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 چكيده
گيري ميدان الكتريكي در آن محيط باشد، اخيراً در  ناهمسانگردي الكتريكي بدين معني كه چگالي جريان در يك محيط تابعي از جهت

، استنتاج ناهمسانگردي براساس ها بررسير بيشتر اين  د.بسيار مورد توجه قرار گرفته است) MT (مگنتوتلوريك هاي گيري تفسير اندازه
هاي  شود كه توده هاي فاز از اين حقيقت ناشي مي تأكيد بر پاسخ. بوده است MTهاي   دادهگوناگونهاي  قطبش يفاز هاي جدايش

 هاي دامنه سخرا مغشوش و استنتاج از پاتر  مربوط به ساختارهاي عميقهاي تانسور امپدانس  رساناي سطحي دامنه مؤلفه
. گيرند ها قرار نمي  اين توده حضور تحت تأثير،هاي فازي، تانسور فاز اين در شرايطي است كه پاسخ. سازند  را مشكل مي)ويژه مقاومت(

گونه جدايش  هيچ و استويژه همگن ولي ناهمسانگرد مستقل از جهت قطبش  رساناييي با يفضا مربوط به نيم MTپاسخ فازي اما 
 در MTهاي  دهيم كه جدايش فازي داده نشان ميعدي و دوببعدي ُ هاي ساده ناهمسانگردي يك با استفاده از مدل. دهد ميرخ نفازي 

جهت   و از اينويژه بستگي ندارند رسانايي به خواص عمده ذاتي تانسور اند و ويژه ايجاد شده رسانايينتيجه تغييرات مكاني يا گراديان 
 .گيرند، متفاوت هستند  مورد استفاده قرارميكشساني ناهمسانگردي تحقيقاتشي كه در ج براموا اساساً با جدايش

 
 ، جدايش فازي، واپيچش گالوانيكيگردي الكتريكي، مگنتوتلوريكناهمسان :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Electrical anisotropy in the earth, the effect of current density dependency on the electric 
field orientation in a medium, has been considered significantly in recent Magnetotelluric 
(MT) observations. Several suggestions for electrical anisotropy are based upon MT 
observations of "phase splits", analogous to shear wave splits in seismology. The MT 
phase data is accentuated more than its amplitude responses since shallow small scale 
conductivity heterogeneities cause a significant distortion in MT amplitude responses 
(known as Galvanic Distortion), while MT phase responses remain immune.  

To investigate the MT phase response we will use the tensor representation of the MT 
phase introduced by Caldwell et al. (2004). This representation has the advantage of 
considerably simplifying the analysis of the Galvanic distortion effect. Moreover no 
assumption about the dimensionality of the underlying regional conductivity structure is 
essential. 
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 The properties of a generally asymmetric "phase tensor" are best understood in terms 
of the tensor's graphical representation as an ellipse (figure1). The tensor principal axes 
and principal values correspond to the major and minor axes and the lengths of the 
corresponding ellipse radii, respectively.   

For a uniform conductivity half-space, a circle of unit radius represents the phase 
tensor at all periods. More generally, if the conductivity is both isotropic and 1-D, the 
radius of the circle will vary with the period according to the variation of the conductivity 
with depth. For example, the radius will increase if the conductivity increases with depth. 
In the 2-D case the strike of the regional conductivity distribution defines a natural 
orientation for the coordinate system with the x-axis parallel to the structural strike 
direction. The phase tensor principal axis is parallel and perpendicular to the strike 
direction of the regional conductivity structure. 

The results of anisotropic models discussed in this paper were computed with the 2D 
anisotropic resistivity modeling code of Pek and Verner (1997) that uses a finite 
difference algorithm and makes it possible to consider 2D structures with an arbitrarily 
oriented anisotropy. 

The numerical examples investigated in this paper show that MT phase response of an 
electrically uniform but anisotropic half-space is independent of the polarization direction 
and no phase split occurs. Using several 1D and 2D anisotropic models, it is demonstrated 
that MT phase splitting results from spatial differences or gradients in conductivity, not 
the inherent bulk properties of the anisotropic conductivity tensor. Hence in this respect 
MT phase splitting is fundamentally different from shear wave splitting in elastic 
anisotropy investigations. 
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 مقدمه   1

ويژه الكتريكي، روش  رساناييمفهوم ناهمسانگردي 
هاي مربوط  سونداژزني عمقي الكترومغناطيسي را به يافته

بدين علت كه با . دهد  ارتباط ميساختي زمينبه نيروهاي 
 ريزشكاف كه در هاي سامانههاي مشتمل بر  استفاده از مدل

اند و از يك فاز رسانا  وجود آمده هنتيجه اعمال اين نيروها ب
ويژه كلي را كه  رسانايياند،  مثلاً سيال يا گرافيت پر شده

توان توجيه  دهد، مي  متفاوتي نشان ميدارامتداد مقهر در 
 گرفته، رتتحقيقات صورو در برخي از  ازاين. كرد

يني و گوشته با يناهمسانگردي الكتريكي در پوسته پا
 يكي از درحكم) (MT (مگنتوتلوريكهاي  استفاده از داده

) هاي سونداژزني عمقي الكترومغناطيسي ترين روش مهم
 صورت مثال از كارهاي درحكمبررسي شده است كه 

 ،1993،  ايسل و بار،1992، كلت و همكاران(گرفته 
 ،2002 ، لايبكر و همكاران،1995، مكارانمارشال و ه

 )2008 ، براسه و همكاران،2005 ،گاتزاماير و موركامپ
 صورت MTتحقيقات حتي در برخي از . توان نام برد مي

هاي موج سطحي و جدايش   نتايج حاصل با داده،گرفته
 ،سيمپسون(: موج برشي همان منطقه مقايسه شده است

 ،2004 ،ايتون و همكاران ،2002 ، بار و سيمپسون،2001
 .)2005 ،ايوانز و همكاران

هاي  ترين مشكلات استفاده از داده يكي از مهم
 ناهمسانگردي در اعماق بررسيمنظور  ه بمگنتوتلوريك

 هاي هنجاري بي ناشي از واپيچشيني يا گوشته، يپوسته پا
هاي تانسور   كه دامنه مؤلفهاست كوچك مقياس ،سطحي

وجود  هسازد و باعث ب مغشوش ميامپدانس را به شدت 
 محاسبه شده  ويژه ي ايستا درمنحني مقاومتيجا هآمدن جاب

 از سوي ديگر). 1990جيراسك،  (شود ازروي آنها مي
هاي بلند  دورهفاز در تانسور اطلاعات فاز موجود در 
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 كه گونه اما همان. گيرد  قرار نميواپيچشيتأثير چنين  تحتِ
رد، مشكلي كه در استفاده از در ادامه اثبات خواهيم ك

منظور تعيين ناهمسانگردي وجود دارد آن  ههاي فاز ب داده
 ،ها  ميدان با جهت قطبشMTاست كه تغييرات پاسخ فاز 

هاي مكاني   گراديان و تنهانيست ناهمسانگردي معرف
ترين  ساده اين موضوع به. دهد ويژه را نشان مي رسانايي

ويژه همگن ولي  اناييرسفضا كه  شكل در مورد يك نيم
 MTمورد پاسخ فاز  دراين. ناهمسانگرد دارد، مشهود است

 مستقل و (EM) از جهت قطبش ميدان الكترومغناطيسي
اين بدان . استفضاي همسانگرد  معادل با پاسخ يك نيم

 كه نشان MTهيچ اطلاعاتي در پاسخ فازي معني است كه 
، وجود استناهمسانگرد ذاتاً ويژه  رساناييتانسور دهد 
 و شرايطي نظريدر اين مقاله نتايج اين نكته ساده . ندارد

 با MTتوان از اطلاعات فاز  كه در آن ناهمسانگردي را مي
 ، استنتاج كردعدي و دوبعديب هاي يك استفاده از مدل

 MT فازي هاي در بحثي كه درمورد پاسخ. كنيم بررسي مي
اطلاعات كه گونه  اينخواهيم داشت از نمايش تانسوري 

معرفي ) 2004(و همكاران   كالدولاز سوي بار  نخستين
 ،اين نحوه نمايش اطلاعات فاز. شده استفاده خواهيم كرد

ويژه  رسانايي ناشي از ساختارهاي واپيچشحليل اثر ت
 كند ميطور چشمگيري آسان  مقياس سطحي را به كوچك

 اي درباره ابعاد ساختار  هيچ فرض اوليه بهعلاوه هو ب
 . نداردنيازاي  ويژه منطقه رسانايي

 
 مگنتوتلوريك نمايش رياضي توابع تبديل   2

هاي   مؤلفه، الكترودهاMTهاي  گيري معمولاً در اندازه
يا و هاي القا  پيچ افقي ميدان الكتريكي و سيم

گيت، سه مؤلفه ميدان  هاي فلاكس سنج مغناطيس
 زماني هاي پس از آنكه سري. كنند مغناطيسي را ثبت مي

 تبديل فوريه باهاي الكتريكي و مغناطيسي ثبت شده،  ميدان
 منزلة به Z تانسور امپدانس ، منتقل شدندبسامدبه حوزه 

هاي افقي ميدان   كه نوسانات مؤلفهMTتابع تبديل 

) E(هاي افقي ميدان الكتريكي  را به مؤلفه) H(مغناطيسي 
 :كند تبديل مي

E = Z H   , Z = X + i Y = 
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

yyzyxz
xyzxxz

        )1(  

 تابع تبديلي كه اين نوسانات را به درحكمو بردار القا 
آنها مربوط با القا شده ) Hz(مؤلفه قائم ميدان مغناطيسي 

 :كند مي

Hz = T H                                                  )2(  

 .شوند تعريف مي
 Z وT در اين روابط . اند  و مختلطتناوب هردو تابعي از

نمايش ) H( شدت ميدان مغناطيسي با) B(ميدان مغناطيسي 
كه اين انتخاب نهايتاً باعث  علت ، بدين استداده شده

 .باشد) Ω(شود امپدانس برحسب  مي
عدي است، ب ويژه زيرسطحي يك وقتي توزيع مقاومت

 Z، سي متعامدبردارهاي ميدان الكتريكي و مغناطي
- = zxy (استها  ميداناز جهت قطبش پادقطري و مستقل 

zyx = zn( . در چنين حالتي هيچ مؤلفه قائم ميدان مغناطيسي
عدي كه در يك موقعيت دوب. استصفر  T  وشود نميالقا 

بر جهت  T ها همسانگرد هستند اگرچه ويژه مقاومت
هاي حقيقي و موهومي  استرايك عمود است ولي بخش

موازات  هب xy, yx به دو قطبش Z  پادقطريتانسور
 محورهاي اصلي آن كه موازي و قائم بر جهت استرايك

شوند  تفكيك مي،اند عديساختار دوب) yxxy zz ≠(. 
اطلاعات فاز و دامنه كه در تانسور امپدانس موجود است 

 : شود مي  هاي آن بيان ويژه و فاز مؤلفه  مقاومتبامعمولاً 
2

zkl
kl

0
ρ =

μ ω
y1و  klarg(z ) tg ( )kl kl xkl

−φ = =  

به . استتانسور امپدانس  ازkl مؤلفه zklها  در اين فرمول
هاي   مؤلفهφkl و ρklاين نكته بايد توجه داشت كه 

 تانسور امپدانس zkl وصرفاً از مؤلفه نيستندتانسوري 
 با MTهاي  اين نحوه نمايش پاسخ. اند محاسبه شده
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 باازها نيز ويژه آنكه ف به. مشكلاتي همراه است
 .شوند  مغشوش ميسطحيويژه  رساناييهاي  ناهمگني

 
 ناهمسانگردي الكتريكي    3

ــان    در يــك محــيط ناهمســانگرد الكتريكــي چگــالي جري
مـوازات ميـدان الكتريكـي در آن محـيط           هدرمحيط لزوماً ب  

. گيري ميدان الكتريكي خواهد بـود   و تابعي از جهت  نيست
 كــه طبــق قــانون ρ مقاومــت ويــژه،تحــت چنــين شــرايطي

گيري شده در هر نقطه       ميدان الكتريكي اندازه  ) E=PJ(اهم
 ،كنـد  را به چگالي جريان الكتريكي در آن نقطه مربوط مي  

jiij (شكل يك تانسور مرتبه دو متقـارن       ρρ مثبـت و   ) =
 بـا تـوان آن را       و بنابراين مـي   ) 1999وايدلت،(معين را دارد    

قادير ويژه آن و سه تانسور چرخش       يك تانسور قطري از م    
هاي بنيـادي اويلـر در مكانيـك كلاسـيك           شبيه به چرخش  

 :بسط داد
xx xy xz

t t
yx yy yz z S x D

zx zy zz

1
t
z L 2 z L x D z S

3

( ) ( )

0 0

( ) 0 0 ( ) ( ) ( )
0 0

′ ′

ρ ρ ρ

= ρ ρ ρ = α α

ρ ρ ρ

ρ

α ρ α α α

ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρ R R

R R R R

   )3(  

 زوايـاي اسـترايك، شـيب    αLو αS،  αD در اين فرمول
 مــاتريس چــرخش R ناهمســانگردي و )slant (وســوگيري

 انديس مربوطه معين شـده      بابنيادي حول محوري است كه      
معنـي ترانهـاده بـودن مـاتريس چـرخش           ه ب ـ tست و نماي    ا

ويژه ناهمسانگرد دلخواه را      ترتيب يك مقاومت   بدين. است
) ρ1, ρ2, ρ3( مختصـاتي  دسـتگاه  سـه نـاورداي   باتوان  مي

دهنـده تانسـور و سـه         وار نمايش  مربوط به محورهاي بيضي   
 مـرتبط بـا نحـوه       ، كـه  وار گيـري بيضـي    زاويه معرف جهت  

 .، تعيين كرداست  مختصات انتخاب شدهگاهدستنمايش و 

 تانسور فاز   4
 يـك  بـا توان  مياطلاعات فاز موجود در تانسورامپدانس را     

هـاي   اگـر بخـش   .  نمايش داد  "تانسور فاز "تانسورمرتبه دو   
 + Z = X حقيقي و موهومي تانسور امپدانس را مطـابق بـا  

iYصورت هنظر بگيريم، تانسور فاز ب در: 

)4(                                                                 Φ=X-1Y  

درحالت كلي  ). 2004كالدول و همكاران  (شود    تعريف مي 
هـاي آن مطـابق بـا فـاز            و مؤلفـه   اسـت اين تانسور نامتقارن    

 :نيســـتندهـــاي مربوطـــه در تانســـور امپـــدانس     مؤلفـــه
))(arg( ijZfij ≠Φ . اگــرΦ را بصــورت مجمــوع يــك 
  درنظـر  )residual (انسور متقـارن و يـك تانسـور پسـماند         ت

 وآن را برحسب مقادير و بردارهاي ويژه بـراي هـر            بگيريم
 :بازنويسي كنيم، خواهيم داشت) متقارن و پسماند(قسمت 

)(
0

0
)(

min

max βαβα +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ

Φ
−=Φ RRT         )5(  

 β جهت محور اصلي بخش متقـارن تانسـور و    αكه در آن    
هـاي     و برحسب مؤلفه   هستند تقارن معيار انحراف تانسور از   

  :صورت هتانسور فاز ب

)(1
2
1

yyxx
yxxytg

Φ−Φ

Φ+Φ−=α            

)(1
2
1

yyΦxxΦ
yxΦxyΦ

tgβ
+

−
−=                        )6  (  

شــكل تجزيــه مقــدار تكــين ) 5(رابطــه . شــوند تعريـف مــي 
و بنـابراين   ) 1986 ،پـرس و همكـاران    (ارد،  دتانسور فـاز را     

 مقادير اصلي يا تكين Φmax و Φminنهبيشينه و كميمقادير 
نمايش گرافيكي يـك تانسـور مرتبـه دو     . هستندتانسور فاز   

اي    زاويـه  درحكـم  را   α نامتقارن، يك بيضي است كه اگـر      
درنظر بگيريم كه موقعيت يك محـور مرجـع را نسـبت بـه              

 موقعيت محور اصلي    βدهد،    محورهاي مختصاتي نشان مي   
ــه ايــن محــور مرجــع    ــودبيضــي نســبت ب طــول . خواهــد ب
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 و جهت   maxΦ و minΦمحورهاي اصلي و فرعي اين بيضي     
چرخش محورهـاي   ). 1شكل( است β - αمحور اصلي آن    

مختصات، زاويه بين محور مرجـع و محورهـاي مختصـاتي          
)α ( ي ايـن   يدهـد امـا شـكل و موقعيـت جغرافيـا            را تغييرمي

 . بدون تغيير باقي خواهد ماند)Φmin, Φmax, β(بيضي
 

α

β φmin

Refrence
    Axis

φmax

 
 

محورهاي اصلي . نمايش گرافيكي يك تانسور بصورت يك بيضي    .1شكل
 و فرعي اين بيضي بترتيب توسط ناورداهاي سيسـتم مختصـاتي  

Φmax , β)  minΦ (هـاي   اين ناورداها مشخصه. شوند تعيين مي
فيزيكي ذاتي تانسور را كه بـه سيسـتم مختصـات مرجـع وابسـته             

 .دهند باشند، نشان مي نمي
 

فضـاي همگـن و       ت در مـورد يـك نـيم       تـرين حال ـ    در ساده 
اي بـه شـعاع        دايـره  ،ها تناوبهمسانگرد، تانسور فاز درهمه     

تــر اگــر ســاختار    در حالــت كلــي . واحــد خواهــد بــود  
عدي باشد، شـعاع    ب  اي همسانگرد و يك     ويژه منطقه   رسانايي

ويـژه بـا عمـق        رسـانايي ، مطابق بـا تغييـر       تناوباين دايره با    
فضـاي ناهمسـانگرد و       د يك نـيم   در مور . تغيير خواهد كرد  

مـوازات   ه كه محورهاي آن ب    دكارتي مختصات   دستگاهدر  
ــاناييمحورهــاي اصــلي تانســور   ــژه باشــند، تانســور   رس وي

فضـاي    اما برخلاف يك نيم   . امپدانس شكل پادقطري دارد   
. نيستندهاي قطر فرعي آن يكسان      همسانگرد، بزرگي مؤلفه  

غيير جهت قطبش ميـدان     درنتيجه دامنه ميدان الكتريكي با ت     
مغناطيسي، تغيير خواهد كـرد ولـي اخـتلاف فـاز بـين ايـن               

بنابراين تانسور فـاز در ايـن       . ماند   خواهد  ها ثابت باقي    ميدان

  نمـايش داده )Φ = I(اي بـه شـعاع واحـد      دايـره بامورد نيز 
 .شود مي 

ويـژه منطقـه همسـانگرد و         رساناييكه ساختار    حالتيدر
اي يــك  ويــژه منطقــه  رســاناييع توزيــعــدي باشــد،  دوب

نشـان  ) x,y( مختصـاتي  دسـتگاه گيري طبيعي را براي      جهت
مـوازات جهـت اسـترايك سـاختار         ه ب ـ xدهدكـه در آن       مي

اي   مختصاتي تانسور امپدانس منطقهدستگاهدر چنين  . است
ZR  هاي حقيقي و موهـومي آن         و بخش)YR و XR (  شـكل

ــادقطري  ــري  داردپ ــاز قط ــور ف ــت تانس  و اســت  و در نهاي
محورهاي اصلي بيضـي مربـوط بـه آن، مـوازي و قـائم بـر                

  .اي خواهند بود ويژه منطقه رساناييجهت استرايك ساختار 
 بـا اي    اغتشاش ايجاد شـده در تانسـور امپـدانس منطقـه          

را )  گـالوانيكي  واپيچش(ويژه محلي     رساناييهاي   ناهمگني
ــي ــ م ــوان ب  Z = DZR = DXR + i DYR :صــورت هت

 تانسـور  Dدر ايـن رابطـه   ). 1990( جيراسك  درنظرگرفت،
ــيچش ــتقل از  واپ ــي و مس ــاوب حقيق ــت تن ــروم و  (اس گ

ــاهر ــميت  1992ب ــاو و اس ــYR وXR، )1992؛ چ ــب  ه ب ترتي
 بنـابراين درنتيجـه     .هستند ZRهاي حقيقي و موهومي      بخش

و ) ρkl(ويـژه    گالوانيكي، مقـادير مقاومـت   واپيچشحضور  
اي مربوطـه كـه       ادير منطقه  با مق  Zمحاسبه شده از    ) φkl(فاز  
 .شوند، متفاوت هستند  تعيين ميZRاز 

ازآنجاكــه هــردو قســمت حقيقــي و موهــومي تانســور  
شـوند تانسـور      امپدانس دستخوش تبديل خطي يكساني مي     

 :صورت هفاز ب
 Φ = X-1Y = (DXR)-1 (DYR) = XR

-1D-1DYR= 
 XR

-1YR= ΦR  

گيـري    انـدازه فاز   هاي تانسور   ترتيب مؤلفه  بدين. آيد  در مي 
هـاي تانسـور امپـدانس كـه در اثـر             شده برخلاف فاز مؤلفه   

 واپـيچش انـد، تحـت تـأثير          مغشـوش شـده    ZR بر   Dاعمال  
 .شوند گالوانيكي واقع نمي

 

هاي ناهمسانگرد   تغييرات تانسور فاز در محيط 5
 الكتريكي
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 با  MTدر اين مقاله نحوه اثر ناهمسانگردي در توابع تبديل          
هاي متعدد از ساختارهاي ناهمسانگرد و       دلدر نظرگرفتن م  

سازي  هاي ناشي از آنها با استفاده از كد مدل         محاسبه پاسخ 
، مــورد ارزيــابي قــرار گرفتــه )1997(پيشــرو پــك و ورنــر 

تر اثرات ناهمسانگردي در      منظور نشان دادن واضح    هب. است
ــدل ــبت   مـ ــاب نسـ ــده، در انتخـ ــي شـ ــاي بررسـ ــاي  هـ هـ

سي سـاختارهاي مربـوط بـه آنهـا     ناهمسانگردي و ابعاد هند  
 .است  اغراق شده

 
 فضاي ناهمسانگرد   نيم5-1

  ناهمسانگردي آزيموتي-الف
 كـه محورهـاي     دكـارتي  مختصات   دستگاهبا درنظرگرفتن   

ويـژه هسـتند      رساناييآن در امتداد محورهاي اصلي تانسور       
امـا بـر    . ، تانسور امپـدانس شـكل پـادقطري دارد        )a2شكل(

هـاي قطـر    ل همسانگرد، بزرگي مؤلفه خلاف مورد يك مد   
صـورت نوسـانات     درايـن . نيسـتند فرعي اين تانسور يكسان     

ميدان مغناطيسي كه در امتداد موازي با يكي از محورهـاي           
، چگالي جرياني قائم بـر جهـت        هستند) y يا   x(اصلي افقي   

ازآنجاكـه ايـن جريـان      . د كرد نميدان مغناطيسي، القا خواه   
ــيالقــا ــمــوازات  هي هــم ب مــوازات يكــي از  هســطح و هــم ب

 مـوازي و    حاصل،، ميدان الكتريكي    استمحورهاي اصلي   
و بنـابراين پاسـخ     اسـت   فاز با چگالي جريـان القـا شـده            هم

ميدان الكتريكي نيز قطبيده خطـي خواهـد بـود و مشـابه بـا               
فضاي همسـانگرد، بـا         ميدان الكتريكي القا شده در يك نيم      

ولـي  .  اخـتلاف فـاز دارد     ه درج 45 ميدان مغناطيسي القاگر  
دامنه ميدان الكتريكي القا شده در چنـين محيطـي بـا تغييـر              

بنـابراين  . جهت ميدان القاگر مغناطيسي تغيير خواهـد كـرد        
ويژه ظاهري بـا تغييـر جهـت قطـبش ميـدان              مقدار مقاومت 

ويـژه    مغناطيسي تغيير خواهد كرد و همان مقـادير مقاومـت         
، b2چنانكـه در شـكل      . ددر امتداد محورهاي اصـلي را دار      

yxρ≠xyρ اما yxφ=xyφاست . 

در چنين محيطي همانگونه كه قبلاً اشاره شـد، تانسـور           
 يـك  بـا و ) Φ = I (اسـت شكل يك ماتريس همـاني   فاز به

 ).c2شكل(شود   مي دايره نمايش داده
 
  ناهمسانگردي كلي-ب

در ايــن مــورد محورهــاي اصــلي ناهمســانگردي در امتــداد 
شيب و سـوگيري مخـالف بـا        (ت نيستند   محورهاي مختصا 

ميدان مغناطيسي قطبيده خطي كه مـوازي بـا سـطح           ) . صفر
باشد، چگالي جريـاني مـوازي بـا سـطح و قـائم بـر ميـدان                 

 ،كند، اما ازآنجاكه بـرخلاف مـورد قبـل          مغناطيسي القا مي  
موازات محـور اصـلي ناهمسـانگردي نيسـت،          هاين جريان ب  

 و  نيستزات چگالي جريان    موا ه ب حاصل،ميدان الكتريكي   
 يـك   ρولي چون   . يك مؤلفه قائم بر جريان خواهد داشت      

  قطبش ،مقدار حقيقي است
خطي ميدان الكتريكي كـل و تصـوير افقـي آن حفـظ             

 نسـبت بـه مـورد    E , H ارتبـاط فـازي بـين    ،خواهـد شـد  
ناهمسانگردي آزيموتي تغيير نخواهد كرد و تانسور فاز در         

در اين مورد نيـز     . شود  نمايش داده مي   دايره   بااين مورد نيز    
ويژه با تغيير جهت متفاوت خواهد بود ولـي           مقدار مقاومت 

ــت    ــادير مقاوم ــل مق ــورد قب ــرخلاف م ــداد  و ب ــژه در امت ي
را نخواهــد گرفــت  )ρxy, ρyx(محورهــاي اصــلي افقــي 

 ) .e2شكل(
ويـژه    فضاي ناهمسـانگرد، هـيچ تغييـر مقاومـت          در يك نيم  

درنتيجـه چگـالي    . پي وجود ندارد  طور ماكروسكو  هجانبي ب 
فضا مـوازي بـا سـطح         ي در همة نقاط درون نيم     يجريان القا 

هاي قائم ميدان مغناطيسي ثانويه ناشي از آنها           و مؤلفه  است
ــابراين بردارالقــا ). Hz= 0(كننــد  همــديگر را خنثــي مــي بن

فضـاي    لذا نـيم  . ها صفر خواهد بود    تناوبجا و در همه       همه
هـاي   تـوان براسـاس پاسـخ       انگرد را نمي  همسانگرد و ناهمس  

ــا از هــم تفكيــك كــرد و     ــاي آنه ــا بردارهــاي الق ــاز و ي ف
هـاي     منحصـراً در داده    ،اطلاعات راجـع بـه ناهمسـانگردي      

 .ويژه وجود دارد مقاومت
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ρ1=2Ωm
ρ2=300Ωm,
ρ3=20Ωm
αs=0°,αD=60°,
αL=40°

z

y

x

(f)(e)(d) 
فضـاي   ، مربـوط بـه نـيم    )a-cشـكلهاي  (رديـف بـالا   نتايج نشان داده شده در . فضاي ناهمسانگرد   ويژه، فاز و تانسور فاز مربوط به يك نيم          پاسخ مقاومت  .2شكل

هـاي   در اين مثال مقاومـت ويـژه  .  هستند(x,y,z)ويژه ناهمسانگرد بموازات محورهاي مختصاتي ناهمسانگردي است كه در آن محورهاي اصلي مقاومت    
در ) foliation plane(توان بعنـوان صـفحه لوحـه     شده را مي  نمايش داده(a)ها در  چين  كه توسط خطxz برابر بوده و صفحه x, zاصلي در جهتهاي 

هـاي   ويـژه   مقاومـت xy, yxهاي   مؤلفه(b). قائم بر لوحه دارد mΩ3000=⊥ρ = 2ρ بموازات و mΩ10=||ρ = 1ρ هاي ويژه نظر گرفت كه مقاومت
نمايشهاي متناظر براي مدل ناهمسـانگرد كلـي،   .  در پريودهاي مختلفهاي تانسور فاز  نمايش بيضي(c) (Φxy , Φyx). و فازها (ρxy , ρyx) ظاهري

در هر دومـورد  .  نمايش داده شده است(f) تا (d)هاي اصلي متفاوت هستند، در شكلهاي  ويژه درجائيكه شيب وسوگيري غيرصفر هستند و همه مقاومت    
 ) .=1Φmin=Φmax (اي به شعاع واحد است ي تانسور دايرهفضاي همسانگرد يكسان بوده و بيض پاسخهاي فاز با نتيجه حاصل از يك نيم

 
 عديب ساختارهاي ناهمسانگرد يك   5-2

 0αD = αL( در ابتدا مورد خاص ناهمسانگردي آزيموتي

سازي بيشـتر مقـدار    منظور ساده هگيريم و ب را در نظر مي ) =
ويـژه    را برابر با مقاومت   ) yدر جهت   (ويژه عرضي     مقاومت

، در )= mΩ 3000= ⊥ρρy( گيـريم  د مـي لايه همسانگر
ويـژه عرضـي در سـطح         صورت اگرچه مقدار مقاومـت     اين

 xمشــترك دو محــيط هــيچ تغييــري نــدارد امــا در جهــت  
 . )mΩ10=x = ρ|| ρ(است   تر شده كوچك

 
 فضاي ناهمسانگرد  لايه همسانگرد روي نيم-الف

مـده از ايـن مـدل در        دسـت آ   هويژه و فاز ب ـ     مقادير مقاومت 
هـاي تانسـور فـاز در يـك محـدوده از       و بيضـي  b3شـكل  
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در . انـد   شده   نمايش داده    c3هاي متفاوت در شكل      متناوب
دســت آمــده تنهــا بــه لايــه  ههــاي كوتــاه، پاســخ بــ متنــاوب

كـــه  طـــوري بـــهشـــود،  همســـانگرد بـــالايي مربـــوط مـــي
  برابـر xy , yxها و فازهاي مربوط به دو مـد   ويژه مقاومت

اي بـا شـعاع واحـد         هستند و تانسور فاز نيز بـه شـكل دايـره          
اي   ويژه  ناييرسا، تقابل   s1تر از    هاي بزرگ  تناوبدر  . است

 وجود دارد باعـث شـده       x در جهت    گفته  پيشكه در مدل    
امـا ازآنجاكـه مقاومـت      .  افزايش يابد  xyφ كاهش و    xyρتا  

 ثابـــت yxφ و yxρ تغييـــري نـــدارد، مقـــاديرyدر جهـــت 
در اين محدوده زماني تانسور فاز      ). b3شكل  (اند    اندهم  باقي

مـوازات   هآيد كـه محـور اصـلي آن ب ـ          به شكل بيضي درمي   
اي در    ويـژه   رسـانايي ازآنجاكه هيچ تغييـر     .  است Hyجهت  
نكتـه قابـل توجـه      . اسـت  minΦ=1 وجـود نـدارد،      yجهت  

 كـه بـر     اسـت ديگر جهت محور اصلي بيضـي تانسـور فـاز           
مـوازات   ه، ب ـ φxy(رين مؤلفه فازي    ت جهت مربوط به بزرگ   

Ex ( عبارت ديگر محورهـاي اصـلي تانسـور         هب. عمود است

هاي قطبش ميدان مغناطيسي هستند كه       موازات جهت  هفاز ب 
.  اختلاف فـاز را بـا ميـدان الكتريكـي دارنـد     بيشينه و كمينه 

 H(=H0)اين نكته كه جهت محورهاي اصلي تانسور فاز به          
ــه جــاي آنكــه  وابســته ــد ب ــه ان  وابســته باشــند، E(=DE0) ب

اي را    اطلاعات مربوط به جهت، موجود در پاسخ فاز منطقه        
ــيچشدر حضــور  ــوظ نگــه واپ ــالوانيكي، محف ــي  گ دارد  م

 s(هاي بسيار بلنـد   تناوبدر  .  )2004كالدول و همكاران،    (
3000T> (  ويژه كه در سطح مشترك دو        اثر تقابل مقاومت

ي فـاز مشـابه بـا پاسـخ         هـا  محيط وجود دارد، ناچيز و پاسخ     
ــيم  ــك ن ــا  ي ــتفض ــي  . اس ــار بيض ــن رفت ــور   اي ــاي تانس  ه

  MTهـــاي فـــازي  فـــاز بيـــانگر آن اســـت كـــه جـــدايش 
ــان     ــا گرادي ــاني ي ــرات مك ــه تغيي ــاناييدر نتيج ــژه رس   وي

 انـــد و بـــه خـــواص عمـــده ذاتـــي تانســـور   ايجـــاد شـــده
ــانايي ــد  رسـ ــتگي ندارنـ ــژه بسـ ــور  . ويـ ــان حضـ ــا نشـ تنهـ

ويــژه  هــا در پاســخ مقاومــت اوبتنــناهمســانگردي در ايــن 
 .ظاهري وجود دارد
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y

ρ1=ρ2=ρ
⏐⏐

=10Ωm

ρ3=ρ
⊥

=3000Ωm

(a)

3000Ωm

x

y

z Φmin[°]

 
يك لايـه  . باشند مي) x,y,z(ويژه در امتداد محورهاي مختصاتي  مدل دولايه متشكل از يك لايه ناهمسانگرد زيرين، محورهاي اصلي تانسور مقاومت   ) a( .3شكل  

هـا و محورهـاي اصـلي         ويژه  فضاي ناهمسانگرد زيرين همان مقاومت      يمن.  بر روي آن واقع شده است      mΩ3000ويژه   كيلومتري با مقاومت   15همسانگرد  
 قائم بـر    y در جهت  mΩ3000=⊥ρ چين نشان داده شده و       توسط خط  )a(كه در شكل    ،  (xz) در صفحه لوحه   mΩ10=||ρ   را دارد يعني   2)a(شكل  

زنـي   سـايه . هاي تانسور فاز در پريودهاي متفـاوت  بيضي )c(. (φxy, φyx) انسور امپدانسو فاز ت (ρxy, ρyx) ويژه هاي مقاومت مؤلفه )b( .صفحه لوحه
نكته قابل توجـه آن اسـت كـه در    . را دارند 45˚ دهد، كه در اين مورد مقدار ثابت هاي تانسور، مقدار فاز مينيمم را نشان مي      بكارگرفته شده درمورد بيضي   

ويـژه    مقاومـت (، قائم بر جهت رسانائي مـاكزيمم        yهاي تانسور فاز بموازات محور        داده است، محور اصلي بيضي    محدوده پريودي كه جدايش فازي رخ       
 .باشند ، مي)مينيمم
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 فضاي همسانگرد  لايه ناهمسانگرد روي يك نيم-ب
هـا،    در اين مورد نيز فرض بر آن است كه در مرز بين لايـه             

در . د وجـود نداشـته باش ــ yويـژه در جهــت   تغييـر مقاومـت  
 مقـاديرمربوط بـه     yxρو   s100 (xyρ <(هاي كوتاه    تناواب
هـاي اصـلي ناهمسـانگردي را دارنـد و هـردو              ويژه  مقاومت
پـس در ايـن     . هسـتند   درجـه  φyx، 45 و φxyهاي فاز     مؤلفه

اي بـه    ، بيضي تانسور فـاز بـه شـكل دايـره          بسامديمحدودة  
و پاسـخ فـاز مشـابه بـا پاسـخ           ) c4شـكل (شعاع واحد است    

ويـژه ظـاهري      يه همسـانگرد اسـت و فقـط مقاومـت         يك لا 
جـدايش فـازي    . دهـد    ناهمسـانگردي را نشـان مـي       آشكارا

 برسد و عمـق     s30 > به مقادير  تناوبدهد كه     زماني رخ مي  
 mΩ10ويـژه      عمـق پوسـت بـراي مقاومـت        باكه    (اكتشاف  
ازآنجاكـه  . از ضخامت لايه اول بيشتر شـود      ) شود  تعيين مي 
 φxyشود     با افزايش عمق زياد مي     xويژه در جهت      مقاومت

ــاز در جهــت     ــور ف ــول محــور بيضــي تانس ــاهش yو ط  ك
 و طول محور بيضي تانسور فاز در        φyxكه   يابد، درحالي   مي

 ، ثابت   yويژه در جهت       تغيير مقاومت  نبودعلت   ه ب xجهت  
توجــه راسـتاي محـور اصــلي    نكتـه قابـلِ  . مانـده اســت  بـاقي 

هـا در     ور اصـلي بيضـي     كه بر راسـتاي مح ـ     استتانسور فاز   

گونـه كـه انتظـار       همـان . قـائم راسـت   ) d3شكل(مورد قبل   
 هــم فــاز و هــم   ،هــاي خيلــي بلنــد   تنــاوبرود در  مــي

فضـاي    ويژه ظاهري به پاسـخ مربـوط بـه يـك نـيم              مقاومت
 ).b, d4شكل(شوند  همسانگرد، نزديك مي

 
 فضاي همسانگرد  لايه ناهمسانگرد درون يك نيم-ج

 بـا   km5يـه ناهمسـانگرد بـه ضـخامت         در اين مثال يـك لا     
ي كه در مثال قبل در نظرگرفته شـده بـود           يها همان ويژگي 

تغييـرات  . اسـت   فضاي همسانگرد جا گرفتـه     درون يك نيم  
  بـه  دهـد   هـا را نشـان مـي       فاز اثر هركدام از سـطح مشـترك       

اي كـه در امتـداد        ويژه  كه در پاسخ به تقابل مقاومت      طوري
x      انگرد وجـود دارد      در سطح و كف لايه ناهمسφxy   ابتـدا 

 φyxست كـه    ا  اين درحالي . يابد  افزايش و سپس كاهش مي    
اثـر  .  ثابت اسـت  yويژه در جهت      رساناييدر اثر نبود تقابل     

گيـري محـور اصـلي بيضـي         ها همچنين در جهت    اين تقابل 
هـا   گيـري  كـه ايـن جهـت      تانسور فاز نيز بارز است، طـوري      

 بـا افـزايش     xدر امتـداد    ويـژه     براساس اينكه تقابل مقاومت   
 بـا هـم تفـاوت        درجـه  90 يابد،  عمق، افزايش يا كاهش مي    

 ).c5شكل(دارند 
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(a) (c)(b) 
 

 كيلومتري ناهمسانگرد با همان محورهاي اصلي 15كه بر روي آن يك لايه      ) mΩ3000(بعدي دولايه متشكل از يك لايه همسانگرد زيرين            مدل يك  (a) .4شكل  
هـاي تانسـور فـاز در     بيضـي  (c) .(φxy, φyx) و فـاز تانسـور امپـدانس    (ρxy, ρyx) ويـژه  هاي مقاومـت   مؤلفه(b). گرفته است  قرار 3هاي شكل ويژه و مقاومت

، همانطور كه سايه روشـن نشـان   )φxyمربوط به ( Φmin باشددر حاليكه    مي xبوده و بموازات محور     ) 45˚ (=ثابت) φyxمربوط به (فاز ماكزيمم   . پريودهاي متفاوت 
 .يابد با افزايش پريود كاهش ميدهد،  مي
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.  قرار گرفته اسـت    mΩ3000فضاي همسانگرد      از سطح و در يك نيم      km15 كيلومتري ناهمسانگرد در عمق      5لايه كه در آن يك لايه         بعدي سه   مدل يك  .5شكل  
. (φxy,φyx) و فاز تانسـور امپـدانس   (ρxy, ρyx) ويژه اومتهاي مق  مؤلفه(b). باشد  يكي مي4 و3ها و محورهاي اصلي لايه ناهمسانگرد با شكلهاي  ويژه مقاومت

(c) نكته قابل توجه آن است كه جهتگيري. هاي تانسور فاز در پريودهاي متفاوت بيضي Φmax تغيير كرده است 90˚ با افزايش پريود باندازه. 
 
 دار  لايه با ناهمسانگردي شيب-د

 نشان 3 را براي مدلي مشابه با شكل    MTهاي    پاسخ 6شكل  
فضاي زيرين    دهد اما در اين مورد ناهمسانگردي در نيم         مي
در ايـن   .اسـت  Dα=  60˚دار و بـا شـيب    صـورت شـيب   هب

ــاي  ــت يكــي از محوره ــانگردي  درون   حال اصــلي ناهمس
 مسئلهو بدون آنكه از كليت       ) Lα=0(سطح افق قرارگرفته    
 xموازات محـور  هشود كه اين محور ب    كاسته شود فرض مي   

بيشـينه و   صورت تصاوير افقـي      ه افق است، در اين    در صفح 
 بوده و فـاز     (x,y)موازات محورهاي    هويژه ب    مقاومت كمينه
-tgترتيب برابر با  ه بφxy , φyxهاي تانسور امپدانس  مؤلفه

1Φmax , tg-1Φmaxخواهند بود . 
 لزومـاً مشـابه     b6  نمايش داده شده در شكل     MTپاسخ  

ويژه عرضـي     وير مقاومت  غير از آنكه تص    است b3 با شكل 
)mΩ3000=⊥ρ (     ويـژه    روي صفحه افق كمتر از مقاومت

ــالايي   ــانگرد ب ــه همس ــتلاي ــه اس  φxy , φyx و درنتيج
دسـت آمـده     هبنابراين پاسخ ب  .  هستند  درجه 45 تر از  بزرگ

از اين مدل معادل بـا پاسـخ لايـه ناهمسـانگردي اسـت كـه         
 قـائم بـر سـطح افـق بـوده و            محورهاي اصلي آن مـوازي و     

ــدار مقاومــت   امــا mΩ10 =||ρ ويــژه جــانبي همــان    مق

ــت ــك    مقاوم ــدار كوچ ــي مق ــژه عرض ــا    وي ــر ب ــري براب ت
)sincos( 2

||
2

DD αραρ  .دارند⊥+
 

  لايه با ناهمسانگردي كلي-ه
تري كه در آن يك لايـه همسـانگرد روي يـك             مورد كلي 

وت در  هـاي متفـا     ويـژه   فضـاي ناهمسـانگرد بـا مقاومـت         نيم
امتداد هر محور اصـلي ، شـيب و سـوگيري مخـالف صـفر             

در اين مثال   .  نمايش داده شده است    7قرار گرفته در شكل     
ويژه ناهمسـانگرد     تصاوير محورهاي اصلي تانسور مقاومت    

 بيشــينه و كمينــهاي هســتند كــه  گونــه هروي صــفحه افــق بــ
ــژه مقاومــت ــا   وي ــاي تصــوير شــده ب ــتگاهه  مختصــات دس

راسـتا نيسـتند و درنتيجـه محورهـاي           هم (x,y)گيري    اندازه
 نيسـتند مـوازات محورهـاي مختصـاتي        هاصلي تانسور فاز ب ـ   

 ).c7شكل(

)عــديب هــاي يــك در مــدل 0)
x y

∂ρ ∂ρ
= =

∂ ∂
ــا توجــه بــه  ، ب

توان نشان داد كـه ميـدان مغناطيسـي           معادلات ماكسول مي  
ر ثانويه، هيچ مؤلفه قـائمي نـدارد، بنـابراين بـردار القـا صـف              

 ميـدان   نبـود اي،    كلي در مدل زمين لايـه     طورِ هب. خواهد بود 
 تانسـور   xy, yxهـاي  كـه مؤلفـه   مغناطيسـي قـائم درحـالي   
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امپدانس باهم متفاوت هستند، بيانگر وجود ناهمسـانگردي        
 .است

 
  ساختارهاي ناهمسانگرد دوبعدي5-3

 بردارهاي القا و همگـوني مكـاني جـدايش بـين            نبوداساساً  
هــا، تشــخيص وجــود   دادهگونــاگونهــاي  منحنــي قطــبش

را آسـان   اي    لايـه ناهمسانگردي در ساختارهاي زيرسطحي     
ــي ــازد م ــاران  س ــار و همك ــاران  )2000(، ب ــايزه و همك ، ه

تــر كــه ســاختارهاي  هــاي واقعــي امــا در وضــعيت. )2006(
ــت ــده مقاوم ــژه دوب پيچي ــهوي ــدي و س ــاده ب ع ــدي روي م ع

 پاسـخ سـاختارهاي   انـد، تمـايز بـين    ناهمسانگرد واقـع شـده    
   يـا سـه   (عـدي   ناهمسانگرد و همسانگرد دوب  مشـكل  ) عـدي ب

هـاي ناشـي از      طبيعت اين دشواري را با مقايسه پاسخ      . است
 نشـان داده شـده      8عـدي سـاده كـه در شـكل          هاي دوب  مدل
 .توان توضيح داد مي

ويـژه   با مقاومـت (اولين مدل از يك رو لايه همسانگرد    
mΩ500 (    فضـاي ناهمسـانگرد واقـع        مكه در زيرآن يك ني

 تشـكيل شـده اسـت و دومـين مـدل يـك            ) a8 شكل  (شده  
 

يـك  ). b8شـكل    (اسـت ) mΩ500(فضاي همسـانگرد      نيم
رساناي سـطحي در يـك طـرف هـر دو مـدل قـرار گرفتـه                 

 نزديك  MTهاي   است، حالتي كه ممكن است در پيمايش      
تـر درون      يـق اقيانوس رخ دهد، همچنـين يـك رسـاناي عم         

.  از اقيانوس قرار گرفتـه اسـت       km220فاصله  خشكي و در    
در نزديكي رساناي سطحي محورهـاي اصـلي تانسـور فـاز            

، استرايك سـاختار  موازات بردارهاي القا و قائم بر جهت         هب
 .اند قرارگرفته

ــين    ــي ب ــازي بزرگ ــدايش ف  در بخــش s100 و s30ج
يكه بردارهاي القـا نيـز بسـيار كوچـك          يمركزي منطقه، جا  
ــتند، رخ داده ــتهس ــين    .  اس ــايز ب ــه تم ــن منطق ــا در اي ام

 واپـيچش كـه از    هـا     از پاسـخ  تنها قسـمتي    (هاي فازي    پاسخ
عدي هاي دوب  هريك از مدل  ) گالوانيكي مصون مانده است   

 شـود، قابـل     s1000 فراتـر از     تنـاوب ناچيز و عملاً تا وقتـي       
ــه  . نيســتتوجــه  بردارهــاي القــاي بزرگــي در نزديكــي لب
اند و تغييـرات جـانبي طـول ايـن            ههاي رسانا توليد شد       توده

دهـد كـه در ايـن منـاطق تغييـرات جـانبي               بردارها نشان مي  
 .استويژه مهم  رسانايي
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هاي اصلي و جهتگيريهائي كـه در         ويژه  فضاي ناهمسانگرد با مقاومت     كه بر روي يك نيم    ) mΩ300(بعدي متشكل از يك لايه همسانگرد         اي يك   مدل لايه  .7شكل  
هـاي تانسـور فـاز در      بيضـي (c). (φxy,φyx)  و فاز تانسـورامپدانس  (ρxy, ρyx) ويژه هاي مقاومت  مؤلفه(b). ده شده، قرار گرفته استشكل نشان دا

 . موازي نيستند(x, y)ها با محورهاي مختصاتي  توجه داشته باشيد كه محورهاي اصلي و فرعي بيضي. پريودهاي متفاوت



 1389، 3، شماره 36مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                              112

 

) b8شـكل   (انگرد  اگرچه بردارهاي القا در مـدل همس ـ      
نحـو چشـمگيري از مـدل        ه ب s1000هاي بالاتر از     تناوبدر  

متفاوت هستند امـا در عمـل يـك         ) a8شكل  (ناهمسانگرد  
ــك مــي      ــه قــائم ميــدان مغناطيســي كوچ  بــاتوانــد  مؤلف

 از  km200عدي كه مثلاً در فاصـله       ب    ساختارهاي رساناي سه  
ــيممركــز  ــا درنتيجــه خنثــي شــدن   واقــع شــدهرخ ن  انــد و ي
هــاي رســاناي  هــاي قــائم مغناطيســي ناشــي از تــوده  مؤلفــه

بنـابراين محتـوي بردارهـاي      . ، ايجـاد شـده باشـد      گوناگون
 گـالوانيكي نيـز     واپـيچش القاي كوچـك كـه تحـت تـأثير          

درنتيجه شـرايطي كـه     . نيستند به آساني قابل ارزيابي      هستند
هاي بردار القـا و       براي استنتاج صريح ناهمسانگردي از داده     

لازم است، بسيار سخت و دقيق و مستلزم تحليل مفصل          فاز  
تـر از عمـق       بـزرگ  بـه شـعاع   (هاي يك منطقـه وسـيع         داده

 .است) اكتشاف
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سـطحي  )  mΩ 3( و يك رساناي mΩ 500 درون زمينه mΩ 10كه حاوي يك رساناي همسانگرد ) b(و همسانگرد   ) a( دوبعدي ناهمسانگرد  مدلهاي   .8شكل  
و  =αs= αD= αL  0 فضـاي ناهمسـانگرد بـا    يـك نـيم  ) a(در . باشـد  تـر، مـي    از رسـاناي عميـق  km 220دهنده اقيانوسي در فاصـله   نشان ، km5 به ضخامت 

 در موقعيـت    هاي تانسـور فـاز و بردارهـاي القـا           بيضي.  همسانگرد واقع شده است     در زير يك رولايه    mΩ600=⊥ρ  و    mΩ 60 = ||ρ هاي اصلي   ويژه  مقاومت
 .اند ايستگاهها نمايش داده شده
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 گيري نتيجه   6
در ايـــن مقالـــه نحـــوه اثرگـــذاري حضـــور ســـاختارهاي  
ناهمســـانگرد الكتريكـــي زيرســـطحي بـــر توابـــع تبـــديل  

با توجه بـه آنكـه       . بررسي شده است   MTگيري شده     اندازه
ــي از    ــالوانيكي ناش ــرات گ ــياث ــاري ب ــاي هنج ــطحي ه  س

هـاي تانسـور امپـدانس را بـه           فـه مقياس، دامنـه مؤل    كوچك
سازند، بر اطلاعات فاز كـه بـه صـورت            شدت مغشوش مي  

 و جـدايش    شـده شـود تأكيـد بيشـتري          مـي  دادهتانسور فاز   
هاي اين تانسور بـا بررسـي نحـوه           هاي متفاوت مؤلفه   قطبش

 گرفتـه    قرار بررسيتغييرات بيضي نمايش دهنده آن، مورد       
 را  نظـري ن پيشـبيني    ، اي شدههاي عددي بررسي     مثال. است

هـاي افقـي يـا       علت گراديـان   ه ب MT يفازهاي    كه جدايش 
شـوند، كالـدول و همكـاران         ويـژه ايجـاد مـي       رساناييقائم  

ــاران  ) 2004( ــايزه وهمك ــرار   )2006(و ه ــد ق ــورد تأيي ، م
لايـه   جدايش فازي كـه درنتيجـه حضـور       بنابراين. دهند  مي

هـاي    ، در سـطح مشـترك لايـه       شـود   مـي ناهمسانگرد توليد   
 در يــك مــدل  و، ايجــاد شــده همســانگرد و ناهمســانگرد

يـــا تقابـــل (ويـــژه   تغييـــرات قـــائم مقاومـــتعـــديب يـــك
 ترتيـب  ايـن  بـه . اسـت جـدايش فـازي     عامـل   ) ويژه  مقاومت

 بـا  اساسـاً بـا جـدايش مـوج برشـي كـه              MT جدايش فازي 
شـوند، متفـاوت      ناهمسانگردي تعيين مـي   كلي  هاي   ويژگي
ــيم يــك خصوصــاً برســطح. اســت فضــاي ناهمســانگرد،  ن

گونه جـدايش     شود اما هيچ    جدايش موج برشي مشاهده مي    
 . وجود نداردMTفازي 

ويـژه    تـري كـه سـاختارهاي مقاومـت         چيـده هـاي پي   در مدل 
عدي و سه  دوب انـد،    عدي روي ماده ناهمسانگرد قرار گرفتـه      ب

ــين  ســاختارهاي ناهمســانگرد و همســانگرد  پاســختمــايز ب
يا سه (عدي  دوب  علـت ايـن دشـواري    . اسـت مشـكل  ) ديع ـب

 كـه    اسـت  ييهـا   شـاخص  ،اشاره شـده   نظريعلاوه بر نكته    
شـوند    اسـتفاده مـي  MTهـاي   گيري  طور معمول در اندازه    هب

 جـانبي را ارزيـابي كننـد، مثـل بزرگـي            تا ميـزان نـاهمگني    
ــائم    ــي ق ــدان مغناطيس ــا (مي ــاي الق ــه )برداره ــي در  ك حت

 كوچــك و عــدي، ممكــن اســتهــاي ســاده دوب موقعيــت
سـطح  كـه   تنهـا درصـورتي   همچنـين   وكننـده باشـد   گمـراه 

 افقي نباشد،   ش فازي، جدايمولد  مشترك لايه ناهمسانگرد    
ــود  ــر صــفر خواهــد ب ــابراين اســتنتاج ناهمســانگردي . غي بن

هاي فازي و بردارهاي القا اثبات مسـتدلي         براساس جدايش 
هـاي يـك منطقـه        مستلزم تحليـل مفصـل داده     لازم دارد  و     

 .است) تر از عمق اكتشاف  بزرگبه شعاع(ع وسي
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