
  367 -355، صفحة 1396، تابستان 2، شماره 43فيزيك زمين و فضا، دوره 
 

شور  يها آبعميق ر يذخاي يجو پيمگنتوتلوريك براي  يها دادهتفسير دوبعدي 
  دشت گلستان ،قلا آقشمال  ةمنطق حاوي يد در

 

  4و محمدرضا سپهوند 3، رابعه صداقت3حسين پرنيان ،2سبحان محبوبي ،*1بهروز اسكويي

  
  ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران ةسسؤمدانشيار، گروه فيزيك زمين،  .1

  ايران ،كرمان يشرفتةپ يفناورو  يليتكم يلاتتحصدانشگاه  ،كارشناس ارشد ژئوفيزيك، گروه ژئوفيزيك. 2
  دانشگاه تهران، ايران ژئوفيزيك،ة سسؤمكارشناس ارشد ژئوفيزيك، گروه فيزيك زمين،  .3

  ، ايرانكرمان يشرفتةپ يفناورو  يليتكم يلاتتحصگروه ژئوفيزيك، دانشگاه  استاديار، .4

)2/3/96: ، پذيرش نهايي16/6/94: دريافت(  

  

 يدهچك

زمين  هاي يهلافركانسي وسيعي در شمال دشت گلستان به منظور تشخيص چگونگي رسانايي  ةبازمگنتوتلوريك در هاي  برداشت
آب شـور حـاوي يـد    رساناي الكتريكي كـه بيـانگر وجـود سـاختارهاي      هاي يهلاو با هدف بررسي پتانسيل منطقه از لحاظ وجود 

 پروفيـل  دوهاي الكتريكي و مغناطيسي در طول  هاي ميدان مؤلفهدر اين تحقيق . صورت گرفته است 1393 در پاييز سال هستند،
 ايـن  يها داده بعدي دو و بعدي يك پردازش متعاقباً. است شده يريگ اندازهمتر  900فاصلة با ايستگاه  10 و در متر 1500فاصلة با 

 مقاومت ويژه و فـاز امپـدانس بـا اسـتفاده از الگـوريتم      يها دادهدر اين تحقيق  .است شده انجام نفيراسم كد از استفاده با منطقه
همگـن و  اوليـة  بـراي دو مـدل    مد دترمينـان  براي دو پروفيل مربوطه در ي مگنتوتلوريكها داده .ه استسازي شد وارون ريبوك

 تفسـير  بـراي  هـا  داده سـازي  وارون بـراي  ورودي حكم در ها داده دترمينان همان يا DET مد از. است شدهسازي  وارونناهمگن 
 .اسـت  الكترومغناطيسـي  امتداد جهت از مستقل همچنين و كرده فراهم جريان يها جهت همة از ميانگيني كه شد استفاده نهايي

 .هاست يلپروفبعضي از  داامتد در متر 450از  در اعماق بيش بسيار رسانا حاوي آب شور هايي يهلانتايج بيانگر وجود 
  

  .يد، سازي وارون، مگنتوتلوريك مقاومت ويژه، ،گلستان، رسانايي :يكليد يهاواژه
 

  مقدمه. 1
يـك   (Magnetotelluric, MT) يـك مگنتوتلورروش 
 كـه اسـت   (Passive) يرفعالغ يسطح يزيكيژئوفروش 

 يبررس ـ يبرا ينزم يعيطب يسيالكترومغناط يها يدانماز 
اســتفاده  يرســطحيز يكــيالكتر يــژةوســاختار مقاومــت 

 يرسـطحي ز يها كاوشتوان در  يمروش را  ينا. كند يم
 وزوف،(بـرد   كـار بـه   يلومترك ها دهمتر تا اعماق  ها دهاز 

 ةجداكنند يو عمود يافق يها مشتركفصل  در). 1991
ــا خــواص الكتر طيدو محــ ــاوت،  يكــيب ــا روشمتف  يه

 شناسـي  ينزم ـعوارض  ييشناسا يرا برا يسيالكترومغناط
روش  ني ـدر ا. برنـد  مـي  به كار يرسطحيزساختارهاي و 

 تمقاوم ـ زي ـو ن امدبا توجه به بس ـ يسيامواج الكترومغناط
 به دست نيزم از اعماق ياطلاعات ،ها يهلا يكيالكتر ةژيو
 يل ـيخ كي ـدر روش مگنتوتلور يعمـق بررس ـ . دهنـد  يم
ــتريب ــرياز د ش ــاي  روش گ ــيالكترومغناطه  در .اســتي س

 بسـامد  بـا  يسيالكترومغناط از امواج كيروش مگنتوتلور
 اسـتفاده  يرسـطحي ز يسـاختارها  يآشكارسازي كم برا

 103تـا   10-4 يدر پهنـا  ييامـواج بسـامدها   ني ـا. شود مي
در  از وقـوع آذرخـش   يناشهاي  تيو از فعال دارندهرتز 

سرچشـمه   يسـپهر  سيو نوسـانات مغنـاط   يجهان ياسمق
ــ ــد يمــ ــا). 1991وزوف، ( گيرنــ ــ نيــ ــاي يگنالســ  هــ

منتقـل   ييوي ـدر جو به ماننـد امـواج راد   يسيالكترومغناط
 راي ـمبـا عمـق    سـرعت  بـه پخـش و   نياما در زم ـ شوند يم
 كيمگنتوتلور 1980و 1970هاي  در طول دهه. شوند يم

در  راتييتغ توانست يمكه  ييشناسا ةليوس كيدر حكم 
اسـتفاده   ،بكشـد  ريرا به تصو يرسوبهاي  ضخامت حوزه

 يسـاز  مـدل ا در آن زمـان محـدود بـه    ه ـ داده زيآنـال . شد
بـا   يمنـاطق  يبـرا  بـود كـه   بعـدي  يـك و معكوس  شرويپ

ــاختار  ــس ــي ينزم ــچيپ شناس ــود  دهي ــاد نب ــل اعتم در . قاب
ــال ــا س ــاخ يه ــا ري ــا ييتوان ــازروش  ني  يدر آشكارس
 شـرفت يامـر بـا پ   نيا. است افتهيبهبود  كاملاً شناسي ينزم

 يدوبعـد  ريو تفس ـ  سازي وارونو  يريگ اندازه ليدر وسا
  .تآن محقق شده اس

  boskooi@ut.ac.ir                                                                                                          :             نگارنده رابط*
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  سازي وارون، (Processing) پردازش يجهنت مقاله ينا در
(Inversion) يرتفس و )Interpretation( يهـا  داده MT 

 يكمگنتوتلور روش به يزيكيژئوف يقاتاز تحق حاصل

 صـورت  بـه  يجنتـا  يـن ا. تاس ـ شـده  آورده منطقـه در 

 مقـاطع  ينهمچن ـ و رسانا هاي يهلا دوبعدي از يها نقشه

 يدوبعـد  يسـاز  وارون از حاصـل  يقيحق ةيژو مقاومت
   .اند شده آورده )يلهر پروف امتداد در( ها داده

 

 منطقه يشناس نيزم. 2

اســتان شــمال غربــي  مــورد مطالعــه در قســمت ةمحــدود
ــتان  ــتان گلسـ ــمال شهرسـ ــو در  قـــلا آقو در شـ  ةمنطقـ
بخـش   بـه  شـمال  از .)1 شكل( واقع شده استصوفيكم 
 بـه  شـرق  از ،تركمنستان يجمهور و يرانا مرزاترك و 
از  ،گنبـدكاووس  غرب شمال ارتفاعات و نمك ةدرياچ

 ازو  مازنـدران  يـاي در و ، گميشانبندر تركمن غرب به

 محـدود  گرگـان  و گنبـدكاووس  دشـت  بـه  جنـوب 

از  كـه است  اتركمحدوده  ينا ياصل ةرودخان .شود يم

 يكوچك هاي يلمسرودها و . گذرد يمدشت  يشمالمرز 
 يمتعـدد  هاي ياچهدر ينهمچنو  اند دشت زهكش كه يزن

محـدوده   يـن اآلاگل و دانشمند در  يرنظبا آب لب شور 
ــد  ــرار دارن ــ. ق ــركة رودخان ــع  ات ــدر مواق ــنا يلابيس  ي

 يبـاتلاق  هـاي  ينزم ـو  دهـد  يم ـ يوندپرا به هم  ها ياچهدر
محــدوده   يشــرقدر قســمت  . پوشــاند يمـ ـاطــراف را 

ارتفاع آن طبق  حداكثر كهداغ قرار گرفته  كپهارتفاعات 
 يكنزدمتر و حداقل آن  1000حدود  يقبل يها گزارش

 ةحوض ـاز  يقسـمت  كـه مورد نظر  ةمحدود .به صفر است
ــوب ــه يرسـ ــر  اســـت داغ كپـ ــردر اثـ  يفازهـــا ينآخـ

 يفعل يمايسآن،  آمد يپ يشفرساو  يآلپ خوردگي ينچ
منطقـه در مراحـل    شناسـي  يختر .گرفته است به خودرا 

بـــا  يميمســـتق ةرابطـــآن  يتوپـــوگرافبـــوده و  يجـــوان
 هـا  يستاقـد  كه يطور به. دارد شناسي ينزم يها ساختمان

 يـز ن هـا  يسنـاود را سـاخته و   هـا  كـوه عمدتاً ارتفاعـات و  
 .اند داده يلتشكرا  كوهي يانم يها دشتاغلب 

  

  
  ).شناسي ينزمسازمان ( يبررس مورد ةمنطق شناسي ينزم ةنقش .1شكل
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و  يبلندو  يپست يزنعلاوه بر موارد فوق، در سطح دشت 
 يا يعيطبصورت  به كه شود يم يدهد هايي يناهموار
از نظر جنس  ها يدهپد ينا. اند آمده به وجود يمصنوع

 يعيطبطور  به كهذرات شامل لسها و بادرفتها هستند 
 يصحراارتفاعات البرز و  دمااختلاف  يرتأثتحت 

منطقه مورد  يطوركل به. اند آمده به وجود تركمنستان
 دوران چهارم يآبرفتاز رسوبات  كهاست  يدشتمطالعه 

مواد  يجار يها آب يةكلو  است آمده به وجود
 يتموقع بنا بردشت رسوب داده و  يناشده را در  حمل

به مختلف را  يزيوگرافيف يواحدها يانجرشدت  يا
دوران  يسازندها يوركلط به. آورده است وجود
مورد مطالعه را  ةاز منطق يعيوسبخش  يكسنوزوئ

  . دهند يمپوشش 
 يها نهشته يبر رو يبيدگرشرسوبات عهد حاضر با 

 يبخشدر  ينكهاضمن  شوند؛ يم يدهدنئوژن  خوردة ينچ
در زون فرونشست خزر قرار دارد از جمله  كهاز منطقه 

زون  ينا كواترنررسوبات  ،تا شمال گنبد يشانگم دشت
در سطح رخنمون نداشته و در اعماق در ضخامت 

  .)1385آقانباتي، ( اند شده يدهد ياديز
  
  مگنتوتلوريك يها دادهبرداشت و پردازش . 3

ايســتگاه مگنتوتلوريــك در    10 در در كــاوش حاضــر 
ــازةة در مجــزا  Bو  A غربــي-شــرقي پروفيــل 2امتــداد  ب

انجــام شــده  يبــردار دادههرتــز  8000تــا  01/0فركانســي
 ةفاصـل و متـر   900از يكـديگر   هـا  يسـتگاه ا ةفاصـل . است
بـه   هـا  داده ةهم ـ. استكيلومتر  5/1از يكديگر  ها يلپروف

ــري  ــكل س ــاي  ش ــراي  ه ــام ب ــاني خ ــ 5زم ــدان  ةمؤلف مي
 ةمؤلف ـ 3و  Ex, Eyالكتريكـي  ةمؤلف 2(الكترومغناطيسي 

بــه مــدت دو ســاعت در هــر ) Hx, Hy, Hzمغناطيســي 
 هــاي يســتگاهامحــل . شــده اســت يــريگ انــدازهايســتگاه 

نمـايش داده   1منطقـه در شـكل    شناسـي  ينزمبرداشت و 
هـاي   يستگاها Aلازم به ذكر است كه پروفيل . شده است

13M ،23M ،33M ،43M ،53M  و پروفيــــــــــــــلB 
را شـامل   14M ،24M ،34M ،44M ،54M هـاي  يستگاها
  .شود يم
 يـدان م يافق ـ يهـا  مؤلفه كهامپدانس  تانسور از استفاده با

 مـرتبط  يكـي الكتر يدانم يافق يها مؤلفه به را يسيمغناط
 فـاز  و يظاهر ةيژو مقاومت يپارامترها توان يم ،كند يم

 يــكمگنتوتلور يهــا داده يرتفســ بــه منظــور را امپــدانس
 ةدرج ـ از يـدي د تانسور امپـدانس،  يلتحل. كرد استخراج
در ارتبــاط بــا  MT يــدانم يــعتوزو  يطمحــدر  ينــاهمگن
 يــينتع ةاجــازامــر  ينهمــ كــه كنــد يمــفــراهم  ينــاهمگن

 هـا  آناندازه و امتـداد   ةمحاسبو  شناسي ينزم يساختارها
  :)1991 ،ووزوف( دهد يمرا 

)1                             (                ൬
E୶
E୷

൰ ൌ Z ൬
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൰  

)2                                           (Z ൌ ൬
Z୶୶ Z୶୷

Z୷୶ Z୷୷
൰  

 يستگاها يك در را يظاهر امپدانس Z، آن در كه

 .دهد يم نشان مشخص، يريگ اندازه

زير تعريف  صورت به گنهم فضاي يمندانس يك امپ
  :شود يم

)3          (φ ൌ tanିଵ I୫ሺZౠሻ

RୣሺZౠሻ
         Zij ൌ ฬE
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در يك  .است فاز امپدانس ߮و  i,j=x,yكه در آن 
  :شود مي گونه ينان همگن فاز امپدانس زمي
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بعد  و امتداد ،ييرسانا ةدربار ياطلاعات تانسور ينا
  .كند يم فراهم رسانا يساختارها

 يبسامد يباندها در شده يريگ اندازه يزمان هاي يسر
تانسور  برآورد يبرا و يلتبد بسامد زةحو به متفاوت،
 يعرض توان يفط بسامد، از يتابع حكم در امپدانس
به  موسوم امپدانس تانسور يناندترم. شود يم محاسبه
 پدرسن( شود يم يفتعر يرز صورت به ،مؤثر امپدانس

  ):2005 انگل، و

)5                               (ܼୢୣ୲ ൌ ඥZXXZYY െ ZXYZYX  

ظاهري  ةويژبا استفاده از دترمينان امپدانس مقاومت 
  :شود مي محاسبه
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هـــاي  هپـــردازش داد نـــةزميزيـــادي در هـــاي  پيشـــرفت



 1396، تابستان 2، شماره 43فيزيك زمين و فضا، دوره                                                          358

 

صورت گرفته است كه اين مرحلـه بـراي   مگنتوتلوريك 
بسـامد ضـروري    ةحـوز زمـان بـه   ة حـوز از  ها دادهتبديل 
هـاي   كـه از روش  ييها تميالگور ةتوسعبا توجه به . است

آوردن  به دستبراي  )Robust statistics(پايدار  آماري
پـردازش ايـن    كننـد،  مـي  ظـاهري اسـتفاده   ةويژمقاومت 

 هـا  روشايـن  . زماني توسعه و بهبود يافته استهاي  سري
هسـتند   ييهـا  قسـمت خودكار قادر به از بين بردن  طور به

 ؛دار و نامناسـب وجـود دارد   نوفـه  يهـا  داده ها آنكه در 
روي پـردازش   پـيشِ  يهـا  چالشموجب كاهش اين امر 

و  يبعد كيپردازش  .مگنتوتلوريك شده است يها داده
كـد اسـمرينف   اين منطقه با استفاده از  يها دادهدوبعدي 

 ييهـا  تميالگـور كه بـر مبنـاي   گرفته است  انجام) 2003(
  .كند يمپيروي پايدار  آماريهاي  كه از روش است

  
 

  ها دادهتحليل بعد  .3-1
  اسكيو  سويفت. 3-1-1

كـه از  را  (skew) پـارامتر اسـكيو   1967سويفت در سال 
قابـل   ها دادهعضوهاي ماتريس امپدانس براي تحليل بعد 

  :كند مي صورت زير تعريف به ،محاسبه است

)7                                            (S ൌ ฬ
ೣೣା

ೣିೣ
ฬ 

هنگامي كه مقدار پارامتر اسكيو برحسب بسامد كمتـر از  
به صـورت   توان يمرا  شناسي ينزمباشد، ساختارهاي  /.2

 شـــفتهآغير يدوبعـــدســـاختارهاي يـــك بعـــدي يـــا 

(Undistorted 1D and 2D Structures)؛كـرد ريـف  تع 

بــه صــورت  در غيــر ايــن صــورت ســاختارهاي موجــود 
 Distorted 1D) آشفته يدوبعدا ببعدي  يكساختارهاي 

and 2D Structures)     ــاختارهاي ــورت س ــه ص ــا ب ي
ــه ــد س ــف يبع ــي تعري ــوند م ــد  . ش ــل بع ــا دادهتحلي  يه

ناشي از چـه نـوع    ها دادهدهد كه  مي مگنتوتلوريك نشان
بـر    (Inversion) برگـردان  ةساختاري هستند و نوع برنام

  .شود مي آن انتخاب اساس
مگنتوتلوريــك  يهــا داده در مــورد هــا دادهتحليــل بعــد 

 در شمال شهرستان آقـلا دشـت گلسـتان    صوفيكم ةمنطق
به اينكه مقدار اسكيو در غالـب   با توجهدهد كه  مي نشان

حاصـل   يها دادهپس براي  ،است 2/0كمتر از  ها يستگاها
 يدوبعــدعــدي يــا ب از منطقــه در حالــت كلــي فــرم يــك

مقـادير   هـا  يتسـا از  يبـراي يك ـ . غيرآشفته صادق است
 دهنـد كـه   مـي  را نشـان  2/0پارامتر اسكيو مقدار بيشتر از 

گــالوانيكي هــاي  شــفتگيآ توانــد در اثــر وجــود   مــي
)Galvanic distortion(  سـاختارهاي   يبعـد  سـه يا رفتار
ولـي در عـين حـال     ).2004 ي،ئاسـكو (باشد  يرسطحيز

 نسـبتاً مقادير اسـكيو   ها دورهديگر براي بيشتر هاي  سايت
دهنـد كـه تقريـب مناسـبي را بـراي       مي كوچكي را نشان

به دست در منطقه  ها دادهاز  يدوبعديا  بعدي يكتحليل 
با افـزايش   ها يتسااست در بعضي  به ذكرلازم . دهد مي

در  دهـد  مي  نشانكه  يابد يم پارامتر اسكيو افزايش ،دوره
بعـدي  دوبعدي به حالت  يكاعماق يك تبديل از حالت 

در شكل  ها يستگاهاپارامتر اسكيو براي همه . دهد مي رخ
  .به تصوير كشيده شده است 2

  

  .ها ستگاهيا ةاسكيو براي همهاي  پارامتر .2شكل
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 نمودارهاي قطبي. 2- 3-1

نمـودار  اسـتفاده از   ،يكي ديگر از ابزارهاي تحليـل ابعـاد  
نمودارهـاي قطبـي بـه     .است نمودار بادامي قطبي يا همان

 از) تعيــين اســترايك(ابزارهــاي ابعــادي و جهتــي  عنــوان
 تانسـور امپـدانس قطـري و غيـر قطـري      يها مؤلفه ةانداز

را بـه صـورت اشـكال دورانـي      هـا  و آن كنـد  يماستفاده 
ܼ از و  دهد يمنمايش  ௫௫ ሺߠሻ   و ܼ௫௬ ሺߠሻ   كـه   يطـور  بـه

 . كند استفاده مي ،چرخيده 360°با اندازه  ߐ

، D1 صـرفاً براي يـك پاسـخ بـدون خطـاي يـك زمـين       
ܼ௫௫ ሺߠሻ    ܼزوايا صـفر اسـت و   ة همبراي௫௬ ሺߠሻ     يـك

 صـرفاً و براي يك زمـين   كند يمكامل را توصيف  ةداير
D2 ،ܼ௫௬ሺߠሻ    ــيبيـــــك شـــــكل را بـــــراي  وار يضـــ

، امـا بـراي   كند يمناهمسانگردي كم تا متوسط توصيف 
و  شـود  يم ـناهمسانگردي بالاتر يك شكل بادامي ايجاد 

چهـار برگـي    يك الگوي شـبدر    ሻߠ௫௫ ሺܼبخش قطري 

و عمود بر راسـتا  ) استرايك(با صفرهايي در سمت راستا 
و  كمينـه بـه     ሻߠ௫௬ ሺܼكـه   دهـد  يم ـنمـايش  ) استرايك(

 ، جـونز  و چيـو ؛1977 همكـاران،  و ردي( رسد يم بيشينه
2012.(  

 يـژه و بـه  رود و مـي تقارن از بين  يبعد سهبراي يك زمين 
ܼ قطـري،  ةمؤلف ௫௫ ሺߠሻ   كـه   ي، در زوايـاي ܼ ௫௬ ሺߠሻ   ري ـغ 
صفر  ،رسد يمكمينه و ) جهت استرايك(بيشينه ي به قطر

  .دهد ينمرا نشان 
ي نمودارهاي قطبي رسطحيزدر صورت وجود آشفتگي 

 Dبـراي يـك تانسـور پاسـخ     مـثلاً  ؛شـوند  يم ـنيز آشفته 

2/D3  ــه ي هســتند و دوبعــد، نمودارهــا بســيار نزديــك ب
غيرقطري و يـك   ةمؤلفبادامي براي  شكل كي صورت به

قطــري نمــايش داده   ة مؤلفــشــبدر چهــاربرگ بــراي   
هـاي   بيشـينه قطـري در   ةمؤلف ـبا اين تفاوت كه  ؛شوند يم

  .گردند يم كمينهغيرقطري  ةمؤلف حدي
  
  
  

  
  .شده در منطقة مورد مطالعه هاي ديتابرداري يستگاهانمودارهاي قطبي براي  .3شكل
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 صـوفيكم  ةي منطق ـهـا  دادهنمودارهاي قطبـي حاصـل از   
فركانس كمتر بـراي اعمـاق   (ي مختلف ها فركانسبراي 
با توضيحات  .اند شده دادهنمايش  3در شكل) استبيشتر 

نمودارهـاي   ةليوس به ها دادهبيان شده در مورد تحليل بعد 
 ةمؤلفــغالــب نمودارهــا بــراي  يادشــده ةقطبــي، در منطقــ

كـه بـه دليـل     هسـتند  وار يض ـيبقطري به شكل دايـره يـا   
بـه شـكل    هـا  يسـتگاه اتغييرات ناهمسـانگردي در بعضـي   

قطــري نيــز بــه شــكل شــبدر  ةمؤلفــو  رســند يمــبــادامي 
ــرگ    ــا دو ب ــاربرگ ي ــتچه ــه در  اس ــينهك ــ بيش  ةمؤلف

پس بـراي زمـين منطقـه غالبـاً     . گردند يمغيرقطري صفر 
غيرآشــفته در نظــر گرفتــه  يدوبعــدبعــدي يــا  يــكفــرم 

 24mو  34m، 33mاز قبيل  ها يستگاها، در بعضي شود يم
ي بعـد  سـه ي مشخصي ايـن تقـارن در اثـر    ها فركانسدر 

ي گـالوانيكي از بـين   هـا  يآشـفتگ بودن زمـين يـا وجـود    
ديده  وضوح بهقطري  ةمؤلفي رو بركه آشفتگي  رود يم
 ةمؤلف ـدر (همچنين جهـت قطـر بـزرگ بيضـي      .شود يم

چـرخش   و است) استرايكيا  (راستا  ةدهند نشان) قطري
 ة تغييـر در اسـترايك  دهنـد  نشـان بيضي از سطح تا عمـق  

نيـازي بـه تعيـين     كه به دليل استفاده از مد دترمينان است
  .ستينراستا 

  
 )WALDIM( تعيين بعد با استفاده از كد والديم. 3-1-3

يكي ديگر از ابزارهاي تعيين بعد استفاده از كد والديم 
براي  تواند يمكه  است )2009 همكاران، و مارتي(

 .باشد كننده كمكمگنتوتلوريك  يها داده يساز مدل
جهت تغييرات  توان يمبا استفاده از اين كد  همچنين

تا  كرداسترايك ژئوالكتريكي را نسبت به عمق بررسي 
 يرسطحيزبتوان پردازش متفاوتي را براي تعيين ساختار 

دريافت  توان يمبا استفاده از تحليل بعد  .در نظر گرفت
گالوانيكي  اعوجاج يرتأثتحت  شده برداشت يها دادهكه 

مناسبي  طور بهرا  ها دادهتا بتوان  ؛قرار گرفته است يا نه
 اسميت،؛ 1989 بيلي، وگروم (د و اصلاح كر يحتصح

1995.(  
فرترن محاسبات مورد  افزار نرمكد والديم با استفاده از 

بر  WALهاي  در برنامه ثابت. دهد يم صورتنظر را 
 و مطابق با شود يممحاسبه  MTاساس هر تانسور 

 به خطاها و يك مقدار آستانه با توجهو  WALمعيارهاي 
بعدي مقاومت  در حالت يك. پردازد يمبه تعيين بعد 

. شوند يمفاز به همراه خطاهاي موجود محاسبه  ويژه و
در حالتي كه ساختار دوبعدي باشد يا داراي اعوجاج 
گالوانيكي باشد، استرايك و پارامترهاي اعوجاج به 

 دكن يماطلاعات مربوطه را ارائه  ،همراه خطاهاي موجود
يا  يدوبعددر حالت  ).2000 همكاران، و ويورِ(

 ةشد بازيابي يپارامترهاآشفته با استفاده از  يبعد سه
 به دستاسترايك، پارامترهاي اعوجاج نيز  ةزاوي
تعيين بعد نياز كه البته در اين تحقيق ما فقط به  آيند يم

يكي از  يبعد سهچنين در تعيين بعد در حالت هم. داريم
، به عنوان يك شاخص مفيد كه WAL يها ثابت

 ها دادهروي  يبعد سهرات يثتأارزيابي  براي تواند يم
  .شود يمارائه  ،مفيد باشد

 بندي يمتقس شده برداشتپريود بازة در اين روش 
، پريودها به ترتيب از بندي يمتقسو در اين  شود يم

و در هر  شود يمبيشترين مقدار تا كمترين مقدار ارائه 
توجه به با . دگير يمفركانس يا پريود تعيين بعد انجام 

به  ها فركانسدر بعضي از  ،و محاسبات آنكد والديم 
 به دستبراي منطقه  يبعد سهساختاري  ،دليل وجود نوفه

دلايل ديگري نيز از قبيل  است اينكه ممكن يا آيد يم
... قطري امپدانس و  يها مؤلفهمقدار بودن  كوچك

تفسير با توجه به  پس ممكن است در. وجود داشته باشد
. پيشنهاد شود مدل يك يا دوبعدي يبردار دادهشرايط 

يك مقدار  2000اين مشكل ويورِ در سال  براي حل
در نظر گرفته را ) درصد 5( خطا و چند درصد آستانه
  .است
مشخص است، نتايج براي  1كه در جدول  طور همان

آورده شده  ها يستگاهاتعيين بعد بر روي تعدادي از 
اختصاري كه براي تعيين بعد در علائم . است

 اند عبارت ،آمده است 1مختلف در جدول  هاي يستگاها
براي دوبعدي،  2Dبعدي،  بيانگر ساختار يك 1D: از

3D/2D tw اعوجاج  يرتأثدوبعدي كه تحت  بيانگر
 3D/1Dقرار گرفته است،  يبعد سهو ساختار  گالوانيكي

2D  اعوجاج  يرتأثتحت و دوبعدي كه  بعدي يكبيانگر
 3D و قرار گرفته است يبعد سهو ساختار  گالوانيكي
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 يرتأثكه تحت  ي استا دادهيا  يبعد سهبيانگر حالت 
  .اعوجاج گالوانيكي و يا نوفه قرار گرفته باشد

و در پريودهاي ابتدايي در  1 كه در جدول طور همان
مشخص است به دليل آثار اعوجاج  ها يستگاهااكثر 

مورد  قةسطحي منط ةگالوانيكي و رسانايي بالاي رولاي
با . است يبعد سهساختار ة دهند شاننمطالعه، نتايج 

ساختار يك بعدي و  ها يستگاهاافزايش عمق در اكثر 
، كه در )3D/1D 2Dو  1D(دوبعدي قابل مشاهده است 

وانيكي قرار اعوجاج گال يرتأثبعضي از پريودها تحت 

و  34M ،43M ،44M ،53M هاي يستگاها(گرفته است 
54M .(ايستگاه و در پريودهاي  همچنين در چندي از

از  متأثرساختار دوبعدي كه  ةدهند نشانمياني، نتايج 
هاي  ايستگاه( شود يم مشاهده ،اعوجاج گالوانيكي است

14M ،24M  33وM .(با توجه به ساير  يكل به طور
به اين نتيجه  توان يمتعيين بعد و روش والديم  يها روش

عدي يا ب مورد مطالعه يك ةدست يافت كه زمين منطق
اعوجاج گالوانيكي  يرتأثكه تحت  استدوبعدي آشفته 
  .قرار گرفته است

 

  .والديم روشمورد مطالعه به منطقة در  شده برداشت يها دادهنتايج تحليل ابعادي  .1جدول
Per(s) DIM (m14) DIM (m24) DIM (m33) 

DIM 
(m34) 

DIM (m43) 
DIM 
(m44) 

DIM (m53) DIM (m54) 

0.977E-03 3D 3D  3D  3D UNDETERM  

0.138E-02 3D 3D  3D UNDETERM 3D UNDETERM UNDETERM 

0.195E-02 3D 3D  3D 3D 3D UNDETERM 3D/1D2D 

0.276E-02 3D 3D  3D 3D 1D UNDETERM 1D 

0.391E-02 UNDETERM 3D  1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.552E-02 UNDETERM 3D UNDETERM 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.781E-02 UNDETERM 3D UNDETERM 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.110E-01 UNDETERM UNDETERM UNDETERM 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.156E-01 3D/1D2D 3D/2Dtw UNDETERM 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.221E-01 3D/1D2D 3D/2Dtw 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.312E-01 3D/1D2D 3D/2Dtw 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.442E-01 3D/2Dtw 3D/2Dtw 3D 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.625E-01 3D/2Dtw 3D/2Dtw 3D/2Dtw 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.884E-01 3D/2Dtw 3D/2Dtw 3D/2Dtw 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.125E+00 3D/2Dtw 3D/2Dtw 3D/2Dtw 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.177E+00 UNDETERM 3D/2Dtw 3D/2Dtw 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.250E+00 3D/2Dtw 3D/2Dtw 3D/2Dtw 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.354E+00 3D/2Dtw 3D/1D2D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.500E+00 3D/2Dtw 3D/1D2D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 3D/1D2D 1D 

0.707E+00 3D/2Dtw 3D/1D2D 2D 1D 3D/1D2D 1D 3D 1D 

0.100E+01 3D/1D2D 3D/1D2D  1D 3D/1D2D 1D 3D 1D 

0.141E+01 3D/1D2D 3D/1D2D  1D 3D/1D2D 1D 3D 1D 

0.200E+01 3D/1D2D 3D/1D2D  1D 3D/2Dtw 1D 3D 3D 

0.283E+01 3D/1D2D 3D/1D2D  1D 3D 1D 3D 3D/1D2D 

0.400E+01 3D/1D2D 3D/1D2D  3D/1D2D 3D 1D 3D 3D/1D2D 

0.566E+01 3D/1D2D 3D/1D2D  3D 3D 1D 3D 3D/1D2D 

0.800E+01 3D/1D2D 3D/1D2D  3D 3D 1D 3D/1D2D UNDETERM 

0.113E+02 3D UNDETERM  3D 3D 1D 3D/1D2D 3D 

0.160E+02 3D UNDETERM  3D 3D 1D 3D/1D2D 1D 

0.226E+02 3D UNDETERM   3D 3D 1D 3D/1D2D 1D 

0.320E+02 3D UNDETERM   3D 3D/1D2D  3D/1D2D 1D 

0.453E+02 3D/1D2D UNDETERM    3D/1D2D  3D/1D2D 1D 
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  ).R.M.S( خطاي ميانگين كمترين مربعات .3-2
به ) ௗ௧ߩ، ௗ௧߶(شده  يريگ اندازهي ها دادهبرازش 
) ௦ߩ، ௦߶(  سازي وارونمدل  ةشد محاسبهپاسخ 

 ،)Misfit( برازشعدم  ةمحاسب ةليوس به تواند يم
اگر . مربعات كمي شود نيكمترميانگين ) خطاي(

 Mسايت و  Nدر  ها دادهظاهري و فاز  ةژيو مقاومت
 ميانگين خطايدسترس باشد، عدم برازش يا  فركانس در

  .شود يماز فرمول زير محاسبه مربعات  كمترين

)8     (rms ൌ
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به ترتيب خطاهاي استاندارد مربوط به  ݁و  ݁كه
هم  Error floor ها آنكه به  ندهستو فاز  ويژه مقاومت

با  تر يكنواختكردن بهتر و  و براي برازش شود ميگفته 
  .روند مي كار به ها داده

از واحد باشد به اين معني  تر بزرگ R.M.Sاگر مقدار 
 MT يها داده دادن ازشبر ، قادر به سازي واروناست كه 

از خطاي  تر بزرگ ها دادهموجود در  ةنوف و نيست
 موجود در يبعد سهيا اينكه تأثيرات  ؛تعريف شده است

 تواند ينمفيزيكي  طور بهبه حدي است كه  ها داده
. توليد شود يدوبعد يساز مدليك الگوريتم  ةليوس به

خيلي كمتر از واحد دلالت بر اين  R.M.Sمقدار 
موضوع دارد كه خطاهاي استاندارد خيلي بزرگ هستند 

مقدار  معمولاً. اند افتهيبرازش  ازحدبيش  ها دادهيا اينكه 
R.M.S  استمطلوب  2و1بين.  

  
 مگنتوتلوريك يها دادهبعدي  يك  سازي وارون .3-3

استفاده از  دترمينان با يها دادهبعدي  سازي يك وارون
 يها داده. ته استفصورت گر )2004(پدرسن رهيافت 

ظاهري و فاز امپدانس  ةويژصورت مقاومت  دترمينان به
پدرسون داده  يساز وارون ةبرنامبه عنوان ورودي به 

 .اند شده داده نشان آبي رنگ با 4 در شكلكه  اند شده
   براي ايستگاه 4 در شكل بعدي يك  سازي وارون نتايج

  

44M نمايش داده شده است كه  در قسمت الف و ب
ثانيه و در مقياس  برحسبپريود  ةدهند نشانمحور افقي 

و محور قائم در بخش الف، مقاومت  استلگاريتمي 
ب، فاز  در بخشو  متر اهم برحسبه ظاهري ةويژ

 قرمزرنگ هاي يمنحن .درجه است برحسبامپدانس 
نهايي  ةمرحلآمده از  به دستبعدي  يكپاسخ مدل 

و پاسخ  ها دادهنمايش اين . هستند ها داده يساز وارون
 به دستچگونگي تطبيق مدل  ةدهند نشان ها آنمدل 

حاصل از  يبعد يكمدل . مده با مدل واقعي زمين استآ
 44Mبراي ايستگاه  5 در شكل ها داده يساز وارون

چگونگي تغييرات در  ةدهند نشاننمايش داده شده كه 
 ؛تاسM 44زمين در محل ايستگاه  هاي يهلارسانايي 

ثانيه و در مقياس  برحسبپريود  ةدهند نشانمحور افقي 
ظاهري ويژة مقاومت  و محور قائم، استلگاريتمي 
لازم به ذكر است كه اطلاعات اين ( اهم است برحسب
  .)براي نمونه آورده شده است صرفاًايستگاه 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  . 44Mايستگاه  ةبعدي داد   نتايج پردازش يك .4شكل
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  .44M ايستگاه مگنتوتلوريك براي يها دادهبعدي  يكآمده از برگردان  به دستمدل  .5شكل
  

  مگنتوتلوريك يها داده يدوبعد  سازي وارون .3-4

مقاومت ويژه و فاز امپدانس با  يها دادهدر اين تحقيق 
شدند كه  يساز وارون REBOCCاستفاده از الگوريتم 

يافته  تقليل يساز واروناين الگوريتم در حقيقت 
 واراپورن و است كه سيريپون OCCAMبرحسب روش 

ي ها داده. آن را معرفي كردند) 2000(اگبرت 
 DET مد دربراي دو پروفيل مربوطه مگنتوتلوريك 

  . ستا شدهسازي  وارون
بعضي از  ،برداشت ةبه علت وجود نويز صنعتي در منطق

ي ها دادهكه داراي نوفه هستند از  ها فركانس
تا نتايج بهتري از  اند شدهحذف  شده مشاهده
از   سازي وارونهمچنين براي  .حاصل شود  سازي وارون
مشاهدة براي (و همچنين ناهمگن  همگن فضاي نيم مدل
؛ آزمون  سازي واروندر نتايج  رسانا سطحيرولاية  تأثير

 ررسيه بب توجه با و است شده استفاده )حساسيت رولايه
 مقاومت حاصل، نتايج و ها داده بعدي يك  سازي وارون
 در اهم 50 مدل همگن  سازي وارون اجراي براي اوليه
يك  )اي لايه( و براي مدل ناهمگن شده گرفته نظر

 5متر و مقاومت  20با ضخامت بسيار رسانا رولاية 
 هاي قسمتو براي  نظر گرفته شده است رد متر اهم

  .داده شده است متر اهم 50مقاومت  مدل ديگر
انجام  DETمقاله تفسير نهايي بر اساس مد  در اين

 هاي جهتدترمينان ميانگيني از  هاي داده .دگير مي
و مستقل از جهت امتداد  كند ميجريان فراهم 

 ها دادهالكترومغناطيسي است، پس در استفاده از اين 

 جايي جابهنيازي به چرخش تانسور امپدانس و تصحيح 
  .ايستا نيست

 DETدي مقاومت ويژه و فاز براي مد روي وها داده
حاصل  هاي مدل سازي وارونبعد از . موجود بوده است

به ترتيب  7 و 6در شكل  DETمد  براي  سازي واروناز 
ي ها مقطع شبه .آمده است Bو  A هاي پروفيلبراي 

مدل و مقدار  ، پاسخها دادهمقاومت ويژه و فاز براي 
آمده ) قسمت بالا( 6شكل در  DETباقيمانده در مد

معرف  )Observed( شده مشاهدهمقادير است كه 
مقاطع  شده در صحرا و يريگ اندازه يها داده

بيانگر پاسخ مدل حاصل از  (Calculated) شده محاسبه
  .است  سازي وارون

 يدوبعد يرتفس يك كه دهد يمنشان  ها داده يلتحل 
منطقه را از  ياتخصوصمورد مطالعه  ةدر منطق تواند يم

  سازي وارون. قرار دهد يشترب يبررسسطح تا عمق مورد 
 شناسي ينزمحاصله با  يكمگنتوتلور يها داده يدوبعد

 كدآمده از  دست بهمدل . مطابقت دارد يخوب بهمنطقه 
 يژةوساختار مقاومت  REBOCC  سازي وارون

  به تصوير كشيده  را كيلومتر 2تا عمق  يرسطحيز
 در همگن و ناهمگن اوليه مدل يپارامترها. است

   متري 2800 عمق تا و ها يستگاها بين ةمحدود
   است متر 20 يپهنا و 100 طول با ييها بلوك شامل

   و طول ها يستگاها طرفين در و بيشتر اعماق براي و
بين  ةفاصلاز آنجايي كه . يابد يم افزايش ها بلوك پهناي

متر  100بلوك با طول  9پس  ،استمتر  900دو ايستگاه 
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  در راستاي افقي بين اين دو ايستگاه در نظر گرفته 
متر  20) عرض(داراي پهناي  ها بلوكشده است و اين 

  بلوك در راستاي قائم تا عمق 100پس  ؛ندهست
   ازآنجاكه. كيلومتر در نظر گرفته شده است 2
 يدوبعد زميني، ، ساختاريدوبعد  سازي وارون يبرا

  در  ها داده در يبعد سه ساختار ،شود يم فرض
تا 01/0 يبسامدة گستر به توجه با. است نوفه حكم
 كيلومتر 2 مدل، يبرا نفوذ عمق هرتز حداكثر 8000

 تقريب يدوبعد يساز مدل و ه استشد گرفته نظر در

 ارائه را يرسطحيزواقعي  يساختارها از منطقي

  .دهد يم
درصد  5، خطاي كف ها دادهدوبعدي  يساز واروندر 

در ) 8 رابطةبا توجه به (ظاهري  ةبر روي مقاومت ويژ
 يستيبا ها يلپروف امتداد در ها داده .نظر گرفته شده است

 (RMS) مربع يانگينم جذر يخطا از يقبول قابل درجه

كه  باشند داشته است، شده نرمال ها داده يخطا با كه
 RMSداراي مقدار  ها يلپروفما در اين  يها داده ةهم

   .ندهست 8/1كمتر از 

  
 
 
 
 
 
 
 
  

  DET مد  سازي واروننتايج حاصل از  .4
ظاهري و فاز امپدانس مقاطع  ةيژو مقاومتهاي  مدل

مدل  يها پاسخدر طول پروفيل و  يژهو حقيقي مقاومت
 يها دادهدوبعدي  برگردانحاصل از همگن و ناهمگن 

به ترتيب براي  7و  6 شكلدر  )DET(مد دترمينان 
 7و  6در شكل . نشان داده شده است Bو  A هاي پروفيل

صحرايي، پاسخ مدل و  يها دادهقسمت بالايي مربوط به 
براي  صحرايي و پاسخ مدل يها دادهتفاضل رياضي بين 

 كه مقاومت ويژه و فاز نمايش داده شده است يها داده
سمت (و مدل ناهمگن ) سمت چپ(براي مدل همگن 

همچنين در قسمت پايين . نشان داده شده است) راست
حقيقي  ةيژومدل زميني مقاومت  ةدهند نشان ها شكلاين 

و مدل ناهمگن ) سمت چپ(است كه براي مدل همگن 
كه مد دترمينان . به نمايش در آمده است) سمت راست(

توسط براي تفسير در اين تحقيق از آن استفاده كرديم، 
 به دستپاسخ خوبي از آن ارائه شده و ) 2004(پدرسون 

زيادي با اطلاعات  يخوان همتا جايي كه  آمده است
   .دارد شناسي ينزم

  
و ناهمگن ) سمت چپ بالا(براي مدل همگن  Aبراي پروفيل ) aρ(ويژه مقاومت و) aφ( فاز ماندة يباق مقدار و مدل پاسخ ،شده مشاهده يها داده .6شكل

) سمت چپ پايين(براي مدل همگن  Aبراي پروفيل  عمق برحسب ويژه مقاومت يدوبعد همچنين مقطع. آمده است به دست) سمت راست بالا(
  .آمده است به دست DETدر مد ) سمت راست پايين(و ناهمگن 
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دترمينان، تركيبي  يها دادهحاصل از  ةيژومدل مقاومت 
كه قبلاً ذكر  طور هماناست و  TMو  TE يها مدلاز 

 يها جهتدترمينان ميانگيني از  يها دادهشد چون 
و مستقل از جهت امتداد  كند يمجريان فراهم 

به  ها دادهالكترومغناطيسي است، پس در استفاده از اين 
ايستا  ييجا جابهچرخش تانسور امپدانس و تصحيح 

دترمينان  يها دادهبنابراين مدل حاصل از  ؛نيستنيازي 
  .استبراي تفسير  ياعتمادتر قابلمدل 
 Aدر پروفيل ، شود يممشاهده  6كه در شكل  طور همان
در مجزا  يدو لايه رسانا هيژومدل زميني مقاومت و در 

كه  شود يمديده هر دو مدل اوليه همگن و ناهمگن 
متري شرق و غرب زير ايستگاه  500عمق  در حدوداً

33M  500و از اند شدهاين دو لايه به يكديگر وصل 
مجزا  ةدو لاي 53Mتا ايستگاه  33M متري شرق ايستگاه

كه  شود يمرسانا در اين پروفيل مشاهده  ةدو تود. هستند
 53Mمتري در زير ايستگاه  500در عمق  ها آنيكي از 
 ةتود. متر ادامه دارد 900و تا عمق  است واقع شده

از عمق حدود  33Mدر زير ايستگاه  يتر بزرگرساناي 
متر شروع شده و با افزايش عمق به دو سمت غرب  420

 1650متر تا عمق حدود  1000و شرق كشيده شده و از 
دو توده اين . شود يممتر از ميزان كشيدگي كاسته 

شور حاوي يد  يها آبپتانسيل مناسبي براي  احتمالاً
همگن و ناهمگن  يةاولدو مدل   سازي واروننتايج  .دارند
مد نتايج  رسانا براي ةرولاي يرتأثآن است كه  ةدهند نشان

 است و تفاوت آنچناني در دهبسيار ناچيز بودترمينان 
  .همگن و آزمون حساسيت وجود ندارد مدل نتايج

مدل در  Aنيز همانند پروفيل ) 7شكل ( Bدر پروفيل 
در هر دو نتايج حاصل از مدل اوليه  يژهوزميني مقاومت 

با اين  ؛دو لايه رسانا وجود داردهمگن و ناهمگن 
از هم مجزا  كاملاًتفاوت كه در اين پروفيل دو لايه 

بسيار رسانا تا ة هستند و در اينجا محيط داراي يك رولاي
رساناي ديگري از عمق  ةلاي. متر است 20عمق حدود 

 ةدو تود. شود يمتر مشاهده م 150متر تا  80يبي تقر
در عمق M 44 و 54M هاي يستگاهارسانا يكي در بين 

 متر و ديگري در بين ايستگاهاي 1300تا  450حدود 
34M 24وM  متر با  2000تا  500در عمق حدود

قابل مشاهده ) متر اهم 1حدود ( بسيارپايين ةمقاومت ويژ
  . است

  

  
و ناهمگن ) سمت چپ بالا(براي مدل همگن  Bبراي پروفيل ) aρ(ويژه مقاومت و) aφ( فاز ماندة يباق مقدار و مدل پاسخ ،شده مشاهده يها داده .7شكل

و ناهمگن ) سمت چپ پايين(براي مدل همگن  Bبراي پروفيل  عمق برحسب ويژه مقاومت يدوبعد همچنين مقطع. آمده است به دست) سمت راست بالا(
  .آمده است به دست DETدر مد ) سمت راست پايين(
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 14Mدوم در اعماق بيشتر به سمت ايستگاه  ةتود
  متري به زير اين  900كه دراست گسترش يافته 

  اين دو توده  ،با توجه به رسانايي زياد. رسد يمايستگاه 
  همچنين لازم  .به احتمال زياد حاوي آب شور هستند

   Aبه ذكر است در اين پروفيل نيز همانند پروفيل 
ية همگن و ناهمگن اولدو مدل   سازي نتايج وارون

  ير رولاية رسانا براي نتايج تأثة آن است كه دهند نشان
  مد دترمينان بسيار ناچيز بوده است و تفاوت آنچناني 
  در نتايج مدل همگن و آزمون حساسيت وجود ندارد 

  .ناچيز است  سازي ير رولايه رسانا در نتايج وارونتأثو 
  ين نقطه از لحاظ تر مناسب مطالعاتي ةدر محدود

نزديكي محل سونداژ مگنتوتلوريك رسانايي بالا در 
آب  ةبا احتمال وجود تودA  از پروفيل 33M ةشمار

 .است متر به پايين 450حدود  شور حاوي يد از عمق

 
 

   گيري يجهنت .6
تحقيقات ژئوفيزيك به روش  يها دادهتحليل 

ر شمال غرب استان گلستان د )MT( مگنتوتلوريك
 شناسي ينزمكلي سازندهاي  طور بهكه  دهد يمنشان 

 هاي يكانرسي،  يزر دانهوجود رسوبات  منطقه به دليل
حاوي  احتمالاً شور يها آببالا و  ةداراي رسانايي ويژ

 ،تا عمق دو كيلومتر كه هدف مطالعه بوده است يد
از نظر الكتريكي . است كمي نسبتاً ةداراي مقاومت ويژ

داراي تباين مقاومت  ،در صورت وجود هايي يهلاچنين 
رسوبات در برگيرنده  نسبت به يا ملاحظه قابل ةويژ
 يدوبعدبا در نظر گرفتن اين هدف برگردان  .ندهست
  سازي وارونمگنتوتلوريك با استفاده از كد  يها داده

REBOCC بندي يهلا ةاختلاف مقاومت ويژ بر اساس 
متر به تفكيك مشخص  2000زمين از سطح تا عمق 

در حكم  ها دادهيا همان دترمينان  DETاز مد  .شده است
براي تفسير نهايي  ها داده  سازي وارونورودي براي 

جريان فراهم  يها جهت ةتفاده شد كه ميانگيني از هماس
 يسيالكترومغناطكرده و همچنين مستقل از جهت امتداد 

  سازي وارونهمچنين لازم به ذكر است كه براي  .است
همگن و ناهمگن استفاده  ةدر اين تحقيق از دو مدل اولي

رسانايي را كه در هر دو  ةرولاي يرتأثشده است تا بتوان 
 مشاهده كرد  سازي وارونپروفيل وجود دارد، در نتايج 

اين دو   سازي وارونآمده از  به دستمقاطع  ةكه با مقايس
  .وت ناچيزي در نتايج مشاهده شدتفا ،مدل اوليه

بردن به موقعيت و عمـق   پي شنتايج اين كاو ينتر مهماز 
كــه در  اســتحــاوي يــد  رســاناي آب شــور هــاي يــهلا

مقطـع   البتـه . نيـز مشـخص هسـتند    شناسي ينزم يها نقشه
رســاناي  هـاي  يــهلا ييدكننـدة تأ يخــوب بـه توتلوريـك  مگن
آشكارسازي ساختارهاي  منظور به .استمورد نظر  ةمنطق
ــل  دو يرســطحيز ــداد پروفي ــي در امت ــورد شــرقي غرب م

سـودمندي ايـن    ةدهنـد  نشـان نتـايج  . مطالعه قـرار گرفـت  
  .است شناسي ينزم هاي يبررسروش در 

  

  مراجع
: ناشر ران،يا يشناس نيزم): 1385آذرماه . (ع ،يآقانبات

  .رانيا يو اكتشافات معدن يشناس نيزمسازمان 
 سازمان(كشور معدني اكتشافات و يشناس نيزم سازمان
 نقشه). كشور معدني اكتشافات و يشناس نيزم

1:250000.  
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Summary 
The Magnetotelluric (MT) method is an electromagnetic geophysical exploration technique that 
images the electrical conductivity distribution of the Earth crust and upper mantle. The source 
of energy in the MT method is natural. When the external energy, known as the primary 
electromagnetic field, reaches the Earth's surface, part of it is reflected, whereas the remainder 
penetrates into the Earth, which by interaction with the conductors, induces an electric field 
(known as telluric currents) and at the same time produces a secondary magnetic field which 
can be measured at the surface and the impedance tensor is calculated.  
In the fall of 2014 MT measurements were carried out at northern Aqqala of Golestan plain in 
the northeast of Iran, close to the southeastern shore of the Caspian Sea. It was carried out in a 
wide frequency range to recognize the Conductive layers in depths of less than 2000 m in the 
region. Determining the potential of the area in terms of electrically conductive layers which 
represent the iodine bearing saltwater structures was our objective. 
The electric and magnetic field components were acquired along two EW profiles (with 1500 
meter distance) at 20 stations with a 900 meter distance between stations using GMS05 
(Metronix, Germany) systems. Three magnetometers and two pairs of non-polarizable 
electrodes were connected to this five-channel data logger. The experimental setup included 
four electrodes distributed at a distance of 100 m in north-south (Ex) and east–west (Ey) 
directions. 
In the MT method, conductive structures are ideal targets when located in a considerably 
resistive host. They produce strong variations in underground electrical resistivity. A robust 
single site processing followed by the one dimensional and two dimensional modeling that 
were performed for the MT data along profiles A and B. Analysis of the MT data-set suggests 
signatures of salt water reservoirs in the area which are distinguished potentially positive to 
contain iodine. We could recognize the more conductive zones in the less conductive host as 
layers of saline water. 
Aqqala of Golestan plain geologically is a part of the Kopeh-Dagh sedimentary basin. Kopeh- 
Dagh was formed by the last orogeny phase of Alpine and the subsequent erosion. Topography 
relief is very smooth and basically it is a flat plain consisting of loesses occurring naturally 
between the Alborz mountain range and the desert of Turkmenistan. Quaternary sediments 
including clay and evaporates and particularly salt are impenetrable. 
The MT data were processed using a code from Smirnov (2003) aiming at a robust single site 
estimate of electromagnetic transfer functions. 1D and 2D inversions were conducted to resolve 
the conductive structures. 1D inversion of the determinant (DET) data using the code of 
Pedersen (2004) as well as the 2D inversion of DET mode data using a code from 
Siripunvaraporn and Egbert (2000) were performed. The data were calculated as apparent 
resistivity and phases. The determinant mod provides a useful average of the impedance for all 
current directions. Since the quality of the determinant data was acceptable, 2D modeling of the 
determinant data would be expected to provide a more reasonable approximation of the true 
subsurface structure. Therefore, we used the model obtained from the DET mode data as a final 
interpretation model 
The purpose of this study is to evaluate the possibility of using surface MT measurements on 
the very conductive sediments to monitor the underground salt water bearing layers or bodies. 
In this study one and two dimensional interpretations for recognizing conductivity structures 
were performed. The resistivity sections showed a clear picture of the resistivity changes both 
laterally and with depth. The inversion results revealed a highly conductive layers iodine 
bearing saltwater structures which are at the depths of over 450 meters along some profiles. 
One of the sites was proposed for exploratory excavations. 
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