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 چکیده
باشد که در اکتشاف ساختارهای زیرسطحی عمیق، مثل اکتشاف ساختارهای ( یک روش الکترومغناطیسی با چشمه طبیعی میMTروش مگنتوتلوریک )

( منطقه گچساران، 0017های )خط برداشت ی مگنتوتلوریک یکی از پروفیلها دادهگیرد. در این مطالعه حاوی مواد هیدروکربوری مورد استفاده قرار میعمیق 

-وریتم مدل، دو الگTEMی ها دادهیی ایستا به کمک جا جابهها و انجام تصحیح جهت تشخیص ساختارهای زیرسطحی منطقه بررسی شد. پس از پردازش داده

های این سازی دوبعدی وارون مرزهای تیز دادهها صورت گرفت. نتایج مدل سازی وارون دوبعدی گرادیان مزدوج غیرخطی )هموار( و مرزهای تیز روی این داده

کوهستان در بخش انتهایی پیشانی دهد. همچنین گسل بزرگپروفیل، سازندهای آغاجاری، میشان و گچساران و مرز فوقانی سازند آسماری را به خوبی نشان می

متری از سطح دریا  0111های کوچک عمقی و رورانده در سازند ضخیم گچساران به همراه ساختار تاقدیس سراب و جعفرآباد نیز در ارتفاع  این پروفیل و گسل

های مگنتوتلوریک سازی دادهدهد که مدلپروفیل، نشان می های موجود در طول اینسازی وارون با اطلاعات حاصل از حفاریشناسایی شدند. مقایسه نتایج مدل

خوبی مدل نماید.  های اصلی و فرعی و همچنین گسل رورانده موجود در سازند گچساران را بهبا روش مرزهای تیز توانسته سازندهای اصلی زیرسطحی، گسل

رو این  همراه با عمق سرسازندهای اصلی منطقه با دقت خوبی مدل نماید. از اینسازی وارون مرزهای تیز توانسته ساختارهای تاقدیسی اصلی را  همچنین مدل

تری را برای شناسایی و عمق قرارگیری ساختارهای زیرسطحی  سازی هموار، نتایج مناسبهای مگنتوتلوریک در مقایسه با روش وارونسازی دادهشیوه وارون

 سازد.    مرتبط با منابع هیدروکربوری فراهم می

 سازی مرزهای تیز، ساختارهای هیدروکربوری، سازند آسماری، گچساران مگنتوتلوریک، مدل کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه
ی ژئوفیزیکی ها روش( یکی از MTروش مگنتوتلوریک )

در  0911که از اوایل سال  باشد یمالکترومغناطیسی با چشمه طبیعی 

اکتشاف نفت، منابع معدنی و منابع ژئوترمال مورد استفاده قرار گرفته 

ی عمود بر هم نوسانات ها مؤلفهاست. در روش مگنتوتلوریک با ثبت 

توزیع رسانایی  توان یمی الکتریکی و مغناطیسی در سطح زمین ها دانیم

الکتریکی زمین تحت مطالعه را به دست آورد. در این روش تغییرات میدان 

ی الکتریکی را ها انیجرالکترومغناطیسی طبیعی موجود در اطراف زمین 

ی ها دانیمی القایی زیرسطحی نیز ها انیجر، این کنند یمدر زمین القا 

 زمان همن با ثبت . بنابرایکنند یمالکترومغناطیسی ثانویه را تولید 

ی الکترومغناطیسی در ها دانیمی الکتریکی و مغناطیسی، ها مؤلفه

ی ها هیلای مختلف اطلاعات مفیدی درباره خصوصیات الکتریکی ها فرکانس

(، Dobrin and Savit, 1988) دهند یمزیرسطحی به دست 

(Vozoff, 1991.) 
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طیف وسیعی از  MTمیدان الکترومغناطیس مورد استفاده در روش 

ی شنوایی ها فرکانسی بالا یا ها فرکانس، از ردیگ یمرا در بر  ها فرکانس

ی زیرزمینی و ذخایر فلزات پایه استفاده ها آبمگنتوتلوریک برای اکتشاف 

تا  110/1و گستره فرکانسی مورد استفاده در اکتشافات نفتی  گردد یم

کاربردهای روش  نیتر مهم(. از Orange, 1989هرتز است ) 111

اکتشاف  ٬منظور اکتشاف ساختارهای هیدروکربوریمگنتوتلوریک به

باشد که احتمال وجود نفت در ساختارهای تاقدیسی و گنبدهای نمکی می

این ساختارها نسبت به ساختارهای دیگر بالاتر است. این روش همچنین 

دهد قادر است در مواردی وجود مستقیم هیدروکربور را نیز نشان 

(Unsworth, 2005). نگاری بازتابی در مناطقی که روش لرزه همچنین

یا به دلیل حضور  به دلیل وجود توپوگرافی شدید هزینه بالایی دارد و

شود و نگاری کاسته میهای لرزههای سطحی از کیفیت دادهبرخی از روباره

ماند؛ در سطحی عاجز میی در تشخیص ساختارهای زیرنگار لرزهروش 

و با  مؤثرعنوان یک روش توان بهچنین مواقعی روش مگنتوتلوریک را می

 ,Moradzadeh) کیلومتر( به کار برد 01عمق نفوذ زیاد )بیش از 

1998; Moradzadeh and chamalaun, 2005 این روش از سال .)

های شوروی سابق برای به نقشه در آوردن ساختارهای در بخش 09۹1

نگاری مورد ای و ارزیابی حوضه نفتی قبل از استفاده از روش لرزهناحیه

مورد  عنوان یک روش بسیار کارآمداستفاده قرار گرفت و تا به امروز نیز به

 ;Xiao and Worth, 2006) استفاده قرار گرفته است

Berdichevsky and Dimitrive, 2002 ٬0901(. از اواخر دهه 

استفاده از روش مگنتوتلوریک جهت اکتشافات نفتی در کشورهای غربی 

تباین بالای سرعتی در صفحه  لیدل به یراندگ روهای رواج یافت. زون

 ٬همین علت به وآورد مشکلاتی را به وجود میای برای روش لرزه ٬راندگی

در بسیاری از مناطق  که ییازآنجاگیرد. مورد توجه قرار می MTروش 

-های قدیمی با سرعت بالا بر روی سطح زمین و روی لایهفراراندگی لایه

ای بازتابی از کیفیت های لرزهداده ٬شوندرانده می تر جوان سرعت کمهای 

نمونه دیگر از  0990باشند. واتس و پینس در سال پایینی برخوردار می

اکتشافات نفت با استفاده از روش مگنتوتلوریک را در جنوب ترکیه ارائه 

نمودند. در این منطقه یک لایه نسبتاً نرم شامل رسوبات عمیق دریایی با 

ی رو بر ٬اندهای افیولیتی در آمیخته شدهویژه پایین که با تودهمقاومت

های داده که یدرحالاند. ویژه بالاتر رانده شدهی سخت با مقاومتهاکربنات

ای را از مرز بالایی گروه کربناته نشان سطح انعکاسی ناپیوسته ٬ایلرزه

دهد تری را ارائه میتصویر به مراتب واضح MTهای تفسیر داده ٬دهدمی

(Watts and Pince, 1998.) 

توان در این زمینه می MTهای دیگری که برای روش از جمله مثال

باشد انده در شمال یونان میذکر کرد عملیات اکتشاف نفت در منطقه رو ر

 ,.Watts et alای نامطلوب است )های لرزهکه در آنجا نیز کیفیت داده

در تعیین عمق  MTدهند که روش بررسی منابع نشان می .(2002

ا نسبت به عمق درصد ر 01تا  01اهداف اکتشافی عمیق خطایی بین 

 Hasbrouck andاند را دارند )ها حاصل شدهواقعی که به وسیله حفاری

Morgan, 2003.)  ی ها دانیمی ها مؤلفهی ریگ اندازهبرای در عمل

ی القایی بسیار حساس و یک ها چهیپمغناطیسی و الکتریکی از یک سری 

ی میدان ریگ اندازه. برای شود یماستفاده  Yو  X جهاتجفت الکترود در 

این  مجموعه. شود یماستفاده  Zدر جهت  چهیپمغناطیسی قائم نیز یک 

و فیلتر و در نهایت به یک  کننده تیتقوبه یک سری  ها چهیپالکترودها و 

ی ریگ اندازهجهت ثبت و  انهیرارقومی قابل اتصال به  چندکانالهدستگاه 

 (.Moradzadeh, 1998) شوند یمی خام سری زمانی وصل ها داده

ی زمانی را ها یسری شده به صورت ریگ اندازهی خام ها دادهبعد از آن 

و بعد از  میده یمبا استفاده از تبدیل فوریه سریع به حوزه فرکانس انتقال 

ی ها مؤلفهکه نسبت بین  (Z)انتقال به این حوزه، تانسور مختلط امپدانس 

عی از فرکانس ی الکتریکی و مغناطیسی است، به عنوان تابها دانیمافقی 

. سپس تانسور امپدانس برای به دست آوردن امتداد شود یمتعیین 

تا عناصر قطری آن صفر و یا  شود یمساختارهای منطقه طوری چرخانده 

   یافتهعناصر غیر قطری تانسور چرخش کمک بهکمینه شوند و در ادامه 

شود و با استفاده ی اصلی تانسور امپدانس شناخته میها مؤلفهکه به عنوان 

توان مقاومت ویژه ها میآن (Im)و مجازی  (Re)ی حقیقی ها مؤلفهاز 

میدان  مؤلفهامپدانس )اختلاف فاز بین     و همچنین فاز     ظاهری 

الکتریکی و میدان مغناطیسی( هر یک از مدهای قطبش الکتریک عرضی 

(TE)  و یا مغناطیس عرضی(TM) مود را به صورت زیر محاسبه ن

(Berdichevsky et al., 1998.)  
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ی مگنتوتلوریک، ها دادهاما برای بدست آوردن یک مدل مناسب از  

ابتدا باید اطلاعاتی از ابعاد ساختارهای زیرسطحی منطقه بدست آورد. در 

در تخمین و یا محاسبه مقادیر  تواند یم ها دادهی ساز مدل صورت نیاغیر 

ی مورد نظر خطاهای بزرگی را ایجاد ها یهنجار یبمقاومت ویژه و یا عمق 

ی سطحی باید مورد ها یناهمگنکند. همچنین ساختارهای منطقه از لحاظ 

در منطقه،  ها یناهمگنبررسی قرار گیرند. چون در صورت وجود این 

یی ایستا شده و بدون انجام جا جابهی مگنتوتلوریک دچار اختلال و ها داده

در مورد  ها دادهی ساز مدلیی ایستا، نتایج جا جابهتصحیح درست 

ته و حتی در مواردی ساختارهای زیرسطحی منطقه اعتبار چندانی نداش

(. در مورد چگونگی این کار در 0990)هاشمی،  شود یمباعث گمراهی 

 شود.های مورد استفاده در ادامه بحث میمورد داده

 منطقه مورد مطالعه
و در یکی از میادین  خورده نیچمنطقه مورد مطالعه در ناحیه زاگرس 

ی مگنتوتلوریک آن در ها دادهکه  باشد یمنفتی جنوب غرب کشور واقع 

توسط یک شرکت چینی برداشت شد. در این منطقه رخنمون  0991سال 

وسیع سازند گچساران در سطح زمین، فشارهای تکتونیکی، 

های رو رانده مشکلاتی از قبیل عدم ی شدید و گسلها یخوردگ نیچ

نگاری را به دنبال داشته است و موفقیت در برداشت و تفسیر عملیات لرزه

ی موفق به تشخیص ساختارهای زیرسطحی نگار لرزهنهایت عملیات  در

منطقه نشد. همچنین به دلیل عدم تشخیص دقیق ساختارهای تاقدیس و 

ی الارض تحتتوجه به نبود اطلاعات  و باناودیسی منطقه در سطح زمین 

که بتواند علاوه بر  شد یمحس  کاملاًکافی، نیاز به یک روش کارآمدتر 

زیرسطحی آن  خورده نیچی منطقه، ساختارهای تکتونیزه و پیچیدگی بالا

را شناسایی کند. به همین جهت سونداژهای مگنتوتلوریک در روی خطوط 

 211کیلومتر، با فواصل  0۹به طول  0017مختلف منجمله خط برداشت 

-این خط برداشت، نقشه زمین تیموقعاند که متر از هم برداشت شده
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 و سازندهای منطقه در گچساران 0:011111شه شناسی اقتباس شده از نق

 (.0992مدیریت اکتشاف نفت،  ) باشدمی مشاهده قابل( 0شکل) 

از سازندهای دارای رخنمون در منطقه به سازند کنگلومرایی 

توان اشاره بختیاری، سازند مارنی آغاجاری و میشان و سازند گچساران می

 تمام منطقه را پوشانده استکرد که تنها سازند گچساران به طور وسیعی 

(. همچنین سازندهای مخزنی آسماری و سروک و سازندهای پابده 0)شکل

(. 0)شکل باشندو گورپی در بخش شمال شرقی منطقه دارای رخنمون می

-که شامل لایه باشد یمسازند هدف در این منطقه، سازند مخزنی آسماری 

خاکستری روشن، های متوسط تا بسیار ضخیم سنگ آهک خاکستری تا 

است و دارای ضخامتی  دارهای سنگ آهک آرژیلیتى و رسهمراه با لایه

گانه سازند های هفتباشد. در روی این سازند بخشمتر می 911حدود 

هاى  گچساران با ضخامت زیاد قرار دارند که سنگ نمک، انیدریت، مارن

اى،  نهدار، بدون نظم چی آهک و مقدارى شیل بیتومین رنگارنگ، سنگ

دهند. همچنین بخش یک این واحدهاى اصلى این سازند را تشکیل می

کند سازند، نقش سنگ پوش را برای سنگ مخزن آسماری ایفا می

 (.0992)مدیریت اکتشاف نفت، 

 

 

 (.0992 )مدیریت اکتشاف نفت، 0017شناسی منطقه با نمایش محل خط برداشت . نقشه زمین0شکل

 سازی وارون مرزهای تیزمبانی مدل
توان با مشخص کردن  های پیچیده دوبعدی دلخواه را می صولاً مدلا

های  شناسی و نیز مکان لایه میزان مقاومت ویژه واحدهای گوناگون زمین

روش ای از نقاط در طول مرزها تعریف کرد. در این  ها در مجموعه مرزی آن

ها با تعداد ای با تغییرات جانبی ضخامت که مرز هر یک از لایه های لایه مدل

nn شود، از اهمیت خاصی ها تعریف مییابی مابین آننود )نقطه( و درون

لایه که روی نیم فضای  nbرو برای یک مدل با تعداد  برخوردارند. ازاین

نود )نقطه( مشخص  nnها در  گیرد، عمق مرز هر یک از لایههمگن قرار می

فصل مشترک، یک بردار طویل  nbها برای  شود و برای مجموعه عمقمی

nb.nn  از پارامترهای مدلm آید  وجود می به(Smith et al., 1999.) 

ها مجهول باشد، ( لایهدر صورتی که مقاومت ویژه )یا هدایت ویژه 

را  jمقدار فضای همگن( لایه مجهول و نیم n)برای  nb+1وقت تعداد  آن

هایی با تغییرات مقاومت  ضمیمه کرد. برای لایه mتوان به بردار مدل می

نقطه مشخص شده و به صورت  nnویژه جانبی، مقاومت ویژه هر لایه در 

اضافه  mشود. سپس این پارامترهای اضافی به مدل  یابی می افقی درون

 خواهد شد.

 

 ( 2رابطه)

 

 tامین فصل مشترک است و نماد  iامین نقطه )نود( در  jعمق  zijکه 

 jام در نقطه  iمقاومت ویژه لایه  ijدهد و در آن ترانهاده بردار را نشان می

 ام است. 

سازی با کمینه کردن هنگامی که پارامتری کردن مدل انجام شد، وارون

متفاوت و های ای با ضخامت های لایه شود. برای مدلیک تابع هدف انجام می

های آن به صورت تابع ای مشخص، که مرز هر یک از لایهمقاومت ویژه لایه

  شود، تابع زیر باید کمینه گردد.از نقاط افقی بیان می Zi(x)پیوسته 

 (9رابطه)
2 2

2

1
( ( )) ... ( ( ))

bn

d d
z x dx z x dx

dx dx
    r                  

توان  اند می هایی که با تعداد محدودی پارامتر مشخص شده برای مدل

ها را به وسیله جمع زدن  ها را به وسیله روش تفاضل محدود و انتگرال مشتق

مدل را به صورت یک ماتریس  Rmتقریب زد و ماتریس ناهمواری 

nb.nn×nb.(nn-1)  ( تعریف نمود 4رابطه)و مطابق(Smith et al., 

1999). 
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امین نود از فصل  j+1امین و  jفاصله افقی بین  xij( 4رابطه)در 

برای تقریب   Rmردیف اول ماتریس  nn-1باشد. از این رو  ام می iمشترک 

قسمت بین نقاط اولین فصل مشترک به کار  nn-1در طول  dz1/dxمشتق 

قسمت در  nn-1در را  dz2/dxردیف بعدی مقدار مشتق  nn-1رود و  می

 زند و همین طور الی آخر. فصل مشترک تقریب میطول دومین 

 (4رابطه)

        

xijهای ماتریس ناهمواری به وسیله  دهی ردیفوزن
مربوط، منجر  1/2

ای مرتبط  های بازه وسیله طول به Rm به وزن دادن مربعات اجزای ماتریس

xij شود، طوری که  میRm
2
m

t
R

t
Rm ( 9رابطهها در)  مجموع انتگرال

دهی تقریب سازی مرزهای تیز برای وزنزند. در روش مدلرا تقریب می

در هر یک از مرزها ثابت است  wijها از ماتریس زیر که در آن وزن  مشتق

 )یعنی:
11 i2 w

ni iniw w w


  شود.( استفاده می 

 (1رابطه)

های متغیر جانبی به  زمانی که مقادیر مقاومت )هدایت( ویژه لایه   

شوند. ماتریس ناهمواری عنوان پارامترهای مجهول مدل در نظر گرفته می

سطر اضافی نیز خواهد بود، طوری  nb.(nn-1)و   ستون nbnnمدل شامل 

 که:

 (  ۹رابطه)

 
0

0

b

c

R
R

R

 
  
 

 

( wi, i=1,…,nbدهی متفاوت )در آن با یک مجموعه وزن Rcکه 

ای را  پارامترهای مقاومت ویژه لایه Rcباشد. زیر ماتریس  Rbتواند به فرم می

مشتق  ،Rmردیف پایینی از ماتریس  nb.(nn-1)کند.  ضرب می Rmدر 

زند.  ها  تقریب می ( را در لایهd log()/dxافقی مقاومت )هدایت( ویژه )

هایی با تغییرات جانبی مقاومت ویژه و با کمینه شدن تابع هدف،  برای مدل

به ترتیب  Rcو  Rbبه کار رفته در تشکیل  wiو  wiهای  مقادیر نسبی وزن

گذارد  ها تأثیر می بر اهمیت نسبی مربوط به همواری مرز و رسانندگی لایه

(Smith et al., 1999.) 

و پارامترهای مدل، غیرخطی MT های از آنجایی که رابطه بین داده

( از روش تکراری 7است؛ بنابراین برای کمینه کردن تابع هدف )رابطه

 شود.استفاده می

      (7رابطه)
1

( ( )) ( ( ))
T T T

d F m V d F m m R Rm 
  

 

سازی متفاوتی از قبیل های مدل توان از روشبرای انجام این کار می

دیان مزدوج غیرخطی جهت کمینه کردن تابع هدف روش اوکام و گرا

 استفاده کرد.

 های مصنوعی داده
های دوبعدی هموار و مرزهای تیز، یک مدل  سازی برای آزمایش مدل

 deGroot)شده توسط دگروت و کانستبل  مصنوعی مشابه با مدل طراحی

and Constable, 2004( آورده شد استفاده شد. دلیل 2شکل )( که در

ی یک لایه با مقاومت ویژه راندگ رو خاطر بهاستفاده از این مدل مصنوعی 

 آن بر( و علاوه 9( روی یک لایه با مقاومت ویژه بالاتر )واحد2کم )واحد

 00در این مدل تعداد است.  MTهای ی دادهساز مدلآزمون کارایی شیوه 

کیلومتر و  1پروفیل به طول  از همدیگر روی یکمتر  111ایستگاه با فواصل 

های مصنوعی ایجاد شده در کیلومتر طراحی شده است. داده 1/9  عمق

 1بازه فرکانسی و در هر بازه  4هرتز و در  921تا  10/1محدوده فرکانسی 

% 1های تولیدشده، مقدار  های ایستگاه فرکانس، تولید شدند. همچنین به داده

 فه شد. نوفه تصادفی اضا

متر و  0111تا  111در این مدل مصنوعی لایه اولیه با ضخامت متغیر 

تواند بیانگر یک لایه باشد. لایه دوم که می متر می اهم ۹11با مقاومت ویژه 

متر است. لایه  اهم 11متری و مقاومت  0111رانده باشد، دارای ضخامت  رو

(. با توجه به 2شکل باشد) متر می اهم 911سوم نیز دارای مقاومت ویژه 

های این مدل و اختلاف شدید مقاومت  شده مقاومت ویژه لایه مقادیر تعریف

ها نسبت  های یک و سه با لایه رسانای دو و فرم قرارگیری آن ویژه بین لایه

 های وارون را با مشکل مواجه کند. سازی تواند مدل به هم، می
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 (.2114شده مشابه با مدل دگروت و کانستبل ) . مدل مصنوعی ایجاد2شکل

 

های مصنوعی مقاومت ویژه و فاز بعد از تهیه مدل مذبور و تولید داده

سازی وارون هموار روی آن آزمایش شد.  ابتدا مدل TMو  TEهر دو مدُ 

متر ایجاد  اهم 011برای انجام این کار، ابتدا یک نیم فضا با مقاومت ویژه 

های پروفیل فوق در مدهای ، داده3τ=شد و با مقدار پارامتر منظم سازی 

TE ،TM سازی شدند که  صورت وارون مدل و حالت ادغام هر دو مد به

سازی وارون دوبعدی  شود. سپس مدل ( مشاهده می9لشک)نتایج آن در

  ، به کمک قیود کمکی3τ=متر و مقدار  اهم 011مرزهای تیز با نیم فضای

ها و معلوم بودن عمق انتخاب مقاومت ویژه نزدیک به مقاومت ویژه لایه )

 (.4ها به صورت تقریبی در چند نقطه( تهیه شد )شکللایه

(، 9سازی دوبعدی هموار )شکل در مدل های ایجادشده با توجه به مدل

گیری آن در شود که به دلیل وجود یک لایه رسانا و نحوه قرار مشاهده می

ها،  بین دو لایه با مقاومت ویژه بالا و تباین مقاومت ویژه بالا میان این لایه

ها و مقادیر مقاومت ویژه  سازی هموار قادر به تشخیص دقیق مرز لایه مدل

ها بسیار شدید بود  دلیل اینکه تغییرات مقاومت ویژه بین لایه ها نشد. به آن

های  رانده و ناتمام در بین لایه و همچنین لایه رسانا به صورت یک لایه رو

مقاوم یک و سه قرار گرفته است. به خاطر همین شرایط و به دلیل اینکه 

و  ها دارد مدل هموار گرادیان مزدوج غیرخطی تمایل به هموارسازی لایه

شناسی تهیه شده است، در به  تر زمین جهت ساختارهای همگن  و ساده

( به صورت قابل قبولی 9تصویر کشیدن مدل مصنوعی ایجادشده )شکل

های هر دو مدُ سازی برای ادغام داده عمل نکرد. تنها نتایج این مدل

(TE+TMو داده ) ُهای مدTM  کمی به مدل مصنوعی ایجادشده نزدیک

 بود.

(، 4سازی دوبعدی مرزهای تیز )شکل توجه به نتایج وارون اما با

سازی  شود که در تمام مدهای ایجادشده این شیوه مدل مشاهده می

ها را به خوبی  ها و مقادیر مقاومت ویژه آن توانسته است که مرز لایه

و مدل حاصل از  TMسازی، مدل مُد  تشخیص دهد. از بین نتایج این مدل

ترین جواب را به  (، بهترین و نزدیکTE+TMدو مدُ )های هر ادغام داده

توان نتیجه گرفت که برای رو می مدل مصنوعی ایجادشده دارند. از این

شناسی و دارای تباین مقاومت ویژه بالای بین  ساختارهای پیچیده زمین

تواند نقش مؤثرتری در  سازی دوبعدی مرزهای تیز می ای، روش وارون لایه

 ساختارها داشته باشد. گونه تشخیص این

 های واقعی داده

؛ البرزیان و همکاران، 0994با توجه به مطالعات قبلی )البرزیان، 

های مختلف تحلیل ابعادی نشان داده شد که ( و با انجام روش0994

ساختارهای عمیق زیرسطحی منطقه گچساران عمدتاً دو و یا بعضاً 

های دوبعدی عمیق از باشند که در بعضی نقاط ساختاربعدی می سه

بعدی متأثر شده است. به همین جهت و پس از  ناهمگنی سطحی سه

صورت  ها را بهتوان داده های سطحی، میاصلاحات بعضی از اثرات ناهمگنی

های دوبعدی هموار و سازیسازی نمود. برای انجام مدلدوبعدی مدل

مگنتوتلوریک منطقه گچساران،  0017های خط برداشت  مرزهای تیز داده

که بر اساس الگوریتم گرادیان مزدوج غیرخطی  WinGLinkافزار  از نرم

 استوار است، استفاده شد. 

ی بودن ساختارهای زیرسطحی منطقه در عمق زیاد بعد سهبه دلیل 

ی دوبعدی ساز مدلینکه در این حالت، و ا( 0994)البرزیان و همکاران، 

 گونه نیا)مدُ مغناطیس عرضی( جواب مناسبی از  TMی مدُ ها داده

ی زیاد این ریرپذیتأثو همچنین به خاطر  دهد یمساختارها از خود نشان 

ی سطحی ها یناهمگنیی ایستا و اثر جا جابهمدُ از مقادیر 

(Wannamaker et al., 1984 ابتدا اثر جابجایی ،) ایستا و ناهمگنی

 TEMی ها داده کمک بهی مقاومت ویژه این مُد ها دادهسطحی روی 

ها بعد از انجام تصحیح جابجایی ایستا این داده (.1تصحیح شد )شکل

 سازی وارون آماده شدند. برای مدل TEMهای سونداژ توسط داده
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)ب(  TE(، مد RMS=0.56)الف( با ) TE&TMهای مصنوعی در حالت مد  سازی هموار با روش گرادیان مزدوج غیرخطی بر روی دادههای دوبعدی حاصل از وارون مدل .9شکل

 شده. های مدل مصنوعی ایجاد ( همراه با نمایش مرز لایهRMS=0.62)ج( با ) TM( و مد RMS=0.64با )
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( و مد RMS=1.57)ب( با ) TE(، مد RMS=1.31)الف( با ) TE&TMهای مصنوعی در حالت مد  سازی مرزهای تیز بر روی دادهحاصل از وارونهای دوبعدی  . مدل4شکل

TM ( با )ج(RMS=1.23همراه با نمایش مرز لایه ) .های مدل مصنوعی ایجادشده 
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در به تصویر کشیدن ساختارهای عمیق و  TEتوجه به اینکه مد 

ساختارهای سطحی را بهتر نمایش  TMمقاوم کارایی بهتری دارد و مد 

پیشنهاد  TMو  TEتر ادغام دو مد  دهد، برای داشتن یک مدل دقیق می

گردد. اما با توجه به نتایج آنالیز ابعادی که ساختارهای منطقه را دو تا  می

بعدی تشخیص داد، پیشنهاد  های سه همگنیبعدی متأثر از نابعضاً سه

)البرزیان و ها استفاده شود  سازی داده در مدل TMگردد که از مد  می

( 0990،بردیچوسکی و همکاران). زیرا با توجه به مطالعات (0994همکاران،

نسبت به اثرات ساختارهای  TM(، پاسخ مد 0904 ،وانامیکر و همکاران)و 

ست و این مد توانایی بیشتری در به تصویر بعدی پایدارتر ا مقاوم سه

 .بعدی دارد کشیدن ساختارهای سه

و  TEو ادغام مدهای  TEهای این پروفیل برای مد علاوه بر آن، داده

TM طور که توضیح داده شد و انتظار  سازی شد. اما همان نیز مدل

( با داشتن مقدار خطای TEرفت، نتایج این دو مد )مخصوصاً مد  می

RMS  بالا و عدم برازش مناسب، تشخیص قابل قبولی از ساختارها و

به دلیل  TMهای مد سازندهای زیرسطحی منطقه نداشتند. بنابراین داده

تر ساختارهای سطحی، همخوانی بهتر با اطلاعات حفاری و تشخیص دقیق

کیلومتر( جهت ارائه نتایج  9نمایش بهتر ساختارهای عمیق )عمق بیشتر از 

 ی هموار و مرزهای تیز انتخاب شد.سازمدل

سازی وارون مرزهای تیز نیاز به اطلاعات کمکی از  برای اجرای مدل

های موجود و موقعیت حدودی  قبیل مقادیر متوسط مقاومت ویژه لایه

باشد؛ که به صورت فایل پارامترهای هندسی )فایل پار( باید تهیه  ها می لایه

های  توان از طریق داده عات را میگردد و به مدل داده شود. این اطلا

های منطقه بدست آورد. در این منطقه قبل از  نگاری و اطلاعات چاه لرزه

نگاری دوبعدی صورت گرفته  ، عملیات برداشت لرزهMTهای  برداشت داده

بود که متأسفانه به خاطر وجود سازند گچساران در سطح و ضخامت بالای 

های  قبولی از مرز سازندها و لایهگونه نتیجه قابل  این سازند، هیچ

 زیرسطحی بدست نیامده بود.

،  0017سازی دوبعدی مرزهای تیز پروفیل  در نهایت برای انجام مدل

شده برای جابجایی ایستا، فراخوانی شد و پارامترهای  های تصحیح فایل داده

سازی لحاظ شد. با توجه به اینکه  هندسی توضیح داده شده نیز در مدل

نگاری منطقه استخراج نشد، تنها به  های لرزه لاعاتی از پروفیلهیچ اط

های موجود روی این  سازی هموار و گزارش نهایی چاهکمک نتایج مدل

متری از سطح زمین حفاری شده  9111تا  2111پروفیل که تا عمق 

بودند، مرز بالایی سازندهای موجود )شامل سازندهای آغاجاری، میشان، 

 ها مشخص شد.، پابده و سروک( در مسیر حفاری چاهگچساران، آسماری

با توجه به اطلاعات فوق، نقاط مرزی سازندهای موجود در محل حفر 

چاه به فایل پار پروفیل اضافه شد و به دلیل اطمینان از نقاط بدست آمده 

از مرز سازندها، این نقاط در فایل ایجادشده قفل شدند. اما با این اطلاعات 

گونه  های موجود مشخص بود و هیچ زندها در مسیر حفاری چاهتنها مرز سا

اطلاعات دیگری از مرز سازندها در نقاط دیگر پروفیل، در دسترس نبود. به 

الف( مرز  1شکل )سازی دوبعدی هموار پروفیل جه مدلهمین دلیل از نتی

تقریبی سازندهای موجود استخراج شد و به کمک نقاط استخراج شده از 

بندی فایل پار پروفیل مورد نظر تهیه شد. به  اطلاعات حفاری بخش لایه

جز نقاط  دلیل عدم اطمینان از موقعیت دقیق مرز سازندهای فوق )به

ایل پار بندی وارد شده در ف شده از اطلاعات حفاری(، نقاط لایه استخراج

سازی،  ها در حین مدل آزاد گذاشته شد تا با تغییر بیشتر موقعیت لایه

ترین مدل به مدل واقعی زمین و موقعیت دقیق مرز سازندها بدست  نزدیک

دهنده مرز بین هوا و  آید. همچنین نقاط لایه اولیه ایجادشده نیز )که نشان

 ل شد.باشد(، در فایل پار پروفیل مورد نظر قف سطح زمین می

مقادیر  بعد از اتمام این کار قید کمکی دوم که همان مقادیر نود) 

متوسط مقاومت ویژه( است، به کمک نگار مقاومت ویژه و مقادیر 

ها به  شده مقاومت ویژه این سازندها در محل رخنمون سطحی آن محاسبه

وارد ساختار فایل  (،0992)مدیریت اکتشاف نفت،  TEMهای  کمک داده

  پار شد.

بعد از استخراج مقادیر مقاومت ویژه سازندها و وارد کردن این مقادیر 

ها را در  در فایل پار، به دلیل عدم اطمینان کافی از صحت مقادیر آن، آن

ترین  سازی آزاد گذاشته شد تا بهترین برازش ممکن و نزدیک حین مدل

 نتیجه به مدل واقعی زمین بدست آید.

، 0017دوبعدی مرزهای تیز پروفیل  سازی وارون برای اجرای مدل

سازی  شده فراخوانی شد و مدل فایل پار آن به کمک پارامترهای مطرح

و حالت ادغام هر دو، با مقادیر  TE ،TMهای مد مورد نظر برای داده

( تهیه شد. بعد از تهیه 100τ=تا  0.01 τ=) τسازی مختلف پارامتر منظم

سازی  ، بهترین نتایج مدلτمدل دوبعدی مرزهای تیز با مقادیر مختلف 

سازی دوبعدی هموار به ازای  وارون با کمترین مقدار برازش خطا، مثل مدل

 برای این پروفیل بدست آمد. 0.1τ=مقدار 

سازی وارون دوبعدی مرزهای تیز پروفیل در  با توجه به نتیجه مدل 

شود که مرز بالایی سازند آسماری  ب( مشاهده می ۹)شکل TMمد 

صورت بسیار ملموس قابل تشخیص است. همچنین وجود لنزهای  به

مانده از فرسایش سازندهای آغاجاری و میشان در سطح نیز، به ترتیب  باقی

شوند و  متر کاملاً تشخیص داده می اهم 01-۹و  91-21با مقاومت ویژه 

متر کاملاً از  اهم 41-01ر این پروفیل با مقاومت ویژه سازند گچساران هم د

تشخیص تاقدیس  توجه در این مدل دیگر سازندها تفکیک شد. نکته جالب

سازی  سراب به همراه تاقدیس جعفرآباد است؛ در صورتی که نتیجه مدل

الف( تاقدیس  ۹)شکل های همین پروفیلوارون دوبعدی هموار داده

ه بود و همچنین عرض تاقدیس سراب نیز در جعفرآباد را تشخیص نداد

 تر شده است. سازی مرزهای تیز کوچک مدل

سازی هموار  نیز، که در مدل 0017گسل بزرگ بخش انتهایی پروفیل 

سازی مرزهای تیز همین پروفیل  الف( نمایان بود، در نتایج مدل ۹شکل )آن

تر و  صورت ملموس بهرانده و بالاآمده  های رو ب( به همراه لایه ۹شکل نیز)

 ۹شکل سازی مرزهای تیز) تری تشخیص داده شد. همچنین در وارون دقیق

ای )بدون  رانده های کوچک رو ب(، در سازند گچساران وجود گسل

الف(  ۹شکل) سازی هموار رخنمون سطحی( تشخیص داده شد که در مدل

 های کوچک غیرممکن بود. تشخیص این گسل

سازی دوبعدی هموار و مرزهای تیز پروفیل  با توجه به نتایج وارون

شود که در مدل مرزهای تیز، مرز بالایی سازند  ( مشاهده می۹)شکل 0017

تر از مدل هموار آن  متر بسیار دقیق اهم 11آسماری با مقدار مقاومت ویژه 

بدست آمده است. نحوه توزیع مقاومت ویژه در مدل مرزهای تیز نیز در 

اری، سروک و پابده نمایش بهتری از خود نشان های گچساران، آسم لایه

ب(. همچنین در مدل هموار فقط تاقدیس سراب قابل  ۹داده است )شکل

تاقدیس باشد و خبری از  مشاهده است که دارای طول بسیار زیادی نیز می

الف(. در حالی که در مدل مرزهای  ۹)شکل جعفرآباد در این مدل نیست

اند و  خوبی تشخیص داده شده و جعفرآباد به تیز این پروفیل، تاقدیس سراب

ب(. این  ۹)شکل تر شده است همچنین عرض تاقدیس جعفرآباد کوچک

(. دلیل 0)جدول گردد ها با توجه به اطلاعات حفاری هم تأیید مییافته
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تر  سازی هموار در عدم تشخیص تاقدیس جعفرآباد و بزرگناتوانی وارون

وان به خاطر گسل بزرگ رو رانده بخش ت نشان دادن تاقدیس سراب را می

تواند دلیلی برای به هم خوردن  انتهایی پروفیل دانست. وجود این گسل می

های سراب و  بخش انتهایی نتیجه مدل هموار این پروفیل و تاقدیس

 جعفرآباد باشد.

های  توان به عدم تشخیص گسل از دیگر نقاط ضعف مدل هموار می

موجود در سازند ضخیم گچساران اشاره داشت. رانده کوچک  احتمالی رو

گونه رخنمونی در  ها )که هیچ ، این گسل0017در مدل هموار پروفیل 

الف(؛ در حالی که در -۹)شکل اند سطح هم ندارند( تشخیص داده نشده

خوبی در درون سازند  ها به سازی مرزهای تیز همین پروفیل، این گسل مدل

 ب(. ۹شکل) اند ا کردهگچساران نمود پید

 ) 0017منطبق بر پروفیل  CCشناسی با توجه به مقطع زمین

ای در سازند گچساران حدس زده شده  رانده های رو ج(، وجود گسل ۹شکل

سازی مرزهای تیز  ها در نتیجه مدل (؛ که این گسل0900نریمانی،  است)

توان  و با توجه به این امر می ب( کاملاً مشهود است 1شکل این پروفیل)

های مدُ سازی مرزهای تیز و دادهآن را دلیل دیگری برای کارایی بهتر مدل

TM .در این منطقه دانست 

همچنین وجود دو تاقدیس سراب و جعفرآباد در کنار یکدیگر در 

خورد، در حالی که این  ج( به چشم می ۹شکل ) CCشناسی  مقطع زمین

 ۹شکل ) 0017یل سازی مرزهای تیز پروف ها فقط در نتیجه مدل تاقدیس

ها  الف( این تاقدیس ۹شکل سازی هموار) شود و در مدل ب( دیده می

 تشخیص داده نشده است.

وجود سازند کژدمی با ساختار شیلی، سازندهای گروه خامی با 

ساختار آهکی و دولومیتی و سازند دشتک با ساختار تبخیری و شیلی در 

اق زیاد در مقطع زیر سازندهای آسماری، پابده و سروک و در اعم

شود. با توجه به مقادیر مقاومت  ج( دیده می ۹)شکل CCشناسی  زمین

های به دست  سازی رود که در نتایج مدل ویژه پایین این سازندها، انتظار می

آمده، بعد از سازندهای )با مقاومت ویژه بالا( آسماری و سروک، مقاومت 

هش یابد. این کاهش تر کا ویژه به دلیل وجود سازندهای کم مقاومت

سازی هموار  توان در نتیجه مدل صورت بسیار مختصر می مقاومت را تنها به

توان این امر  الف( دید که باز هم می ۹)شکل TMپروفیل مورد نظر در مد 

در تشخیص ساختارهای منطقه دانست. اما در  TMرا به دلیل کارایی مد 

ب(، این کاهش  ۹)شکلهای این پروفیل سازی مرزهای تیز داده مدل

شود. تر آسماری و سروک مشاهده می مقاومت ویژه بعد از سازندهای مقاوم

سازی مرزهای تیز، نسبت  توان دلیلی بر کارایی بهتر مدل این امر را نیز می

 سازی هموار در منطقه دانست. به مدل

، 0017ها در روی پروفیل  با توجه به اطلاعات موجود از حفاری چاه

توان مورد بررسی و اعتبار  سازی هموار و مرزهای تیز را می مدلنتایج 

 12، 0۹0، 009، 019های  سنجی قرار داد. در همین راستا با توجه به چاه

اطلاعات حفاری مربوط به این  0017گچساران در روی پروفیل  211و 

-)مناطق نفت ( آورده شد0جدول)ها و عمق سر سازندهای منطقه در  چاه

شود که  با توجه به این اطلاعات مشاهده می(. 09۹1-0901 خیز جنوب،

گانه سازند گچساران بعضاً  های هفت لایه 0۹0و  009های شماره  در چاه

رانده اتفاق  اند که این تکرار شدگی تنها به دلیل وجود گسل روتکرار شده

رانده در زیر دو چاه فوق و در سازند  خواهد افتاد. وجود این گسل رو

ب(  ۹)شکل 0017سازی مرزهای تیز پروفیل  ان، تنها در نتایج مدلگچسار

سازی مرزهای تیز  قابل مشاهده است. تأیید وجود این گسل در مدل

رانده موجود در طول پروفیل و  های رو تواند دلیلی بر تأیید سایر گسل می

 در سازند گچساران باشد.

 
( و بعد از انجام A( قبل تصحیح جابجایی ایستا )حالتTMو آبی: مد TE، قرمز: مدTEM)سبز: نمودار 0017های مگنتوتلوریک پروفیل  فاز داده نمودارهای مقاومت ویژه و .1شکل

 (.Bتصحیح )حالت 
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 شناسی )ج( این پروفیل.زمینبا مقطع  0017های پروفیل سازی هموار )الف( و مرزهای تیز )ب( دادهمقایسه نتایج مدل .۹شکل
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های پروفیل  همچنین با توجه به عمق مرز بالایی سازند آسماری در چاه

الف(،  ۹سازی هموار این پروفیل )شکل ( و نتیجه مدل0)جدول 0017

توان گفت که مرز بالایی سازند آسماری در مدل هموار در مسیر  می

 011گچساران اختلاف حدود  12و  0۹0، 009، 019های حفر شده  چاه

رانده بخش انتهایی پروفیل  متری دارد. اما با توجه به وجود گسل بزرگ رو

و تأثیر آن روی مدل هموار و تاقدیس سراب، باعث شده است که مرز 

اختلاف  211سازی و در زیر چاه  بالایی سازند آسماری در نتیجه این مدل

بدست آمده از اطلاعات حفاری داشته باشد. اما با بسیار زیادی با عمق 

ب( مشاهده  ۹)شکل 0017سازی مرزهای تیز پروفیل  توجه به مدل

سازی  شود که عمق مرز بالایی سازند آسماری بدست آمده از این مدل می

 ها مطابقت دارد. های حفر شده، با اطلاعات حفاری چاه در مسیر چاه

 
 (.09۹1-0901خیز جنوب، )مناطق نفت 0017های قرارگرفته بر روی پروفیل  شناسی چاه بندی سازندهای زمین . اطلاعات حفاری و تقسیم0جدول

 
 گیرینتیجه

های حاصل از یک مدل مصنوعی برای سازی وارون دوبعدی دادهمدل

های گرادیان مزدوج به کمک روش TE+TMو  TE ،TMمدهای 

-(، در مطالعه حاضر نشان میSBI( و مرزهای تیز )NLCGغیرخطی )

تواند اختلاف مقاومتی نمی NLCGسازی هموار با روش دهد که مدل

های مدل مصنوعی را به صورت مناسبی به تصویر بکشد. در  شدید بین لایه

مقاومتی شدید را با سازی مرزهای تیز این تباین  حالی که نتایج مدل

 ها، به خوبی نشان داد. نمایش موقعیت لایه

، وجود یک 0017پروفیل  TMهای مد سازی هموار دادهنتایج مدل

دهد. گسل عمقی را در بخش انتهایی پروفیل به صورت واضحی نشان می

خورده، ساختارهای تاقدیس و ناودیسی،  همچنین وجود ساختار چین

بالایی سازند آسماری نیز در تمام پروفیل تشخیص سازندهای منطقه و مرز 

جز در  شناسی، بهداده شد؛ که تا حدود زیادی با اطلاعات حفاری و زمین

 خوردگی شدید در تطابق است. مناطق دارای گسل

سازی وارون دوبعدی مرزهای تیز موقعیت دقیق گسل  نتایج مدل

گچساران و  رانده داخل سازند های رو ، گسل0017انتهایی پروفیل 

-0های سراب و گچساران را به ترتیب در فاصله  همچنین موقعیت تاقدیس

کیلومتری از مبدأ این پروفیل به نمایش گذاشت.  01-09کیلومتری و  1

سازی همچنین توانست سازندهای سطحی آغاجاری، میشان و  این مدل

اری را خوبی از یکدیگر تفکیک کند و مرز فوقانی سازند آسم گچساران را به

 متر به خوبی تشخیص دهد. اهم 11نیز با مقاومت حدودی 

ها با  های هموار و مرزهای تیز و مقایسه آن سازی نتایج حاصل از مدل

گونه مناطق  دهد که در این شناسی و حفاری نشان می اطلاعات زمین

تر و  سازی مرزهای تیز نتایج قابل قبول بعدی، مدل پیچیده دو تا سه

تری به مدل واقعی زمین نسبت به مدل هموار از خود نشان  نزدیک

 دهد.  می

های سراب و جعفرآباد در  توجه به شناسایی محل دقیق تاقدیس با

ها جهت انجام عملیات حفاری و حفر  ، محل این تاقدیس0017پروفیل 

 گردد. چاه پیشنهاد می
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