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 دهچكي
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Abstract 

Magnetotelluric (MT) method is an important passive surface geophysical method which 
uses the Earth’s natural electromagnetic fields to investigate the electrical resistivity 
structure of the subsurface. The depth of investigation of MT is much higher than that of 
other electromagnetic (EM) methods (Vozoff, 1991). For a general conductivity 
distribution in the Earth, the horizontal electric field components are related to horizontal 
magnetic field components by the Impedance Tensor (Z): 
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Which shows vertical and horizontal variations of subsurface conductivity. Apparent 
resistivity ( aρ ) and phase (ϕ ) are the desired quantities which are calculated from 
Impedance matrix by the following expressions: 
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oµ  and ω  are free space permeability and angular frequency. DET is determinant data. 
Time series are measured in frequency interval of 0.001-1000 Hz and frequency spectra 
are used to estimate the Impedance Tensor as a function of frequency.The Impedance 
Tensor determinant (or effective impedance), DETZ , is as below (Berdichevsky and 
Dmitriev, 1976): 

yxxyyyxxDET ZZZZZ −=                                                 (3) 

The advantage of using the determinant data is that it provides a useful average of the 
impedance for all current directions. Furthermore, no mode identifications (transverse 
electric, TE mode:  current in parallel with the strike; or transverse magnetic, TM-mode: 
current perpendicular to the strike) are required, static shift corrections are not made, and 
the dimensionality of the data is not considered, since the effective impedance is believed 
to represent an average that provides robust 1D and 2D models. 

MT data are as time series and information of the subsurface structure cannot be 
given. Then, MT data must be processed to be prepared for the inversion and 
interpretation. In the following sections, a review of MT processing steps consisting of 
time series analysis and also steps called manual processing is presented. 

The analysis of the time series: The main problem in the processing of the MT data is 
that the field observations (raw data) are as time series (figure 1) but the basic theories are 
in the frequency domain. In this section, an explanation is given to how a single spectral 
matrix is computed from a specific time series section for all target frequency lines. 

Transformation into frequency domain: The time series of each channel (2 electric 
field components and 3 magnetic field components) are transformed to the Fourier series 
by FFT (Fast Fourier Transform). Depending on the sampling rate in the specific  
band and the adjusted section length, different resolution and frequency ranges are 
achieved. 

The trend elimination: Before applying the Fourier transform, the raw data is 
processed with trend elimination. The trend elimination removes a possible systematic 
deviation from the x-axes. The mean value is set to zero and a straight line in the data 
(trend) which differs from the x-axis is removed. Figure 2 illustrates the trend elimination 
procedure. 

The window function (windowing): After the trend elimination, the multiplication of 
the time series with a window function (windowing) follows. This is necessary in order to 
suppress side effects (discontinuities are generated at the edges) at the FFT and to obtain 
an optimum sharp mapping of the frequency spectra.  

The fast Fourier transform (FFT): After the time series has been treated with the trend 
elimination and the windowing the fast Fourier transform (FFT) is applied to the data. 
The given time series has now been transformed into the frequency domain. All the 
further steps of computation are done with spectral data. 

The calibration of spectra: When registrating the time series, the data is affected by the 
transfer function of the measurement instruments. In order to eliminate this influence, the 
data must be calibrated. The spectra are multiplied by the reciprocal of the transfer 
function of the measurement system and by this means almost “cleaned” from the 
influence of the instruments. 
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The computation of the Cross and Auto Spectra: For each target frequency the cross 
and auto spectra are computed from the calibrated spectra. Each of these values results 
from the sum of spectra over all frequency lines within a window where its middle the 
target frequency is located. This procedure is repeated for all other target frequency lines. 
Figure 3 shows an overview about the first part of data analysis. 

Data display and using other processing techniques: After the first steps of data 
analysis, the MT data are shown as apparent resistivity and phase. To exemplify, one of 
these data (MT survey in Inche-Boron area) is shown in figure 4.  

In addition to than these steps, some manual processing (like: Outliers elimination, 
Topographic effects correction and static shift correction) must be done on the data. 

Outliers are the data values which do not obey the data curve direction. These data are 
distinct and must be removed. Figure 5 shows an example of Outliers elimination 
procedure. 

Topographic characteristics force the currents to flow in patterns other than those of 
flat areas and affect both magnetic and (especially) electric fields. Thus, impedances are 
affected too. Nowadays, topographic effect correction is done using several computer 
programs. 

Static shift is one of the disorders that arise from shallow conductors; therefore static 
shift must be corrected as one of the MT data processing steps. In the absence of 
sufficient information about the near surface distortions, which is usually provided by 
extra work like TEM and VES, one has to consider the determinant data for the inversion 
to avoid any misinterpretation. Thus, we can use the determinant data as an effective 
replacement for the static shift correction. 

Conclusions: The MT data must be processed to be prepared for the inversion and 
interpretation. These data are acquired in the time domain and therefore the process of the 
time series (consisting of trend elimination, windowing, transformation to the frequency 
domain by FFT, calibration of spectra and also computation of the cross and auto spectra) 
is carried out as the first steps of MT data analysis. After displaying the data as apparent 
resistivity and phase, some manual processing (like: Outliers elimination, Topographic 
effects correction and static shift correction) are done on the data. Correct process of the 
MT data as mentioned before helps us to find the actual subsurface models and therefore 
doing them is recommended before inversion and interpretation of the data. 
 
Key words: Magnetotelluric, Inversion, Processing 

 
     مقدمه1

 فن )Magnetotelluric, MT(روش مگنتوتلوريك 
 است كه از )passive( يژئوفيزيكي سطحي غيرفعال

 بررسي برايمغناطيسي طبيعي زمين  هاي الكترو ميدان
حي استفاده ويژة الكتريكي زيرسط  ساختار مقاومت

سطحي از هاي زير  كاوشدرتوان  ميرا اين روش . كند مي
. )1991وزوف،  (بردكار  هها كيلومتر ب ها متر تا اعماق ده ده

) 1953(و كانيارد ) 1950(بار تيكونو    اولينرا MTروش 
 و 1972(و وزوف ) 1960( و بعد كانتول كردندارائه 

هاي افقي   مؤلفههاي گيري اندازه.  دادند را بسطآن) 1991
  پاگيري ايجاد تانسوربرايميدان الكترومغناطيسي طبيعي 

كار  ه ببسامد تابعي از درحكم، Z مختلط )امپدانس(
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ويژة   دهندة تغييرات عمودي و جانبي هدايت كه نشان
تانسور .  است بررسيموردمحل سطحي در زيرالكتريكي 
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 پذيري  اطلاعات خوبي در مورد بعدپاگيري
)dimensionality( فراهم رسانا و امتداد ساختارهاي 

 و aρ ويژه ظاهري،  مقاومت). 2006اسكويي،  (كند مي
تريس  هستند كه از مايهاي مورد نظر ، كميتϕفاز، 

اسكويي،  (اند فاده از روابط زير قابل محاسبه با استپاگيري
2006:( 

)2(                                         2
iia Z1

ωµ
=ρ

o

 

DET,yy,yx,xy,xxi,)Z(phase ii ==ϕ 
)3( 

oµ نفوذپذيري فضاي آزاد و ω واي  زاويهبسامد  DET 
. است )determinant data( ي دترمينانها دادهمعرف 
 Hz 1000- 001/0 بسامدهاي زماني دربازة  سري
  به ها داده اين بسامدگيري شده و از طيف  اندازه

 بسامد به عنوان تابعي از پاگيري تانسور منظور برآورد
  مؤثرپاگيري كه پاگيري دترمينان تانسور .شود استفاده مي

)effective impedance(  د، شو مينيز خواندهDETZ 
صورت زير تعريف  هب) 1976 ،برديچوسكي و دميتريو(

 :دكنن مي

)4(                          yxxyyyxxDET ZZZZZ −= 

مزيت استفاده از دادة دترمينان آن است كه مقدار 
هاي جريان فراهم   براي همة جهتپاگيريميانگيني از 

جريان به موازات : TEمد (تشخيص مد به علاوه  . كند مي
 نياز ) جريان عمود بر امتداد: TMامتداد يا مد 

 جايي ايستا ه، همچنين نيازي به تصحيحات جابيستن
)static shift(نيست و آناليز بعد ) dimensionality 

analysis(1بعدي  هاي طبيعي يك  براي مدلDبعدي   و دو
2D استپذير  ن به سادگي امكاها داده با استفاده از اين 

 ).2006اسكويي، (
 MT با روش شده برداشتي خام ها داده همة

توان   نميكه طوري ه ب،هاي زماني است صورت سري هب

اطلاعات ساختار زيرسطحي را مستقيماً از آنها استخراج 
 ، بايد ها داده و تفسير سازي وارونلذا قبل از . كرد

 )processing ( تحت عنوان پردازشي عملياتمجموعه
 در اين بررسي، مروري .  صورت گيردها دادهروي 

ي مگنتوتلوريك ارائه ها دادهكلي بر مراحل پردازش 
 .خواهد شد

 
 هاي زماني  تحليل سري   2

 هاي   سري،MTي ها داده از پردازش همرحلاولين در 
 هاي مجزا تقسيم   به بخش،شده  برداشتزماني 

هاي  ليل سريها تح براي هر كدام از اين بخش. وندش مي
صورت )  و غيرهاي فهي نوها دادهشامل حذف (زماني 

  بسامدي باندهاي همهدر مورد اين فرآيند . گيرد مي
  ها دادهمسئلة اصلي در پردازش . ودش ميتكرار 

  تابعي صورت هاين است كه مشاهدات صحرايي ب
 ، )1شكل (آيند  دست مي هب) هاي زماني سري(از زمان 
 كه براي اين روش بسط داده ي نظرهاي  ولي پايه

اند و در بخش مقدمه مختصري به آنها اشاره شد،  شده
. هستند )frequency domain (بسامدهمگي در حوزة 

 با مشاهدات نظريهترتيب لازم است قبل از اينكه  بدين
 ي صحرايي به حوزة ها دادهصحرايي منطبق شود، 

 . برده شوندبسامد
 

 مدبسا تبديل به حوزة    2-1
شامل دو كانال (ها  هاي زماني هر يك از كانال سري
هاي  سه كانال شامل مؤلفههاي الكتريكي و  مؤلفه

 Fast Fourier( FFT با استفاده از روش) مغناطيسي

Transform ( بسته به نرخ . ندشو ميبه سري فوريه تبديل
ي باند مورد نظر و طول بسامدهاي  برداري در گستره نمونه

نتخابي براي تبديل فوريه، قدرت سري زماني ا
 تفاوتيي مبسامدهاي  هاي متفاوت و گستره تفكيك

 .د آمدندست خواه هب
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 )Trend Elimination( ها دادهحذف ميل     2-1-1
 شده  برداشتهاي زماني  قبل از اعمال تبديل فوريه، سري

اين قسمت از . گيرند  مورد پردازش قرار مي،با حذف ميل
 را x احتمالي نسبت به محور مند اعدهقپردازش انحراف 

 در اين مرحله .كند ميي سري زماني حذف ها دادهبراي 
كند  به سمت صفر ميل مي) bias، گرايست(مقدار ميانگين 

 كه متفاوت ها دادهو انحراف خط مبناي مستقيم برداشت 
 رابطة زير بااين كار . ودش مي حذف ، استxاز محور 
 :)1993 مترونيكس، (گيرد صورت مي
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 .دهد  را نشان ميها داده مثالي از حذف ميل 2شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هاي منطقة اينچه برون هاي زماني در يكي از سايت صورت سري هاي مگنتوتلوريك به گيري داده نمايي از اندازه. 1شكل 
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 ).1993از مترونيكس، (ها   مثالي از حذف ميل از داده.2شكل 

 
 )Windowing، گذاري پنجره( اعمال تابع پنجره  2-1-2

هاي زماني در يك پنجره ضرب  پس از حذف ميل، سري
خاطر اجتناب از اثرات كناري در  هاين عمل ب. ندشو مي

) ندشو ميايجاد ها  هايي كه در لبه ناپيوستگي( FFTتبديل 
ي بسامد بهينه از طيف يآوردن تصوير دست هو به منظور ب

هايي كه براي اين منظور  يكي از پنجره. صورت گيرد
شكل  (است) Hanning(پنجرة هنينگ ، دنشو مياستفاده 

 مترونيكس، (دشو ميتعريف  تابع زير صورت هب كه )3
1993(: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

>

≤
π

+

=

0

0
0

Tt:0

Tt:)
T

tcos(
2
1

2
1

)t(Hanning 

)6( 
 
 )FFT(تبديل فورية سريع     2-1-3

هاي زماني با حذف مؤلفة ميل و   از آنكه سريپس
بر ) FFT(گذاري پردازش شدند، تبديل فورية سريع  پنجره

هاي زماني  بدين ترتيب سري. دشو مي اعمال ها دادهروي 
همة . ندشو مي برده بسامدشده به حوزة  آوري خام جمع

ي ها دادهروي  و بسامدمراحل پس از اين مرحله در حوزة 
 .گيرد صورت ميطيفي 

)(H),(H),(H),(E),(E
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  كردن طيف ) كاليبره( بندي درجه    2-1-4

 تابع تبديل از ها دادههاي زماني،  سريثبت در هنگام 
 به منظور . پذيرند گيري تأثير مي هاي اندازه دستگاه

تابع . دكر بندي درجه بايد  راها داده ،حذف اين اثر
 با ،ها دادهبوط به  مر)calibration function( بندي درجه
 هاي  تپ كه در هنگام برداشت با فرستادن يتابع

د، شو مي معلوم و دريافت پاسخ آنها ذخيره )پالس(
  طيف موردنظر از ،در اين مرحله. آيد دست مي هب

گيري   اندازهدستگاه در معكوس تابع تبديل  راها داده
 از طيف ،د و بدين ترتيب اثرات دستگاهيشو ميضرب 

 .دشو ميپاك 
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  و خود)Cross Spectra (محاسبة طيف متقابل    2-2
 )Auto Spectra (طيفي

  هدف، طيف متقابل و خودطيفي از بسامدبراي هر 
هريك از اين . ودش ميشده محاسبه بندي  درجهطيف 

 ي در بسامدمقادير با جمع طيف روي كل خطوط 
  هدف واقع بسامدداخل يك پنجره كه در وسط آن 

عمل بايد براي كل اين . آيند دست مي هشده است، ب

هاي  بسامدمنظور از . صورت گيردهدف هاي  بسامد
ش  پرداز كه در مرحلةاست بسامدهدف، تعداد معدودي 

 ويژة   مقاومتهاي  آوردن منحني دست هبه منظور ب
 از روند نموداري 4شكل  .وندش مي انتخاب  و فازظاهري
بت شده تا محاسبة هاي زماني ث ، از سريها دادهتحليل 
 پنج پردازش دستگاهبراي يك هاي طيفي را  ماتريس

 .دهد مي نشانكاناله 
 
 
 
 
 
 

 ).1993از مترونيكس، (شود  هاي زماني ضرب مي  در سريFFT نمودار پنجرة هنينگ كه قبل از .3شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هاي طيفي سبة ماتريسهاي زماني تا محا ها، از سري  نمايي از روند تحليل داده.4شكل 
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ترفندهاي  كارگيري ديگر ه و بها داده نمايش    3
 پردازشي لازم

ي ها دادهپس از اعمال مراحل پردازش فوق، 
 apparent (ويژة ظاهري  صورت مقاومت همگنتوتلوريك ب

resistivity(و فاز ) phase( بسامد برحسب)  يا دورة
 ها دادهاين اي از  نمونه. ندشو مينمايش داده ) تناوب

 منطقة اينچه برون، نقاط در يكي از MT حاصل بررسي(
 نشان داده شده 5در شكل ) واقع در شمال استان گلستان

 .ستا
 از اي مجموعه ،گفته پيش  پردازشعلاوه بر مراحل

 manual،موسوم به پردازش دستي(تصحيحات 

processing(ها دادهروي   نيز در اين مرحله بايد بر 
 .دشو ميترين آنها اشاره  كه در زير به مهمصورت گيرد 

 
 )Outliers Elimination (ها  حذف خارج از رده  3-1

د كه مقدار آنها شو مييي اطلاق ها دادهها به  خارج از رده
 محل در ها دادهگيري ساير  خارج از محدودة مقادير اندازه

 پيروي ها داده و لذا از روند كلي منحني استمورد نظر 
ند و ا  ها كاملاً مشخص  روي منحنيها دادهاين . كنند نمي

حذف خارج  فراينداي از  نمونه. ندشو بايد حذف بنابراين
 . نشان داده شده است6ها در شكل  از رده

 
 تصحيح اثرات توپوگرافي    3-2

 تا در كند ميها را مجبور  ويژگي توپوگرافي جريان
رند، شارش الگوهايي متفاوت از آنچه در حالت مسطح دا

بنابراين آنها روي هر دو ميدان مغناطيسي و . كنند
رو  از اين. گذارند الكتريكي در سطح اثر مي) مخصوصاً(

اين تأثير از . گيرند ها نيز تحت تأثير قرار مي پاگيري
بيني و اغلب در عمل نيز مشاهده  پيشديدگاه نظري 

ي ا نهرايااثرات توپوگرافي معمولاً در برنامه هاي . دشو مي
 مدفون در يك D3 و D2هاي  مورد استفاده براي مدل
هاي  البته در اين راستا، برنامه. رندگي زمين صاف قرار مي

 حذف اين اثرات از روي براي نيز ييي مجزاا رايانه
 .است   طراحي شدهMTي ها داده

 
 Static Shift (تصحيح جابجايي ايستا   3-3

Correction( 
هاي   روي ناهمگنيواسطة حضور بار هايي ايستا بج هجاب

اين اثر . ودش ميمقياس و محلي ايجاد   سطحي، كوچك
ويژة چندبعدي با عمق و ابعاد    هر تباين مقاومتباتواند  مي

هاي الكترومغناطيسي  كمتر از عمق نفوذ واقعي ميدانخيلي 
 روي ميدان فقط  از آناثرات واپيچش ناشي. ايجاد شود

ي يجا هصورت جاب هكه ب كند، چنان الكتريكي اثر مي
بين (ويژة ظاهري   هاي مقاومت عمودي در منحني

بدون ) محلهاي مجاور يا بين دو منحني در يك  محل
اثر . ودش ميها ظاهر   ديگري در شكل منحنيتفاوت

ويژه در  رسانايي اي از حالت  نتيجهكه ها  دورافت منحني
 بالاترين حتي در موردفاز منحني روي  طح استس

تواند دو  جايي ايستا مي هجاب. ودش مي هم ظاهر نهابسامد
، D2در حالت .  داشته باشدD3 يا D2 منبعناحية 

ويژة ظاهري را با   مقاومتمنحني  TMتجمع بار در مد 
 بسيارهنگامي كه ضخامت جسم ناهمگن (ر ثابت فاكتو

جا خواهد كرد، كه در اين  هجاب) كمتر از عمق پوستي باشد
ويژة ظاهري به پهناي جسم و نيز موقعيت   حالت مقاومت

جايي  هولي در هر حال يك جاب. داشت آن بستگي خواهد
براي . ودش ميبيني  حتي براي اجسام خيلي باريك نيز پيش

رود و  انتظار مي يتر  كوچكبسيارهاي  يايج هجاب TEمد 
جايي  هاگر جسم به اندازة كافي باريك باشد، آنگاه جاب

جايي ايستا  هطور شهودي، بزرگي جاب هب. ديده نخواهد شد
تر از اثرات مربوط به   كوچكD3هاي  در مورد حالت

D2) يك پاسخ  اين با وجود.است )با همان شبه مقطع ،
طبش ميدان  بدون توجه به قD3 در حالت TMمشابه 

بعدي را با  دويمدل الف-7شكل . وجود خواهد داشت
دهد و دو  ويژه و عمق مربوطه نشان مي  مقادير مقاومت



 23                                                                                        هاي مگنتوتلوريك مروري بر پردازش داده

بعدي را نشان   دو مدل يك،از شكل) ج(و ) ب(بخش 
 هاي  ويژه  مقاومت مقايسة بين  د-7شكل . دهند مي

 قرار گرفته روي محلي را براي پاگيريظاهري و فازهاي 
 300روي ناحية مقاوم و در فاصلة حدود ) الف(سطح مدل 

 مقاومتمتري از مرز و همچنين نمودارهاي مربوط به 
 هاي   ناشي از مدلپاگيريهاي ظاهري و فازهاي  ژهوي 

ة مطابق شكل در دور. هدد ميرا نشان ) ج(و ) ب(
  بيشتر از بسياركه عمق نفوذ  (هاي بلند تناوب
  مقاومت، ) رساناي سطحي استهاي هنجاري بيعمق 

 به TEبعدي و دوبعدي در مد  هاي ظاهري يك ژهوي
mΩ100 يافته از  فضاي گسترش ژة نيموي  مقاومت كه 
km 410-5 كه در  ند، در حاليشو مي است، همگرا 

هاي  ويژه در دورة تناوب  ، منحني مقاومتTMمورد مد 

 با سه منحني )parallel offset (بلند يك دورافت موازي
جايي ايستا  هديگر دارد كه اين مسئله بيانگر پديدة جاب

طور كه در شكل  فاز، همانهاي  در مورد منحني. است
سيمپسون و  (ودش مي مشاهدهر يكساني يدا، مقبينيم مي

 .)2005باهر، 
در . جايي ايستا، فرايندي وابسته به زمان نيست جابه

 گيري هاي اندازه جايي ايستا در داده حقيقت، حضور جابه
هاي ظاهري نسبت به   ويژه شده در حالتي كه مقاومت 

شوند، اما فازهاي پاگيري تغييري  جا مي يكديگر جابه
. ترين حالت قابل تشخيص است ندارند، به ساده

هايي با مقاومت زياد  موماً در محيطهاي ايستا ع جايي جابه
مقياس اثر   ويژة كوچك هاي رسانايي  كه ناهمگني

 .اند هاي الكتريكي دارند، شايع تري روي ميدان مهم
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جايي ايستا وجود  هاي متعددي براي حذف جابه روش
جايي  ات نظري جابهها محاسب يكي از اين روش. دارد

هاي مدفون نزديك سطح يا اثرات  ايستا از ناهمگني
). 1988استرنبرگ و همكاران، (توپوگرافي سطحي است 

هاي كمكي با توجه به  روش ديگر استفاده از داده
هاي  گيري شناسي مشخص منطقه و يا از طريق اندازه زمين

كه با  صورت  است، بدينTEMمستقل نظير سونداژزني 
 ويژه در محل مورد  آوردن مقادير دقيق مقاومت دست به

از ديگر . كنند نظر، منحني را به سطح مربوطه منتقل مي
هاي دترمينان  توان به محاسبه كردن با داده ها مي روش

ها  طور كه در مقدمه اشاره شد، اين داده همان. اشاره كرد
 .جايي ايستا ندارند نياز به تصحيح جابه

ها  ل مراحل پردازش فوق، دادهحال، پس از اعما
چنانچه مراحل . اند سازي هاي وارون آماده ارائه به برنامه

ها با دقت كافي اعمال شود، نتايج حاصل از  پردازش داده
ها به خوبي با ساختار واقعي زمين منطبق خواهد  تفسير داده

 .شد
 
 گيري نتيجه    4

 روش شده در  هاي برداشت  داده،طور كه عنوان شد همان
سازي و تفسير بايد مورد  مگنتوتلوريك قبل از وارون

ها در حوزة زمان برداشت  اين داده. پردازش قرار گيرند
شامل حذف ميل (هاي زماني  لذا تحليل سري شوند و مي
 با اعمال تبديل بسامدانتقال به حوزة ، گذاري ها، پنجره داده

كردن طيف و محاسبة طيف  بندي درجهفورية سريع، 
ها   اولين مرحلة پردازش دادهدرحكم) قابل و خودطيفيمت

صورت  هها ب  داده دادنبعد از نمايش .گيرد صورت مي
ويژة ظاهري و فاز مراحل موسوم به پردازش   مقاومت
ها، تصحيح اثرات  رده  از  شامل حذف خارج(دستي 

ها اعمال  روي داده) جايي ايستا هتوپوگرافي و تصحيح جاب
 طي مراحل ذكر MTي ها داده صحيح پردازش. شود مي

هاي صحيح  تواند ما را در رسيدن به مدل خوبي مي هشده، ب

، اجراي سازي وارونلذا قبل از   وياري دهد،زيرسطحي 
 .ودش ميصحيح هريك از مراحل پردازش توصيه 
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