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چكيده
بررسي‌هاي انجام شده در اين پژوهش نشان مي‌دهند كه اعمال الگوريتم‌‌هاي وارون‌سازي دو بعدي خاص مدل‌هاي همسانگرد برروي يك مجموعه داده مگنتوتلوريك 
)MT( متأثر از ناهمسانگردي، مي‌تواند كلان ‌ناهمسانگردي )macroanisotropy( را به‌طور مطلوبي بازيابي كند. در ابتدا نحوه اثرگذاري حضور ناهمسانگردي الكتريكي 
و  ناهمسانگرد  )بلوك  ناهمسانگرد  دو رخسار  منظور  اين  به  است.  بررسی شده  دوبعدي،  وارون سازي  و  بعدیت  تحليل  شامل   MT داده‌‌هاي  تفسير  معمول  مراحل  در 
مقاومت ‌ويژه  تباين‌هاي  و  ناهمسانگردي  روندهاي  اثر  مورد  هر  در  و  شده  لحاظ  مي‌دهند،  تشكيل  را  بعدي  دو  كلًا  مدل‌هاي  از  بخشی  دو  هر  كه  ناهمسانگرد(  لايه 
متفاوت بر تحليل بعدیت و رفتار بردارهاي القا بررسي شده‌ است. اين بررسي‌ها نشان مي‌دهند كه از تحليل بعدیت داده‌‌هاي MT متأثر از ناهمسانگردي، سويي نزديك 
به شكل  قبولي  قابل  به‌صورت  را  ناهمسانگردي  دوبعدي،  وارون‌سازي  انجام  اين جهت،  امتداد  در  داده‌‌ها  از چرخش  برگزيد. پس  مي‌توان  را  ناهمسانگردي  روند  به 
كلان‌ناهمسانگردي بازيابي مي‌كند. اين رويكرد در مورد يك مجموعه داده‌ صحرايي كه حضور ناهمسانگردي پيش‌تر در مورد آن تأييد شده، آزمايش شده است. نتايج 

اين تحليل نشان مي‌دهد كه ناهمسانگردي موجود در داده‌هاي واقعي به‌نحو مطلوبي به‌شكل كلان‌ناهمسانگردي در مدل نهايي حاصل از وارون‌سازي نمود يافته ‌است.
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1- مقدمه
درزه‌ها،  محوري،  سطوح  ترجيحي  جهت يافتگي  نوع  هر  )fabric( معرف  ساخت 
رگه‌ها و يا محورهاي بلورشناسي كاني‌ها است (Twiss & Moores, 1992). ارزيابي 
اطلاعات  توده سنگي،  يك  در  زمين‌ساختی  فرايندهاي  از  ساخت‌هاي حاصل 
اين  ترتيب  اين  به  فراهم مي‌آورد.  تاريخچه دگرشكلي آن  و  را درباره منشأ  مهمي 
در  آنها  رخداد  چگونگي  و  زمين  دگرشكلي دروني  مراحل  در شناخت  بررسي‌ها 
اصلي  دارند  (Eaton &Jonse, 2006).ويژگي  زيادی  بسيار  اهميت  نزديكي سطح، 
محيط‌هاي فراگيرنده ساخت‌های متأثر از زمين‌ساخت كه شامل يك فاز رسانا )مثلا 
بنابراين،  است.  آنها  فيزيكي  هستند، ناهمسانگردي خواص  نيز  گرافيت(  يا  و  سيال 
ساخت‌‌هاي  بررسی  براي  مهمي  ابزار  ناهمسانگردي  ژئوفيزيكي  اندازه‌گيري‌هاي 
بررسی‌های  ميان  اين  در  و  مي‌آورند  فراهم  زمين‌ساختی  فرايندهاي  از  حاصل 

 .)Wanamaker, 2005( ناهمسانگردي الكتريكي بسيار مورد توجه است
سونداژزني  روش‌هاي  توانمندترين  از  يكي  به‌عنوان  كه   MT اندازه‌گيري‌هاي       
الكترومغناطيسي ساختار رسانايي زمين را تعيين مي‌كنند، در بررسی‌های ناهمسانگردي 
ناهمسانگرد  ساختارهاي  شناسايي  كرده‌اند.  پيدا  گسترده‌اي  كاربرد  الكتريكي 
امكان‌پذير است.  به آساني  ايجاد شده توسط آنها   MT يك‌بعدي توسط پاسخ‌هاي 
فازهاي  و  ويژه‌  مقاومت‌‌هاي  اما  است  صفر  القا  بردارهاي  طول  مواردي  چنين  در 
دارند   (TE و   TM  ) متفاوتي  قطبش‌هاي  )امپدانس(  پاگيري  تانسور  از  محاسبه شده 
)Kurtz et al., 1993; Kellet et al., 1992(. افزون بر آن براي متمايز ساختن مدل‌هاي 

مكاني  يكنواختي  اساس  بر  معيارهايي  همسانگرد،  بعدي  دو  و  ناهمسانگرد  لايه‌اي 
Bahr et al. (2000)، ارائه شده است. اما اگر مدل‌هاي كلي‌تري مثل  داده‌ها توسط 
ساختارهاي ناهمسانگرد دو بعدي با امتداد ناهمسانگردي دلخواه در نظرگرفته شوند، 
يا سه ‌بعدي دشوار  بعدي  ناهمگني‌هاي دو  و  آنها  از  ناشي   MT پاسخ‌هاي  تفکیک 
خواهد بود. در اين ‌صورت قواعد معمولي كه به منظور تحليل بعدیت داده‌ها به‌كار 
مي‌روند، به‌اشتباه ساختار دو بعدي همسانگردي را نشان مي‌دهند كه سوی امتداد آن 
ابتدا اين وضعيت به  به امتداد ساختار منطقه‌اي و امتداد ناهمسانگردي وابسته است. 
تفصيل و سپس اثرات ناشي از اعمال مراحل معمول در تفسير مدل‌هاي همسانگرد 

دوبعدي در مورد داده‌هاي متأثر از ناهمسانگردي بررسي می‌شود. نتيجه قابل توجه 
آن است كه اين فرايند ناهمسانگردي را به صورت يك سلسله از دايك‌هاي رسانا و 

مقاوم، معرف كلان‌ناهمسانگردي موجود در داده‌ها، بازيابي مي‌كند.
      در اين مقاله ابتدا پاسخ‌هاي MT ناشي از چند مدل ناهمسانگرد مصنوعي مورد 
سپس  مي‌شوند.  بررسي  آنها  بعدیت  تحليل  از  حاصل  نتايج  و  گرفته  قرار  توجه 
 مراحل معمول براي وارون‌سازي مدل‌هاي همسانگرد دو بعدي، در مورد اين داده‌ها

به  مربوط  صحرايي  داده‌هاي  مورد  در  رويكرد  اين  نهايت  در  مي‌شود.  اعمال 
منطقه‌اي در حاشيه قاره‌اي جنوب شيلي كه حضور ناهمسانگردي در آن اثبات شده 

)Brasse et al., 2009( به كار رفته است.

MT 2- نمايش رياضي توابع تبديل
سطح  در  مغناطيسي  و  الكتريكي  ميدان‌هاي  در  موجود  نوسانات   MT روش  در 
بين  روابط  از  مي‌شوند.  اندازه‌گيري  متفاوت   )f( بسامدي  باندهاي  در  و  زمين 
براي  مي‌شوند  شناخته   MT تبديل  توابع  به‌عنوان  كه  ميدان‌ها  اين  مؤلفه‌هاي 
پاگيري  تانسور  مي‌شود.  استفاده  زمين  زيرسطح  ساختارهاي  مقاومت ‌ويژه  تعيين 
)امپدانس( Z به‌عنوان تابع تبديل MT، كه نوسانات مؤلفه‌هاي افقي ميدان مغناطيسي

)H=(Hx, Hy)( را به مؤلفه‌هاي افقي ميدان الكتريكي )E=(Ex, Ey)( تبديل مي‌كند و 

تابع تبديل ژئومغناطيسي T كه اين نوسانات را به مؤلفه قائم ميدان مغناطيسي )Hz( القا 
شده توسط آنها مربوط مي‌كند به صورت‌هاي زير معرفي مي‌شوند:

E= Z.H,     Z= X + i Y= xx xy

yx yy

z z
z z
 
 
 

                                                                      )1(

Hz= T.H= TxHx+TyHy , T=[Tx, Ty]                                                                (2)
تبديل مختلطي هستند كه در بسامدهاي مختلف محاسبه مي‌شوند. در  توابع   T Z و 
 x,y,z معرف بخش‌هاي حقيقي و موهومي تانسور پاگيري هستند و Yو X  اين روابط
بخش‌هاي  با جدايش  مي‌دهند.  نشان  را  كارتزين  مختصات  سامانه  مختلف  سو‌هاي  www.SID.ir
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بررسی ساختارهاي ناهمسان‌گرد الكتركيي دوبعدي با استفاده از داده‌هاي   مگنتوتلوريك ...

حقيقي و موهومي تابع تبديل ژئومغناطيسي، بردارهاي القا در محدوده‌هاي حقيقي و 
:)Berdichevsky & Dimitrive, 2008( موهومي به‌صورت زير معرفي مي‌شوند

I(f)= Re(Tx(f)) êx+ Re(Ty(f)) êy                                              )3- الف(
J(f)= Im(Tx(f)) êx+ Im(Ty(f)) êy                                                )3- ب(

موهومي  و  حقيقي  بخش‌هاي  به‌ترتيب   Im (Tx,y), Re (Tx,y) روابط  اين  در        
x, y سامانه   محورهاي  امتداد  در  يكه  بردارهاي   êx, êy و  ژئومغناطيسي  تبديل  تابع 
مختصات كارتزين هستند. در مواردي كه توزیع مقاومت ‌ويژه زيرسطحي شامل يك 
بي‌هنجاري رساناي دوبعدي باشد، نمايش بردارهاي القا برحسب بزرگي و زاويه‌اي 
محدوده  در  كه  مي‌دهد  نشان  مختلف،  بسامدهاي  در  مي‌سازند  افق  محور  با  كه 
ساختاري  روند  بر  قائم  و  بي‌هنجاري  بيرون  به  همواره   )I)f(( بردارها  اين  حقيقي، 
آن اشاره دارند، در‌ حالي‌كه در محدوده موهومي، اين بردارها ))J)f( در بسامدهايي 
تغييرات  چگونگي  فهم  بنابراين  مي‌دهند.  سو  تغيير  است،  بيشينه  حقيقي  بخش  كه 
از  فقط  معمولاً  و  بوده  آسان‌تر  گونه شهودي  به‌  حقيقي  محدوده  در  القا  بردارهاي 
نمايش آنها استفاده مي‌شود )Brasse et al., 2009(. در اين پژوهش نيز فقط چگونگي 
و  فاز  اطلاعات  است.  بررسي شده   )I)f(( محدوده حقيقي  در  بردارها  اين  تغييرات 
دامنه موجود در تانسور پاگيري توسط مقاومت‌ويژه و فاز مؤلفه‌هاي آن در بسامدهاي 

مختلف )f( به‌صورت زير محاسبه مي‌شود:    

1 kl
kl kl

Im)z (arg)z ( tg ) (
Re

−ϕ = = 2  و 
kl kl

0.2 z
f

ρ = 	)4(

      در اين روابط ρkl مقاومت ‌ويژه ظاهري برحسب اهم‌- متر و φkl  فاز پاگيري بر 
حسب درجه هستند. Zkl نيز مؤلفه kl از تانسور پاگيري و Re (zkl) و Im (zkl) بخش‌هاي 

.)Simpson & Bahr, 2005( حقيقي و موهومي آن هستند
     در يك رويكرد جديد، )Caldwell et al. (2004 اطلاعات فاز موجود در تانسور 
پاگيري را به‌صورت يك تانسور مرتبه دو )تانسور فاز( در نظر مي‌گيرند. بر حسب 
معرفي  زير  صورت  به  فاز  تانسور   ، پاگيري  تانسور  موهومي  و  حقيقي  بخش‌هاي 

مي‌شود:
Φ=X-1. Y                                                                                                       )5(

      اگر Φ به‌صورت مجموع يك تانسور متقارن و يك تانسور نامتقارن در نظرگرفته 
و بر حسب مقادير و بردارهاي ويژه براي هر بخش بازنويسي شود، خواهيم داشت: 

 
()

0
0

()
min

max βαβα +







Φ

Φ
−=Φ RRT                                                )6(

     كه در آن α، سوي محور اصلي بخش متقارن تانسور و β معيار انحراف تانسور از 
تقارن است و برحسب مؤلفه‌هاي تانسور فاز محاسبه مي‌شوند. رابطه )6(  شكل تجزيه 
  Φminو بنابراين مقادير بيشينه و کمينه )Press et al., 1986( مقدار تكين تانسور فاز را دارد
و Φmax مقادير اصلي يا تكين تانسور فاز هستند. نمايش نگاره‌اي )گرافيكي(اين تانسور 
يك بيضي است )شكل 1(. اگر α را به‌عنوان زاويه‌اي در نظر بگيريم كه موقعيت يك 
محور مرجع را نسبت به محورهاي مختصات نشان مي‌دهد، β موقعيت محور اصلي 
بيضي نسبت به اين محور مرجع خواهد بود. طول محورهاي اصلي و فرعي اين بيضي 
 Φmin  و Φmax  و سوي محور اصلي آن α-β است )Caldwell et al., 2004(. در مواردي 
كه ساختار هدايت ويژه منطقه‌اي همسانگرد و يك‌بعدي باشد، تانسور فاز بيضي است 
کاهش  دايره  يك  به  بيضي  واقع  در  و  برابر   فرعي  و  اصلي  محورهاي  آن  در  كه 
يافته ‌است. در مورد ساختارهاي منطقه‌اي همسانگرد دو بعدي، محورهاي اصلي و 
فرعي بيضي تانسور فاز موازي و يا قائم بر سوي روند ساختار هدايت‌ ويژه منطقه‌اي 
با تجزيه اين تانسور به مقادير تكين آن، تعيين مي‌شود خواهند بود و روند ساختار 

.(Caldwell et al., 2004)

3- طراحي و تحليل داده‌هاي مصنوعي
در مدل‌سازي‌هاي انجام شده، دو رخسار ناهمسانگرد در نظر گرفته شده‌است: يك 
بلوك ناهمسانگرد و يك لايه ناهمسانگرد كه هر دو بخشی از مدل‌هاي کلًا دو‌بعدي 
را تشكيل مي‌دهند. داده‌هاي مصنوعي با استفاده از كد مدل‌سازي پيشرو مخصوص 
ساختارهاي ناهمسانگرد دو بعدي )Pek &Verner )1997 توليد شده‌اند و سپس تحليل 
با استفاده از روش تانسور فاز انجام  بعدیت داده‌ها براي تعيين روند ساختار منطقه، 
گرفته است. براي هر مدل نتايج حاصل از اين روش با روندي كه از بردارهاي القا 
پيشنهاد مي‌شود، مقايسه شده و پس از چرخش توابع تبديل در سوي روند برآورد 
تبديل  توابع  و  فازها  ظاهري،  ويژه  مقاومت‌  داده‌هاي  از  همزمان  وارون‌سازي  شده، 
ژئومغناطيسي انجام گرفته است. اثر روندهاي ناهمسانگردي )αs( و تقابل‌هاي مقاومت 

‌‌ويژه مختلف در هريك از اين مراحل بررسی شده است.
 Rodi & Macki (2001) كد  از  استفاده  با  وارون‌سازي‌ها  پژوهش،  اين  در       
وارون  مسائل  حل  در  كه  هدفي  تابع  كمينه‌سازي  براي  برنامه  اين  شده‌اند.  انجام 
خطي  غير  مزدوج  شيب‌هاي  الگوريتم  از  هستيم،  مواجه  آن  با  ژئوفيزيكي 
)Nonlinear Conjugate Gradient( استفاده مي‌كند. در اين روش فضاي  متغير‌هاي 

مدل توسط بردارهاي پايه مزدوج بازسازي مي‌شود. به اين ‌ترتيب، از دو كار سنگين و 
فشرده محاسباتي محاسبه كامل ماتريس ژاكوبين )متشكل از مشتقات اول تابع هدف( 
و  مي‌شود  پرهیز  مدل،  فضاي  روي  خطي  معادله‌های  سامانه  كامل  حل  ديگري  و 
كارايي روش وارون‌سازي هم از نظر سرعت انجام محاسبه‌ها و هم حافظه كامپيوتري 

مورد نياز، ارتقا مي‌يابد.
و  همسانگرد  محيط‌هاي  بين  قائم   )contact( همبري  الف:  مدل   .1  -3

ناهمسانگرد
از  يكي  مقاومت‌ويژه  كه  است  گسل  يك  شده  بررسی  كه  دوبعدي  ساختار  اولين 
ناهمسانگرد بلوك  اصلي  مقاومت‌هاي ‌ويژه‌  است.  ناهمسانگرد  آن  صفحه‌های 

ρmin=10 Ωm و ρmax=3000 Ωm  و روند ناهمسانگردي αs= 60° نسبت به روند ساختار 

محلي است. صفحه ديگر گسل از نظر الكتريكي همسانگرد است )ρ2=3000 mΩ(؛ و 
.)a-2 3000 پوشيده شده است )شكل Ωm اين گسل توسط يك لايه مقاوم

تحليل بعدیت: پس از توليد داده‌هاي مصنوعي، تحليل بعدیت آنها انجام گرفته و روند 

محاسبه شده در بازه‌هاي زماني مختلف در شكل‌هاي b -2 تا e  نمايش داده شده است. 
  (N-S) نكته قابل توجه آن است كه روند تعيين شده با روند ساختار دو بعدي منطقه
متفاوت بوده و به روند ناهمسانگردي )αs= 60°( نزديك است. در شكل 3 نيز بردارهاي 
القا به‌گونه‌ای يكنواخت و  قائم بر جهت °60 در همه دوره‌هاي تناوبي قرارگرفته‌اند. 
واقعي  امتداد  كدام  هيچ  القا،  بردارهاي  جهت گيري  و  بعدیت  تحليل  بنابراين، 
ساختار را بازيابي نمي‌كنند، بلكه امتداد ناهمسانگردي موجود را نشان مي‌دهند. در 
نيز قابل توجه است كه در دوره‌هاي تناوبي  شكل 3 تغييرات بيضي‌هاي تانسور فاز 
لايه  به  تنها  آمده  دست  به  پاسخ  و  هستند  واحد  شعاع  با  دايره‌اي  شكل  به  كوتاه 
همسانگرد بالايي نسبت داده مي‌شود. در اين مورد، طول بردارهاي القا نيز صفر است. 
كشيدگي اين بيضي‌ها در بازه زماني s 100-1 و در بخش ناهمسانگرد پروفيل، معرف 
جدايش فازي بزرگي است كه در نتيجه شيب مكاني مقاومت‌ ويژه در اين بخش رخ 

داده است.
جهت‌گيري  بر  ويژه‌  هاي  مقاومت‌  تقابل  اثر   :2 محيط  مقاومت ‌ويژه  در  تغييرات  اثر 

بردارهاي القا و نيز سوی روند محاسبه شده در مرحله تحليل بعدیت با در نظرگرفتن 
در شكلa-2( در حالي‌كه مقاومت‌‌هاي   ρ2( 2 مقادير متفاوت مقاومت ‌ويژه محيط
ويژه اصلي محيط ناهمسانگرد 1 ثابت هستند )ρmin=10 Ωm ،ρmax=3000 Ωm(، بررسي 
 1000 s مي‌شود. شكل 4 بردارهاي القاي حقيقي را براي ايستگاه 6 و در دوره تناوبي
به‌ازاي مقادير مختلف ρ2 نشان مي‌دهد. با تغيير مقاومت‌ ويژه محيط 2 از مقادير زياد  www.SID.ir
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منصوره منتهائی و همکاران

)Ωm 10000( به مقادير كم )Ωm 2( اين بردارها از يك سوي WNW به يك سوي 
روند  بر  بردارها  اين  سوي  باشد،   ρ2=  ρmax كه  درحالتي  فقط  و  مي‌چرخند   ENE

ناهمسانگردي )˚αs= 60( عمود است. در نتيجه بردارهاي القا جهت گيري ثابتي ندارند 
و برحسب ρ2 هاي متفاوت، سوی آنها تغيير مي‌كند.

     شكل‌هاي b -2 تا e  و 5 سوی روند برآورد شده را با درنظرگرفتن مقادير مختلف 
)Ωm 3 و 3000 ،300=(ρ2 و مقادير ثابت )ρmin =10 Ωm( و )ρmax =3000 Ωm( براي 
محيط ناهمسانگرد 1، نشان مي‌دهند )خط‌چين‌هاي سرخ(. مقادير اين امتداد مستقل 
از مقاومت‌ويژه محيط دوم و نزديك به روند ناهمسانگردي )در اين مثال˚60( است.

اثر روند ناهمسانگردي: همين بررسي به‌ازاي مقادير متفاوت روند ناهمسانگردي انجام 

گرفت و رفتاري مشابه با بخش پيش ديده شد: روش تانسور فاز، ساختاري دوبعدي با 
روندي کم و بيش در امتداد  روند ناهمسانگردي αs را نشان مي‌دهد. از سوي ‌ديگر بردارهاي 
القا تنها اگر مقاومت ‌ويژه محيط دو )ρ2( با ρmax برابر باشد، بر سوي αs عمود هستند.

 αs=60 وارون‌سازي دو بعدي: نتايج حاصل از وارون‌سازي دو بعدي وقتي روندي برابر̊ 

در نظر گرفته شود، ارائه شده است. پس از چرخش ˚60 داده‌ها، وارون‌سازي توأم 
داده‌هاي مقاومت‌ويژه ظاهري، فازها و تابع تبديل ژئومغناطيسي، مدل نهايي نمايش 
ناهمسانگردي  مدل  اين  خاوری  بخش  در  مي‌دهد.  نتيجه  را   6 شكل  در  شده  داده 
به‌صورت يك سلسله از رساناها و نارساناها ظاهر شده است. اين پديده را مي‌توان 
به‌صورت يك توالي از دايك‌هاي به‌طور متناوب رسانا و مقاوم در نظر گرفت‌ كه 
با توجه به قدرت تفکیک مدل‌سازي وارون، بسيار عریض هستند و در ژرفا محدود 
شده‌اند. بنابراين وارون‌سازي دو بعدي، كلان ناهمسانگردي موجود در مدل اوليه را 
به‌خوبي بازيابي كرده است. افزون بر اين، پاسخ‌هاي مدل حاصل از وارون‌سازي به 

گونه‌ای مطلوب با داده‌هاي مدل اوليه همخوانی دارند )شكل 7(.
لايه  يك  بر  واقع  همسانگرد  محيط  دو  ميان  قائم  همبري  ب:  مدل   .2  -3

ناهمسانگرد 
 ،200 Ωm دومين مدلي كه بررسي می شود، از يك محيط همسانگرد با مقاومت‌ ويژه
شامل يك رساناي سطحي Ωm 0/3 تشكيل شده كه در زير آن يك لايه ناهمسانگرد 
 αS=45  و روند ناهمسانگردي̊ 

⊥ρ =300 Ωm و ρ||=1 Ωm با مقاومت‌ هاي ويژه‌ اصلي
اندازه‌گيري‌هاي  در  چيره  تركيب‌بندي  مدل  اين   .)a  - )شكل8  است  گرفته  قرار 

مگنتوتلوريك در محيط‌هاي نزديك اقيانوس است.
تانسور  از روش  استفاده  با  داده‌ها  اين  بعدیت  تحليل  از  نتايج حاصل  تحليل بعدیت: 

e نمايش داده شده  b تا  فاز و براي بازه‌هاي متفاوت دوره تناوب در شكل‌هاي 8- 
است. روند محاسبه شده براي داده‌هاي حاصل از اين مدل در بازه‌هاي زماني مختلف 
روند  با  منطبق  آنها  بيشتر  در  و  متفاوت  كامل  به‌طور   (N-S) محلي  ساختار  روند  با 
ناهمسانگردي است. به اين ترتيب، يك روند چيره ˚45 براي وارون‌سازي دو بعدي 

اين داده‌ها در نظر گرفته مي‌شود.
يك  در  را  فاز  تانسور  بيضي‌هاي  و  القا  بردارهاي  تغييرات  چگونگي   9 شكل       
در  القا  بردارهاي  رفتار  الگوي  مي‌دهد.  نشان  متفاوت  تناوبي  دوره‌هاي  از  محدوده 
واقع  ناهمسانگرد  تأثير يك لايه  بعدي تحت  دو  در آن يك ساختار  مورد كه  اين 
به مدل پيشين كاملًا متفاوت است و برحسب بسامد تغيير مي‌كند. در  است، نسبت 
صفر  آنها  طول  است  كوچك   EM امواج  نفوذ  ژرفای  كه  كوتاه  تناوبي  دوره‌هاي 
است. در دوره‌هاي تناوبي مياني )30s-1( كه ژرفای نفوذ اين امواج به اندازه كافي 
بزرگ نيست تا به لايه ناهمسانگرد برسد و فقط تحت تأثير تقابل جانبي هدايت‌ ويژه 
ميان دو محيط همسانگرد )اقيانوس و خشكي( قرار دارند، اين بردارها امتداد باختری- 
(N-S) جهت گيري  منطقه  امتداد ساختار  بر  انتظار، عمود  اساس  بر  و  خاوری دارند 
كرده‌اند و با دور شدن از اين ناهمگني در ايستگاه‌هاي دورتر طول اين بردارها ناچيز 
شده است. با افزايش دوره تناوب پاسخ لايه ناهمسانگرد به‌صورت انحراف بردارهاي 
القا از امتداد باختر- خاور )عمود بر استرايك ساختار منطقه( ظاهر مي‌شود. در اين 

دوره‌هاي تناوبي بر خلاف مدل پيشين، جهت گيري بردارهاي القا به‌صورت قائم بر 
سوي روند ناهمسانگردي )˚45( نيستند. علت اين رفتار دور از انتظار بردارهاي القا 
آن است كه جريان‌هاي الكتريكي پس از ورود به بخش ناهمسانگرد، در امتداد روند 
ناهمسانگردي قرار مي‌گيرند و جريان‌هاي فوكوي منفي ثانويه‌اي در نيم‌لايه رساناي 
از  ناشي  ثانويه  مغناطيسي  ميدان  القا مي‌كنند. مؤلفه‌هاي عمودي  همسانگرد سطحي 
اين جريان‌هاي فوكو باعث هم  راستا  شدن  بردارهاي القا با سوي روند ناهمسانگردي 

مي‌شوند.
     رفتار بيضي‌هاي تانسور فاز در دوره‌هاي تناوبي كوتاه نشان‌دهنده پاسخ رولايه 
و   30 ميان  زماني  فاصله  در  هستند.  واحد  با شعاع  دايره‌هايي  به شكل  و  همسانگرد 
100 ثانيه جدايش فازي بزرگي در نتيجه شيب مكاني مقاومت‌ ويژه، رخ داده‌ است. 
ناهمسانگرد در  اثر لايه  به بخش‌هاي ژرف‌تر،  با رفتن  بالاتر و  تناوبي  در دوره‌هاي 
تأثير  القا همچنان تحت  بردارهاي  اما سوی  فاز كم‌تر شده  تانسور  بيضي‌هاي  پاسخ 

ناهمسانگردي، منحرف شده‌ است.
محيط  دو  متفاوت  مقاومت‌ويژه  تباين‌  به‌ازاي  بالا  نتايج  مقاومت‌ويژه‌ها:  تباين  اثر 

يك  داده‌ها  بعدیت  تحليل  نمي‌كند.  تغيير  چشمگيري  به‌نحو  سطحي،  همسانگرد 
ساختار دوبعدي با سوي روندي نزديك به روند ناهمسانگردي را نشان مي‌دهد. سوي 

بردارهاي القا نيز در امتداد روند ناهمسانگردي است.
بعدیت  تحليل  متفاوت   )αs( ناهمسانگردي  روندهاي  به‌ازاي  ناهمسانگردي:  روند  اثر 

داده‌ها بر اساس نتايج پيشین ساختاري دوبعدي با سوي روند αs را نشان مي‌دهد. اما 
بردارهاي القا رفتار پيچيده‌تري دارند. شكل 10 اين بردارها را در ايستگاه 7، در دوره‌ 
تناوب s 1000 و به‌ازاي روندهاي ناهمسانگردي متفاوت نشان مي‌دهد. اين بردارها 
در صفر و ˚90، مانند مورد همسانگرد دوبعدي رفتار مي‌كنند )به سمت خاور و خارج 
از رسانا اشاره دارند( اما با افزايش α از صفر  به‌تدريج مي‌چرخند تا به‌انحراف بيشينه 
به‌ازاي  دارد، مي‌رسند.  بستگي  نواحي مجزاي مدل  ميان  ويژه  مقاومت‌  تقابل  به  كه 
 αs= 30˚بيشينه در انحراف  اين   ،  a- 8نمايش داده شده در شكل مقاومت‌هاي ويژه‌ 

رخ داده است.
روش  از  شده  مشخص  روند  سوي  به  داده‌ها  كه  اين  از  پس  دوبعدي:  وارون‌‎سازي 

داده‌هاي  از  توأم  استفاده  با  وارون  مدل‌سازي  شدند،  چرخانده   )45˚( فاز  تانسور 
شكل11  و  مي‌گيرد  انجام  ژئومغناطيس  تبديل  تابع  و  فاز  ظاهري،  ويژه‌   مقاومت‌ 
 مدل پاياني حاصل را نشان مي‌دهد. نكته قابل توجه آن است كه در اين مورد، پس 
بعدي،  دو  وارون‌سازي  انجام  و  ناهمسانگردي  روند  سوي  در  داده‌ها  چرخش   از 
مدل نهایی، ناهمسانگردي واقعي را به‌صورت يك سلسله از دايك‌هاي رسانا  و مقاوم 
برازش داده‌ها و پاسخ‌هاي مدل، برحسب جذر ميانگين مجذور خطاها  بر دارد.  در 

)root mean square( بسيار مطلوب و 02/ 1درصد است. 

4- نتايج تحليل داده‌هاي واقعي
به عنوان يك مورد واقعي از برداشت‌هاي صحرايي MT متأثر از ناهمسانگردي، يك 
مجموعه داده‌ مربوط به دوره‌هاي بلند تناوبي )20000s-10( مربوط به 22 ايستگاه در 
منطقه حاشيه قاره‌اي جنوب شيلي بررسي مي‌شود. اين منطقه ميان عرض‌هاي جغرافيايي 
S˚41-38و طول‌هاي جغرافيایيW˚74-71، جايي كه صفحه اقيانوسي نازكا به زير 

قاره آمريكاي جنوبي فرورانده مي‌شود، قرار گرفته است. ايستگاه‌ها در امتداد يك 
 39 /3˚ بر حوزه فرورانش و در عرض جغرافيایي  باختری، عمود  پروفیل خاوری- 
موازي ساحلي رشته كوه‌هاي  زمين‌شناسي:  قطعه‌هاي  از  پروفیل  اين  قرار گرفته‌اند. 

(Coastal Cordillera) ، دره طولي(Longitudinal Valley) و كمان آتشفشاني مي‌گذرد. 

      داده‌هاي برداشت شده ابتدا توسط كد پردازش )Egbert )1997 مورد تجزيه و 
تحليل قرارگرفته و توابع تبديل MT شامل تانسور پاگيري و تابع تبديل ژئومغناطيسي 
انتظار  از  داده‌ها، جهت‌گيري دور  اوليه  تحليل  توجه در  قابل  نكته  محاسبه شده‌اند. 
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بررسی ساختارهاي ناهمسان‌گرد الكتركيي دوبعدي با استفاده از داده‌هاي   مگنتوتلوريك ...

بردارهاي القا است كه در دوره‌هاي بلند تناوبي در همه ايستگاه‌ها به‌طور منظم به‌سوي 
بردارهاي  غيرعادي  رفتار  اين  توضيح  شده‌اند.  منحرف  جنوب‌باختر  شمال‌خاور- 
زمين‌شناسي  ساختارهاي  از  سه‌بعدي  و  دوبعدي  ساده  مدل‌هاي  كاربردن  به  با  القا 
امكان‌پذير نبوده است و فقط مدل دوبعدي مشتمل بر يك لايه ناهمسانگرد در ژرفای

را  القا  بردارهاي  اين  ˚50-40 جهت‌گيري  ناهمسانگردي  امتداد  با  و  كيلومتري   20
انجام شده  ناهمسانگردي  توجيه كرده است )Brasse et al., 2009(. مدل‌سازي‌هاي 
طور  به  كه  است  سيال  از  مملو  و  ژرف  شكستگي‌هاي  با  پوسته‌اي  حضور  نشانگر 
عمده در امتداد ˚50-40 )جنوب‌‌باختر- شمال‌خاور(، مورب نسبت به حاشيه قاره‌اي 

و منطبق با سوي ميدان تنش محلي قرارگرفته‌اند.
     به منظور كاربرد رويكرد مورد اشاره در اين مقاله و انجام وارون‌سازي دو بعدي، 
تعيين  منطقه‌اي  ويژه  هدايت‌  ساختار  براي  ثابت  روند  يك  ابتدا  كه  است  ضروري 
شود. تفسير دوبعدي داده‌ها تنها پس از چرخش آنها در جهت اين امتداد امكان‌پذير 
استفاده با  منطقه‌اي  ساختار  امتداد  داده‌ها  از  مجموعه  اين  مورد  در  بود.   خواهد 

وارون‌سازي  )شكل12(.  شده‌است  محاسبه   N-S سوی  در  فاز  تانسور  روش  از   
كد از  استفاده  با   TM و   TE قطبش‌هاي  فاز  و  ويژه  مقاومت‌  داده‌هاي  از  همزمان 

   Rodi & Mackie (2001)     انجام‌گرفت. شكل13 مدل دو بعدي به‌دست آمده از وارون‌سازي 

را كه با داده‌ها به‌گونه مطلوبي با خطاي 1/2rms درصد ، برازش يافته نشان‌ مي‌دهد.
     برجسته‌ترين نتيجه اين وارون‌سازي، وجود يك سلسله از بي‌هنجاري‌هاي رسانا 
در  موجود  سيال‌هاي  به  دره‌طولي  بخش  در  كه  است   5 و   25  km ميان  ژرفای  در 
گسل‌هاي اين منطقه و در ناحيه كمان آتشفشاني به ذوب بخشي نسبت داده شده‌اند 
حاصل  نتايج  با  شده  تكرار  بي‌هنجاري‌هاي  اين  تعدد   .)Montahaei et al., 2010(

همسانگرد  محيط  دو  همبري  زير  در  كه  ناهمسانگردي  لايه  مدل  وارون‌سازي  از 
نتايج  تفسير  در  به‌طوركلي  است.  کیسان  شكل11(،   ،2-3 )بخش  قرارگرفته‌است 
شده  تكرار  رساناي  حباب‌هاي  اين   MT داده‌هاي  بعدي  دو  وارون‌سازي  از  حاصل 
در  مقاوم  و  رسانا  دايك‌هاي  از  سلسله  يك  )artifact( حضور  تصنعي  اثر  عنوان  به 
توابع  تفكيك‌پذيري  از  كوچك‌تر  بسيار  آنها  جانبي  ابعاد  كه  مي‌شوند  گرفته‌  نظر 
تبديل MT است و به راحتي اثبات مي‌شود كه پاسخ حاصل از اين دايك‌ها معادل با 
يك محيط ناهمسانگرد است )Simpson &Bahr, 2005(. به اين ترتيب اين حباب‌هاي 
رساناي تكرار شده در مدل نهايي مي‌تواند نشانگر حضور ناهمسانگردي در داده‌ها 
باشد. اين نتيجه يافته‌هاي پيشين در اين منطقه مبني بر وجود يك لايه ناهمسانگرد در 
ژرفای 20 كيلومتري را كه از تحليل سو‌گيري غيرعادي بردارهاي القا به‌دست آمده 
زمين‌شناسي،  شواهد  با  نيز  و  مي‌دهد  قرار  تأييد  مورد   ،)Brasse et al., 2009( است 

منطقه   در  موجود  متعدد  گسل‌هاي  و  صفحه‌ها  حركت  از  شده  ايجاد  تنش  ميدان 
)Lopez-Escobar et al., 1995(، منطبق است.

5- نتيجه‌گيري
نتايج حاصل از مدل‌سازي‌هاي انجام گرفته نشان مي‌دهند كه اعمال روش معرفي شده 
در اين مقاله بر روي داده‌هاي MT، امكان پي‌جويي وجود يا عدم وجود ساختارهاي 

ناهمسانگرد الكتريكي را فراهم مي‌آورد.
با  مصنوعي  مدل‌هاي  از  ناشي   MT داده‌هاي  درمورد  روش  اين  كاربرد       
اين  بعدیت  تحليل  از  كه  سويي  مي‌دهد  نشان  معين  ناهمسانگردي  متغيرهاي 
روند  با  سازگار  بلكه  نيست  منطقه‌اي  ساختار  روند  الزاماً،  مي‌آيد  دست  به  داده‌ها 
وارون‌سازي  انجام  و  سو  اين  امتداد  در  داده‌ها  چرخش  است.  ناهمسانگردي 
معرف  كه  مي‌دهد  نشان  را  فراوان  مقاوم  و  رسانا  نواحي  از  سلسله  يك  بعدي،  دو 
منطقه‌اي   MT داده‌هاي  بررسي  در  چنانچه  بدين ‌ترتيب  است.  كلان ‌ناهمسانگردي 
مدل  ندارد،  وجود  آن  در  ناهمسانگردي  حضور  از  اوليه  اطلاعات  هيچ‌گونه  كه 
از  سلسله  يك  شامل  مقاله  اين  در  اشاره  مورد  رويكرد  اعمال  از  حاصل  نهايي 

مي‌شود. نتيجه‌گيري  منطقه  در  ناهمسانگردي  حضور  باشد،  مقاوم  و  رسانا  نواحي 
حوزه  يك  به  مربوط   MT داده‌هاي  مورد  در  مقاله  اين  در  شده  معرفي  روش       
ناهمسانگردي  حضور  عدم  يا  حضور  بررسي  منظور  به  شيلي  جنوب  در  فرورانش 
يك  در  را  فراوان  رساناي  بي‌هنجاري‌هاي  از  سلسله  يك  پاياني  مدل  شد.  استفاده 
محدوده ژرفی مشخص نشان مي‌دهد كه مطابق با نتايج حاصل از مدل‌سازي مصنوعي 
اين  پيشين در  يافته‌هاي  با  ناهمسانگرد است و  بر يك لايه  بعدي مشتمل  محيط دو 

منطقه، مبني بر حضور يك لايه ناهمسانگرد )Brasse et al, 2009(، همخواني دارد.
     نتايج حاصل از مدلسازي‌هاي مصنوعي نشان مي‌دهند كه بردارهاي القا به شدت 
تحت تأثير ساختارهاي ناهمسانگرد قرار مي‌گيرند و سوي آنها به روند ناهمسانگردي، 
تباين مقاومت‌ويژه‌ها و دوره تناوب بستگي دارد. سوي آنها به طور عموماً با سوي قائم 
بر روند ساختار دو بعدي و يا با روند ناهمسانگردي، منطبق نيست. بنابراين استفاده 

از آنها به منظور تعيين روند ساختار دو بعدي يا روند ناهمسانگردي، نادرست است.

شكل 1- نمايش نگاره‌اي )گرافکیی( يك تانسور به‌صورت يك بيضي. محورهاي اصلي و 
فرعي اين بيضي به‌ترتيب توسط ناورداهاي سامانه مختصاتي )Φmin, Φmax, β( تعيين مي‌شوند. 
اين ناورداها مشخصه‌هاي فيزيكي ذاتي تانسور را كه به سامانه مختصات مرجع وابسته نيستند، 

نشان مي‌دهند.

مقاومت‌ويژه‌هاي  با  ناهمسانگرد   1 )محيط  از يك گسل  متشكل  دوبعدي  مدل   (a  -2 شكل 
توسط يك  كه  همسانگرد(   2 محيط  و   αs  =  60˚  ,ρmin  =  10  mΩ  /ρmax  =  3000 mΩ اصلي 
لايه مقاوم  mΩ 3000 پوشيده شده است. (b تا e) نمودارهای گل‌سرخی نشان‌دهنده سوي 
 1000 – 10000 s، 1 – 10000 s:امتداد برآورد شده براي باندهاي دوره‌ای مختلف به ترتيب

s ،100 – 1000 s 100 – 10. در بيشتر موارد اين امتداد منطبق با روند ناهمسان‌گردي است. 
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در  القاي حقيقي  بردارهاي  و  فاز  تانسور  بيضي‌هاي   -3 شكل 
محل ايستگاه‌هاي مختلف مدل a - 2، نمايش داده شده است. 

القا كه به‌ازاي مقاومت هاي ويژه‌  شكل 4- جهت‌گيري بردارهاي 
مختلف محيط 2 ثابت نيست.

و   )d تا   a )شكل‌هاي   300Ω m)ρ2( محيط2  مقاومت‌ويژه  وقتي  استرايك  سوهای    -5 شكل 
،  1  –  10000 s( مختـلف  دوره‌ای  بانـدهاي  بـراي  باشد،   )h تا   e )شكـل‌هـاي   3Ω m

.)10 – 100 s ،100 – 1000 s ، 1000 – 10000 s

آنها. در صورت چرخش  از چرخش˚60  داده‌ها پس  از وارون‌سازي  شكل 6- مدل حاصل 
بلوك‌هاي  توالي  به‌صورت  ماكروناهمسانگردي  ناهمسانگردي،  استرايك  سوي   در  داده‌ها 

رسانا و مقاوم شبيه‌سازي شده است.

شكل 7- داده‌هاي مصنوعي مدل1 و نتايج حاصل از وارون‌سازي. پاسخ‌هاي مدل حاصل از 
وارون‌سازي به‌نحو مطلوبي با داده‌هاي مدل اوليه برازش دارند.

شكل a -8) مدل دو بعدي متشكل از يك رساناي سطحي كه در يك نيم‌فضاي    
200Ω m  قرار گرفته و بر روي يك لايه ناهمسانگرد  با مقاومت‌ هاي ويژه اصلي 

̊ αD= αL=0 واقع شده است.  ، αs = 45˚ ,ρmin=1 Ω m /ρmax = 300Ω m
b تا e( نمودارهای گل‌سرخی نشان‌دهنده سوي روند برآورد شده براي باندهاي 
 .10 – 100 s ،100 – 1000 s، 1000 – 10000 s،1– 10000 s دوره‌ای مختلف

شكل 9 - بيضي‌هاي تانسور فاز و بردارهاي القاي حقيقي كه در محل ايستگاه‌هاي 
مختلف حاصل از مدل شكل a -8، نمايش داده شده است.

T=1000s
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شكل10- جهت گيري بردارهاي القا مربوط به مدل ب، در دوره s 1000 و به ازاي 
استرايك‌هاي ناهمسانگردي متفاوت.

آنها  چرخش˚45  از  پس  داده‌ها  وارون‌سازي  از  حاصل  مدل   -11 شكل 
در  ناهمسانگرد  لايه  كه  مي‌دهد  نشان  را  ماكروناهمسانگرد  ساختار  يك 

)شكل a - 8) را شبيه‌سازي مي‌كند.

شكل 12- نمودارهای گل‌سرخی نشان‌دهنده سوي  استرايك الكتريكي در طول پروفیل لايما 
،100 –  1000 s، 1000 –  10000 s، 1 –  10000 s و در بازه‌هاي دوره‌ای مختلف به ترتيب: 

.10 – 100 s ،شيلي جنوب  در  لايما  پروفیل  داده‌هاي  بعدي  دو  وارون‌سازي  از  حاصل  مدل   -13 شكل 
ماكروناهمسانگردي را  به‌صورت يك سلسله از حباب‌هاي رساناي تكرار شده، بازيابي كرده است.
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