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Abstract 

The main purpose of this research is to analyze and model the audio-magnetotelluric (AMT) data to study 

the regional structure and deep groundwater of the Sena- the Shonbe aquifer system in central Zagros. We 

used challenging methods to determine the dimensionality of the regional structure, evaluate the degree of 

inherent distortion caused by small-scale, near-surface inhomogeneities, quantify these effects and remove 

them from MT measurements, and retrieve the main features of the regional geoelectric structure (e.g., its 

strike direction). Data were collected at 19 stations along the profile in the southeast of the folded belt (SFB) 

of the Zagros folded belt. First, the regional subsurface structure was classified using impedance and MT 

tensors rotational invariants (Bahr and WAL invariants). Then, the phase tensor method was used to estimate 

the strike direction of the regional geo-electric structure. The results of Bahr and WAL invariants confirm 

regional 1D and 2D structures with local galvanic distortion at most periods. Rotating the data into the strike 

direction of the regional structure, isotropic two-dimensional inversions of the different polarizations of the 

impedance data and tipper vectors were performed. The computer program used for this purpose uses the 

nonlinear conjugate gradient (NLCG) algorithm to minimize the cost function, which consists of data misfit 

and model roughness. Several numerical tests were performed to determine the optimal values of the 

parameters regulating this algorithm: τ, α, β, and H/V ratio. Finally, interpretations related to the resulting 

electrical resistivity cross-section are provided. 
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1- Introduction 

AMT data are extensively used for hydrogeological studies ([1], [2], [3]) because their 

exploration depth (0.2-2 km) is large enough to penetrate conductive surficial sedimentary layers, 

and they can discriminate between brine- and fresh-water-saturated layers. 

We investigate an AMT data set obtained along a profile southwest of the simply folded belt in 

the Zagros Mountain. We apply different methods to investigate the dimensionality of the 

subsurface resistivity structure from measured AMT responses. Then, we apply a 2D inversion 

approach for further interpretation of the data set. 

2- Methods 

During AMT measurements, horizontal components of the electric field (Ex, Ey) and three 

orthogonal components of the magnetic field (Bx, By, Bz) recorded in the frequency range (10 

kHz—1 Hz) are processed to resolve MT transfer functions: the Impedance tensor elements (Zij in 

equation 1) and the tipper vectors (equation 2). 
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In 2D earth situations, EM fields are decoupled into transverse electric (TE) and transverse 

magnetic (TM) modes, in which electric currents flow parallel to and perpendicular to the strike 

direction. 

Our MT profile is located within the thick, folded sedimentary cover of the southeastern folded 

belt (SFB) in Bushehr province, southwestern Iran. 

As the first step of MT data analysis, we applied the WAL rotational invariants method [4] to 

determine the dimensionality of the subsurface structure. The results (figure 1) show that at most 

periods of all stations, the skew values are below the thresholds suggested as a necessary condition 

for the 2D regional structure. It appears that the conductivity distribution is generally one-

dimensional or can be explained by 2D or local galvanic distortions superimposed on a 2D regional 

structure. Accordingly, applying a 2D modeling approach for data interpretation is reasonable. 

Furthermore, we used the Groom-Baily decomposition approach [5] to remove galvanic distortions 

from measured data and determine the strike direction of the regional 2D structure. A rose diagram 

of strike angles at periods where the split in principal phases is more significant than 5˚ shows that 

the dominant strike azimuth of regional geo-electric structure is about N27˚E. 
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Figure 1. Dimensionality analysis results obtained by WALDIM code for AMT data along profile A08. 

In the last stage, we used distortion-corrected AMT data after rotating into the strike direction of 

the regional structure for 2D inverse modeling. The non-linear conjugate gradient approach, as 

implemented in the Winglink interpretation software package [6], was used for the following 

inversions. Numerical experiments were conducted to determine the optimal values for the 

LaGrange multiplier and smoothing parameters. Based on these results, τ = 10 (for the whole data 

set with a strike angle of 27°E of north) was chosen as the regularization parameters for the 

inversions. The weighting function parameters were α = 1, β = 1, and H/V = 50/50 for all 

inversions. 

For apparent resistivities, phases, and tipper data, respectively, relative error floors of 3.5% and 

1° and an absolute error floor of 0.03 were adopted. All of the start models were 100Ωm half space. 

3- Findings and Argument  

Figure (2) presents the inverse modeling result of the AMT data set. It indicates distinct 

conductive and resistive structures within the upper crust. The resistive and faulted structures 

recovered at deeper parts of the model are consistent with the seismicity level in the study area. It is 

located in one of the southwest dipping fault segments where the main shock rupture of the 2013 

Mw 6.2 Khaki-Shonbe earthquake has been initiated [7]. According to the known stratigraphy of 

central Zagros, while Bakhtiyari, Asmari, Pabdeh, and Gurpi formations are moderately resistive, 

the Gachsaran formation is highly conductive, and the Sarvak formation is resistive. Examining the 

electrical resistivity section, the upper mid-resistive layer correlates with the Bakhtiyari formation. 

The underlying conductive layer correlates with the Asmari formation. These upper units are 

underlain by moderately resistive pabdeh and Gurpi shales. The basal parts of this resistivity section 
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may correspond to the Sarvak formation, which appears to be highly resistive and faulted. 

 

Figure 2. 2D electrical conductivity model obtained from inversion of AMT data along profile A08. 

4- Conclusions 

This study investigated an AMT data set recorded at 19 stations along a 2.5 km long profile. 

Dimensionality and directionality analyses reveal that the data set is compatible with the 2D 

assumption for the regional geoelectric structure with a dominant strike direction of N27˚E. A 2D 

resistivity model has been derived from distortion-corrected data. Classical 2D smooth inversion 

resolves a shallow conductive layer extending throughout the model and a resistive basement 

detached by a moderately conductive zone underlying the conductive layer. The recovered 

conductivity model is compatible with the known stratigraphy of the study region. 
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 ژوهشیه پمقال

های  حوزه آبریز رود مند در استان بوشهر با استفاده از دادهمطالعه ساختار یک آبخوان در 

 مگنتوتلوریک حوزه شنوایی

 *2، منصوره منتهایی1سکینه نجفی

 snajafib@ut.ac.ir ،کارشناسی ارشد دانشجوی. 1

 mmontaha@ut.ac.ir ،استادیار دانشگاه تهران. 2

 06/09/1402رش: پذی -28/07/1401 دریافت:

 چکیده

 AMT: Audio)های مگنتوتلوریک حوزه شنوایی ، دادهزیرزمینی عمیق های آب ای و سیستم ساختار منطقهدر این پژوهش برای تصویرسازی 

Magnetotelluric)  ایستگاه واقع در امتداد نیمرخی در جنوب شرقی کمربند سااده یاین خاورده     19ثبت شده در(SFB)     ، رشاته کاوه زاسار

( WALو  Bahr) با استفاده از اسکیو تانسور فااز و ناورداهاای یرخشای تانساور امسادان       ای ساختار زیرسطحی منطقه ابعادبررسی شده. در ابتدا 

های تناوبی  در اکثر دوره WAL و Bahr بندی شده و سس  استرایک ساختار منطقه از روش تانسور فاز تعیین شد. نتایج حاصل از ناورداهایطبقه

هایی  کنند. تجزیه و تحلیل استرایک بر روی تمام داده ای متاثر از اعوجاج سالوانیکی محلی را تایید می ی و دوبعدی منطقهبعد حضور ساختارهای یک

هاای امسادان  در    دهد. پ  از یارخش داده  نشان می N27˚Eای را حدود  درجه است، استرایک منطقه 5ها بیشتر از که اختلاف فازهای اصلی آن

های امسدانسی و نیز تابع تبدیل ژئومغناطیسی با استفاده  های مختلف داده ار منطقه، وارونسازی دوبعدی همسانگرد از قطبشراستای استرایک ساخت

کننده این الگوریتم ی انجام سرفت تا مقادیر بهینه پارامترهای تنظیمهای عددی متعددمونهای مزدوج غیرخطی انجام سرفت. آز از الگوریتم سرادیان

(τ ،α ،β نسبت نیز و H/Vتعیین شوند. در ادامه وارون ) های  های مختلف داده سازی قطبشMT نهایی تصویر واضحی از ساختار   انجام سرفت. مدل

عمق رسانا حاوی آب شور منطبق با مطالعات هیدروژئولوژیکی قبلی در سرتاسار آبخاوان    کم  دهد. لایه ویژه الکتریکی آبخوان منطقه ارایه می هدایت

هاای سااختاری    سنگ بختیاری قرار سرفته که از نظر الکتریکی بسیار مقاوم است و مطابق باا تحلیال   ه شده است. این لایه رسانا بر روی پیسسترد

تار حااوی    هاای عمیاق   ها باین قسامت   قبلی در منطقه با انشعابی از سسل پیشانی کوهستان سسسته شده است. این سسلش امکان یرخش شورابه

هاا بارای    سازی های زیرزمینی که در اعماق کمتر جریان دارند را فراهم آورده است. در واقع نتیجه حاصل از این مدل هرمز و آبهای تبخیری  نمک

 آورد. های سطحی را به تصویر در می نخستین بار نقش ساختارهای خطی موجود در این منطقه در شوری بسیار بالای آب

 لیدیت ککلما

ای،  ، زاسر ، ساختار منطقهوارون ، مدلسازیالکتریکی  ویژه رسانایی سالوانیکی، استرایک، تحلیل ابعادی، اعوجاج حوزه شنوایی، -مگنتوتلوریک

 .آب زیرزمینی، آبخوان
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 مقدمه -1

امروزه مطالعات آب زیرزمینی یه از منظر شاناخت خخاایر   

عمیق( و یاه از دیادساه حفای ایان     های سطحی و  موجود )آب

های زیست محیطی اهمیت زیادی  خخایر و جلوسیری از آلودسی

هااای آب  رو شااناخت یگااونگی سسااترش سیسااتم دارد. از ایاان

زیرزمینی در اعماق زیاد زیر سطح زمین برای مدیریت و حفای  

سرفتن این موضاو،،   نظر منابع آب زیرزمینی ضروری است. با در 

 شناسای باه دو دساته    رزمینای از نظار زماین   های زی خخایر آب

ها و دیگاری   ها و سسلش های زیرزمینی موجود در شکستگی آب

 شوند. های موجود در سازندهای سخت تقسیم می آب

عنااوان خخااایر  تااوان بااه  هااای زیرزمیناای عمیااق را ماای آب

تجدیدناپذیر در نظار سرفات، ایان موضاو، اهمیات مادیریت و       

های ژئوفیزیکی  کند. روش ندان میشناسایی این خخایر را صد ی

های شناسایی و تعیین یگاونگی سساترش    یکی از بهترین روش

های خخایر آب زیرزمینی بدون ایجااد تااثیرات مخارب     سیستم

محیطی مانند حفاری و نظاایر آن اسات. اسار یاه روش      زیست

( حاوزه  EMهای الکترومغناطیسی ) و نیز روش DCژئوالکتریک 

ختارهای ژئوالکتریک واقاع در اعمااق کام    زمان برای مطالعه سا

هاا باه    آوردن امکانات لجساتیکی ایان روش   اند اما فراهم مناسب

منظور اکتشاف اعماق بیشتر، بسیار دشوار است. این مشاکل باا   

های الکترومغنااطی  فرکاان  پاایین برطارف      استفاده از روش

ها است و  از جمله این روش (MT) شود. روش مگنتوتلوریک می

اصولا برای ترسیم ساختار مقاومت الکتریکای عمیاق زماین در    

است. استفاده از تغییرات  سه دهه اخیر مورد استفاده قرارسرفته 

شود ایان روش عمالا بارای     میدان مغناطیسی طبیعی باعث می

 اجرا باشد. هر مکان روی زمین قابل

باه شار     علل استفاده از روش مگنتوتلوریک حوزه شنوایی

 زیر است:

 های  روشEM    ،قادرند که توزیع سیال در زیر ساطح زماین

هاا را باه روش غیرمخارب     درصد شوری و نیز ترکیباات آن 

 تعیین کنند.

 ها تصویربرداری زیرسطحی را با کیفیات و وضاو     این روش

بااالا انجااام داده و اطلاعااات مفصاالی از یگااونگی تغییاارات 

مقاوماات ویااژه الکتریکاای زیرسااطحی در عمااق زیاااد )در   

متار( ارایاه    500تاا  400بینای شاده از    دوده عمق پیشمح

 دهند. می

 روشAMT حاداقل پرسانل     هزینه، دقیق و نیازمناد باه   کم

 [.1،2نگاری است] مقایسه با روش لرزه میدانی در 

  هااای مبتناای باار اثاار القااای     ایاان روش از جملااه روش

الکترومغناطی  اسات کاه در آن عماق اکتشااف باه دوره      

ویاژه الکتریکای زیرساطح     و نیز هدایت EMتناوبی نوسانات 

 زمین بستگی دارد.

شانبه واقاع    -منطقه مورد مطالعه در این مقاله آبخوان سنا

در حوزه آبریز رود مند در شرق استان بوشاهر اسات. مطالعاات    

هیاادروژئولوژیک معمااول ایاان منطقااه باار مبنااای اطلاعااات    

ر ایان  برداری است که د های اکتشافی و بهره شناسی و یاه زمین

محادوده   39اناد. حاوزه آبریاز رود مناد باه       منطقه حفار شاده  

ای  مطالعاتی تقسیم شده که وضعیت سطح آب در آن باا شابکه  

 -شاود. آبخاوان سانا    ای رصد می حلقه یاه مشاهده 656حاوی 

کیلومترمربع دارد و  7/177شنبه در این حوزه وسعتی معادل با 

آن واقع شده اسات   ای از این مجموعه در حلقه یاه مشاهده 13

هاای فیزیکای و    [ با اساتفاده از نتاایج آزماایش   4[. رضایی ]3]

بارداری و تحلیال آمااری ایان      های بهره شیمیایی مربوط به یاه

نتایج، عوامل موثر در شاوری مناابع آب دشات مناد را بررسای      

هاای    [ باا اساتفاده از داده  5کرده است. محمادی و همکااران ]  

کنناده   شایمیایی، فرآینادهای کنتارل   ژئورادیوایزوتوپ و هیدرو

هااای زیرزمیناای در منطقااه را بررساای  ترکیبااات شاایمیایی آب

عربای   -ای اوراسایا  کردند. از طرف دیگر تصاادم صافحات قااره   

های تبخیری هرماز کاه یکای از ساازندهای      باعث شده تا نمک

 200شناسی در این منطقه است به شاکل بایش از    اصلی یینه

ر شرق خلیج فاار  )کاه محادوده ماورد     سنبد یا دیاپر نمکی د

زد یابناد و آزمایشاگاه طبیعای     مطالعه در آن واقع اسات( بارون  

برای مطالعه ساختارهای نمکی در مقیا  بازر  فاراهم آورناد    

[(. 8[، ]7[، ]6که از قرن هفدهم میلادی کااوش شاده اسات )]   

های زیرزمینی هماواره   اثر این ساختارهای نمکی بر کیفیت آب

ساختاری مورد بحث و بررسی قرار سرفته است  ات زمینبا مطالع

[(9[ ،]10[ ،]11.)] 

مدیریت کارآمد مصرف آب در نواحی سرم و خشک مستلزم 

هاای زیرزمینای و شاناخت     عمق و عمیاق آب  ارزیابی منابع کم

کافی عوامل ساختاری است که وجود آب زیرزمینی و نیز تغذیه 

یان در حاالی اسات کاه در     [. ا12کنند ] ها را کنترل می آبخوان

ای،  شاانبه مطالعااات ژئااوفیزیکی )لاارزه  -مااورد آبخااوان ساانا 

الکترومغناطیساای، ژئااوالکتریکی و نظااایر آن( کااه تصااویری از  

ساختار زیرسطح زمین ارایه دهد، وجود ندارد. نداشتن شاناخت  
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خااوان و نیااز   کااافی از یگااونگی سسااترش مکااانی ایاان آب   

شارای  مارزی در آن را   ها( کاه   ساختارهای خطی )مانند سسل

هایی که در ایان منطقاه از    کنند باعث شده تا ارزیابی تعیین می

[ و 13عمل آمده، قابل اعتماد نباشاند )]  به میزان تغذیه آبخوان

هااای زیرزمیناای در  [(. عاالاوه باار ایاان میاازان شااوری آب 14]

های آبرفتای دشات مناد بسایار باالا اسات. مطالعاات         خوان آب

در ایااان دشااات انجاااام سرفتاااه،    هیدروژئوشااایمیایی کاااه 

میکروثانیاه/   6000هاای الکتریکای باالا از مرتباه      ویاژه  هادایت 

هاای آب زیرزمینای نشاان داده اسات.      متر را برای نمونه سانتی

کنناده   اسریه ایان مطالعاات فرآینادهای ژئوشایمیایی کنتارل     

[( اماا در  12[ و ]4اناد )]  ترکیبات آب زیرزمینی را تعیین کرده

[( اثار سااختارهای   15تکتونیاک فعاالی دارد )]   این منطقه کاه 

هاای زیرزمینای و    سیاری آب  هاا( در شاکل   خطی )مانند سسال 

ها شناخته شده نیست. بارای رفاع نسابی     شوری بالای این آب

آبخوان در زیرسطح زمین  این مشکل، تعیین یگونگی سسترش 

و نیز شناخت عوامل ساختاری که هندسه آبخوان و نیز کیفیات  

در امتااداد  AMTهااای  کنااد، برداشاات کنتاارل ماای آب آن را

ای نزدیاک باه روساتای     ایستگاه در منطقاه  19نیمرخی حاوی 

شنبه در شرق استان بوشهر انجام سرفته است. محدوده سیکلی 

10]ها  این داده
-5

ثانیه است. بر اسا  رابطه عمق پوسات   [0.5 ,

ویاژه میاانگینی کاه در ایان مجموعاه داده مشااهده        و مقاومت

هاا   شود حداکثر عمق اکتشاافی فاراهم آماده باه وسایله آن      یم

عبااارت دیگار ایان مجموعاه داده باارای     متار اسات. باه     1700

ساانگ، ساطو  آب زیرزمیناای و   نخساتین باار تصااویری از پای   

  اند بر اساا  مقاومات   هایی که این آبخوان را محدود کرده سسل

 آورد. ها فراهم می ویژه الکتریکی آن

و بررسای تانساور امسادان  و تواباع تبادیل      ابتدا با تحلیل 

مغناطیسی، ابعاد ساختار منطقه و نیز آثار اعوجاجی آمیخته باا  

های وارون از این  ها بررسی شده و سس  با انجام مدلسازی داده

 هاای  ها، مقاطع مقاومت ویژه حاصال بارای تعیاین ویژسای     داده

 شوند. مورد مطالعه، بحث و بررسی می

تار   اساتفاده از ابزارهاای تحلیلای جدیاد    در این پژوهش باا  

[ و نیاز روش  17] WALDIM[، کد تحت فرترن 16تانسورفاز ]

[ مراحاال تحلیاال  18] Groom-Baily (GB)تجزیااه تانسااور  

ای و نیاز حاذف آثاار     ابعادی، تعیین اساترایک سااختار منطقاه   

هاا باا    داده 2Dشاوند. وارونساازی    اعوجاج سالوانیکی انجاام مای  

هاای   ، مبتنی بر الگوریتم سرادیانWingLinkافزار  استفاده از نرم

شاود تاا مادلی از     [ انجاام مای  19] (NLCG)مزدوج غیرخطای  

یگونگی سسترش آبخوان زیرزمینی در اعماق زیاد منطقه، ارایه 

 شود.

 شناسی منطقه زمین -2

شانبه در   -منطقه مطالعه بخشای از سیساتم آبخاوان سانا    

تارین رودهاای    از مهام  حوزه آبریز رود مند است. رود مند یکی

جناوب ایااران اساات کااه از ناواحی مرتفااع زاساار  سریشاامه   

کیلاومتری در   600سیرد. این رود پ  از طی مسافت تقریبا  می

شناسی حوزه  ریزد. زمین به خلیج فار  می NE-SWیک جهت 

رود مند پیچیده و تا حد زیادی متاثر از فرآینادهای تکتاونیکی   

رخ  (ZFTB)و سسلیده زاسر  خورده  است که در کمربند یین

 [.20دهد ] می

سیاری زاسار  باا     شناسی ساختاری، شاکل  از دیدساه زمین

غارب و خارد    حرکت همگرای مداوم صفحه عربستان در جنوب

قاره ایران مرکزی در شمال شرق که خود ناشای از حرکات باه    

عربساتان نسابت باه اوراسایا      –شرق صفحه آفریقا  سوی شمال

تاوان باه دو    های زاسر  را مای  [. سنگ20است، مرتب  است ]

سنگ تقسایم   سنگ دسرسونی و پوشش رسوبی روی پی سروه پی

هاای معکاو  و یاا     سنگ در اثار سسالش   شدسی پی کرد. کوتاه

خاوردسی قبلای    های نرمال در حین یین حرکت معکو  سسل

زاسر  رخ داده است. همزمان با آن پوشش رسوبی نیاز در اثار   

شادسی شاده اسات. ناحیاه زاسار        هخوردسی، دیارکوتاا  یین

 ( شامل ساختارهای مهمی از جمله موارد زیر است:1)شکل 

 یین -کمربند تراستی (  خورده زاسرZFTB) 

 ناحیه سنندج- ( سیرجانSSZکه به موازات ) ZFTB   اسات

هاای دسرساونی پرکاامبرین تشاکیل      و بطور عمده از سانگ 

 شده است.

 اجتمااا، ماسمااایی ارومیااه- ( دختاارUDMA )  یااک قااو

ای  ماسمایی آتشفشانی است که در حاشیه جنوبی بلوک قاره

هایی در محادوده سانی    ایران مرکزی قرار سرفته و از سنگ

 اواخر ژوراسیک تا کواترنری تشکیل شده است.

 ( سسل زاسر  مرتفعHZF  در کنااره جناوب )    شارق سسال

اصلی معکو  زاسر  قرار دارد و علت نامگذاری آن، وجود 

های زاسر  در این منطقه اسات. باه    توپوسرافی ترین مرتفع

شادت دسرساون شاده متشاکل از      های به  علت وجود سری 

توالی رسوبی به این ناحیاه منطقاه خردشاده زاسار  نیاز      

 شود. سفته می
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. نقشه توپوگرافی ایران به همراه ساختارهای مهم زاگرس. 1 شکل

شان داده شده با مربع قرمز رنگ ندر این شکل  محدوه مورد مطالعه

 است.

 
در شمال  AMTهای  ای منطقه کاوش . تصویر ماهواره2شکل 

 اند. گیری اندازههای  ایستگاه A19تا  A1. نقاطروستای شنبه

آبخاوان آبرفتای اسات کاه      65شنبه یکای از   -آبخوان سنا

دهاد. موقعیات منطقاه و نیاز      حوزه آبریز رود مند را شکل مای 

نشان داده شده اسات. ایان منطقاه     2ها در شکل  مکان ایستگاه

هاای   شمالی و طول [˚28.42 ,˚28.4] های جغرافیایی بین عرض

 غربی قرار سرفته است. [˚51.77 ,˚51.74]جغرافیایی 

 AMTکلیات و مبانی اکتشافی روش -3

یک روش منفعل )ناشی از یک یشمه  (MTمگنتوتلوریک )

طبیعاای( در اکتشااافات ژئااوفیزیکی اساات کااه از آن باارای     

تصویرسازی ساختار رسانایی الکتریکی زیرسطح زمین اساتفاده  

هااای افقاای  شااود. در ایاان روش از تغییاارات زمااانی مولفااه ماای

های الکتریکای و مغناطیسای و نیاز مولفاه قاائم میادان        میدان

شاود.   اند، اساتفاده مای   ین ثبت شدهمغناطیسی که بر سطح زم

در  (EM)هااای الکترومغناطیساای   سیااری ایاان میاادان  اناادازه

های مختلف امکان تعیین هدایت ویژه الکتریکی زماین   فرکان 

 .[1آورد ] را از اعماق کم تا پوسته و سوشته فراهم می

تابع پاسخ )تبدیل( مگنتوتلوریک باه عناوان تاابعی تعریاف     

سیری شاده در یاک فرکاان      اندازه EMهای  شود که میدان می

ساازد و تنهاا باه خاواک الکتریکای       معین را به هم مرتب  مای 

ترین تابع پاساخ   وابسته است. متداولEM زمین، نه طبیعت موج

MT  انسور( است. علاوه بر آن ت1تانسور امسدان  )رابطه MT  و

 شود: ( نیز محاسبه می2نیز تابع تبدیل ژئومغناطیسی )رابطه 

(1) 
(
𝐸𝑥
𝐸𝑦
) = (

𝑍𝑥𝑥 𝑍𝑥𝑦
𝑍𝑦𝑥 𝑍𝑦𝑦

) (
𝐻𝑥

𝐻𝑦

) 

(2) 
𝐻𝑧 = (𝑇𝑥 𝑇𝑦) (

𝐻𝑥

𝐻𝑦

) 

تحلیل ابعادی و تعیین راستای استرایک ساختار  -4

 ویژه الکتریکی منطقه هدایت

 بعادی، رساانایی   ای همساانگرد یاک   برای یاک زماین لایاه   

هاای قطاری تانساور     کند. مولفه الکتریکی تنها با عمق تغییر می

( مربوط باه میادان الکتریکای و مغناطیسای     1امسدان  )رابطه 

 افقی، صفرند. رواب  ماکسول در حالت دوبعدی، به دو مد مجازا 

TE و TM شوند که هر یک دارای سه مولفه عمود بر  تقسیم می

یسای را باه هام مارتب      های الکتریکای و مغناط  اند و میدان هم

 سازند. می

ای اسات کاه باا     های مگنتوتلوریاک پدیاده   اعوجاج در داده

هاای کویاک مقیاا      وجود اجسام کم عمق محلی یا ناهمگنی

شوند. این اجسام توزیع بار و  )کویکتر از عمق پوست( ایجاد می

کنند کاه باعاث تغییار و یاا      ای را ایجاد می های القا شده جریان

ای یا مقیاا    های مگنتوتلوریک در مقیا  منطقه اعوجاج پاسخ

شوند. در این پاژوهش بارای تجزیاه و تحلیال      مورد مطالعه می

هاای مگنتوتلوریاک و در نتیجاه حاذف      ابعادی و اعوجااج داده 

ای از  هااای منطقااه هااا و بازیااابی پاسااخ  اثاارات اعوجاااجی داده

، تانساور فااز و   (WAL)ناورداهای یرخشای تانساور امسادان     

 استفاده شد. (GB)بیلی  -ه سرومتجزی

اند کاه باه    ناورداهای یرخشی تانسور امسدان ، پارامترهایی

آیند و باا یارخش    های آن به دست می صورت تحلیلی از مولفه

ای  سونه به WALکنند. ناورداهای  محورهای مختصات تغییر نمی
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ای ماور   اند که نمایش واضحی بر یک دیاسرام دایاره  تعریف شده

هاای   [. نتاایج حاصال از تحلیال ابعاادی داده    17اشند ]داشته ب

آورده  3در شاکل   WALباا اساتفاده از ناورداهاای     A08نیمرخ

های پریودی کوتااه   بعدی در بازه شده است. اثر ساختارهای یک

و متوس  و نیز وجود ساختار دوبعدی در پریودهای بلندتر تمام 

ای بلناد اغلاب   ها مشهود است. علاوه بر این در پریودها  ایستگاه

ها اثرات اعوجاجی حضور دارند. در این پریودهای بلند و  ایستگاه

مشااهده   3Dای  ها اثر وجاود سااختار منطقاه    در برخی ایستگاه

 شود. می

باه عناوان    MTرواب  فاازی موجاود در تانساور امسادان      

شاود. در   تانسور فاز، یک تانسور مرتباه دو، درنظار سرفتاه مای    

هااای  مااواردی کااه اثاارات سااالوانیکی تولیااد شااده بااا ناااهمگنی

ای  منطقاه  MT الکتریکی نزدیک به سطح باعث اعوجااج پاساخ  

کناد. اسار    شود، تانسور فاز اطلاعات فاز منطقه را حفای مای   می

 دان  بااه صااورتهااای حقیقاای و موهااومی تانسااور امساا بخااش

Z = X + iY  فااز مگنتوتلوریاک باا    در نظر سرفته شود، تانساور 

 شود: می تعریف 3رابطه

(3) Ф = X−1Y = [
Φxx Φxy

Φyx Φyy
] 

 نشاان  را فااز  تقاارن تانساور   عادم  یا تقارن (βاسکیو ) زاویه

 و فاز تقارن تانسور معنای به اسکیو زاویه این صفر دهد. مقدار می

 لحاا   از است. البته بعدی دو ای منطقه ساختار وجود نتیجه در

 [ قارار بگیارد،  -5˚و  5˚باازه ]  در اساکیو  زاویاه  این اسر تجربی

 .[16شاود ]  مای  سرفتاه  نظار  در دوبعادی  ای منطقاه  سااختار 

محاسابه شاده در کال     βمقطع مربوط باه زوایاای اساکیو     شبه

آماده اسات. ایان     4ها در شاکل   محدوده پریودی همه ایستگاه

هاا اثار حضاور یاک سااختار       نتایج در اغلب پریودها و ایساتگاه 

 دهد. را نشان می 2Dای  منطقه

 
نتایج تحلیل ابعادی با استفاده از برنامه والدیم برای  -3شکل 

 A08های نیمرخ  داده

 
دهند که  با استفاده از روش تانسور فاز. نقاط پریودهایی را نشان می A08 نیمرخدر امتداد  MTهای  داده ابعادینتایج حاصل از تحلیل  -4شکل 

 ها داده برداری شده است. در آن
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ای دوبعادی، تانساور فااز     منطقاه  در مورد سااختار ژئاوالکتریکی  

ماتریساای قطااری و متقااارن اساات و یکاای از محورهااای اصاالی آن  

اند. بدین ترتیاب بارای تعیاین     موازات روند این ساختار قرار سرفته به 

سیری محورهاای اصالی ایان     راستای استرایک ساختار منطقه، جهت

جاود  ها محاسبه شادند. و  تانسورها در پریودهای مختلف همه ایستگاه

ای در اعماق کم باعث شده که مقادیر اساترایک تخماین    ساختار لایه

زده شده پراکندسی زیاادی داشاته باشاند. در اداماه پریودهاایی کاه       

است را حذف  3˚ها کمتر از  اختلاف فاز مدهای اصلی امسدان  در آن

 5ماناده در شاکل    و استرایک تخمین زده شاده در پریودهاای بااقی   

نمای ایان مقاادیر در نماودار     ت. با نمایش فراوانینمایش داده شده اس

تار شاده و راساتای     ای واضاح  اثر ساختار منطقاه  6سرخی شکل  سل

N27˚E توان راستای روند این ساختار در نظر سرفت. را می 

 
های نمایش داده شده صرفا به  های واقع در امتداد نیمرخ. آزیموت زده شده از روی تانسور فاز برای همه ایستگاه مقادیر استرایک تخمین -5 شکل

 .(˚φxy-φyx|>3|)است  3˚ها بیشتر از  اند که جدایش فازهای اصلی تانسور امپدانس در آن پریودهایی مربوط

 
ها در  سرخی استرایک محاسبه شده از داده نمودار گل -6شکل

ها اختلاف فاز مدهای اصلی امپدانس بزرگتر از  پریودهایی که در آن

 است. 5˚

شناسایی و حذف اثرات اعوجاج گالوانیکی از توابع  -4-1

 MTگیری شده  پاسخ اندازه

بعدی کویاک   های سه نهشی از ناهمگنی برهم GBدر روش 

ای دوبعدی در نظار سرفتاه    و یک ساختار منطقه مقیا  محلی

(. آثاار ساالوانیکی ناشای از سااختارهای     3D/2Dشود )مدل  می

ای را معوج ساخته  های القایی ساختار منطقه محلی عموما پاسخ

ویژه الکتریکی زیرسطحی را  و تصویرسازی موثق ساختار هدایت 

تفسایرها  سازند. بدیهی است که بدون حذف این آثار،  دشوار می

کاملا غیرقابل اعتمااد اسات    MTهای  های حاصل از داده و مدل

[18.] 

هاای قابال تعیاین )از     آثار سالوانیکی به بخش GBدر روش 

tgنظر یرخش )پیچش
-1

t ( و برش )tg
-1

sهاای تلوریاک    ( جریان

در ایان رویکارد،    .شاوند  ای( و غیرقابل تعیین تقسیم می منطقه

سیری شاده باه عناوان یاک مادل هفات        تانسور امسدان  اندازه

(، θپارامتری برحسب اساترایک سااختار ژئوالکتریاک منطقاه )    

( و دو پارامتر اعوجاج تلوریاک  Zxy ،Zyxای ) های منطقه امسدان 

(t،eبازنویسی می )  (4شود )رابطه. 

ل بار  سس  با استفاده از رویکرد کمترین مربعاات ایان ماد   

 یابد. سیری شده برازش می های اندازه داده

(6) Zmeasured = RTSZregionalR
T = [

cosθ −sinθ
sinθ cosθ

] [
1 − te e − t
e + t 1 + te

] [
0 Zxy

−Zyx 0
] [

cosθ sinθ
−sinθ cosθ

] 
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برداری  در همه پریودهای داده A08نیمرخ های  های همه ایستگاه برای تجزیه تانسور امپدانس که برای داده GBخطای عدم برازش مدل  -7شکل 

 محاسبه شده است

که  AMTهای  بر روی داده GBنتایج حاصل از اعمال روش 

در این مقاله ارایه شده با در نظر سرفتن مقدار کف خطای یاک  

های امسدان  بوده اسات. پارامترهاای اعوجااج     درصد برای داده

هاا مساتقل از    بازیابی شده در سرتاسار محادوده پریاودی داده   

اند. میزان خطاای عادم    بوده [˚10 ,˚10-]فرکان  و در محدوده 

سیاری شاده، تخمینای از     هاای انادازه   برازش این مدل بار داده 

بعادی باودن سااختار ژئوالکتریاک منطقاه فاراهم        احتمال ساه 

دهاد   ( نشان می7آورد. توزیع این خطای عدم برازش )شکل  می

کمتار   RMSها مقدار خطای  که در اغلب پریودهای این ایستگاه

از یک است و بنابراین فرض دوبعدی بودن ساختار ژئوالکتریاک  

رین مقدار این خطای عدم بارازش در  منطقه معقول است. بیشت

اناد کاه بار اساا  نتاایج حاصال از        تارین پریودهاا باوده    کوتاه

ای باودن سااختار    علت لایاه   توان آن را به می WALناورداهای 

 (.3منطقه در اعماق کم دانست )شکل

 AMTهای  سازی دوبعدی از داده مدل -5

ویاژه الکتریکای دوبعادی از منطقاه      مقاومات  در ادامه مدل 

استخراج  AMTهای  سازی داده مورد مطالعه با استفاده از وارون

هااای ماازدوج  شااده اساات. باادین منظااور از الگااوریتم سرادیااان

[ باارای 19اجاارا شااده ] winglinkافاازار  غیرخطاای کااه در ناارم

های امسدان  و تیسر برداشات شاده در امتاداد     سازی داده وارون

-2)کانسای  ایساتگاه و در محادوده فر   19)حااوی   A08نیمرخ 

8600 Hz.استفاده شده است ،) 

هاا در   با وجود حذف اثرات اعوجااج ساالوانیکی از روی داده  

ویژه الکتریکی متاثر از اثر مازاحم   های مقاومت مرحله قبل، داده

تواناد باعاث تقویات عادم      جابجایی ایستا است و ایان اثار مای   

هاای عاددی کاه بارای      ها شود. بدین علات در آزماایش   برازش

کننااده تااابع هاادف  مقااادیر بهینااه پارامترهااای تنظاایم تعیااین

هاای فااز اساتفاده     شاوند، صارفا از داده   سازی انجاام مای   وارون

ها در راستای  ، داده2Dسازی  شود. علاوه بر این قبل از وارون می

روناد ساااختار منطقاه یرخانااده شاادند تاا دسااتگاه مختصااات    

ه بر این قبل راستا شوند. علاو برداشت داده و ساختار منطقه هم

Dسااازی بااا اسااتفاده از رویکاارد  از وارون
هااای  سااازساری داده +

Dویژه و فاز بررسی شد. روش  مقاومت
برمبنای این واقعیت بنا  +

ویاژه   از یک نیمرخ هدایت MTهای سسسته  شده است که پاسخ

خاوبی   ها را به بعدی در تعداد محدودی از فرکان  الکتریکی یک

ستم معین متشکل زا توابع دلتا بارازش  توان با پاسخ یک سی می

 داد.

 منحنی سعی و خطاای باین مقاادیر عادم بارازش      8شکل 

(RMS) های مدل و نرم تابعک زبری مادل را باه    ها و پاسخ داده

دهااد. نتااایج  نشااان ماای τازا مقااادیر مختلااف ضااریب لاسرانااژ 

سرفتاه بارای تعیاین مقاادیر بهیناه       های عددی انجاام   آزمایش

 اند. ارایه شده 1نیز در جدول  α, β, H/Vضرایب 

قرار سرفتاه   Lکه در سوشه منحنی τ=10از این نتایج مقدار 

و تابعاک   (φd) زمان تابعک عدم برازش طور هم و باعث شده تا به

و نیاز   α= β= 1کمیناه شاوند و نیاز مقاادیر      (φm)زبری مادل  

H/V=50m/50m  که کمینه مقادیرRMS اناد، باه    را نتیجه داده

 اند. عنوان مقادیر بهینه برای این پارامترها انتخاب شده 
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منحنی سعی و خطا بین مقادیر تابعک عدم برازش و نرم  -8شکل 

 ساز. تابعک تثبیت

های عددی برای تعیین مقادیر بهینه  سازی نتایج مدل -1جدول 

 سازی دهنده تابع هزینه وارون ضرایب وزن

RMS H[m]/V[m] β α شماره آزمایش 

646/2 100/100 0 0 1 

993/1 100/100 3/0 0 2 

049/1 100/100 1 0 3 

6529/0 100/100 3 0 4 

534/0 100/100 0 3/0 5 

231/2 100/100 3/0 3/0 6 

065/1 100/100 1 3/0 7 

652/0 100/100 3 3/0 8 

676/3 100/100 0 1 9 

321/2 100/100 3/0 1 10 

061/1 100/100 1 1 11 

655/0 100/100 3 1 12 

78/3 100/100 0 3 13 

393/2 100/100 3/0 3 14 

067/1 100/100 1 3 15 

602/0 100/100 3 3 16 

814/0 50/50 1 1 17 

061/1 100/100 1 1 18 

311/2 500/500 1 1 19 

هااای ایاان منطقااه   هااای وارون داده سااازی در همااه ماادل

 تنظیمات زیر انجام شده است: 

 هاا در یهاار دهاه     ساازی  های وارد شاده در ایان وارون   داده

10لگاریتمی که کمینه آن 
 اند. ثانیه است سسترده شده4-

 سیاری شاده انجاام شاده      های انادازه  سازی برای داده وارون

 است.

 سازی وارد شاده و در   فرآیند وارونسیری در  خطاهای اندازه

ترتیاب بارای مقاادیر     درصد خطا باه  5و  10صورت  غیر این

 اند. ویژه و فاز لحا  شده مقاومت

 های تابع تبدیل ژئومغناطی   داده(tipper)    نیاز در فرآیناد

 اند. ها وارد شده سازی داده وارون

  ویاژه   هاای مقاومات   درصد بارای داده  5/3مقدار کف خطای

هاای   برای داده 03/0های فاز و مقدار  درصد داده 3 ظاهری،

 تیسر در نظر سرفته شده است.

 هاا اغلاب یاک     سازی سازی در این وارون مدل آغازین وارون

 است. Ωm100 فضای نیم

 های ظااهری مادهای    ویژه جایی ایستای مقاومت مقادیر جابه

TE  وTM عنااوان یااک پااارامتر مجهااول در فرآینااد     بااه

ویاژه الکتریکای    د شده و به مقاادیر مقاومات  سازی وار وارون

شاود. باه عباارت دیگاار در     ظااهری ایان مادها اضاافه ماای    

ویژه الکتریکی باا   سازی، لگاریتم مقاومت های وارون الگوریتم

ها  کند. قیدی که در این الگوریتم یک ضریب ثابت تغییر می

شاود آن   طور معمول بر ضرایب شیفت ایستا اعماال مای   به 

های این ضرایب برابار صافر اسات.     و، لگاریتماست که مجم

در واقع فرض اصلی آن است که ضرایب شیفت ایستا ناشای  

های کویک مقیاا  مقااوم باا ضارایب شایفت       از ناهمگنی

 [.19، 20شود ] های رسانا متوازن می ایستای ناهمگنی

های داده و نیاز   سازی هریک از قطبش نتایج حاصل از وارون

اناد. در   ارایاه شاده   10و  9هاای   در شاکل  هاا  ترکیب انوا، داده

 TMهاای فااز ماد     ساازی باا داده   های ترکیبی مدل سازی وارون

ویاژه   ، مقاومات TEهاای فااز ماد     تادریج داده  شرو، شده و باه  

هاای تیسار در    و در نهایات داده  TEویاژه ماد    ، مقاومت TMمد

 شوند.  سازی داخل می فرآیند وارون

هااای  هااا و نیااز داده حاصاال از ایاان ماادل MTهااای  پاسااخ

اناد. ایان شاکل     نمایش داده شده 11سیری شده در شکل  اندازه

 دهد. های مدل را نشان می ها و پاسخ برازش مطلوب داده

 A8های نیمرخ  سازی داده تفسیر نتایج وارون -6

هاای تیسار    های امسدان  و نیز داده های مختلف داده قطبش

نسابت باه    هاای مختلفای   ( حساسایت TE, TM, TPهای  )داده

 قاباال و تاارین ساااختارهای زیرسااطح زمااین دارنااد و جااامع

 تفسایر  از زمین ویژه هدایت  ساختار درباره اطلاعات اعتمادترین
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شود. بادین علات تفسایر نتاایج      ها حاصل می همه داده زمان هم

سااازی  ساازی باار اساا  عااوارض بازیاابی شااده در وارون    وارون

(. با توجه باه نباود   12)شکل شود   ارایه می ها زمان همه داده هم

مطالعات ژئوفیزیکی در این منطقه، تفسیر مدل نهایی باا توجاه   

هااااای  [ و تحلیاااال4، 5، 13بااااه نتااااایج هیاااادروژئولوژی ]

 سیرد. [ انجام می21ساختاری ] زمین

  ساختارC1 :ترین عارضه رسانایی اسات   این ساختار برجسته

یاک عماق    که در مدل بازیابی شده است. این لایه رساانا از 

متر شارو، و در سرتاسار مادل سساترده شاده       30تقریبی 

است. برمبنای اطلاعات هیدروژئولوژی قبلی در این منطقاه  

هاای شاوری نسابت داد کاه در      توان باه آب  این لایه را می

سرتاسر دشت مند جریان دارند. براسا  این مطالعات عمق 

متار   24-46شانبه باین    -سطح ایساتابی در آبخاوان سانا   

هاای زیرزمینای در    یر است و کندوکتان  الکتریکی آبمتغ

رساد   میکروثانیه نیاز مای   6000دشت مند به مقادیر بالای 

[4.] 

  ساختارهای مقاومR1  وR2   که با رسانای متوسC2   از هام

اناد. مطالعاات هیادروژئولوژی محادودی کاه در       جدا شاده 

منطقه شنبه انجام سرفته آبخوان آبرفتی با پوشاش رساوبی   

سانگی از جان     اند که بر فراز پای  می را بازیابی کردهضخی

[. براسااا  ایاان 23سااازند بختیاااری قاارار سرفتااه اساات ] 

تاوان   را مای  R2و  R1های مقاوم  شناسی توده های زمین داده

به سازند بختیاری نسبت داد که با انشعابی از سسل پیشانی 

 اند. ( از هم جدا شدهMFFکوهستان )

هاا   سانگ  اند که جن  ری نشان دادهساختا های زمین تحلیل

ای دارد و ماهیاااات  در ایاااان منطقااااه اثاااار برجسااااته 

کند. روناد غالاب تخماین     هیدروژئولوژیکی آن را کنترل می

هااا باا جهات جریااان    زده شاده از روی سیساتم شکساتگی   

بسته است. سازندهای سنگی  خوبی هم های زیرزمینی به آب

ها باه   ایی آنهای ژئوشیمی ها و ویژسی بر مبنای جن  سنگ

[، یکی ساازندهایی کاه   21شوند ] بندی می دو طبقه تقسیم

کننااد )سااازندهای  کیفیاات آب زیرزمیناای را کنتاارل ماای 

سچساران، میشاان و آقاجااری( و دیگاری ساازندهایی کاه      

کنناد )ساازندهای    جهت جریان آب زیرزمینی را کنترل می

 آسماری، بختیاری و سروک(.

  ساختارC3 :های عمیق مادل را   در قسمت این ساختار رسانا

های مملو از سیالی نسابت داد کاه در    توان به شکستگی می

 -های شکننده سنگ آهک مرباوط باه ساازند آساماری     لایه

اند. ایان   ایجاد شده )تاقدی  کوه نمک جهرم )سازنده اصلی

واقعیاات یاارخش شااورابه را بااین ساااختارهای سااطحی و  

 دهد. تر منطقه نشان می عمیق

 گیری نتیجه -7

طرف و نیازهای آبای   های زیرزمینی از یک منابع محدود آب

خشکی که جمعیت و اقتصاد رو  فزاینده در نواحی خشک و نیمه

هاای   خاوان  بندی آب در آب رشد دارند، باعث شده که بودجه به 

ایاان نااواحی نااامتوازن باشااد. پمساااژ باایش از حااد آب در ایاان  

جمعیات باه آب   ها برای برآورده سااختن نیااز فزایناده     آبخوان

هاا   آشامیدنی باعث خراب شدن کیفیت و شاور شادن ایان آب   

هاا در   شوند که مدیریت آبخاوان  شده است. این عوامل باعث می

خشاک بسایار پیچیاده باشاد. مادیریت       نواحی خشاک و نیماه  

صحیح یک آبخوان مستلزم آن اسات کاه ماهیات آن باا دقات      

 تعیین شده باشد.

 شر  زیر است: ها به نتایج حاصل از این بررسی

 هاا باا اساتفاده از اساکیو تانساور فااز و        تحلیل ابعادی داده

ناورداهای یرخشی تانسور امسدان ، نشان داد کاه سااختار   

های پریودی کوتاه و متوس  یک  ژئوالکتریک منطقه در بازه

و متااثر از    هاای پریاودی بلنادتر دوبعادی     بعدی و در باازه 

 اعوجاج سالوانیکی است.

 های  تحلیل استرایکی دادهAMT   با استفاده از روش تانساور

های با اختلاف فازهای اصلی  دهد که برای داده فاز نشان می

 است. N27°E، روند ساختار ژئوالکتریک منطقه 3°بیشتر از 

  نماای( زوایاای بارش و پایچش      نمودارهای آماری )فراوانای

 های ثبات شاده در   بر داده WALDIMحاصل از اعمال کد 

دهاد   می سیری منطقه مورد مطالعه، نشان  ایستگاه اندازه 19

 اند. ها ضعیف کننده این داده که اثرات اعوجاجی آلوده

 هااای مختلااف  سااازی دوبعاادی همسااانگرد از قطاابش وارون

(TE,TMداده )     های امسدان  و تاابع تبادیل ژئومغناطیسای

(TP پ  از حذف آثار اعوجااجی از داده ،)    هاای امسادان  و

ها در راساتای اساترایک منطقاه باا اساتفاده از       یرخش آن

تاارین و قاباال  انجااام سرفاات. جااامع WingLinkافاازار  ناارم

اعتمادترین اطلاعات از ساختار هدایت ویژه زمین از تفسایر  

ساازی ترکیبای    هاا باا اساتفاده از وارون    زمان تماام داده  هم

TE,TM وTP .حاصل شد 

    در ایان مادل لایاه     بارزترین عارضه رساانای بازیاابی شاده

متاری شارو، و در    30رسانایی است کاه از عماق تقریبای    
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سرتاسر مدل سساترده شاده اسات. باا توجاه باه اطلاعاات        

تاوان باه    حاصل از هیدروژئولوژی این منطقه این لایه را می

 مند نسبت داد.  یافته در سرتاسر دشت های شور جریان آب

  عارضه دیگر دو توده مقاوم(R1, R2) 600عمق   ودهدر محد 

متاری اسات کاه باا تاوده      1300تاا  1000متری و 1100تا

هاای   اند. بار اساا  داده   از هم جدا شده (C2)نسبتا رسانای 

های مقاوم به سازند بختیااری کاه باا     شناسی این توده زمین

( از هاام جاادا MFFانشااعابی از سساال پیشااانی کوهسااتان )

فتای باا   این مدل آبخاوان آبر .شوند  اند، نسبت داده می شده

دهد کاه   پوشش رسوبی ضخیم در منطقه شنبه را نشان می

سنگ بختیاری سسلیده قارار سرفتاه اسات. ایان      بر روی پی

هاای عمیاق باه     هاا از قسامت   سسلش امکان جریان شورابه

های سطحی حاوی آب زیرزمینی را فاراهم آورده   سمت لایه

عبارت دیگر ایان مادل نقاش سااختارهای خطای       است. به 

این منطقه را که از نظار تکتاونیکی فعاال اسات     موجود در 

 سازد. های سطحی برجسته می [ در شوری آب15]

 تاوان باه    تر را می های عمیق ساختار رسانای دیگر در قسمت

هاای   های مملو از سیالی نسابت داد کاه در لایاه     شکستگی

جهارم   -شکننده سنگ آهاک مرباوط باه ساازند آساماری     

( ایجااد شاده اسات و    نماک   )سازنده اصالی تاقادی  کاوه   

تار   یرخش شاورابه را باین سااختارهای ساطحی و عمیاق     

 دهد. منطقه نشان می

 
 TPج(  و امپدانس TMب( مد  ،امپدانس TEهای الف( مد  سازی داده نتایج حاصل از وارون -9شکل 
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 TE+TM+TPامپدانس. )ب( TE+TMهای )الف( قطبش  زمان داده سازی هم . نتایج حاصل از وارون10شکل 
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)ردیف اول(  TMویژه  های مقاومت های محاسبه شده برای داده گیری شده )ستون سمت چپ( و )ب( پاسخ های اندازه شبه مقطع داده -11شکل 

 )ردیف پنجم( TPهای  )ردیف چهارم( و داده TE)ردیف سوم(، فاز  TEویژه  )ردیف دوم(، مقاومت TMفاز 

 

(a) (f) 

  

(g) 
(b) 

 

(c) (h)  

  

(i) (d) 

  

(j) 
(e) 
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