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منظور شناسایی ناهمسانگردی به WALDIM ةبرنامشده در بررسی معیار معرفی

 ایقاره ةموردی: حاشی ةشناسی پیچیده؛ مطالعالکتریکی در ساختارهای زمین
 

 1و بنفشه حبیبیان دهکردی *1منصوره منتهایی

 

  ، ایرانمؤسسة ژئوفیزیک دانشگاه تهرانگروه فیزیک زمین، استادیار،  .1

 (28/11/93: نهایي پذیرش ،17/3/93: دریافت)

 

 چکیده

 ةبرنامروند، تنها معیاری که در به کار می (MTمگنتوتلوریک )های های متعددی که برای تحلیل بعدیت دادهاز میان روش
WALDIM  برمبنای مقادیر ناورداهای چرخشیWAL است اثر حضور ساختارهای ناهمسانگرد الکتریکی  قادر بوده ،معرفی شده

پیامدهای فراگیری در ارزیابی ذخایر اقتصادی، تفسیر جریانات  ساختارهای ژئوالکتریک ناهمسانگرد،شناخت را تشخیص دهد. 
در استخراج  WALاعتبار و توانایی ناورداهای چرخشی  در این مقالهدارد. شناسی درک سیر تکاملی ساختارهای زمینهیدرولوژی و 

های مصنوعی حاوی ساختارهای ژئوالکتریک ناهمسانگرد شود. به این منظور مدلها، بررسی میاثرات ناهمسانگردی موجود در داده
ی بین کنش قوویژه در دو طرف خط ساحل، برهمهدایتعلت تقابل بسیار زیاد که بهشوند در نظر گرفته میای قاره ةاز یک حاشی

 ةقابلیت این ناورداها در شناسایی ناهمسانگردی ساختاری پوستاثرات ناهمسانگردی و ناهمگنی الکتریکی وجود دارد. در ادامه 
دیل ها: توابع تبنترین آاز شواهد دیگر )مهم ترپیشکه شود ارزیابی میای جنوب مرکز شیلی قاره ةپایینی مربوط به حاشی

 است. ژئومغناطیس( استنباط شده
 

 ، ناهمسانگردی الکتریکیای، مگنتوتلوریک، ناوردای چرخشیقاره ةحاشیتحلیل بعدیت،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه. 1

مگنتوتلوریک، چگونگی توزیع  هایتحلیل داده در

اصطلاح  در ویژه در زیر سطح زمین رامکانی هدایت

تر بعدیت ساختار ژئوالکتریک گویند. به بیان دقیق

طح ویژه در زیر سچگونگی توزیع مکانی پارامتر هدایت

سطحی در  ،(1Dزمین را به صورت خطی در یک بعد )

توان در نظر ( می3D( یا حجمی در سه بعد )2Dدوبعد )

قای ال ةی مبتنی بر نظرینظراگرچه مطالعات  گرفت.

، دهند که شکل تانسور امپدانسالکترومغناطیس نشان می

های آن به نوع بعدیت ساختار ویژه ارتباط بین مؤلفهبه

 ژئوالکتریک منطقه وابسته است و مثلاً در مورد یک

 ،ساختار همسانگرد دوبعدی، این تانسور پادقطری است

های ابتدایی نشان دادند که اعوجاج اما همان آزمایش

های محلی، اثر آنومالی گالوانی ناشی از ناهمگنی

پوشاند و باعث اعوجاج شکل تانسور ای را میمنطقه

شود که تئوری القای امپدانس از الگوی استانداردی می

 کند.بینی مییشالکترومغناطیس پ

منظور اخیر به ةهایی که در چند دهرویکردها و روش

اند، ها توسعه یافتهشناسایی، تحلیل و حذف این اعوجاج

 استواردر تصویرسازی را های چشمگیری پیشرفت

 MTهای ویژه زیرسطحی با استفاده از دادهساختار هدایت

، تفسیرها و ابزاربدون استفاده از این اند. موجب شده

کاملاً غیرقابل اعتماد  MTهای های حاصل از دادهمدل

 .(2012چیو و جونز، ) خواهند بود

بار سوئیفت با معرفی پارامتری که با چرخش اولین

ش معیاری برای سنج ،ماندتانسور امپدانس ناوردا باقی می

ارائه  ،شدهگیریاندازه MTهای اثرات اعوجاجی بر پاسخ

(. این پارامتر و معیارهای شبیه به آن 1967سوئیفت، داد )

 هایمعمول در تجزیه و تحلیل مقدماتی داده طوربه که

MT  ،پیچشدر کاربرد دارند( اصطلاح اسکیوskew : )

شوند. رویکردهایی که بعد از آن ارائه شدند، خوانده می

ها را از آنها، علاوه بر ارزیابی آثار اعوجاجی بر داده

این روند با  .کنندشده حذف میگیریهای اندازهداده

ای متشکل از نهادههای برهمدرنظرگرفتن مدل

بعدی محلی و مقیاس دو یا سههای کوچکناهمگنی

 mmontaha@ut.ac.ir mail:-E                                                                                    نگارنده رابط:                           *
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 ای و سپسبعدی منطقهمقیاس دو یا سهساختار بزرگ

شود. این ای و محلی، انجام میجداسازی آثار منطقه

 شوند:کلی تقسیم می ةها به دو دستروش

 ای چرخشی تانسور امپدانسبر ناورداهی که هایروش. 1

 .(1991؛ بار، 2000ویور و همکاران، ) مبتنی هستند

سازی آثار اعوجاجی های عددی که با مدلروش .2

برحسب تانسورهای پائولی، از یک روش برازش کمترین 

مربعات استفاده کرده و پارامترهای اعوجاج را از برازش 

کنند محاسبه میشده، گیریهای اندازهاین مدل با داده

 .(2001؛ مکنیس و جونز، 1989گروم و بیلی، )

دلیل رعایت نکات  دوم به ةها، دستاز میان این روش

 ها و نیز ملاحظات آماریمسائل عددی مثل یکتایی پاسخ

گیری در های اندازهدر یافتن مدلی از اعوجاج که با داده

ده و تر بورایجها برازش دارد، خطای این داده ةمحدود

 (.2012ز، چیو و جون) ستا بسط و گسترش بیشتری یافته

ها آن است که تنها یک ضعف اصلی این دسته از روش

ان گیرند و میزای درنظر مینوع بعد برای ساختار منطقه

 2Dای همسانگرد ها را با یک ساختار منطقهبرازش داده

به این دلیل  .(2009 ،مارتی و همکاران) سنجندمی

به منظور  MTهای ها در تحلیل دادهاز این روشتوان نمی

شناسایی حضور یا عدم حضور ساختارهای ژئوالکتریک 

 ناهمسانگرد استفاده کرد.

ای شامل هفت ( مجموعه2000ویور و همکاران )

پارامترمستقل و یک پارامتر وابسته از ناورداهای چرخشی 

 WALتحت عنوان ناورداهای چرخشی  ،امپدانس تانسور

 MTهای را به عنوان معیاری برای تحلیل بعدیت داده

 ناورداها آن است که این ترین ویژگیمهممعرفی کردند. 

اختار سای برای بعد بدون در نظرگرفتن هیچ فرض اولیه

، هااورداناز صفرشدن مقادیر  فقطو ژئوالکتریک منطقه 

 ةبرنام .ودشاطلاعات از تانسور امپدانس بازیابی می ةبیشین

WALDIM  بر اساس این ناورداها توسط مارتی و

بندی ساختارهای ( برای طبقه2009همکاران )

 درج شرایطمنظور ژئوالکتریکی تدوین و سپس به

ای که حضور ساختارهای ناهمسانگرد الکتریکی را اضافه

همسانگرد تمیز دهند، توسعه پیدا کرد  2Dاز ساختارهای 

های تحلیل تا قبل از آن روش .(2010 ،مارتی و همکاران)

های بعدیت، قادر به شناسایی این ساختارها از روی پاسخ

MT  ،(.2001نبودند )هایزه و پوئوس 

کردن ساختارهای ژئوالکتریک ناهمسانگرد در لحاظ

تأییدی است بر حضور  MTهای داده سازیمدل

 هایی کهمکانالیاسینگ مکانی ساختارهای زمین در 

)متناسب با  EM های پراکنشیگیری میدانحجم میانگین

تر از ابعاد شاخص یک ها( بزرگین میدانا موجطول

است. در چنین یافته مجموعه از ساختارهای جهت

موازات میدان ه چگالی جریان لزوماً ب هایی،محیط

ن در آن گیری میداالکتریکی نبوده بلکه تابعی از جهت

ناهمسانگردی اتصال » (.2005وانامیکر، است )محیط 

ال های مملو از سیریزشکاف ةناشی از هندس «الکتریکی

ه ویژتواند وابستگی جهتی هدایتمی ،یا گرافیت

الکتریکی )ناهمسانگردی الکتریکی( را توجیه کند. به 

لت ساختارهای ناهمسانگرد الکتریکی در نواحی این ع

تشخیص و اهمیت هستند و  دارایساختی فعال، زمین

یر ای در درک ستفسیر ناهمسانگردی تأثیر برجسته

ی شناسی و ارزیابی منابع اقتصادتکاملی ساختارهای زمین

مروری جامعی شامل  ة( مطالع2014دارد. مارتی )

های متعدد ابزارهای تشخیص ناهمسانگردی و رهیافت

داده  صورتسازی آن همراه با مطالعات موردی، مدل

 است.

ح زمین، سط درالکتریکی  ةویژترین تقابل هدایتمهم

دهد. این تقابل اثر قوی بر مرز خشکی و دریا روی می در

ده را ین پدیالقای الکترومغناطیس بر سطح زمین دارد و ا

لیلی، کند )های اطراف خط ساحل کنترل میدر محیط

های (. در این مقاله با درنظرگرفتن پاسخ مدل2007

ال، ای فعقاره ةهای واقعی از یک حاشیمصنوعی و نیز داده

حاوی ساختارهای ژئوالکتریک ناهمسانگرد، معیار 

برای شناسایی  WALDIM ةبرنامپیشنهادشده در 

تحلیل بعدیت  ةناهمسانگردی الکتریکی در مرحل

 شود.ارزیابی می MTهای داده

 

  WALناورداهای چرخشی . 2

، Qو  I2, I1I,… ,7های اسکالر، ای از کمیتمجموعه

محاسبه  MTتانسور های که برحسب مؤلفههستند 
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 (𝐙)شکل زیر به تانسور امپدانس . این تانسور بهشوندمی

 مربوط است:

(1  )                                                    𝐌 = μ
0

𝐙 

گیری اندازهگیری محورهای به جهت هااین کمیت

و با چرخش محورهای مختصات ناوردا  رندبستگی ندا

و  دنهفت ناوردای اول مستقل از یکدیگر .مانندباقی می

Q ای است که برحسب سایر ناورداها تعیینپارمتر وابسته 

ش اند که نمایای تعریف شدهگونهاین ناورداها به شود.می

 ای مور داشته باشند )شکلواضحی بر یک دیاگرام دایره

و همچنین بتوان بعد ساختار ژئوالکتریک نزدیک به  (1

 رد.بندی کها طبقهگیری را برحسب آنایستگاه اندازه

عیارهای تحلیل بعد ژئوالکتریک برحسب صفر یا م

ارائه  1در جدول  WALغیرصفربودن مقادیر ناورداهای 

 اند.شده

2, I1I  ناورداهای بنیادین تانسورMT  محسوب

شوند که صرف نظر از بعد ساختار ژئوالکتریک و می

حضور یا نبود اعوجاج گالوانی همواره غیرصفر هستند و 

منظور بهنجارسازی اندازة سایر ناورداها به ها بهاز آن

بعُد  I1I ,2شود. بنابراین با اینکه مقدار یک، استفاده می

ن تند. همچنیامپدانس را دارند، سایر ناورداها فاقد بعُد هس

که بتوان از سایر ناورداها صرف نظر کرد، صورتیدر

های بعدی مرتبط با دادهویژه و فاز ساختار یکمقاومت

MT توان محاسبه کرد. اگر را از روی این پارامترها می

( نیز صفر 4I, 3Iدو ناوردای چرخشی بعد ) 2Iو  1Iعلاوه بر 

است )مورد  2D، هاای مرتبط با دادهباشند، ساختار منطقه

(. صفر یا غیرصفر بودن ناورداهای 1در جدول  2

 های، بعد ژئوالکتریک مربوط به داده7Iتا  5Iچرخشی 

های مختلف اعوجاج گیری را برحسب درجهاندازه

 (.1در جدول  4و  3کند )موارد بندی میگالوانی، طبقه
 

 WALDIMبرنامة . 3

نویسی فرترن تدوین شده و این برنامه در محیط برنامه

های ای از دادهابزاری است برای تحلیل بعد مجموعه

شده یا مصنوعی. کارکرد اصلی این برنامه، گیریاندازه

از تانسور امپدانس و تحلیل  WALمحاسبة ناورداهای 

ای ها و حد آستانهبعدیت برمبنای این ناورداها، خطای آن

 هاست.ای آنصفر بر

های صحرایی درمورد داده WALدر کاربرد معیار 

دار با دو چالش اصلی مواجه هستیم: چالش اول نوفه

هاست که در ضمن محاسبات به گیری دادهخطای اندازه

شده مقادیر ناورداها و بنابراین نوع بعد ساختار تعیین

شود. همچنین این مشکل ایجاب ها، منتقل میبراساس آن

ند تا در مواردی که بعد ساختار برمبنای معیار کمی

WAL تشخیص داده شد،  1در جدول  4تا  2، موارد

جهت روند ساختار و نیز پارامترهای اعوجاج با مقادیر 

خطای مربوطه تعیین شوند. دومین مشکل این واقعیت 

است که ناورداهای چرخشی محاسبه شده، اغلب صفر 

ر ناوردای ای که مقادیتانهنیستند و بنابراین تعیین حد آس

تر از آن را بتوان صفر در نظر گرفت، ضروری کوچک

ها در برنامة است. برای حل این مشکلات، خطای داده

WALDIM  لحاظ و مقدار خطای ناورداهایWAL 

شده، محاسبه گیریهای اندازهبرحسب خطای داده

شوند. تخمین خطای ناورداها با استفاده از روش می

انتشار خطا و در مورد سایر پارامترها )جهت  کلاسیک

روند ساختار و پارامترهای اعوجاج( با افزودن نوفة 

ی گیرد )مارتها، انجام میگوسی متناسب با واریانس داده

 (.2009و همکاران، 

به منظور آنکه در هر ایستگاه  WALDIMدر برنامة 

تخمین پایدارتری از بعد ساختار به دست آید، محدودة 

ا هایی متشکل از چند دهه یریودی در هر ایستگاه به بازهپ

شود. در این صورت بعد هر بخشی از یک دهه تقسیم می

ل های تحلیها )یعنی پاسخبازة پریودی، مد ریاضی داده

بعدی که بیشترین نرخ رویداد را دارند( در آن بازه است. 

جونز -آنچه در مکنیس رویکرد آماری این برنامه با

( به کار رفته، از این لحاظ متفاوت است که اگرچه 2001)

از نتایج منفرد تحلیل بعد در هر بازة  WALDIMدر برنامة 

شود اما در روش دوم، روند گیری میپریودی، میانگین

ساختار و پارامترهای اعوجاج از برازش کمترین مربعات 

 شوند.در هر بازة پریودی تعیین می

 طوردر این برنامه به هایی کهیکی از ناسازگاری
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خاص به آن پرداخته شده، مواردی است که برحسب 

شود، ارزیابی می 2D، بعد ساختار WALمعیار ناورداهای 

های حقیقی و شده از قسمتاما زوایای روند محاسبه

تفاوت درخور توجهی دارند. در  MTموهومی تانسور 

ارزیابی و روند  3D/2Dاین موارد برنامه بعد ساختار را 

ساختار ژئوالکتریک و زوایای پیچش و برش معرف 

کند. رویداد این وضعیت اعوجاج گالوانی را بازیابی می

ترین نشانة ، اصلیWALدر نتایج تحلیل بعد برمبنای معیار 

حضور ساختارهای ژئوالکتریک ناهمسانگرد معرفی شده 

 (.2010است )مارتی و همکاران، 

و  های مصنوعیدرنظرگرفتن مدل در دو بخش بعد با

ای، کارایی این معیار را های واقعی از حواشی قارهداده

در شناسایی حضور ساختارهای ناهمسانگرد الکتریکی 

 کنیم.ارزیابی می

 

 
تانسور مگنتوتلوریک حاصل  xy, MxxMهای های حقیقی و موهومی مؤلفهبیان تصویری دوایر حقیقی و موهومی مور که از چرخش کامل بخش .1 شکل

ها نشان دهد. رنگ قرمز همان پارامترها را برای بخش موهومی این مؤلفهحقیقی و پارامترهای مربوط به آن را نشان می ةدایر شوند. رنگ سبزمی

 (.2000د )ویور و همکاران، دهمی

 
 

 

 .(2000)ویور و همکاران،  MTاز تانسور  WALمعیارهای تحلیل بعدیت برحسب مقادیر ناورداهای چرخشی  .1جدول 

 مورد Qو  7Iتا  3Iمقادیر  بعدیت ژئوالکتریک نماد

+ 1D =06= I5= I4= I3I 1 

■ 2D =0 or Q=0 7=0; I6= I5≠0; I4≠0 or I3I

≠0)4(Λ 
2 

 ٭
3D/2D twist 

 I6≠0; I 5≠0; I4≠0 or I3I ;0=07= است. twistساختار دوبعدی که تحت اثر اعوجاج گالوانی 
3 

 الف

× 
3D/1D2D 

 ب 2D =0; Q=06≠0; I 5≠0; I4≠0 or I3I 3یا  1Dاعوجاج گالوانی بر یک ساختار 

 

3D/1D2D diagonal 
که منجر به تانسور امپدانس قطری  2Dیا  1Dاعوجاج گالوانی بر یک ساختار 

 شده است.

=0 or Q=0 7=0; I6= I5≠0; I4≠0 or I3I

=0)4(Λ 
 پ 3

● 
3D/2D 

 2D =0 7≠ 0; I 6≠0; I 5≠0; I4≠0 or I3I 4حالت کلی اعوجاج گالوانی بر یک ساختار 

▲ 3D ≠0 7I 5 
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ناهمسانگرد از  مصنوعی هایمدلپاسخ تحليل بعد . 4

 WALDIM ةبرنامای با استفاده از حواشی قاره

 ساختارهای ژئوالکتريك ناهمسانگردسازی مدل

نگرد پارامتر در یک ساختار ژئوالکتریک ناهمسا

که بر مبنای قانون اهم در هر  (σ) الکتریکی ةویژهدایت

 .کندنقطه ساختار، این دو بردار را به هم مربوط می

(2     )                                                                      𝐉 =  σ𝐄 

ن دو متقارن، مثبت و معی ةشکل یک تانسور مرتببه

های سازی پاسخبه منظور مدل (.1997پک و ورنر، است )

MT شکل یک ویژه بهاین ساختارها، تانسور هدایت

سه  ویژه وتانسور هدایت ةتانسور قطری، شامل مقادیرویژ

های بنیادین اویلر در تانسور چرخش که مشابه چرخش

رتیب یابد. به این تمکانیک کلاسیک هستند، بسط می

هر بلوک از یک ساختار  MTپاسخ  ةبرای محاسب

ناهمسانگرد، شش متغیر مستقل، شامل سه مقدارویژه 

,σx)ویژه اصلی تانسور هدایت σy, σz)   و زوایای روند

(αs) شیب ،(αd)  و سوگیری(αl)  باید لحاظ شوند. در

الکتریکی در این مقاله، های ناهمسانگردی سازیمدل

های مسئله، زوایای شیب و منظور کاستن از پیچیدگیبه

تا از ویژه در دو راسسوگیری برابر مقدار ثابت صفر و هدایت

𝜎𝑥)بعدی برابر فضای سه = σz)  این انددرنظر گرفته شده .

ناهمسانگردی کلی به  ةشود تا مسئلشرایط موجب می

 ناهمسانگردی آزیموتی تقلیل یابد.

 

 های مصنوعیمدل. 1. 4

ناسی شابتدا چند مدل ناهمسانگرد مصنوعی از چینش زمین

ها مواجه هستیم، مورد توجه ای با آنکه در حواشی قاره

ها با استفاده از ناشی از آن MTهای قرار گرفته و پاسخ

اند. در ادامه با ( محاسبه شده1997پک و ورنر ) ةبرنام

بعد  ،هاگوسی به این پاسخ ةفدرصد نو 2افزودن 

مارتی ) WALDIM ةبرنامبا استفاده از  هائوالکتریکی آنژ

ها از بررسی ، ارزیابی شده است.(2009و همکاران، 

و سپس با شود میای شروع قاره ةترین مدل حاشیساده

افزودن ساختارهای ناهمسانگرد الکتریکی محدود و 

ه های ساختاری بیشتر به مدل اولیه اضافنامحدود، پیچیدگی

ها و ها امتداد پروفیل، تعداد ایستگاهدر این مدل شوند.می

حی های واقعی، طراها سازگار با پروفیل دادهبین آن ةفاصل

 اند.شده

شناسی موقعیت زمینترین اولین مدل معرف ساده

دهد. ای همسانگرد رخ میقاره ةاست که در یک حاشی

ی الایهنیمصورت الف( اقیانوس به-2در این مدل )شکل 

 Ωm 0.3ویژه و مقاومت  km 4.6با ضخامت تقریبی رسانا

تحلیل بعد  ةر نتیجدآنچه که  گنجانده شده است.

ب(، -2کنیم )شکل این مدل مشاهده می MTهای پاسخ

لیلی، ) در ژئوالکترومغناطیس به اثر ساحل معروف است

 adjustment)و نمودی است از طول تطبیقی  (2007

length ) بسیار بلند امواجEM  در همبری دو محیط با

ور . اثر این تقابل تا فواصل بسیار دزیاد ةویژتقابل هدایت

بری( نیز حضور داشته و هم زعنوان مراز خط ساحل )به

شود. به پریودهای بالاتر منتقل میبا دورشدن از آن فقط 

 شده برمبنای معیار، روند ساختاری بازیابی2Dدر موارد 

WAL داد خط ساحل، صفر درجه است.تمنطبق با ام 
 

 

 

 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

ای؛ )ب( ترین مدل از یک حاشیة قاره)الف( سطح مقطع ساده. 2شکل 

شکل  MTهای الگوی تحلیل بعد حاصل از بررسی پاسخ

 .WALDIM)الف( با استفاده از برنامة 

100  m

0.3  m

  

10 km80 km
............ 22
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با  km 8در گام بعد، لایة ناهمسانگردی به ضخامت 

ρ𝑚𝑖𝑛نسبت ناهمسانگردی 

ρ𝑚𝑎𝑥

=  
10

1000
و روند   

𝛼𝑠ناهمسانگردی  = کیلومتری مدل قبل  9، در عمق 45°

ب نتیجة -3الف(. شکل -3اضافه شده است )شکل 

دهد. موارد این مدل را نشان می MTهای تحلیل بعد پاسخ

2D  که در الگوی تحلیل بعد این مدل در پریودهای کوتاه

شوند، روند ها مشاهده میو در تمام ایستگاه

𝛼𝑠)ناهمسانگردی  = . به این اندرا بازیابی کرده  (45°

ا اقیانوس ترین ایستگاه تنکته باید توجه داشت که نزدیک

کیلومتر فاصله دارد و بازیابی امتداد خط ساحل )روند  80

ها شدن ایستگاه به اقیانوس و تحلیل داده( تنها با نزدیک˚0

. در پذیر استتر از یک ثانیه، امکاندر پریودهای کوتاه

وس و ثر ترکیبی اقیانهای نزدیک به اقیانوس، اایستگاه

نمود یافته است.  3Dتر بوده و با بعد لایة ناهمسانگرد قوی

 ترشدن اثربا دورشدن از اقیانوس با توجه به ضعیف

ظاهر شده و اثر  3D/2Dساحل، نتایج تحلیل بعد به شکل 

 حضور ساختار ناهمسانگرد به وضوح نمود یافته است.

 ی، گسترشهای مصنوعترین مورد از مدلدر پیچیده

لایة ناهمسانگرد در مدل قبل از سمت چپ محدود شده 

و یک ساختار ناهمسانگرد دوبعدی بازسازی شده است. 

شده در پریودهای بازیابی 2Dهای در اینجا نیز بعد

تر، روندی منطبق بر روند ناهمسانگردی نشان پایین

𝛼𝑠)دهند می = . نکتة قابل توجه در نتایج تحلیل (45°

نهاده همبری دو محیط و ل، اثر برهمبعد این مد

لایة سمت چپ مدل است. ناهمسانگردی الکتریکی نیم

این اثر موجب شده تا بعد ساختار در پریودهای بلندتر 

نمود یابد. تنها در سه ایستگاه  3Dشکل ها بههمة ایستگاه

کافی از ة واقع در انتهای سمت راست مدل که به انداز

یل اختار ناهمسانگرد بر نتایج تحلهمبری دور هستند، اثر س

بعد در چند پریود معدود نمود یافته است. بنابراین نبود 

 WALDIMکه در برنامة  3D/2Dنتایج تحلیل بعد 

عنوان معیار اصلی وجود ساختار ناهمسانگرد معرفی به

معنی نبود ساختارهای ناهمسانگرد شده است، الزاماً به

م در عف الگوریتالکتریکی نیست، بلکه ناشی از ض

شناسایی ساختارهای ناهمسانگرد در حضور دیگر 

 های ساختار ژئوالکتریک است.پیچیدگی

منظور شناسايی به WALDIMارزيابی کد . 5

 يلیای جنوب شناهمسانگردی الکتريکی در حاشية قاره

 ای جنوب شيلیحاشية قاره

شده در این مقاله، در جنوب و های واقعی بررسیداده

 اند؛ جایی که صفحة اقیانوسیمرکز شیلی برداشت شده

درجه نسبت به  25طور مایل و با زاویة تقریبی نازکا به

حاشیة صفحه، به زیر قارة آمریکای جنوبی فرورانده 

شوند. این قسمت از ناحیة آند مرکزی محدود به می

درجة جنوب( از نظر  40تا  38ایی )های جغرافیعرض

و  های مرتفعقسمتساختی منطقة گذاری است که زمین

درجة  36تا  3های جغرافیایی پهن آند مرکزی )در عرض

 4جنوب که میانگین ارتفاع و پهنا در آن به ترتیب 

اع ارتفهای کماز قسمت را (کیلومتر است 800کیلومتر و 

تا  38های جغرافیایی رضو باریک آند پاتاگونیایی )در ع

کیلومتر و  1میانگین ارتفاع کمتر از جنوب، با درجة  46

تفاوت نوع کند. جدا می (کیلومتر 300پهنای حدود 

های تراکمی در شمال و جنوب این منطقة دگرشکلی

گذار و همچنین ساختار و فعالیت ناشناختة آن در اعماق 

احیة نویژه درون هپایین تا فصل مشترک صفحات و ب

(، Seismogenic Coupling Zoneشده )زای جفتلرزه

های متعدد ژئوفیزیکی را در این منطقه اجرای پیمایش

 (.2003ایجاب کرده است )کراوسیگ، 

شرقی مربوط -به سه پروفیل غربی MTهای داده

 2/38و  9/38، 3/39های جغرافیایی هستند که در عرض

درجة جنوب، واقع شده و از ساحل اقیانوس آرام تا مرز 

ه زاند. اگرچه بر مبنای قرارداد ویآرژانتین گسترش یافته

-( در ترسیم بردارهای القا، به علت امتداد شمال1962)

ترین مرز بین لیعنوان اصجنوب خط ساحل به

-ساختارهای ژئوالکتریک رسانا و مقاوم، راستای غرب

ه رود، اما نکتة شایان توجشرق برای این بردارها انتظار می

های تیپر این منطقه آن است که در تمام درمورد داده

ها و در پریودهای بلند، صرف نظر از واحد ایستگاه

ی ی القا همگاند، بردارهاشناسی که بر آن واقع شدهزمین

د انشرق به سمت شمال انحراف یافته-از راستای غرب

 (.5)شکل 
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های این بعدی از دادههای معمول دو و سهسازیمدل

ها اند علت رویداد این اثر را تعیین کنند. تنمنطقه نتوانسته

های ناهمسانگرد مستقیم و معکوس از این سازیمدل

ای از نهادهاثر برهمصورت اند آن را بهها قادر بودهداده

اس مقیهای کوچکلایة ناهمسانگرد عمیق، تودهیک نیم

صفحة اقیانوسی رسانای سطحی در مجاورت اقیانوس و 

سازی کنند )براسه و همکاران، مقاوم فرورونده، شبیه

 (.2014؛ منتهایی و اسکویی، 2009

سازی ل از مدلحاص MTالف برازش پاسخ -6شکل 

ها )برگرفته از براسه و مستقیم ناهمسانگرد از این داده

ه گرفتب تحلیل بعد صورت-6( و شکل 2009همکاران، 

 های امپدانس این مدل است. آنچه در نتایج تحلیل از پاسخ

کند، آن است که های این مدل جلب توجه میبعد پاسخ

 ر وجودشده مبنی بعنوان شاخص معرفیبه 3D/2Dبعد 

صورت داری ندارد و بهناهمسانگردی، حضور معنا

ها در تعدادی تصادفی در نتایج تحلیل بعد برخی ایستگاه

ی هاویژه در ایستگاهاز پریودها، نمود یافته است. به

مقیاس نزدیک سطحی نزدیک به لبة رساناهای کوچک

ب اثر -6در شکل  22و  20، 12، 7، 6های )ایستگاه

3D/2D اهمسانگردی وجود نداشته و نتایج تحلیل معرف ن

اند. این ظاهر شده 3D/2D generalصورت  بعدیت به

ها آثار اعوجاج دهد که در این ایستگاهواقعیت نشان می

ها غلبه داشته و اثر ساختار ناهمسانگرد گالوانی این توده

اند.را پوشانده

  
 )ب(                               )الف(                                                                      

شکل )الف( با  MTهای )ب( الگوی تحلیل بعد حاصل از بررسی پاسخ ؛ناهمسانگرد ةای، حاوی یک لایقاره ة)الف( سطح مقطع مدل یک حاشی .3 شکل

 .WALDIM ةبرناماستفاده از 

  
 )ب(                                )الف(                                                                     

شکل )الف( با  MTهای )ب( الگوی تحلیل بعد حاصل از بررسی پاسخ ؛ناهمسانگرد ةلایای، حاوی یک نیمقاره ة)الف( سطح مقطع مدل یک حاشی. 4 شکل

 .WALDIM ةبرناماستفاده از 


..........



100 m
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
s
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 اند.سمت شمال منحرف شدهبه W-Eبخش حقیقی بردارهای القا در پریودهای بلند در سرتاسر این منطقه تحت تأثیر ساختار رسانای عمیق از امتداد  .5 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الگوی تحلیل بعد ( و )ب( 2009)الف( مدل ناهمسانگرد دوبعدی که بهترین برازش را با بخش حقیقی بردارهای القا داشته است )براسه و همکاران،  .6شکل 

 .WALDIMشکل )الف( با استفاده از برنامة  MTهای حاصل از بررسی پاسخ
 

های حاشیة )الف تا ج( نتایج تحلیل بعد داده 7 شکل

 ,tipteqای جنوب شیلی را در امتداد سه پروفیل قاره

Llaima, Vilarrica دهد. در اینجا نیز نتایج نشان می

3D/2D anisotropy صورت معدود و تصادفی در به

د. انها و در تعدادی از پریودها ظاهر شدهبرخی ایستگاه

های ساختی، تعدد تودهمنطقة فعال زمیندر مورد این 

رسانای نزدیک سطحی، آثار اعوجاج گالوانی قوی را 

همراه پیچیدگی ساختارهای وجود آورده که بهبه

ژئوالکتریک در این منطقه باعث شده است آثار ناشی از 

ناهمسانگردی الکتریکی، در نتایج تحلیل بعد ظاهر 

شده برمبنای نشوند. بنابراین اگرچه معیار معرفی

قادر است اثر حضور  WALناورداهای چرخشی 

ساختارهای ژئوالکتریک ناهمسانگرد را در مورد 

شناسی خاص و تا حدودی ساده، شناسایی های زمینمدل

نهش تری که شاهد برهمکند اما در موارد پیچیده

های ساختاری ناهمسانگردی الکتریکی و ناهمگنی

د. در این شرایط استنتاج هستیم، کارایی لازم را ندار

ها، حضور یا نبود اثر ناهمسانگردی الکتریکی در داده

 سازیهای تحلیلی مکمل مثل مدلمستلزم اجرای روش

 وارون است.
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 گيرینتيجه .6

های متعدد از در این پژوهش با درنظرگرفتن مدل

 ، کاراییایقاره ةناهمسانگرد در یک حاشی ساختارهای

منظور شناسایی به WALDIM ةدر برنام شدهگفتهمعیار 

ارزیابی شده  ساختارهای ژئوالکتریک ناهمسانگرد،

های عددی نشان سازینتایج حاصل از مدل است.

 ساختارهای برایدهند که اگرچه این معیار قادر است می

2D ناهمسانگرد، اثر حضور  ةحاوی یک لای

ناهمسانگردی الکتریکی را شناسایی کند اما در صورت 

مقیاس نزدیک سطحی، اثر اهای کوچکحضور رسان

ها غالب بوده و اعوجاج گالوانی ناشی از این توده

ای این بر مبنالکتریکی شناسایی حضور ناهمسانگردی 

همچنین افزودن (. 7 کلسازد )شمعیار را دشوار می

همبری دو  لامثطور بههای ساختاری بیشتر به مدل، پیچیدگی

( در نتایج تحلیل بعد 6 شکل) محیط همسانگرد و ناهمسانگرد

 شود.ظاهر می 3Dصورت یک اثر به

در نتایج  3D/2D anisotropyبنابراین فقدان موارد 

ای که حضور های واقعی از منطقهتحلیل بعد داده

از  در آن اثبات شده، ترپیشناهمسانگردی الکتریکی 

مارتی و ) WALDIM ةبرنامشده در معرفیضعف معیار 

 شناسایی ناهمسانگردی الکتریکی برای( 2010همکاران، 

این  شده درالگوریتم ارائه عبارت دیگر. بهحکایت دارد

دانس های امپقادر نیست در نتایج تحلیل بعد داده برنامه

شناسی، اثر زمین ةپیچید ةمربوط به یک منطق

اعوجاج گالوانی و  آثارناهمسانگردی الکتریکی را از 

 های ساختاری تمیز دهد.پیچیدگی
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