل يك .10شكل



 1386، 2، شماره 33مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                              66

 

بعدي  سازي يك  نتايج واروناطلاعات چاه با مقايسه    7
 MTهاي  داده
سازي  دست آمده از وارون همنظور تأييد نتايج ب به

داراي  در مجاورت يك چاه MTهاي  بعدي، داده يك
 ة كيلومتري جنوب غربي منطق30نگار حفاري كه حدود 

 2400 و حفاري نيز تا عمق مورد مطالعه واقع شده است
شايان ذكر است ( متر صورت گرفته، برداشت شده است

افراد كه اطلاعات نگار چاه با توجه به گزارش دستي 
هاي  علاوه، لايه هب. مستقر در محل چاه مستند شده است

دليل  ه در نگار چاه احتمالاً بكمويژة  عميق با مقاومت
 عبارتي كوچك بودن نسبت ضخامت به هنازك بودن يا ب

ه ه ب با توج.)اند عمق در مدل ارائه شده ديده نشده
هاي فوقاني زمين در   قسمت،اطلاعات حاصل از نگار چاه

با (محل چاه عمدتاً شامل سنگ آهك و ماسه سنگ 
متر  840  تا670در عمق. است )زيادمقاومت الكتريكي 

 تحت فشار تشخيص شور آب ةسفر رسانا شامل ةيك لاي
شامل (هاي مقاوم  هم لايهآن   ازعدداده شده است و ب

 .شوند تكرار مي) مرا و سنگ آهككنگلو، شيل، توف
توان به  بعدي را مي  حاصل از مدل يكي رسانالاية دوم

 . متري نسبت داد1025-1550لاية مشخص شده در عمق 
 ةويژ مقطع مقاومت از نگار چاه به همراه يشماتيكطرح 
 ة مقايسبراي 10 در محل چاه در شكل MTهاي  داده
ت چاه نشان داده شده با اطلاعادست آمده  هتر نتايج ب آسان
 .است

 
 گيري     نتيجه8

هاي مورد   در طول پروفيلMTهاي  بعدي داده مدل يك
ي قابل ياي دلالت بر رسانا ر قابل ملاحظهطو ه، ببررسي
اين مطلب با  ( داردبررسي مورد ةمنطقرولايه در توجه 

ويژة الكتريكي  قاومتمطالعة اجمالي روش سونداژزني م
همين نكته بيانگر مزيت . ) شده است ثابتدر منطقه نيز

هاي الكترومغناطيسي   در مقايسه با ديگر روشMTروش 

در به نفوذ تا هايي قا  كه در چنين محيطچرا. اكتشافي است
دست آمده بيانگر  ه بةويژ مدل مقاومت. استاعماق زياد 

كه با توجه به است  رسانا در منطقه بسيار ة دو لايحضور
هاي حاوي   به لايه احتمالاًها ن لايه اي،بررسيهدف مورد 

 شوند نسبت داده مي)  كاني يدةدر برگيرندو (آب شور 
 يك لايه در محدودة مورد فقط ها جايگاهالبته در بعضي (

بررسي تشخيص داده شده است، ولي با يك نگاه كلي به 
، دو لايه در نظر گرفته ها جايگاههاي مربوط به همة  مدل
 تا 95هاي حدود  يه به ترتيب در عمقاين دو لا. )شود مي

  متر30تا هاي   متر و با ضخامت660 تا 250 متر و 190
 .شوند  متر برآورد مي120تا  دوم ةبراي لاي  و اولةبراي لاي

 
 تشكر و قدرداني
 اين پژوهش از محل اعتبارات پژوهشي ةبخشي از بودج

 دانشگاه تهران تأمين شده است كه بدين وسيله از معاونت
همچنين . شود پژوهشي دانشگاه تهران قدرداني مي محترم

 دانشگاه تهران  ژئوفيزيكةسسؤاز بخش ژئومغناطيس م
جهيزات صحرايي خاطر در اختيار گذاشتن بخشي از ت هب

 .شود تشكر و قدرداني مي
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