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چكيده
بررسي هاي انجام شده در اين پژوهش نشان مي دهند كه اعمال الگوريتم  هاي وارون سازي دو بعدي خاص مدل هاي همسانگرد برروي يك مجموعه داده مگنتوتلوريك 
)MT( متأثر از ناهمسانگردي، مي تواند كلان  ناهمسانگردي )macroanisotropy( را به طور 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  بعديت  تحليل  شامل   MT داده  هاي  تفسير  معمول  مراحل  در 
مقاومت  ويژه  تباين هاي  و  ناهمسانگردي  روندهاي  اثر  مورد  هر  در  و  شده  لحاظ  مي دهند،  تشكيل  را  بعدي  دو  كلًا  مدل هاي  از  بخشی  دو  هر  كه  ناهمسانگرد(  لايه 
متفاوت بر تحليل بعديت و رفتار بردارهاي القا بررسي شده  است. اين بررسي ها نشان مي دهند كه از تحليل بعديت داده  هاي MT متأثر از ناهمسانگردي، سويي نزديك 
به شكل  قبولي  قابل  به صورت  را  ناهمسانگردي  دوبعدي،  وارون سازي  انجام  اين جهت،  امتداد  در  داده  ها  از چرخش  برگزيد. پس  مي توان  را  ناهمسانگردي  روند  به 
كلان ناهمسانگردي بازيابي مي كند. اين رويكرد در مورد يك مجموعه داده  صحرايي كه حضور ناهمسانگردي پيش تر در مورد آن تأييد شده، آزمايش شده است. نتايج 

اين تحليل نشان مي دهد كه ناهمسانگردي موجود در داده هاي واقعي به نحو مطلوبي به شكل كلان ناهمسانگردي در مدل نهايي حاصل از وارون سازي نمود يافته  است.
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1-مقدمه
درزه ها،  محوري،  سطوح  ترجيحي  جهت يافتگي  نوع  هر  )fabric( معرف  ساخت 
رگه ها و يا محورهاي بلورشناسي كاني ها است )Twiss & Moores, 1992(. ارزيابي 
اطلاعات  توده سنگي،  يك  در  زمين ساختی  فرايندهاي  از  ساخت هاي حاصل 
اين  ترتيب  اين  به  فراهم مي آورد.  تاريخچه دگرشكلي آن  و  را درباره منشأ  مهمي 
در  آنها  رخداد  چگونگي  و  زمين  دگرشكلي دروني  مراحل  در شناخت  بررسي ها 
اصلي  دارند  )Eaton &Jonse, 2006(.ويژگي  زيادی  بسيار  اهميت  نزديكي سطح، 
محيط هاي فراگيرنده ساخت های متأثر از زمين ساخت كه شامل يك فاز رسانا )مثلا 
بنابراين،  است.  آنها  فيزيكي  هستند، ناهمسانگردي خواص  نيز  گرافيت(  يا  و  سيال 
ساخت  هاي  بررسی  براي  مهمي  ابزار  ناهمسانگردي  ژئوفيزيكي  اندازه گيري هاي 
بررسی های  ميان  اين  در  و  مي آورند  فراهم  زمين ساختی  فرايندهاي  از  حاصل 

 .)Wanamaker, 2005( ناهمسانگردي الكتريكي بسيار مورد توجه است
سونداژزني  روش هاي  توانمندترين  از  يكي  به عنوان  كه   MT اندازه گيري هاي       
الكترومغناطيسي ساختار رسانايي زمين را تعيين مي كنند، در بررسی های ناهمسانگردي 
ناهمسانگرد  ساختارهاي  شناسايي  كرده اند.  پيدا  گسترده اي  كاربرد  الكتريكي 
امكان پذير است.  به آساني  ايجاد شده توسط آنها   MT يك بعدي توسط پاسخ هاي 
فازهاي  و  ويژه   مقاومت  هاي  اما  است  صفر  القا  بردارهاي  طول  مواردي  چنين  در 
دارند   )TE و   TM  ( متفاوتي  قطبش هاي  )امپدانس(  پاگيري  تانسور  از  محاسبه شده 
)Kurtz et al., 1993; Kellet et al., 1992(. افزون بر آن براي متمايز ساختن مدل هاي 

مكاني  يكنواختي  اساس  بر  معيارهايي  همسانگرد،  بعدي  دو  و  ناهمسانگرد  لايه اي 
)Bahr et al. )2000، ارائه شده است. اما اگر مدل هاي كلي تري مثل  داده ها توسط 
ساختارهاي ناهمسانگرد دو بعدي با امتداد ناهمسانگردي دلخواه در نظرگرفته شوند، 
يا سه  بعدي دشوار  بعدي  ناهمگني هاي دو  و  آنها  از  ناشي   MT پاسخ هاي  تفكيك 
خواهد بود. در اين  صورت قواعد معمولي كه به منظور تحليل بعديت داده ها به كار 
مي روند، به اشتباه ساختار دو بعدي همسانگردي را نشان مي دهند كه سوی امتداد آن 
ابتدا اين وضعيت به  به امتداد ساختار منطقه اي و امتداد ناهمسانگردي وابسته است. 
تفصيل و سپس اثرات ناشي از اعمال مراحل معمول در تفسير مدل هاي همسانگرد 

دوبعدي در مورد داده هاي متأثر از ناهمسانگردي بررسي می شود. نتيجه قابل توجه 
آن است كه اين فرايند ناهمسانگردي را به صورت يك سلسله از دايك هاي رسانا و 

مقاوم، معرف كلان ناهمسانگردي موجود در داده ها، بازيابي مي كند.
      در اين مقاله ابتدا پاسخ هاي MT ناشي از چند مدل ناهمسانگرد مصنوعي مورد 
سپس  مي شوند.  بررسي  آنها  بعديت  تحليل  از  حاصل  نتايج  و  گرفته  قرار  توجه 
 مراحل معمول براي وارون سازي مدل هاي همسانگرد دو بعدي، در مورد اين داده ها

به  مربوط  صحرايي  داده هاي  مورد  در  رويكرد  اين  نهايت  در  مي شود.  اعمال 
منطقه اي در حاشيه قاره اي جنوب شيلي كه حضور ناهمسانگردي در آن اثبات شده 

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

MT2-نمايشرياضيتوابعتبديل
سطح  در  مغناطيسي  و  الكتريكي  ميدان هاي  در  موجود  نوسانات   MT روش  در 
بين  روابط  از  مي شوند.  اندازه گيري  متفاوت   )f( بسامدي  باندهاي  در  و  زمين 
براي  مي شوند  شناخته   MT تبديل  توابع  به عنوان  كه  ميدان ها  اين  مؤلفه هاي 
پاگيري  تانسور  مي شود.  استفاده  زمين  زيرسطح  ساختارهاي  مقاومت  ويژه  تعيين 
)امپدانس( Z به عنوان تابع تبديل MT، كه نوسانات مؤلفه هاي افقي ميدان مغناطيسي

))Hx, Hy(=H( را به مؤلفه هاي افقي ميدان الكتريكي ))E=)Ex, Ey( تبديل مي كند و 

تابع تبديل ژئومغناطيسي T كه اين نوسانات را به مؤلفه قائم ميدان مغناطيسي )Hz( القا 
شده توسط آنها مربوط مي كند به صورت هاي زير معرفي مي شوند:

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 مي شوند. در  توابع   T Z و 
 x,y,z معرف بخش هاي حقيقي و موهومي تانسور پاگيري هستند و Yو X  اين روابط
بخش هاي  با جدايش  مي دهند.  نشان  را  كارتزين  مختصات  سامانه  مختلف  سو هاي  www.SID.ir
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بررسی ساختارهاي ناهمسان گرد الکتریکي دوبعدي با استفاده از داده هاي   مگنتوتلوریك ...

حقيقي و موهومي تابع تبديل ژئومغناطيسي، بردارهاي القا در محدوده هاي حقيقي و 
:)Berdichevsky & Dimitrive, 2008( موهومي به صورت زير معرفي مي شوند

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  بخش هاي  به ترتيب   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 توزيع مقاومت  ويژه زيرسطحي شامل يك 
بي هنجاري رساناي دوبعدي باشد، نمايش بردارهاي القا برحسب بزرگي و زاويه اي 
محدوده  در  كه  مي دهد  نشان  مختلف،  بسامدهاي  در  مي سازند  افق  محور  با  كه 
ساختاري  روند  بر  قائم  و  بي هنجاري  بيرون  به  همواره   )I)f(( بردارها  اين  حقيقي، 
آن اشاره دارند، در  حالي كه در محدوده موهومي، اين بردارها ))J)f( در بسامدهايي 
تغييرات  چگونگي  فهم  بنابراين  مي دهند.  سو  تغيير  است،  بيشينه  حقيقي  بخش  كه 
از  فقط  معمولاً  و  بوده  آسان تر  گونه شهودي  به   حقيقي  محدوده  در  القا  بردارهاي 
نمايش آنها استفاده مي شود )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 مقاومت ويژه و فاز مؤلفه هاي آن در بسامدهاي 

مختلف )f( به صورت زير محاسبه مي شود:    

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 )zkl( Re و )Im )zkl بخش هاي 

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

مي شود:
Φ=X-1. Y                                                                                                       )5(

      اگر Φ به صورت 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 مؤلفه هاي تانسور فاز محاسبه مي شوند. رابطه )6(  شكل تجزيه 
  Φminو بنابراين مقادير بيشينه و كمينه )Press et al., 1986( مقدار تكين تانسور فاز را دارد
و Φmax مقادير اصلي يا تكين تانسور فاز هستند. نمايش نگاره اي )گرافيكي(اين تانسور 
يك بيضي است )شكل 1(. اگر α را به عنوان زاويه اي در نظر بگيريم كه موقعيت يك 
محور مرجع را نسبت به محورهاي مختصات نشان مي دهد، 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 منطقه اي همسانگرد و يك بعدي باشد، تانسور فاز بيضي است 
كاهش  دايره  يك  به  بيضي  واقع  در  و  برابر   فرعي  و  اصلي  محورهاي  آن  در  كه 
يافته  است. در مورد ساختارهاي منطقه اي همسانگرد دو بعدي، محورهاي اصلي و 
فرعي بيضي تانسور فاز موازي و يا قائم بر سوي روند ساختار هدايت  ويژه منطقه اي 
با تجزيه اين تانسور به مقادير تكين آن، تعيين مي شود خواهند بود و روند ساختار 

.)Caldwell et al., 2004(

3-طراحيوتحليلدادههايمصنوعي
در مدل سازي هاي انجام شده، دو رخسار ناهمسانگرد در نظر گرفته شده است: يك 
بلوك ناهمسانگرد و يك لايه ناهمسانگرد كه هر دو بخشی از مدل هاي كلًا دو بعدي 
را تشكيل مي دهند. داده هاي مصنوعي با استفاده از كد مدل سازي پيشرو مخصوص 
ساختارهاي ناهمسانگرد دو بعدي )Pek &Verner )1997 توليد شده اند و سپس تحليل 
با استفاده از روش تانسور فاز انجام  بعديت داده ها براي تعيين روند ساختار منطقه، 
گرفته است. براي هر مدل نتايج حاصل از اين روش با روندي كه از بردارهاي القا 
پيشنهاد مي شود، مقايسه شده و پس از چرخش توابع تبديل در سوي روند برآورد 
تبديل  توابع  و  فازها  ظاهري،  ويژه  مقاومت   داده هاي  از  همزمان  وارون سازي  شده، 
ژئومغناطيسي انجام گرفته است. اثر روندهاي ناهمسانگردي )αs( و تقابل هاي مقاومت 

  ويژه مختلف در هريك از اين مراحل بررسی شده است.
 Rodi & Macki )2001( كد  از  استفاده  با  وارون سازي ها  پژوهش،  اين  در       
وارون  مسائل  حل  در  كه  هدفي  تابع  كمينه سازي  براي  برنامه  اين  شده اند.  انجام 
خطي  غير  مزدوج  شيب هاي  الگوريتم  از  هستيم،  مواجه  آن  با  ژئوفيزيكي 
)Nonlinear Conjugate Gradient( استفاده مي كند. در اين روش فضاي  متغير هاي 

مدل توسط بردارهاي پايه مزدوج بازسازي مي شود. به اين  ترتيب، از دو كار سنگين و 
فشرده محاسباتي محاسبه كامل ماتريس ژاكوبين )متشكل از مشتقات اول تابع هدف( 
و  مي شود  پرهيز  مدل،  فضاي  روي  خطي  معادله های  سامانه  كامل  حل  ديگري  و 
كارايي روش وارون سازي هم از نظر سرعت انجام محاسبه ها و هم حافظه كامپيوتري 

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

ناهمسانگرد
از  يكي  مقاومت ويژه  كه  است  گسل  يك  شده  بررسی  كه  دوبعدي  ساختار  اولين 
ناهمسانگرد بلوك  اصلي  مقاومت هاي  ويژه   است.  ناهمسانگرد  آن  صفحه های 

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

تحليلبعديت: پس از توليد داده هاي مصنوعي، تحليل بعديت آنها انجام گرفته و روند 

محاسبه شده در بازه هاي زماني مختلف در شكل هاي 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 به گونه ای يكنواخت و  قائم بر جهت °60 در همه دوره هاي تناوبي قرارگرفته اند. 
واقعي  امتداد  كدام  هيچ  القا،  بردارهاي  جهت گيري  و  بعديت  تحليل  بنابراين، 
ساختار را بازيابي نمي كنند، بلكه امتداد ناهمسانگردي موجود را نشان مي دهند. در 
نيز قابل توجه است كه در دوره هاي تناوبي  شكل 3 تغييرات بيضي هاي تانسور فاز 
لايه  به  تنها  آمده  دست  به  پاسخ  و  هستند  واحد  شعاع  با  دايره اي  شكل  به  كوتاه 
همسانگرد بالايي نسبت داده مي شود. در اين مورد، طول بردارهاي القا نيز صفر است. 
كشيدگي اين بيضي ها 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.
جهت گيري  بر  ويژه   هاي  مقاومت   تقابل  اثر   :2 محيط مقاومتويژه در تغييرات اثر

بردارهاي القا و نيز سوی روند محاسبه شده در مرحله تحليل بعديت با در نظرگرفتن 
در شكلa-2( در حالي كه مقاومت  هاي   ρ2( 2 مقادير متفاوت مقاومت  ويژه محيط
ويژه اصلي محيط ناهمسانگرد 1 ثابت هستند )ρmin=10 Ωm ،ρmax=3000 Ωm(، بررسي 
 1000 s مي شود. شكل 4 بردارهاي القاي حقيقي را براي ايستگاه 6 و در دوره تناوبي
به ازاي مقادير مختلف ρ2 نشان مي دهد. با تغيير مقاومت  ويژه محيط 2 از مقادير زياد  www.SID.ir
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منصوره منتهائی و همكاران

)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  مي چرخند   ENE

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

     شكل هاي 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 مي دهند )خط چين هاي سرخ(. مقادير اين امتداد مستقل 
از مقاومت ويژه محيط دوم و نزديك به روند ناهمسانگردي )در اين مثال˚60( است.

اثرروندناهمسانگردي: همين بررسي به ازاي مقادير متفاوت روند ناهمسانگردي انجام 

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

 αs=60 وارونسازيدوبعدي: نتايج حاصل از وارون سازي دو بعدي وقتي روندي برابر̊ 

در نظر گرفته شود، ارائه شده است. پس از چرخش ˚60 داده ها، وارون سازي توأم 
داده هاي مقاومت ويژه ظاهري، فازها و تابع تبديل ژئومغناطيسي، مدل نهايي نمايش 
ناهمسانگردي  مدل  اين  خاوری  بخش  در  مي دهد.  نتيجه  را   6 شكل  در  شده  داده 
به صورت يك سلسله از رساناها و نارساناها ظاهر شده است. اين پديده را مي توان 
به صورت يك توالي از دايك هاي به طور متناوب رسانا و مقاوم در نظر گرفت  كه 
با توجه به قدرت تفكيك مدل سازي وارون، بسيار عريض هستند و در ژرفا محدود 
شده اند. بنابراين وارون سازي دو بعدي، كلان ناهمسانگردي موجود در مدل اوليه را 
به خوبي بازيابي كرده است. افزون بر اين، پاسخ هاي مدل حاصل از وارون سازي به 

گونه ای مطلوب با داده هاي 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
اندازه گيري هاي  در  چيره  تركيب بندي  مدل  اين   .)a  - )شكل8  است  گرفته  قرار 

مگنتوتلوريك در محيط هاي نزديك اقيانوس است.
تانسور  از روش  استفاده  با  داده ها  اين  بعديت  تحليل  از  نتايج حاصل  تحليلبعديت: 

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

اين داده ها در نظر گرفته مي شود.
يك  در  را  فاز  تانسور  بيضي هاي  و  القا  بردارهاي  تغييرات  چگونگي   9 شكل       
در  القا  بردارهاي  رفتار  الگوي  مي دهد.  نشان  متفاوت  تناوبي  دوره هاي  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 مي كند. در  است، نسبت 
صفر  آنها  طول  است  كوچك   EM امواج  نفوذ  ژرفای  كه  كوتاه  تناوبي  دوره هاي 
است. در دوره هاي 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 
كرده اند و با دور شدن از اين ناهمگني در ايستگاه هاي دورتر طول اين بردارها ناچيز 
شده است. با افزايش دوره تناوب پاسخ لايه ناهمسانگرد به صورت انحراف بردارهاي 
القا از امتداد باختر- خاور )عمود بر استرايك ساختار منطقه( ظاهر مي شود. در اين 

دوره هاي تناوبي بر خلاف مدل پيشين، جهت گيري بردارهاي القا به صورت قائم بر 
سوي روند ناهمسانگردي )˚45( نيستند. علت اين رفتار دور از انتظار بردارهاي القا 
آن است كه جريان هاي الكتريكي پس از ورود به بخش ناهمسانگرد، در امتداد روند 
ناهمسانگردي قرار مي گيرند و جريان هاي فوكوي منفي ثانويه اي در نيم لايه رساناي 
از  ناشي  ثانويه  مغناطيسي  ميدان  القا مي كنند. مؤلفه هاي عمودي  همسانگرد سطحي 
اين جريان هاي فوكو باعث هم  راستا  شدن  بردارهاي القا با سوي روند ناهمسانگردي 

مي شوند.
     رفتار بيضي هاي تانسور فاز در دوره هاي تناوبي كوتاه نشان دهنده پاسخ رولايه 
و   30 ميان  زماني  فاصله  در  هستند.  واحد  با شعاع  دايره هايي  به شكل  و  همسانگرد 
100 ثانيه جدايش فازي بزرگي در نتيجه شيب مكاني مقاومت  ويژه، رخ داده  است. 
ناهمسانگرد در  اثر لايه  به بخش هاي ژرف تر،  با رفتن  بالاتر و  تناوبي  در دوره هاي 
تأثير  القا همچنان تحت  بردارهاي  اما سوی  فاز كم تر شده  تانسور  بيضي هاي  پاسخ 

ناهمسانگردي، منحرف شده  است.
محيط  دو  متفاوت  مقاومت ويژه  تباين   به ازاي  بالا  نتايج  مقاومتويژهها:  تباين اثر

يك  داده ها  بعديت  تحليل  نمي كند.  تغيير  چشمگيري  به نحو  سطحي،  همسانگرد 
ساختار دوبعدي با سوي روندي نزديك به روند ناهمسانگردي را نشان مي دهد. سوي 

بردارهاي القا نيز در امتداد روند ناهمسانگردي است.
بعديت  تحليل  متفاوت   )αs( ناهمسانگردي  روندهاي  به ازاي  ناهمسانگردي:  روند اثر

داده ها بر اساس نتايج پيشين ساختاري دوبعدي با سوي روند αs را نشان مي دهد. اما 
بردارهاي القا رفتار پيچيده تري دارند. شكل 10 اين بردارها را در ايستگاه 7، در دوره  
تناوب s 1000 و به ازاي روندهاي ناهمسانگردي متفاوت نشان مي دهد. اين بردارها 
در صفر و ˚90، مانند مورد همسانگرد دوبعدي رفتار مي كنند )به سمت خاور و خارج 
از رسانا اشاره دارند( اما با افزايش α از صفر  به تدريج مي چرخند تا به انحراف بيشينه 
به ازاي  دارد، مي رسند.  بستگي  نواحي مجزاي مدل  ميان  ويژه  مقاومت   تقابل  به  كه 
 αs= 30˚بيشينه در انحراف  اين   ،  a- 8نمايش داده شده در شكل مقاومت هاي ويژه  

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

داده هاي  از  توأم  استفاده  با  وارون  مدل سازي  شدند،  چرخانده   )45˚( فاز  تانسور 
شكل11  و  مي گيرد  انجام  ژئومغناطيس  تبديل  تابع  و  فاز  ظاهري،  ويژه    مقاومت  
 مدل پاياني حاصل را نشان مي دهد. نكته قابل توجه آن است كه در اين مورد، پس 
بعدي،  دو  وارون سازي  انجام  و  ناهمسانگردي  روند  سوي  در  داده ها  چرخش   از 
مدل نهايی، ناهمسانگردي واقعي را به صورت يك سلسله از دايك هاي رسانا  و مقاوم 
برازش داده ها و پاسخ هاي مدل، برحسب جذر ميانگين مجذور خطاها  بر دارد.  در 

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

4-نتايجتحليلدادههايواقعي
به عنوان يك مورد واقعي از برداشت هاي صحرايي MT متأثر از ناهمسانگردي، يك 
مجموعه داده  مربوط به دوره هاي بلند تناوبي )20000s-10( مربوط به 22 ايستگاه در 
منطقه حاشيه قاره اي جنوب شيلي بررسي مي شود. اين منطقه ميان عرض هاي جغرافيايي 
S˚41-38و طول هاي جغرافياييW˚74-71، جايي كه صفحه اقيانوسي نازكا به زير 

قاره آمريكاي جنوبي فرورانده مي شود، قرار گرفته است. ايستگاه ها در امتداد يك 
 39 /3˚ بر حوزه فرورانش و در عرض جغرافيايي  باختری، عمود  پروفيل خاوری- 
موازي ساحلي رشته كوه هاي  زمين شناسي:  قطعه هاي  از  پروفيل  اين  قرار گرفته اند. 

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

      داده هاي 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  داده ها، جهت گيري دور  اوليه  تحليل  توجه در  قابل  نكته  محاسبه شده اند. 
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بررسی ساختارهاي ناهمسان گرد الکتریکي دوبعدي با استفاده از داده هاي   مگنتوتلوریك ...

بردارهاي القا است كه در دوره هاي بلند تناوبي در همه ايستگاه ها به طور منظم به سوي 
بردارهاي  غيرعادي  رفتار  اين  توضيح  شده اند.  منحرف  جنوب باختر  شمال خاور- 
زمين شناسي  ساختارهاي  از  سه بعدي  و  دوبعدي  ساده  مدل هاي  كاربردن  به  با  القا 
امكان پذير نبوده است و فقط مدل دوبعدي مشتمل بر يك لايه ناهمسانگرد در ژرفای

را  القا  بردارهاي  اين  ˚50-40 جهت گيري  ناهمسانگردي  امتداد  با  و  كيلومتري   20
انجام شده  ناهمسانگردي  توجيه كرده است )Brasse et al., 2009(. مدل سازي هاي 
طور  به  كه  است  سيال  از  مملو  و  ژرف  شكستگي هاي  با  پوسته اي  حضور  نشانگر 
عمده در امتداد ˚50-40 )جنوب  باختر- شمال خاور(، مورب نسبت به حاشيه قاره اي 

و منطبق با سوي ميدان تنش محلي قرارگرفته اند.
     به منظور كاربرد رويكرد مورد اشاره در اين مقاله و انجام وارون سازي دو بعدي، 
تعيين  منطقه اي  ويژه  هدايت   ساختار  براي  ثابت  روند  يك  ابتدا  كه  است  ضروري 
شود. تفسير دوبعدي داده ها تنها پس از چرخش آنها در جهت اين امتداد امكان پذير 
استفاده با  منطقه اي  ساختار  امتداد  داده ها  از  مجموعه  اين  مورد  در  بود.   خواهد 

وارون سازي  )شكل12(.  شده است  محاسبه   N-S سوی  در  فاز  تانسور  روش  از   
كد از  استفاده  با   TM و   TE قطبش هاي  فاز  و  ويژه  مقاومت   داده هاي  از  همزمان 

   )Rodi & Mackie )2001     انجام گرفت. شكل13 مدل دو بعدي به دست آمده از وارون سازي 

را كه با داده ها به گونه مطلوبي با خطاي 1/2rms درصد ، برازش يافته نشان  مي دهد.
     برجسته ترين نتيجه اين وارون سازي، وجود يك سلسله از بي هنجاري هاي رسانا 
در  موجود  سيال هاي  به  دره طولي  بخش  در  كه  است   5 و   25  km ميان  ژرفای  در 
گسل هاي اين منطقه و در ناحيه كمان آتشفشاني به ذوب بخشي نسبت داده شده اند 
حاصل  نتايج  با  شده  تكرار  بي هنجاري هاي  اين  تعدد   .)Montahaei et al., 2010(

همسانگرد  محيط  دو  همبري  زير  در  كه  ناهمسانگردي  لايه  مدل  وارون سازي  از 
نتايج  تفسير  در  به طوركلي  است.  يكسان  شكل11(،   ،2-3 )بخش  قرارگرفته است 
شده  تكرار  رساناي  حباب هاي  اين   MT داده هاي  بعدي  دو  وارون سازي  از  حاصل 
در  مقاوم  و  رسانا  دايك هاي  از  سلسله  يك  )artifact( حضور  تصنعي  اثر  عنوان  به 
توابع  تفكيك پذيري  از  كوچك تر  بسيار  آنها  جانبي  ابعاد  كه  مي شوند  گرفته   نظر 
تبديل MT است و به راحتي اثبات مي شود كه پاسخ حاصل از اين دايك ها معادل با 
يك محيط ناهمسانگرد است )Simpson &Bahr, 2005(. به اين ترتيب اين حباب هاي 
رساناي تكرار شده در مدل نهايي مي تواند نشانگر حضور ناهمسانگردي در داده ها 
باشد. اين نتيجه يافته هاي پيشين در اين منطقه مبني بر وجود يك لايه ناهمسانگرد در 
ژرفای 20 كيلومتري را كه از تحليل سو گيري غيرعادي بردارهاي القا به دست آمده 
زمين شناسي،  شواهد  با  نيز  و  مي دهد  قرار  تأييد  مورد   ،)Brasse et al., 2009( است 

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

5-نتيجهگيري
نتايج حاصل از مدل سازي هاي انجام گرفته نشان مي دهند كه اعمال روش معرفي شده 
در اين مقاله بر روي داده هاي MT، امكان پي جويي وجود يا عدم وجود ساختارهاي 

ناهمسانگرد الكتريكي را فراهم مي آورد.
با  مصنوعي  مدل هاي  از  ناشي   MT داده هاي  درمورد  روش  اين  كاربرد       
اين  بعديت  تحليل  از  كه  سويي  مي دهد  نشان  معين  ناهمسانگردي  متغيرهاي 
روند  با  سازگار  بلكه  نيست  منطقه اي  ساختار  روند  الزاماً،  مي آيد  دست  به  داده ها 
وارون سازي  انجام  و  سو  اين  امتداد  در  داده ها  چرخش  است.  ناهمسانگردي 
معرف  كه  مي دهد  نشان  را  فراوان  مقاوم  و  رسانا  نواحي  از  سلسله  يك  بعدي،  دو 
منطقه اي   MT داده هاي  بررسي  در  چنانچه  بدين  ترتيب  است.  كلان  ناهمسانگردي 
مدل  ندارد،  وجود  آن  در  ناهمسانگردي  حضور  از  اوليه  اطلاعات  هيچ گونه  كه 
از  سلسله  يك  شامل  مقاله  اين  در  اشاره  مورد  رويكرد  اعمال  از  حاصل  نهايي 

مي شود. نتيجه گيري  منطقه  در  ناهمسانگردي  حضور  باشد،  مقاوم  و  رسانا  نواحي 
حوزه  يك  به  مربوط   MT داده هاي  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  بي هنجاري هاي  از  سلسله  يك  پاياني  مدل  شد.  استفاده 
محدوده ژرفی مشخص نشان مي دهد كه مطابق با نتايج حاصل از مدل سازي مصنوعي 
اين  پيشين در  يافته هاي  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 مدلسازي هاي مصنوعي نشان مي دهند كه بردارهاي القا به شدت 
تحت تأثير ساختارهاي ناهمسانگرد قرار مي گيرند و سوي آنها به روند ناهمسانگردي، 
تباين مقاومت ويژه ها 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 نگاره اي )گرافيكی( يك تانسور به صورت يك بيضي. محورهاي اصلي و 
فرعي اين بيضي به ترتيب توسط ناورداهاي سامانه مختصاتي )Φmin, Φmax, β( تعيين مي شوند. 
اين ناورداها مشخصه هاي فيزيكي ذاتي تانسور را كه به سامانه مختصات مرجع وابسته نيستند، 

نشان مي دهند.

مقاومت ويژه هاي  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 گل سرخی نشان دهنده سوي 
 1000 – 10000 s، 1 – 10000 s:امتداد برآورد شده براي باندهاي دوره ای مختلف به ترتيب

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

القا كه به ازاي مقاومت هاي ويژه   شكل 4- جهت گيري بردارهاي 
مختلف محيط 2 ثابت نيست.

و   )d تا   a )شكل هاي   300Ω m)ρ2( محيط2  مقاومت ويژه  وقتي  استرايك  سوهای    -5 شكل 
،  1  –  10000 s( مختـلف  دوره ای  بانـدهاي  بـراي  باشد،   )h تا   e )شكـل هـاي   3Ω m

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

آنها. در صورت چرخش  از چرخش˚60  داده ها پس  از وارون سازي  شكل 6- مدل حاصل 
بلوك هاي  توالي  به صورت  ماكروناهمسانگردي  ناهمسانگردي،  استرايك  سوي   در  داده ها 

رسانا و مقاوم شبيه سازي شده است.

شكل 7- داده هاي مصنوعي مدل1 و نتايج حاصل از وارون سازي. پاسخ هاي مدل حاصل از 
وارون سازي به نحو مطلوبي با داده هاي مدل اوليه برازش دارند.

شكل a -8( مدل دو بعدي متشكل از يك رساناي سطحي كه در يك نيم فضاي    
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 گل سرخی نشان دهنده سوي روند برآورد شده براي باندهاي 
 .10 – 100 s ،100 – 1000 s، 1000 – 10000 s،1– 10000 s دوره ای مختلف

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

T=1000s

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

120

بررسی ساختارهاي ناهمسان گرد الکتریکي دوبعدي با استفاده از داده هاي   مگنتوتلوریك ...

References
Bahr, K., Bantin, M., Jantos, Chr., Schneider, E. & Storz, W., 2000- Electrical anisotropy from electromagnetic array data: implications for the 

conduction mechanism and for distortion at long periods, Phys. Earth Planet. In. 119: 237–257.
Berdichevsky, M. & Dmitriev, V. I., 2008- Models and Methods of Magnetotellurics, Springer- Verlag Berlin Heidelberg.
Brasse, H., Kapinos, G., Li, Y., Mütschard, L., Soyer, W. & Eydam, D., 2009- Structural electrical anisotropy in the crust at the South-Central 

Chilean continental margin as inferred from geomagnetic transfer functions, Phys. Earth Planet. In., 173: 7-16.
Caldwell, T. G., Bibby, H. M., Brown, C., 2004 - The magnetotelluric phase tensor, Geophys. J. Int. 158: 457–469.
Eaton, D. & Jones, A., 2006- Tectonic fabric of the subcontinental lithosphere: Evidence from seismic, magnetotelluric and mechanical 

anisotropy, Phys. Earth Planet. In. 158: 85-91.
Egbert, G. D., 1997- Robust multiple-station magnetotelluric data processing, Geophys. J. Int., 130: 475– 496.
Kellett, R. L., Mareschal, M. & Kurtz, R. D., 1992- A model of lower crustal electrical anisotropy for the Pontiac sub-province of the Canadian 

shield. Geophys. J. Int. 111: 141–150.
Kurtz, R. D., Craven, J. A., Niblett, E. R. & Stevens, R. A., 1993- The conductivity of the crust and mantle beneath the Kapuskasing 

Uplift:electrical anisotropy in the upper mantle. Geophys. J. Int. 113: 483–498.
Loَpez-Escobar, L., Cembrano, J. & Moreno, H., 1995- Geochemistry and tectonics of the Chilean Southern Andes basaltic Quaternary 

volcanism )37◦–46◦S). Rev. geol.Chile 22: 219–234.
Montahaei, M., Brasse, H. & Oskooi, B., 2010- )in press( Crustal conductivity structure of a continental margin, from magnetotelluric 

investigations. J. Earth & Space Physics vol. 36.
Pek, J. & Verner, T., 1997- Finite difference modelling of magnetotelluric fields in 2D anisotropic media. Geophys. J. Int., 128: 505–521.
Press, W. H., Flannery, B. P., Teukolsky, S. A. & Vetterling, W. T., 1986- Numerical Recipes: the art of scientific computing. Cambridge 

university press, Cambridge.
Rodi, W. & Mackie., R. L., 2001- Nonlinear conjugate gradients algorithm for 2-D magnetotelluric inversions, Geophysics, 66: 174– 187.
Simpson, F. & Bahr, K., 2005- Practical Magnetotellurics, Cambridge Univ. Press.
Twiss, R. J., Moores, E. M., 1992- Structural Geology. W.H. Freeman and Company, New York, 532 pp.
Wannamaker, P. E., 2005- Anisotropy versus heterogeneity in continental solid earth electromagnetic studies: fundamental response 

characteristics and implications for physicochemical state. Surv. Geophys. 26: 733–765.

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

آنها  چرخش˚45  از  پس  داده ها  وارون سازي  از  حاصل  مدل   -11 شكل 
در  ناهمسانگرد  لايه  كه  مي دهد  نشان  را  ماكروناهمسانگرد  ساختار  يك 

)شكل a - 8( را شبيه سازي مي كند.

شكل 12- نمودارهای گل سرخی نشان دهنده سوي  استرايك الكتريكي در طول پروفيل لايما 
،100 –  1000 s، 1000 –  10000 s، 1 –  10000 s و در بازه هاي دوره ای مختلف به ترتيب: 

.10 – 100 s ،شيلي جنوب  در  لايما  پروفيل  داده هاي  بعدي  دو  وارون سازي  از  حاصل  مدل   -13 شكل 
ماكروناهمسانگردي را  به صورت يك سلسله از حباب هاي رساناي تكرار شده، بازيابي كرده است.
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