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اکتشاف ساختارهای  منظوربهمگنتوتلوریک  هایداده بُعدیسهدو و سازی وارون

 غربی ایران، جنوبقناتدر میدان نفتی سههیدروکربنی 
 

 4و رحمان جواهری 3، لاوست پدرسن*2، بهروز اسکوئی1عیسی منصوری

 
 گروه فیزیک زمین، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران، آموخته دکتریدانش. 1

 . دانشیار، گروه فیزیک زمین، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران2
 . استاد، بخش علوم زمین، دانشگاه اپسالا، سوئد3

 ، ایراناکتشاف شرکت ملی نفت ایرانمدیریت ، . کارشناس ارشد4

 (27/7/95، پذیرش نهایی: 29/6/94)دریافت: 

 

 چکیده

مشکلاتی مواجه شده،  ی بابازتابی نگارلرزه در مناطقی که روش اکتشافات هیدروکربوریزمینة در روش مگنتوتلوریک کاربرد 
تاقدیسی،  گیرنفتیک  متشکل از قناتمگنتوتلوریک با حجم وسیع در میدان نفتی سهبررسی در همین راستا یک است.  توجهقابل

. سازند صورت گرفت قهبه نقشه در آوردن ساختار ژئوالکتریکی منط رسوبی زاگرس واقع در جنوب غربی ایران برایحوضة و در 
سازند  نمونرُخ ،ناتقدر میدان نفتی سهدهد. را تشکیل می پوشسنگکربناته آسماری، سنگ مخزن و سازند تبخیری گچساران، 

افت  ایای لرزههیفیت دادهکباعث شده است تا ، است و ناهمگن )پلاستیک( سانموم هایخاصیتتبخیری گچساران که دارای 
علت به  ،قناتاه اکتشافی سهاستخراجی از چ پیماییهای چاهنگارمشکلاتی مواجه شود.  با برانبارشای لرزهتفسیر مقاطع و کند 
های روش مکمل داده مثابةبه های زیرین، استفاده از روش مگنتوتلوریک راالکتریکی سازند گچساران با سازندویژة  مقاومت تباین
ه صورت گرفتزمان حوزة اطیسی در های الکترومغنگیریاندازه ،نیز  پایا جاییجابهتصحیح اِعمال  منظوربه .کندتوجیه مینگاری لرزه

تحقیق در منطقه مورد  بُعدیسهای های مگنتوتلوریک حاکی از وجود مقادیر متنابهی از تاثیر ساختارهعد و امتداد دادهبُ بررسی است. 
در قنات تاقدیس نفتی سهمانند بههای مگنتوتلوریک، مرز سازندهای گچساران و آسماری داده بُعدیسهسازی دو و با وارون. است
در عبور از سازند گچساران  الکتریکیویژة  مقادیر مقاومت، گفتهپیشهای مدلدر الکتریکی آشکار شده است. ویژة  های مقاومتمدل

ای ارش لرزهقاطع برانبمالکتریکی با ویژة  های مقاومتمدلهمبستگی . استهمراه ای ملاحظهقابلبه سازند آسماری با افزایش 
 یبازتابنگاری ج روش لرزهنقاط مبهم نتایو  کردهمیسر قنات الارضی میدان نفتی سهشناسی تحتجامعی از تشکیلات زمین تفسیر
 است.شده مرتفع 

 

ازند گچساران، سسازند آسماری، رسوبی زاگرس، حوضة زمان، حوزة های الکترومغناطیسی در گیریاندازه کلیدی:های واژه

 .سازیوارون قنات،میدان نفتی سه، مگنتوتلوریک، یبازتابنگاری لرزه

 

 مقدمه. 1

ی هاروشیکی از ( MT) روش مگنتوتلوریک

های در سالکه  است حوزة بسامدالکترومغناطیسی در 

ی اکتشافی به هاروشای را در بین سایر اخیر جایگاه ویژه

 لحاظبهروش مگنتوتلوریک  خود اختصاص داده است.

که از ی غیرفعال است هاروش ءجز ،فرستندهچشمة 

بررسی منظور بههای الکترومغناطیسی طبیعی زمین میدان

 استفاده زیرسطحیالکتریکی ویژة  ساختار مقاومت

. در این روش امواج (1953)کانیارد،  کندمی

ویژة  آنها و نیز مقاومت بسامدالکترومغناطیس با توجه به 

. عمق نددهمی دستبهها، اطلاعاتی از اعماق زمین لایه

بررسی در روش مگنتوتلوریک خیلی بیشتر از دیگر 

 نتوامیرا ی الکترومغناطیسی است. این روش هاروش

ها دهمتر تا ها دهاز اعماق  زیرسطحیهای کاوشبرای 

؛ 2004اسکویی،  ؛1991د )ووزوف،برکیلومتر به کار 

؛ 2013؛ اسکویی و دریجانی، 2005اسکویی و همکاران، 

؛ 2014؛ اسکویی و منصوری، 2014ران، اسکویی و همکا

 2015 ،؛ منصوری و همکاران2015اسکویی و همکاران، 

الکتریکی ویژة وجود تباین در مقادیر مقاومت (. 2016و 
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های زیرسطحی بهترین هدف ها و ساختاردر گذر از لایه

شود. اکتشافی برای روش مگنتوتلوریک محسوب می

هیدروکربوری های زمینة اکتشافکاربرد روش فوق در 

 و این امر در مناطقی که روشاست  توجهقابلنیز 

، اهمیت شوندمیی با مشکلاتی مواجه بازتابنگاری لرزه

هایی . در مواردی که سطح زمین از لایهداردبیشتری 

و با سرعت موج  سانموم هایخاصیتناهمگن، دارای 

ای های لرزهدادهپوشیده شده باشد، کیفیت زیاد ای لرزه

و در بسیاری از موارد شود میشدت تضعیف ی بهبازتاب

؛ بمیش و 1989)اورنج،  شوندغیر قابل تفسیر می

؛ هوورستن، 1992؛ وارن و سرنکا، 1992تراواسوس، 

؛ مارتینی 1999؛ تراواسوس و منزس، 1996؛ وارن، 1996

؛ پاندی و 2006؛ ژیائو و آنسورث، 2005و همکاران، 

میدان  .(2015 ،؛ منصوری و همکاران2008ان، همکار

قنات واقع در جنوب غربی ایران از جمله نفتی سه

اکتشافی بررسی های اکنون تحت است که هم هاییمیدان

. افق هدف در این میدان، (1)شکل  تکمیلی قرار دارد

 پوش، درحکم سنگسازند کربناته آسماری است که 

 در زیر سازند تبخیری گچساران  قرار گرفته است. 

حال و درعین ترینبزرگ مثابةبهسازند آسماری 

ترین افق تولید نفت در جنوب غربی ایران شناخته عمقکم

 شود. می
 

 

 
قنات شناسی ساختمانی ایران نشان داده شده است. موقعیت میدان نفتی سهرنگ( در نقشة زمینموقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی )مربع مشگی .1شکل 

های رُخرنگ موقعیت نیمشود؛ خطوط موازی مشگی( دیده میaشناسی )رنگ بسته در نقشة زمینهای مشگینفتی مجاور با حلقه هایدر کنار میدان

های منطقه و دایرة زردرنگ محل چاه اکتشافی رنگ موقعیت تاقدیسنگاری، خطوط سرخمگنتوتلوریک، خطوط سبزرنگ موقعیت خطوط لرزه

 ( آمده است.bدر قسمت ) ’AAشناسی در امتداد خط دهد. مقطع عرضی زمینقنات را نشان میسه
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ای طی چند مرحله و در طول لرزه هایداده

ل اما نتایج حاص است برداشت شدهگوناگونی های رُخنیم

تفسیر دقیق برای  نظرمورداز پردازش آنها، کیفیت 

و به همین سبب از روش ندارد شناسی را زمین

 روش مکمل استفاده شده است درحکممگنتوتلوریک 

نمونه دو . برای (2016و  2015 ،)منصوری و همکاران

ل در شکبررسی از منطقه مورد  دوبُعدینگاری مقطع لرزه

 شود درکه دیده می طورهمان( نشان داده شده است و 2)

ناسی شهای زمینها و پدیدهبسیاری از موارد، ردیابی لایه

 رسد.عملاً غیرممکن به نظر می نظرمورد

نمون سازند تبخیری گچساران که دارای رُخ

ای سان، ناهمگنی و سرعت موج لرزههای مومخاصیت

ای شده است. های لرزهزیاد است، باعث اُفت کیفیت داده

دست آمده از نگارهای از طرف دیگر اطلاعات به

( و همچنین 3قنات )شکل پیمایی در چاه اکتشافی سهچاه

دهندة تباین زیاد مقاومت ویژة های اطراف نشانچاه

و آسماری است که  الکتریکی بین سازندهای گچساران

هدف ایدئالی برای روش مگنتوتلوریک محسوب 

(. ناهمگن 2016و  2015 ،شود )منصوری و همکارانمی

تواند است که می بودن سازند گچساران از جمله عواملی

های جایی پایا در دادهو جابه باعث ایجاد واپیچش

منظور تصحیح خطاهای مگنتوتلوریک شود. بنابراین به

های گفته، دادهی حاصل از رویداد پیشاحتمال

( نیز در کنار TDEMالکترومغناطیسی در حوزة زمان )

های مگنتوتلوریک برداشت شده است. روش ایستگاه

TDEM  به علت استفاده از خاصیت القای مغناطیسی تا

های ناشی از محیط حد بسیار زیادی عاری از واپیچش

را مرجع مناسبی توان آن رو میناهمگن است و ازاین

های مگنتوتلوریک به شمار آورد. برای تصحیح داده

جایی و انطباق توان با جابهگفته را میتصحیح پیش

های های مقاومت ویژة ظاهری مگنتوتلوریک با خمخم

 (.1990عملی ساخت )ژیراسک،  TDEMهای داده

 
کیفیت پائین  قنات؛نگاری دوبُعدی در میدان نفتی سهمقاطع لرزه .2شکل 

را سخت کرده  الارضیشناسی تحتتفسیر زمین هااین داده

 آمده است. 1مقاطع فوق در شکل  است. موقعیت

 

 
 )ج(                     )ب(                        )الف(                                                  

در کنار نگارهای سرعت موج کشسان، )ب( و مقاومت ویژه الکتریکی و )ج( استخراج شده از چاه  شناختی سازندهای حفاری شده )الف(توالی چینه .3شکل 

ه دارد. متر ادام 500های شدید در نگار سرعت موج آکوستیک، بیانگر ناهمگن بودن سازند گچساران است که از سطح تا عمق حدود نوسانقنات؛ اکتشافی سه

-آسماری و پابده گورپی-های گچسارانشود که در انطباق با مرز سازندمتر دیده می 1200و  500تباین چشمگیر مقاومت ویژة الکتریکی در دو عمق حدود 

 سروک است.
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ای که اخیراً در ساخت ملاحظهقابلهای با پیشرفت

پردازشی و سرعت محاسبات های روشتجهیزات، 

های داده بُعدیسه سازیمدلی رخ داده است، ارایانه

ی هاروشپذیر شده است. مگنتوتلوریک نیز امکان

قادرند با استفاده از ابزارهای  بُعدیسهسازی وارون

های الکترومغناطیسی برداشت ریاضیاتی و براساس مولفه

شناسی را زمینالارضی های تحتشده در سطح، ساختار

 کنند.عرضه الکتریکی ویژة  های مقاومتبه شکل مدل

همراه ی بهعد و امتداد ژئوالکتریکنتایج تحلیل بُ ادامهدر 

حاصل الکتریکی ویژة مقاومت  بُعدیسههای دو و مدل

-های مگنتوتلوریک میدان نفتی سهسازی دادهاز وارون

 .شودعرضه میقنات 

 

 قناتنفتی سهشناسی ميدان زمين. 2

ناحیة ساختمانی به هفت  شناسیِزمین لحاظبهکشور ایران 

داغ، مکران، سیستان، سنندج  البرز، ایران مرکزی، کپه

 95(. بیش از 1شود )شکل سیرجان و زاگرس تقسیم می

شده زاگرس واقع ناحیة های نفتی ایران در درصد میدان

با فقط مداوم و  گذاریرسوب. این منطقه در اثر است

تا میوسن شکل گرفته  هایی اندک، از زمان تریاسوقفه

های آتشفشانی و دگرگونی، پراکندگی پدیده نبوداست. 

های پالئوزوئیک و تعدد سنگ نمونرُخاندک 

های کوچک از های بزرگ در کنار ناودیستاقدیس

زاگرس محسوب ناحیة  شناسیزمینهای دیگر ویژگی

 شود. می

های شمال غربی، غربی و قسمت زاگرس درمنطقة 

شرقی خلیج فارس قرار دارد. کرانة جنوب غربی ایران و 

شرقی است و جنوب -غربیشناسی آن شمالنامتداد زمی

ناحیة  .گیرددربر میکیلومتر را  1500بالغ بر ای گستره

ای اوراسیا و عربی واقع شده زاگرس در مرز صفحات قاره

دوران سنوزوئیک در اثر حین  زاییسبب کوهاست و به 

 ؛ آگارد1972همین برخورد، شکل گرفته است )تاکین، 

های (. تعداد بسیار زیادی از چین2005، و همکاران

شرقی در اثر جنوب-غربیشمال امتدادهمموازی و 

تشکیل شده است که اکنون به شکل  گفتهپیشبرخورد 

های بلند که ارتفاع هایی با قلههای مرتفع و کوه تاقدیس

رسد، دیده متر بالای سطح دریا نیز می 3600به گاه آنها 

ها بار در یکی از همین تاقدیساولین 1908شوند. در می

سلیمان(، عملیات اکتشاف نفت به )در شهر مسجد

های زیادی برای موفقیت رسید و از آن پس تلاش

 ه است. صورت گرفتهای بیشتر جوییپی

رسوبی زاگرس یکی از حوضة ، در حال حاضر

شود و ذخائر هیدروکربنی جهان شناخته می ترینبزرگ

هر ساله تعداد زیادی عملیات اکتشافی ژئوفیزیکی 

اجرا حال  آن در جویی مخازن جدید درپی منظوربه

زاگرس در حوضة است. بیشترین ذخائر نفتی و گازی 

(. 1995ارتباط با مخازن آهکی و کربناته است )مطیعی، 

میوسن -این مخازن، سازند آسماری با سن الیگوین ترمهم

است که بعد از آن سازند سروک )گروه بنگستان( با سن 

تری نیز . مخازن عمیقداردای کامپانین اهمیت ویژه-آلبین

ن به توادر این حوضه تشکیل شده است که از جمله می

دولومیتی گروه خامی با سن -تشکیلات آهکی

کرتاسه پایینی و همچنین سازند کربناته دالان -ژوراسیک

با سن پرمین اشاره کرد. در این بین، سازند آسماری از 

رود که ضخامتی جمله مخازن عظیم جهان به شمار می

. این گیرددر بر میمتر را  500متغیر از چند متر تا بیش از 

های متراکم و همچنین دولومیت دتاً از آهکسازند عم

تشکیل شده است. روی افق بالایی سازند آسماری، 

تشکیلات تبخیری سازند گچساران قرار گرفته است که 

ها متر انیدریت، نمک و مقدار اندکی آهک و شامل صد

ی برای ایدئال پوشسنگ ،. این سازند تبخیریاستشیل 

-ماری محسوب میحفظ ذخائر هیدروکربنی سازند آس

درصد سطح  90( و تقریباً بیش از 1995شود )مطیعی، 

را پوشانده است. در قاعده سازند بررسی منطقه مورد 

آسماری تشکیلات شیلی سازندهای پابده و گورپی قرار 

سنگ منشا مخزن آسماری  منزلةبهدارد که به نوعی هم 

دیگر مخزن کربناته یعنی سازند  پوشسنگو هم 

شود. در بخش زیرین سازند سروک مداد میسروک، قل
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نیز سازند عمدتاً شیلی کژدمی نهشته شده است که درواقع 

رسوبی زاگرس به شمار حوضة در منشا ترین سنگ عمده

مورد محدودة  شناسینقشة زمین(. 1995رود )مطیعی، می

سطحی سازندهای موجود  نمونرُخدربردارندة ، بررسی

ی برآوردآنها، امتداد  شناسیزمینهمراه جنس و سن به

های مگنتوتلوریک و رُخنیمهای منطقه، موقعیت تاقدیس

  AA’در راستای خط  شناسیزمینهمچنین مقطع عرضی 

که در مقطع عرضی  طورهمانآمده است.  1در شکل 

به  جنوب غربیشود، از سمت نیز دیده می شناسیزمین

تر شدن ساختارها، با پیچیده زمانهم، شمال شرقیطرف 

خورد که کوچک و بزرگ به چشم می چندین تاقدیس

و براساس نیست البته هندسه و موقعیت آنها دقیق 

 اند. الارضی به نقشه درآمدهاطلاعات کلی تحت

 

 های مگنتوتلوريكدادهبرداشت و پردازش . 3

، بررسیمورد منطقة های مگنتوتلوریک در برداشت داده

های الکتریکی در دو جهت افقی میدانگیری با اندازه

(𝐸𝑥  و𝐸𝑦( و مغناطیسی در دو جهت افقی )𝐻𝑥  و𝐻𝑦 و )

 𝑥ه است. جهت صورت گرفت( 𝐻𝑧یک جهت عمودی )

انحراف آن زاویة میزان  ومطابق با جهت شمال مغناطیسی 

های افقی میدان است. مولفه °3از شمال جغرافیایی حدود 

شکل متعامد و با استفاده ین، بهالکتریکی، روی سطح زم

( 2PbClطبش )حاوی از دو جفت الکترودهای غیر قابل قُ

گیری اختلاف اندازهبا  𝐸𝑦و  𝐸𝑥. است گیری شدهاندازه

شود، بدین ، بین جفت الکترودها محاسبه می𝑉∆پتانسیل، 

𝐸صورت که  = ∆𝑉
𝑑⁄ که درحالی𝑑  بین فاصلة

های افقی و عمودی میدان مولفه. استالکترودها 

های پیچهاز مغناطیسی نیز روی سطح زمین و 

منظور بهشود. گیری میسنج القایی اندازهمغناطیس

کاهش سطح نوفه در اثر تغییرات دمایی روزانه و همچنین 

شود. ثبت سنج افقی در زمین دفن میباد، دو مغناطیس

قرار دادن ، نیز با 𝐻𝑧تغییرات میدان مغناطیسی عمودی، 

سنج به شکل عمودی در زمین و دفن هرچه مغناطیس

صورت ها، کیفیت دادهارتقای بیشتر آن در جهت 

های مگنتوتلوریک با تفکیک مکانی بسیار دادهگیرد. می

قنات واقع در جنوب غربی میدان نفتی سهحوضة در زیاد 

زمان یک ها طی مدتایران برداشت شده است. این داده

نظارت مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت  سال و تحت

در محل  گفتهپیشآوری شده است. اطلاعات ایران جمع

موازی با اسامی  رُخنیمایستگاه و در طول پنج  600بیش از 

با جهت یافتگی  8817و  8816، 8815، 8814، 8813

جنوب غربی )عمود بر روند کلی -شمال شرقی

ها رُخنیمبین صلة فا. است شناسی منطقه(، ثبت شدهزمین

متر  300ها نیز تقریبی بین ایستگاهفاصلة سه کیلومتر و 

عوارض طبیعی و علت که در بعضی مناطق به است 

 TDEM. سونداژهای (1)شکل  مصنوعی تغییر کرده است

های رُخنیمایستگاه و در طول  400نیز در بیش از 

مگنتوتلوریک های رُخنیماند. برداشت شده گفتهپیش

اند که به شکل عمود بر روند نحوی طراحی شدهبه

ای قرار بگیرند. همچنین، این ظاهری ساختارهای منطقه

نگاری طراحی با در نظر گرفتن نتایج خطوط لرزه

صورت بررسی مورد منطقة برداشت شده در  دوبُعدی

امکان مقایسه بین منظور بهگرفته و سعی شده است 

به این ممکن ی و مگنتوتلوریک، تا حد اهای لرزهداده

ضمن اینکه تنها چاه اکتشافی میدان ؛ خطوط نزدیک باشد

واقع  8815 رُخنیمقنات نیز دقیقاً در قسمت میانی نفتی سه

پردازش راه تبدیل مگنتوتلوریک از  هایتابع شده است.

 و مغناطیسی (E) های الکتریکیهای زمانی مولفهسری

(H)  ،آید.می دستبهبرداشت شده در عملیات صحرایی 

های های الکتریکی و مغناطیسی دادهتغییرات زمانی میدان

MT شود. گیری میبه شکل تابعی از زمان اندازه

ها ثبت دستگاه برداشت دادهحافظة در های زمانی سری

افزارهای مربوط مورد ارزیابی در نرمو سپس شود می

ها، گیرد. از جمله موارد کنترلی دادهمیکنترل کیفی قرار 

ی و بسامدهای زمانی خام، طیف شکل ظاهری سری

های الکتریکی و همچنین همدوسی بین جفت مولفه

های پردازش سریمرحلة در . استمغناطیسی متعامد 

تبدیل فوریه  منظور اِعمالبهزمانی فاصلة زمانی، یک 
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ه محاسبه فوری هایضریبشود، سپس سریع انتخاب می

 Discrete) سستهگُفوریة و درنهایت با تبدیل شود می

fourier transform (DFT)،) های توان متقابلطیف 

(Cross-power spectra )در گام بعد و آید. می دستبه

معادلة ) 𝑍𝑖𝑗 پاگیری )امپدانس( تانسورمقادیر محاسبة با 

حوزة در ظاهری و فاز ویژة  توان مقادیر مقاومت، می(1

 محاسبه کرد. (2)های راه معادلهرا از  بسامد

𝑍𝑥𝑥 =
〈𝐸𝑥𝐻𝑥

∗〉〈𝐻𝑦𝐻𝑦
∗ 〉−〈𝐸𝑥𝐻𝑦
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∗〉
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(2                    )𝜌𝑎(𝜔) =
1
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       𝑎𝑛𝑑    𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐼𝑚 �̂�1

𝑅𝑒 �̂�1

) 

های مگنتوتلوریک پردازش شده یک نمونه از داده

 هایقنات، در قالب بزرگی و فاز مولفهمیدان نفتی سه

ویژة آمده است. نمودارهای مقاومت  4در شکل  پاگیری

 گفتهپیش پاگیریهای ظاهری و فاز محاسبه شده از مولفه

 نیز در همین شکل، نشان داده شده است. 
 

 تحليل بُعد و تعيين امتداد ژئوالکتريکی. 4

 های ترین مراحل تفسیر دادهترین و ابتداییاز مهم

مگنتوتلوریک، تحلیل بعُد و تعیین امتداد غالب ژئوالکتریکی 

بعُدی بودن و بعُدی، دوبعُدی و یا سهها است.یکاین داده

شناسی زمین همچنین تعیین جهت امتداد ساختارهای

شود. در راستای تحلیل این مرحله برآورد میدر  زیرسطحی

های متنوعی عرضه شده های مگنتوتلوریک روشبعُد داده

اسکیو( سویفت توان به رهیافت چاولة )است که از جمله می

(Skew Swift)  ،( اشاره کرد. کمیت چاولة 1967)سویفت

 ؛شودمحاسبه می (3)سویفت از معادلة 

(3                                                                )𝜅 =
|𝑆1|

|𝐷2|
 

𝑆1 = 𝑍𝑥𝑥 + 𝑍𝑦𝑦    𝑎𝑛𝑑   𝐷2 = 𝑍𝑥𝑦 − 𝑍𝑦𝑥   

گیری در مورد چگونگی هندسه ساختار نتیجه

های معینی بر مقادیر کمیت الارضی، با اِعمال آستانهتحت

𝜅 2/0کمتر از  شود. بدین ترتیب که مقادیرحاصل می 

بُعدی یا دهندة زمین یکبرای چاولة سویفت، نشان

حاکی از  3/0که مقادیر بیشتر از دوبُعدی است درحالی

شناسی بُعدی ساختارهای زمینتر شدن و حالت سهپیچیده

های ( برای داده5است. مقادیر چاولة سویفت )شکل 

دهد که قنات نشان میمگنتوتلوریک میدان نفتی سه

الارضی منطقة مورد بررسی شناسی تحتورکلی زمینطبه

حال در تعدادی از دارای حالت دوبُعدی است. بااین

های تناوب، اثر ساختارهای ها و برخی دورهایستگاه

های سطحی، مقادیر زیاد پارامتر بُعدی و ناهمگنیسه

  دهد.چاولة سویفت را نشان می

 
همراه فاز آنها نشان ری بهتانسور پاگی قنات؛ در نمودارهای سمت چپ، چهار مولفههای مگنتوتلوریک پردازش شده در میدان نفتی سهای از دادهنمونه .4 شکل

 xyگیری هدازهای پاگیری در دو جهت انداده شده است و در نمودارهای سمت راست، مقادیر مقاومت ویژه ظاهری و فاز محاسبه شده از مولفه

 شود.دیده می )منطبق با جهت شرق غرب( yxو  )منطبق با جهت شمال جنوب(
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د چاوله حاکی از وجود قنات؛ مقادیر زیاهای مگنتوتلوریک میدان نفتی سهرُخهای تناوب گوناگون در امتداد نیممقادیر چاولة سویفت برای دوره .5شکل 

 های سطحی است.ناشی از ناهمگنیبُعدی محلی و واپیچش ساختارهای سه

 

 
 90را با توجه به ابهام  N60Wقنات زاویة تقریبی رُخ مگنتوتلوریک در میدان نفتی سهروش ژانگ برای هر پنج نیمامتداد ژئوالکتریکی برآورد شده به .6شکل 

 دهد.ای نشان میدرجه

 

منظور تعیین امتداد ژئوالکتریکی، از روش عرضه به

زاویة ( استفاده شده است. 1987ژانگ و همکاران )شدة 

بهام درجه ا 90امتداد برآورد شده در این رهیافت، دارای 

است و برای تأیید صحت آن باید از اطلاعات تکمیلی 

ای، کمک شناسی منطقهدیگر، مانند مشاهدات زمین

گ ویة امتداد ژئوالکتریکی به روش ژانگرفت. مقادیر زا

نات قمگنتوتلوریک در میدان نفتی سه رُخبرای هر پنج نیم

(. 2016و  2015 ،برآورد کرد )منصوری و همکاران

 های سهگیری از دادهمحاسبة پارامتر فوق با میانگین

زان درپی و ِاعمال میایستگاه مجاور و سه دورة تناوب پی

 رت گرفته است.کف خطای سه درصد صو

روش فوق با در امتداد ژئوالکتریکی بهزاویة  برآورد

ای و امتداد ظاهری درجه 90نظر گرفتن ابهام 

شناسی در شرقی ساختارهای زمینجنوب -غربیشمال

دهد را نشان می N60Wتقریبی زاویة ، بررسیمورد منطقة 

 (.6)شکل 

 

 مگنتوتلوريكهای داده بعُدیسهو  دوبعُدیسازی وارون. 5

های مقدماتی صورت گرفته تحلیلوبا توجه به تجزیه

قنات های مگنتوتلوریک میدان نفتی سهدرخصوص داده

عد و بررسی جهت که شامل مواردی همچون تحلیل بُ

دو و  سازیمدلشود، ها میامتداد ژئوالکتریکی داده

در دستور کار قرار گرفت. در همین راستا و پس  بُعدیسه

های مراحل پردازشی اولیه، دادهکلیة جرای ااز 

ظاهری و فاز ویژة  مگنتوتلوریک در قالب مقادیر مقاومت

برای ثانیه  1000تا  003/0تناوب محدودة دورة در 

های مورد سازی، مهیا شد. تعداد کل ایستگاهوارون

عدد و در  540بالغ بر  دوبُعدیسازی استفاده در وارون
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به علت افزایش بسیار زیاد حجم  بعُدیسهسازی وارون

موازی با  رخُنیمعدد است که در طول پنج  100محاسبات 

موقعیت  اند.شرقی واقع شده شمال -غربی امتداد جنوب

و  دوبعُدیسازی وارونبرای های انتخاب شده ایستگاه

نشان  سرخهای آبی و ترتیب با رنگو به 7در شکل  بعُدیسه

شود، که در شکل نیز دیده می طورهمان داده شده است.

 ،بعُدیسهسازی وارونبرای های مورد استفاده ایستگاه

بر پوشش یکنواخت، بر اند که علاوهنحوی انتخاب شدهبه

قنات ها که منطبق بر محل تاقدیس سهرخُنیمقسمت میانی 

 .باشند، متمرکز است

تر از هندسه و خصوصیات منظور درک واقعیبه

الارضی، شناسی تحتژئوالکتریکی تشکیلات زمین

های مگنتوتلوریک برای پاگیری، سازی دوبعُدی دادهوارون

( صورت گرفته است. 2005دترمینان )پدرسن و انگلس، 

پاگیری دترمینان، میانگینی از مقادیر مقاومت ویژة ظاهری و 

-)منطبق با جهت شمال xyگیری فاز را در دو جهت اندازه

دهد دست میغرب( به -)منطبق با جهت شرق yxو جنوب( 

بعُدی محلی و و اثرات ناشی از وجود ساختارهای سه

های سطحی را تا حد زیادی تضعیف ناهمگنی واپیچش

واراپورن  )سیریپون REBOCCهای کند. هر دو الگوریتممی

 2005؛ ارتقا یافته از سوی پدرسن و انگلس، 2000و اگبرت، 

 WSINV3DMT( و 2012و  2010همکاران و کالشوئر و 

( که در این تحقیق و 2000)سیریپون واراپورن و اگبرت ، 

های بعُدی دادهسازی دوبعُدی و سهترتیب برای وارونبه

اند، از روش مگنتوتلوریک مورد استفاده قرار گرفته

سازی های محدود و شبکة مستطیلی برای گسستهتفاضل

سازی اکام د و روش وارونکننفضای مدل استفاده می

منظور پیدا کردن یک ( را به1987)کانستبل و همکاران، 

های فوق، گیرند. مزیت اصلی روشمدل هموار به کار می

سازی در فضای داده است که حجم اجرای فرایند وارون

دهد. نحو چشمگیری کاهش میمحاسباتی مسئله را به

سازی، از وارونمنظور پایدار و همگرا کردن محاسبات به

ای درحکم مدل اولیة حاوی اطلاعات کلی از های لرزهداده

خوبی بهره گرفته شد. الارضی بههندسة ساختارهای تحت

بعُدی با حداقل خطای سازی دوبعُدی و سههمگرایی وارون

( در چند تکرار اول حاصل شد که این rmsمیانگین مربعات )

ها است. سازی دادهوارون دهندة پایدار بودن فرایندامر نشان

ترتیب بعُدی بهسازی دوبعُدی و سهبرای وارون rmsمقادیر 

های محاسبه قبول دادهکنندة برازش قابلو بیان 2/2و  2/1

و  2015 ،شده و مشاهده شده است )منصوری و همکاران

(. مقادیر مقاومت ویژة ظاهری و فاز مشاهده شده، 2016

 مانده، تفاوت آنها برای مدُقیهای محاسبه شده و باداده

آمده است.  8در شکل  8815 رخُدترمینان و در طول نیم

های مقاومت ویژة الکتریکی حاصل از مدل 9شکل 

مگنتوتلوریک در  رخُسازی دوبعُدی را برای پنج نیموارون

دهد. مرز سازندهای گچساران قنات نشان میمیدان نفتی سه

ها قنات در این مدلسة تاقدیس سهو آسماری و همچنین هند

 آشکار شده است. 
 

 
انی منطقة مورد بررسی، ها در قسمت میقنات؛ تراکم سلولهای مگنتوتلوریک میدان نفتی سهبُعدی دادهسازی سهشبکة طراحی شده برای وارون .7شکل 

 بیشتر شده است.
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ها )قسمت پایینی( برای ماندة تفاوت آنهای محاسبه شده )قسمت میانی( و باقیویژة ظاهری و فاز مشاهده شده )قسمت بالایی(، دادهمقادیر مقاومت . 8شکل 

 8815رُخ در طول نیممُد دترمینان 

 

 
 قناتیدان نفتی سهممگنتوتلوریک در رُخ های مُد دترمینان برای پنج نیمسازی دادهمقاطع دوبُعدی مقاومت ویژة الکتریکی حاصل از مدل .9شکل 

 

ویژة های مقاومت مدلزیاد همبستگی و تطابق 

 10 کلدر شای با مقاطع برانبارش لرزه دوبُعدیالکتریکی 

با دهد که این امر نشان میخوبی قابل رویت است. به

 توانمینگاری تلفیق نتایج روش مگنتوتلوریک و لرزه

 چیدهموجود در امر تفسیر ساختارهای پینقاط مبهم 

 کردتا حد مطلوبی مرتفع را الارضی تحت شناسیزمین

 .(2016و  2015 ،)منصوری و همکاران

های بُعدی دادهسازی سهدر فرایند وارون

های سطحی و مگنتوتلوریک، اثرات ناشی از ناهمگنی

د پدیده بُعدی محلی که منجر به ایجاساختارهای سه

گردند به شکل خودکار تضعیف شده و نیز می واپیچش

تری از تشکیلات مدل مقاومت ویژة نهایی، نقشه واقعی

دهد. مدل نهایی مقاومت ویژة دست میزیرسطحی را به

ها در قالب بُعدی دادهسازی سهالکتریکی حاصل از وارون

نشان داده شده است.  11بُعدی در شکل یک مکعب سه

شود، ساختارهای طور که در این شکل دیده میهمان

الارضی انسجام بیشتر، و هندسة ژئوالکتریکی تحت

 قنات نیز پیوستگی بهتری دارد.تاقدیس سه
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 .قناتای در میدان نفتی سهتطابق مقاطع مقاومت ویژة الکتریکی و لرزه .10شکل 

 

 
قنات در قسمت میانی قنات؛ تاقدیس سههای مگنتوتلوریک میدان نفتی سهبُعدی دادهسازی سهنهایی مقاومت ویژة الکتریکی حاصل از وارونمدل  .11شکل 

 وضوح آشکار شده است.ها بهرُخنیم

 

 گيریهنتيج. 6

در میدان زیاد تفکیک مکانی های مگنتوتلوریک با داده

تصویرسازی از ساختارهای  منظوربهقنات و نفتی سه

اهداف اصلی  الارضی برداشت شد.شناسی تحتزمین

شناسی شامل به نقشه درآوردن مرز زمین تحقیق حاضر

هندسة سازندهای گچساران و آسماری و همچنین 

ویژة های مقاومت کمک مدلبهقنات تاقدیس سه

فته صورت گر تحلیلوتجزیه است.الکتریکی 

ها نشان داد عد و امتداد ژئوالکتریکی دادهدرخصوص بُ

شکل کلی ای بهشناسی منطقهکه ساختارهای زمین

اگر چه اثر برخی ساختارهای محلی است،  دوبُعدی

سازی دو واروندر همین راستا  شود.نیز دیده می بُعدیسه
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و مرز سازندهای  گرفتصورت ها داده بُعدیسهو 

ویژة  های مقاومتگچساران و آسماری در مدل

الکتریکی در ویژة  الکتریکی آشکار شد. مقادیر مقاومت

عبور از سازند گچساران به سازند آسماری با افزایش 

و در همین راستا  است ای تفکیک شدهملاحظهقابل

 شکل یک ساختار با مقاومتقنات نیز بهتاقدیس نفتی سه

شود. تطابق و همبستگی بین مقاطع دیده مییاد ویژة ز

روشن ای با مقاطع برانبارش لرزهالکتریکی ویژة  مقاومت

گوناگون ی هاروشنتایج  زمانهمکه با تفسیر  ساخت

دقیق و جامع از  یتوان به تفسیرمی ،ژئوفیزیکی

تا شد شناسی زیرسطحی دست یافت. این امر منجر زمین

با  ،ایهای لرزهدادهکم کیفیت از  نقاط ضعف ناشی

 به شکلالکتریکی ویژة  توزیع مقاومتنحوة استفاده از 

 .شودمطلوبی برطرف 
 

 تشکر و قدردانی

نگارندگان این مقاله از مدیریت اکتشاف شرکت ملی 

 مورد نیاز نفت ایران بابت در اختیار دادن همة اطلاعات

کمال تشکر و قدردانی را دارد. از بخش علوم زمین 

پذیرش مولف اول به دانشگاه اپسالای سوئد نیز برای 

 در اختیار گذاشتنو عنوان محقق مهمان به مدت شش ماه

 شود.افزارهای مرتبط قدردانی میافزارها و نرمسخت
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Summary 

Among all the geophysical techniques, the magnetotelluric method has improved considerably in recent 

years and is widely being used in hydrocarbon exploration especially in regions where reflection seismic 

has difficulties. Areas which are covered with high velocity rocks in the near surface are most popular cases. 

A huge high resolution magnetotelluric investigation was conducted in the Sehqanat oil field, SW of Iran, 

in 2013 to map geoelectrical structure of the region from surface down to several kilometers. The Sehqanat 

oil field is located in sedimentary Zagros zone which is encompasses more than 95 percent of Iran’s oil 

fields. The main geological interface which is targeted to be imaged with magnetotelluric method, due to 

the large resistivity contrast (based on the well logs information), is the contact between the highly 

conductive evaporites of Gachsaran formation and the more resistive underlying carbonates of Asmari 

formation. Regarding the large thickness of the high-velocity (ca. 4500 m/s) and heterogeneous Gachsaran 

Formation outcropping in the Sehqanat oil field and several adjoining oil fields in the study area, imaging 

of the underlying layers is difficult with the reflection seismic technique. On the other hand, the big contrast 

of the electrical resistivity between the Gachsaran Formation and the underlying layers is favourable for 

MT exploration. The geoelectrical contrast is well documented from the full-set log measured along the 

explorative Sehqanat well. The high velocity and very heterogeneous Gachsaran formation is exposed on 

the surface and has a varying thickness from 500 meter to more than two kilometers in the region and also 

covers the Asmari formation which is the main reservoir in SW oil fields of Iran, as a cap rock. Geologically, 

the Sehqanat oil field has been formed by a gentle and moderate-size anticline called “Sehqanat” which its 

structural shape, due to the low quality of reflection seismic data, is not clearly known for geologists. The 

Sehqanat anticline acts as a structural oil trap from aspect of the petroleum geology. In order to collect more 

geophysical information about the subsurface morphology of the Gachsaran-Asmari formations boundary 

as well as Sehqanat anticline, broadband magnetotelluric data were acquired at more than 600 stations along 

five parallel southwest-northeast profiles crossing the main geological trend of the study area. Transient 

electromagnetic data were also acquired over 400 stations along the mentioned profiles to be used for static 

correction of magnetotelluric data. Dimensionality and strike analysis of the MT data show 3-D effects in 

a considerable amount of sites and periods. Therefore in order to get a comprehensive view through the 

subsurface resistivity distribution of the Sehqanat oil field, two- and three-dimensional inversions were 

performed on the magnetotelluric data. The 2-D and more precisely 3-D resistivity models, resolved the 

Gachsaran-Asmari formations boundary as a transition zone from high conductivity to more resistivity 

range. The Sehqanat anticline has also been delineated throughout the 2-D and 3-D resistivity models as a 

resistive dome-shaped body corresponded to the middle parts of MT acquisition profiles. Correlation of the 

magnetotelluric resistivity models with the adjacent 2-D reflection seismic sections is remarkable, letting 

us to accomplish more reliable interpretation of subsurface geology of the survey area.    

 

Keywords: 2-D and 3-D inversion, Asmari formation, Gachsaran formation, magnetotelluric, reflection 

seismic, Sehqanat oil field, transient electromagnetic, Zagros zone.  
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