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Summary 

MT data inversion suffers from the non-uniqueness problem of its solution. The problem rises due 

to the non-linear relations between transfer functions and EM fields, employed in MT exploration, 

and also the limited number of imprecise data points. In most common MT inversion algorithms, 

this problem is solved by introducing the smoothest model constraint (Фm) to the inversion 

objective function: E(m)= Φd+ τ Φm 

However, in situations where geological and previous geophysical data (ex. well-log and seismic 

data) confirm the presence of uniform subsurface structures detached by sharp boundaries, the 

implementation of the smoothest model constraint can lead to unrealistic geological results. In this 

study we investigate how the application of tear zone and sharp boundary inversions could improve 

the interpretation of MT data? For this purpose, four synthetic models were considered and their 

MT responses were calculated using a finite element forward modeling approach (Wannamaker et 

al 1986) and contaminated with noises. In the next step, they were employed as input data through 

smoothest model, tear zone and sharp boundary inversion procedures. 

The results indicate that the incorporation of other geophysical data in the inversion starting model 

as tear zones and sharp boundaries, allows accurately measuring the space of the model parameters 

and obtaining more precise results. We applied a multi-site- multi-frequency approach of Mc-Neice 

and Jones (2001) for dimensionality and strike analysis as well as to separate and remove galvanic 

distortions (twist and shear angles) and contaminated impedance responses of the regional 

geoelectric structure. The method employs a least square approach to fit the measured data with a 

seven-parameter model describing strike direction and telluric distortion parameters. The results 

show a clear minimum in RMS for a strike angle of zero degree (figure8). Shear angles lie 

predominantly within the range of [-45˚, 45˚] (left column in figure 9) and the observed twist 

angles fall mostly within the range of [-60˚, 40˚] (right column in figure 9). Then, we applied the 

smoothest model, tear zone, and sharp boundary inversions for data modeling and interpretation 

whose results are presented in the figures (10), (11) and (12), respectively. We can effectively 

derive three alternative classes of models from magnetotelluric (MT) data. 

The results are consistent with the conceptual model presumed for a high enthalpy geothermal 

region. Unaltered surface rocks and porous Basalt exhibit a high resistive overburden underlain by 

relatively more conductive Paleozoic sediments. In deeper parts, a common signature of 

hydrothermal systems appears and resistivity increases beneath a highly conductive clay cap 

(feature C3). An oblique conduit (feature C2) dipping to the northwest of the Moil valley connects 

the surficial clay cap with a deep conductor (feature C1). The conduit (feature C2) is parallel to the 

prevalent direction of faults and fractures of the area and shows that the linear structures constitute 

pathways where convective fluid flow can take place. The absence of this feature beneath the 

profile P03 shows that the lateral extension of the geothermal reservoir is limited to the west of 

profile P03. 
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 چکیده

منظور رفع مشکل بدوضع  ها به است. اغلب الگوریتم فرومعین  از نظر ریاضی یک مسئله غیرخطی و  (MT)مگنتوتلوریک های داده  سازیوارون
سازند.  را تثبیت می مسئلهیابد، پاسخ ها برازش می بودن این مسئله از رویکرد تیخونوف استفاده کرده و برمبنای یافتن هموارترین مدلی که بر داده 

یکنواخت و مجزا با   تقریباانگاری( حاکی از وجود ساختارهای زیرسطحی یی و لرزه پیماهای چاه داده  مثلاا های ژئوفیزیکی )اما در مواردی که سایر داده 
هدف این تحقیق تعیین آن  شناسی غیرواقعی هستند. تواند نتایجی ارائه دهد که از نظر زمین هستند، اعمال قید هموارترین مدل می  تیزمرزهای 
، نتایج حاصل از  تیزمرز  سازیوارونو نیز انجام  سازیوارونتوان با استفاده از نواحی شکاف در مدل آغازین در چنین مواردی چگونه می  است که

از   های مگنتوتلوریک آنها با استفادهمدل مصنوعی درنظر گرفته شده و پاسخ  چهارمنظور بدین بخشید.  ءهای مگنتوتلوریک را ارتقاداده  سازیوارون
های  ها با اعمال روش این داده  سازیوارون های حاصل از اند. در گام بعد، مدل های محدود تولید و با نوفه ترکیب شده پیشرو المان سازیمدل

ها در مدل اولیه  که درآمیختن اطلاعات حاصل از سایر روش نددهاند. این نتایج نشان میباهم مقایسه شده  تیزهموارترین مدل، نواحی شکاف و مرز 
طور دقیق سنجید و نتایجی آورد که بتوان فضای پارامترهای مدل را به ، این امکان را فراهم می تیزصورت نواحی شکاف و مرزهای ، بهسازیوارون

سه  های صحرایی که در امتداد ای از داده های مختلف بر مجموعه یتم نحوه عملکرد این الگوردست آورد. در پایان هستند به ترنزدیک که به واقعیت 
های  کاربرد روش  رغمعلیمقایسه این نتایج نشان داد که  و نتایج آنها با هم مقایسه شدند.  شداند، ارزیابی غرب ایران برداشت شدهدر شمال پروفیل
سازی  بنابراین حضور این ساختارها مستقل از روش وارونهای وارون یکسان هستند. ، ساختارهای اصلی بازیابی شده در مدلسازیوارون مختلف 
  اند.ها بازیابی شده از روی داده   صرفاابوده و 

 

 . مدل نیهموارتر ،یسازوارون ،شکاف هی ناح ،کی مگنتوتلور ،تیز مرز  :های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

از تعداد معینی  عموماً ییصحرا MTهای مجموعه داده 

علت خطای دستگاه و خطای های غیردقیق )به مقادیر داده 

این  بر علاوه . شوندمیگیری( و آلوده به نوفه تشکیل اندازه 

علت به ها سازی این داده بودن مسئله وارون غیرخطیدرجه 

  پیچیدگی پدیده القای الکترومغناطیس، بسیار بالا است 

تا   اندشده ها موجب . این واقعیت(2012)چیو و جونز، 

  (ill-posed)شدت بدرفتار یک مسئله به  MTمسئله وارون 

  یازاهای آن غیر یکتا هستند و به محسوب شود که پاسخ 

های مختلفی را بتوان یافت  مشخص، مدل  برازش عدمیک 

طور یکسان برازش دارند. در این صورت  ها به که با داده 

تخاذ کرد که برمبنای آن بتوان  باید معیار گزینشی را ا

 کرد. ترباریک های مسئله وارون را محدوده پاسخ

که در آن تعداد   MTمسائل وارون در  منظوربدین 

ها  مراتب بیشتر از تعداد داده پارامترهای فضای مدل به 

های مسئله وارون با استفاده از یک عبارت  است، پاسخ 

.  شودمقید می (regularization term)ساز تثبیت 

ها و  داده  برازشعدم سازی وارون  فرایندترتیب درطی بدین 

زبری   اًعمومنیز یک ویژگی نامطلوب از فضای مدل که 

. این رویکرد  دشونکمینه می زمانطور هم به  مدل است

الکتریکی در مدل وارون   ویژه مقاومت شود تا موجب می
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نرم و هموار   ،حاصل بین عوارض مختلف بازیابی شده 

؛  1990هدلین و کانستبل، -)دگروتتغییر کند 

 .(2008 ،کاندانسایار

بدان توجه  ای که باید در مورد مدل هموار حاصل نکته 

داشت آن است که این پاسخ یک مدل ریاضی از واقعیت  

علت  ها است و به زیر سطح زمین در محدوده برداشت داده 

سازی های عددی استفاده شده در طی خطینقص روش 

تواند واقعیت  نمی ی آنهاسازی پاسخو تثبیت وارون  مسئله 

  هموار  زیر سطح زمین را دقیقا بازسازی کند. این مدل 

است از   MTسازی رواقع پاسخ حدی برای مسئله واروند

این نظر که تعداد عوارض بازیابی شده در آن برای برازش  

هدلین و  -دگروتگیری کمینه است )های اندازه با داده 

 (.2018، همکارانحقیقی و  ؛ 1990کانستبل، 

های  باید به مدل  2Dهای هموار بنابراین در تفسیر مدل 

 ها نیز توجه داشت )شوالنبرگ  دیگر همخوان با داده 

در مواردی که اطلاعات   خصوصاً (. 2002، همکارانو 

دهنده  شناسی یا ژئوفیزیکی( نشان مکمل قبلی )زمین

ویژه شناسی بزرگ با هدایت حضور واحدهای زمین 

 در چنین مواردی  الکتریکی یکنواخت هستند. 

  فرایندتوان در ل قبلی را میاین اطلاعات مکم

با  منظوربدین دخالت داد.  MTهای سازی داده وارون 

سازی برمبنای این اطلاعات و یا  تنظیم مدل آغازین وارون 

سازی برمبنای آنها به  وارون انجام تغییر در تابع هدف 

با زمان هم توان دست یافت که های دیگری میمدل

)اسمیت  همخوان هستند و اطلاعات مکمل  MTهای داده 

-دی؛ 2002، همکارانشوالنبرگ و ؛ 1999و همکاران، 

گری و همکاران،  -؛ مک2004هدلین و کانستبل، گروت

2014 .) 

سازی نتایج وارون های موجود در در این مقاله محدودیت 

شود که  هموارترین مدل بررسی شده و نشان داده می

  فرایند چگونه با درآمیختن اطلاعات اولیه در طی 

ی در فضای  تردقیق ی وجو جست توان سازی میوارون 

  درنظر با شده انجام های بررسیپارامترهای مدل انجام داد. 

 ناسیشزمین  هایموقعیت از مصنوعی هایمدل گرفتن

اعمال رویکردهای   از حاصل نتایج وشروع  واقعی

 سازیوارون  در تیزهموارترین مدل، نواحی شکاف و مرز 

در پایان عملکرد این  .شوندمی مقایسهآنها  MTهای پاسخ

های  ای از داده رویکردهای مختلف در مورد مجموعه

اند،  غرب ایران برداشت شده صحرایی که در شمال

 ارزیابی شده است. 

 

 های مگنتوتلوریکسازی داده وارون . 2

  یک حل مشتمل بر  ژئوفیزیکی هایداده  سازیوارون 

 فیزیکی هایپارامتر یافتن منظوربه سازیبهینه  مسئله

  بعدی، یک هایبرآورد مدل  و زیرسطحی ساختارهای

 شده  گیریاندازه  های داده  بر اساس بعدیه س یا دوبعدی 

  از حاصل مدل MTهای سازی داده در وارون  .است

در رابطه   Φ𝑑) هابرازشمجموع مربعات عدم سازیکمینه

 به  آلوده  و غیردقیق . علت این مشکل است ریکتا، غی(1

 به منجر ها و نیز تعداد محدود آنها است کهبودن داده   نوفه

در چنین   د. شومی MTبودن مسائل وارون رفتار  بد

 ،برازشکمینه عدم  معیار کردن ترملایم اندکی بامواردی 

  (smoothest model) بیشینه  همواری با ییها مدل

 . شوندمی  وجوجست

  (Φ𝑚)رویکرد استاندارد، قرار دادن قید همواری مدل 

  )رابطه  سازیساز در تابع هزینه مدل عنوان عبارت تثبیت به 

؛  1990هدلین و کانستبل، -گروت)د است  (1

 :(2001رودی و مکی  ؛2000واراپون و اگبرت، پونسیری

(1  )                                             E(m) =  Φ𝑑 +  τ Φm 

ها  برازش داده ای است که عدم جمله Φ𝑑در این رابطه 

(𝑑𝑖
𝑜𝑏𝑠) های مدل و پاسخ(𝑑𝑖

𝑐𝑎𝑙) سنجد. تابع را میΦ𝑚 

  مثلاًنامطلوب فضای پارامترهای مدل )خواص نیز برخی 

زبری مدل که از نرم گرادیان یا لاپلاسین پارامترهای مدل  

هدلین و  -)دگروت دکنمی ارزیابیرا  (.شودمحاسبه می

 :(2004کانستبل، 

ϕd = ∑(
di

obs − di
cal

max (d̂i, εdi
obs)

)

2

i

 

Φ1m = ∫|∇⃗⃗ (m⃗⃗⃗ − m⃗⃗⃗ 0)|
2
𝑑𝐴 

(2      )                             Φ2m = ∫|∇⃗⃗ 2(m⃗⃗⃗ − m⃗⃗⃗ 0)|
2
𝑑𝐴 
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ترتیب پارامترهای مدل آغازین و  به  m,⃗⃗⃗⃗ m⃗⃗⃗ 0در این رابطه 

پارامتر توازن است که وزن نسبی بین   τمدل نهایی، 

,𝜀)کند و را کنترل می  Φmو Φd  جملات d̂i, di
obs)  نیز

ام، خطای   iگیری شده اندازه  از داده  اند عبارتترتیب به 

پاسخی که از   مربوط به آن و مقدار کف خطا.

، مدل همواری  شودهزینه حاصل میسازی این تابع کمینه

(smooth model)  طول بردار پارامترهای مدل است که  

 بازیابی شده در آن کمینه است. 

 

 تیز مرز  های ناحیه شکاف وسازیوارون . 2-1

سازی هموار  مبنای مقیدسازی فضای مدل در روش وارون 

ویژه الکتریکی در بر این فرض است که مقادیر مقاومت 

سرتاسر مدل بسیار هموار تغییر کرده و تغییرات مکانی تند  

پذیری نتایج حاصل از  این فرض، تفکیک و تیزی ندارند. 

تواند در مواردی  کند و میها را محدود میسازیوارون 

های ژئوفیزیکی شناسی و سایر روش که اطلاعات زمین 

های  تباین  وجود ساختارهای زیرسطحی ستبر با دهنده نشان 

هایی غلط و در تضاد با این  ، مدل هستندویژه بالا مقاومت

درنظر گرفتن   اطلاعات ارائه دهد. در چنین شرایطی با

که در آن فرض   واحین ، tear zones) نواحی شکاف 

انجام  یا ( رودطور محلی از بین میهموارترین مدل به 

توان به  می  (sharp boundary) تیز های مرز سازیمدل

نتایجی دست یافت که فاقد جزئیات غیرضروری بوده و به  

؛ 1999، همکاران و )اسمیتهستند  ترنزدیکواقعیت 

مونتز و همکاران،   ؛2004هدلین و کانستبل، -دگروت

2010.) 

منظور درآمیختن اطلاعات  سازی ناحیه شکاف به در وارون 

این   بر اساسمکمل حاصل از مطالعات قبلی، فضای مدل 

اطلاعات به نواحی مختلف تقسیم شده و در هریک از  

طور مستقل از سایر نواحی کمینه  به  (Φm)آنها تابعک 

؛ فاوتو و همکاران،  2010مونتز و همکاران شود )می

2008.) 

 سازی مرز تیز با یک مدل زیر سطح زمین در مدل

 ویژه هر ای که در آن ضخامت و مقاومت لایه 

 تقریب زده  ،کندصورت جانبی تغییر میلایه به 

 ای  سازی فضای مدل نیز توسط مجموعه شود. گسسته می

شود  ها انجام میلایه  این  های واقع بر مرزاز گره 

  کهآن با فرض  (.2004هدلین و کانستبل، -دگروت)

فضا است و  لایه واقع بر یک نیم bnزیرسطح زمین حاوی 

nn   گره در امتداد مرز هر لایه موجود است، بردار

سازی مرز تیز روش مدل در پارامترهای مجهول 

 است از:عبارت
�⃗⃗� = 
[ log(σ1), log(σ2),… , log(σnb+1), z11, … , z1nn

, … , znbnn
]t 

(3   ) 

  iσام و iام واقع در لایه  jعمق کف ستون ijzدر این رابطه 

بندی فضای  . فرمولویژه الکتریکی این لایه استهدایت 

پارامتر مجهول   nn×b+1)+nb(nشکل حاوی مدل بدین 

سازی تابع از کمینه  سازیوارون  فراینددر طی است که 

در   شوند. این پارامترهامیتعیین  1ای مشابه با رابطه هزینه 

  شوند یابی محاسبه میز طریق درونا هاگره فواصل بین 

هدلین و کانستبل،  -دگروت؛ 1999، و همکاران )اسمیت

2004). 

در این روش به شکل زیر    (Φm)تابعک زبری مدل

 :شودتعریف می

(4  )         Φ𝑚 = ‖𝐒�⃗⃗⃗� ‖, 𝐒 = [
𝐒conductivity 𝟎

𝟎 𝐒depth
] 

عبارت دیگر زبری مدل در این روش با توجه به  به 

های مجاور  ویژه الکتریکی لایه دیفرانسیل هدایت 

)conductivityS( ها  و نیز تغییرات جانبی عمق کف این لایه

)depthS( سازی مرز تیز کمینه  محاسبه شده و درطی وارون

 .(2004هدلین و کانستبل، -دگروت) شودمی

 

 های مصنوعیهایی از داده مثال . 3

 پذیرییکتفک در موجود هایمحدودیت  بخش، این در

 مدل  چهار برای مدلهموارترین سازیوارون  مکانی

 مدل MT پاسخ هرمورد در ت.اس شده  بررسی مصنوعی

  نیز و TM و  TE هایقطبش  فاز و ویژه مقاومت مقادیر)

  محل  در ر(تیپهای داده  موهومی و حقیقی مقادیر
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)وانامیکر   محدود هایالمان پیشرو یسازمدل  با هاایستگاه 

  گوسی نوفه  درصد  پنج با تولید، ( 1986و همکاران، 

  دند. ش برده  کار به  سازیوارون  ورودی  عنوانبه  و ترکیب

سازی شرایط  های عددی برای شیبه سازیدر این مدل 

های صحرایی با آن  تری که در تحلیل و تفسیر داده واقعی

سازی استفاده شده برای گسسته شبکه  ،مواجه هستیم

و  های مصنوعی فضای مدل در دو مرحله تولید پاسخ مدل

سازی متفاوت بودند. همچنین در این دو مرحله  وارون 

  کارگیری شدند؛ ساز پیشرو متفاوتی به های مدل الگوریتم

  شرویساز پاز برنامه مدل  یمصنوع یهاداده  د یتول یبرا

و   کریشده توسط وانامن یوتدمحدود،  یهاالمان برمبتنی

انجام محاسبات   یبرا( استفاده شد. اما 1986همکاران )

برنامه   ازوارون  یهایسازدر مدل  از یموردن شرویپ

  برمبتنی(، 2001) یو مک یشده توسط رودن یتدو

ای  بندی شبکه محدود برای فرمول  لیفرانسید تمیالگور

سازی متفاوت  گسسته  معادلات ماکسول، استفاده شد.

های مصنوعی  فضای پارامترهای مدل در مراحل تولید داده 

های  ها و نیز کاربرد الگوریتم سازی این داده و وارون 

شوند  پیشرو در این دو مرحله باعث می سازیمدل متفاوت 

هرنوع خطای سیستماتیک  و یا (bias)از سوگیری  تا

شود )سریپون   اجتنابسازی وارون  فرایندطی موجود در 

 .(2000واراپورن و اگبرت، 

 مزدوج های گرادیان الگوریتماز  هاازیسن وارواین  در

)رودی و   افزارنرم در یافتهتوسعه (NLCG) غیرخطی

 ضریب  .است شده  استفاده  winglink (2001مکی، 

 ترتیببه ) قائم و افقی زبری که وزنی ضرایب ،(τ) لاگرانژ

α وβ )ابعاد کمینه زنی و دکننیم رلکنت را دلم ایپارامتره 

 برای که) H/V نسبت )  قائم و  افقی راستای در هابلوک 

  انجام با روند،می کار به وزنی ضرایب محاسبه

 منحنی  نمودارهای ترسیم و  عددیهای آزمایش

(L-curves) L، هاازیسدل م این همه در .اندشده  تعیین 

 ویژه مقاومت  های داده  خطای کف برای  درصد  یک  مقدار

 تیپر، خطای کف عنوانبه  صدم  یک مقدار  نیز و فاز و

 

 است.  شده  متنظی

 

 مثال مصنوعی یک. 3-1

درنظر گرفته شده  Ωm 100فضای اولین مثال نیم عنوانبه 

( در Ωm 1/0 ویژه )مقاومتکه درون آن لایه رسانایی 

های  اعماق یک تا دو کیلومتری گسترش یافته است. پاسخ 

MT  10-2-610پریود واقع در محدوده  33این مدل در  

سازی هموارترین مدل از این  ثانیه محاسبه شدند. وارون 

انجام شد. در   Ωm 100 فضایها با مدل آغازین نیم پاسخ

رگرفتن  مختلف با در نظهای عددی این مرحله آزمون 

سازی انجام گرفت. نتایج  مقادیر متفاوت پارامترهای وارون 

که مقدار بهینه برای پارامترهای   ها نشان دادنداین آزمون 

 ،α ،β  و نسبتH/V  و   7/2، 7/1، 10ترتیب برابر با به

سازی هموارترین مدل  هستند. نتیجه وارون  500/500

خوبی  ب( اگرچه توانسته سقف لایه رسانا را به -1)شکل 

خوبی بازیابی  بازیابی کند اما کف لایه رسانا در آن به 

سازی در نتایج وارون  عموماً. این مشکل نشده است

مدل به دو دلیل ایجاد   با روش هموارترین MTهای داده 

بیشترین حساسیت را به   MTهای پاسخ  )الف(شود: می

ضرب  پارامتر فیزیکی هدایت الکتریکی یک لایه )حاصل

  S، در این مثال ویژه الکتریکی در ضخامت لایههدایت 

هایی با هدایت  ( دارند و قادر به تمایز لایه10×1000

  های متفاوت نیستند الکتریکی یکسان و ضخامت 

(. )ب( قید هموارترین مدل در تابع  2007)بدروسیان، 

های شدید  ، مانع از بازیابی گرادیانسازیوارون هزینه 

 شود.ویژه الکتریکی میهدایت 

 برای حل این مشکل از رویکرد نواحی شکاف استفاده  

 نحوی تنظیم شد که  به  سازیوارون شد و الگوریتم 

 ها  قید هموارترین مدل برای یک ردیف از سلول

. نتیجه حاصل  در محدوده کف لایه رسانا اعمال نشود

دهد که این راهکار موجب شده  ج( نشان می-1)شکل 

خوبی بازیابی  کف لایه رسانا در عمق دو کیلومتری، به 

 شود.
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

وجود دارد. )الف(  MTهای سازی دادهپذیری نتایج حاصل از وارونهایی که در تفکیکمصنوعی، معرف محدودیتبررسی یک مدل  .1شکل 

ها سازی هموارترین مدل برای این دادهاستفاده شده است. )ب( نتیجه حاصل از وارون MTهای ای که برای تولید دادهویژهمدل مقاومت

 Ωm 100فضای ها با مدل آغازین نیمسازی این داده بوده است. )ج( مدل حاصل از وارون Ωm 100فضای وقتی مدل آغازین یک نیم

 حاوی یک ناحیه شکاف در کف لایه.
 

 مثال مصنوعی دو. 3-2

برفراز یک لایه  Ωm 1/0در مدل دوم بلوک رسانای 

واقع شده و کل مجموعه در یک  Ωm 1/0رسانای 

  . الف(-2)شکل  قرار گرفته است Ωm 100فضای نیم

و   5/2، 5/2، 10بهینه  ، مقادیرهای عددیسازیمدل

و نسبت    ،α ،βبرای پارامترهای  ترتیببه را  500/500

H/V  سازی هموارترین مدل  روش وارون  .اندنتیجه داده

را  کف توده رسانا و نیز گسترش عمقی لایه رسانا نتوانسته 

همچنین در محدوده زیرین توده   . دکنخوبی بازیابی به 

ب(.  -2)شکل  رسانا، لایه به اعماق بیشتر منتقل شده است 

مورد استفاده   EMی امواج گرغربال علت این پدیده اثر 

قدرت تفکیک این  عبارت دیگر به . است MTدر روش 

امواج برای شناسایی ساختارهای عمیق درحضور  

های رسانای سطحی، کاهش یافته و بالعکس  ناهنجاری 

  یابد افزایش می های مقاوم سطحیدرحضور ناهنجاری 

برای حل این مشکل نیز از رویکرد  . (2007)بدروسیان، 
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سازی، در مدل آغازین وارون  و  نواحی شکاف استفاده شد

قید همواری بیشینه مدل در دو ناحیه: کف توده رسانا و  

نتیجه حاصل  . شددیگری در سقف لایه رسانا، حذف 

خوبی وده رسانا به دهد که کف تج( نشان می-2)شکل 

چگونگی گسترش   در مورد لایه رسانابازیابی شده و 

 بهبود یافته است. های میانی قسمت به جز در  عمقی آن

 

 سه مصنوعیثال م. 3-3

است که در یک  Ωm 300مثال سوم توده حجیم و مقاوم 

الف( و  -3قرار گرفته )شکل  Ωm 3 رسانای فضاینیم

گوه شکل  خشکی باشد که تواند معرف ساختار نمکین می

نظر محیط   از  است. واقع شده درون رسوبات رسانا  است و 

پیرامون امکان انحلال این توده نمک وجود نداشته و  

در سی   MTهای . داده ویژه الکتریکی پایینی داردهدایت 

پیشرو   سازیمدل ثانیه با استفاده از  170تا  17/0پریود بین 

تولید   (2006 همکاران، و کری)وانام محدود های المان

در  MTمختلف  مقاطع مربوط به توابع پاسخشبه  اند.شده 

از آنجاکه در این مدل یک  اند. نمایش داده شده  4شکل 

ناهنجاری الکتریکی مقاوم توسط محیطی رسانا احاطه  

  MTهای ناچیز و پاسخشده، اثر القای الکترومغناطیس آن 

ویژه است )بیشترین مقاومت بسیار ضعیفی از آن ثبت شده 

دیده   MTهای ی که در شبه مقاطع داده الکتریکی ظاهر

 (.ب -4)شکل  است Ωm 8شود، می

هننا بننا پنننج درصنند نوفننه گوسننی ترکیننب و ایننن داده 

هننا انجننام سننازی همننوارترین منندل بننرای ایننن داده وارون

های عننددی نشننان دادننند سازیگرفت. در این مرحله مدل

 H/Vو نسننبت   ،α ،βکننه مقنندار بهینننه بننرای پارامترهننای 

هسننتند. اگرچننه  500/500و  1، 1، 300ترتیب برابننر بننا بننه

 سننننازی حاصننننل از ایننننن وارون برازشعنننندمخطننننای 

 ( اسننت امننا منندل حاصننل =14/1RMSمقنندار مطلننوبی )

 ب( شننباهتی بننه سنناختار ژئوالکتریننک مولنند -3)شننکل 

های النننف( نننندارد. علنننت میننندان-3هنننا )شنننکل داده 

های ی است که در برداشننتپایینالکترومغناطیس فرکانس 

MT  شننونده های پخششننوند. ایننن مینندانگیری میاننندازه

 شنننوند و بنننرای ترسنننیم سنننرعت مینننرا میدرون رسنننانا به

آل ایننده  ،ویژه الکتریکننیهای شنندید هنندایتمرز گرادیان

از اطلاعننات اولیننه  بهتننر اسننت نیسننتند. در چنننین شننرایطی

های ژئوفیزیکی برای تنظننیم و شناسی و نیز دیگر داده زمین

و  )اسننمیت اسننتفاده کننرد "تیننزسننازی مننرز نوارو"اجرای 

 .(1999، همکاران
 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج( 

 

وجود دارد. )الف( مدل  MTهای سازی دادهپذیری نتایج حاصل از وارونهایی که در تفکیکمحدودیتبررسی یک مدل مصنوعی، معرف  .2شکل 

ها وقتی سازی هموارترین مدل برای این دادهاستفاده شده است. )ب( نتیجه حاصل از وارون MTهای ای که برای تولید دادهویژهمقاومت

حاوی  Ωm 100فضای ها با مدل آغازین نیمسازی این دادهبوده است. )ج( مدل حاصل از وارون Ωm 100فضای مدل آغازین یک نیم

 لایه رسانا. نواحی شکاف در کف توده و نیز سقف
 

 
 )الف(

 
 )ب(

  
 )ج(

وجود دارد. )الف( مدل  MTهای دادههموار سازی پذیری نتایج وارونهایی که در تفکیکمعرف محدودیتبررسی یک مدل مصنوعی،  .3شکل

ها وقتی سازی هموارترین مدل برای این دادهاستفاده شده است. )ب( نتیجه حاصل از وارون MTهای ای که برای تولید دادهویژهمقاومت

ها. توضیحات بیشتر راجع به سازی مرز تیز برای این دادهبوده است. )ج( مدل حاصل از وارون Ωm 100فضای مدل آغازین یک نیم

 در متن آمده است. سازیپارامترهای مختلف مدل
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یک  عموماًهموار  سازیمدل سازی درمدل آغازین وارون

در (. امنننا 2در رابطنننه  m⃗⃗⃗ 0) فضنننای همگنننن اسنننتنیم

بتننوان مشننتقات منناتریس  کننهآنبرای  تیزسازی مرز وارون

منندل را محاسننبه کننرد، ( 4در رابطننه  S)عملگننر ژاکننوبین 

اسننتفاده از منندل  .باشنندای آغازین باینند یننک محننیط لایننه

هننا دارد یننا اسننتفاده از ای که بهترین بننرازش را بننا داده لایه

راهکارهننای مختلننف  عنوانبننه 2Dهموار  سازیمدلنتایج 

اند برای تنظیم مشخصات این منندل آغننازین پیشنننهاد شننده 

ادامنننننه  در. (2004، هننننندلین و کانسنننننتبل-دگنننننروت)

لایه سهبا مدل آغازینی مرکب از  تیزی مرز هاسازیوارون

همننوار  سننازیوارونمشخصات آنها برگرفتننه از نتیجننه که 

2D است، انجام شده است. مشخصات ایننن  ب(-3 )شکل

در  ویژه آنهننا(ها و مقاومننتای )عمننق کننف لایننهلایهمدل 

ارامترهننای پهننایی کننه گره  حننلمآمننده اسننت.  1جنندول 

ی هنناگره در محننل  ،هسننتندمننرز تیننز  سازیمجهول وارون

نتایج  ها تنظیم شده است.سازیمش استفاده شده در وارون

های عددی نشننان دادننند کننه انتخنناب نامناسننب سازیمدل

منننندل آغننننازین  ویژه الکتریکننننی درمقاومننننتمقنننادیر 

سننازی وارون فرایندشود تا موجب می تیزسازی مرز وارون

گیری بسیار کند همگرا شود اما نتیجه نهایی تغییرات چشم

دهننند ها نشنننان نمیدر عننوارض بازینننابی شنننده در منندل

 (.1399 ،فر)قنبری

هایی که کمینه محلی تابع هزینه  برای اجتناب از پاسخ 

سازی در چند مرحله انجام  سازی هستند، وارون وارون 

ه در این نوع  هدف )ک  برازشعدم شود و مقدار می

شود( به تدریج پایین  سازی توسط کاربر تعیین میوارون 

سازی هر مرحله، مدل آغازین آید. نتیجه وارون می

سازی مرحله بعد است. نتیجه نهایی حاصل از این  وارون 

ج نمایش داده شده است. این شکل  -3روش در شکل 

شدگی توده مقاوم در سمت  دهد که اگرچه قطع نشان می 

ل دقیقا در مکان موردنظر انجام نشده، اما مقادیر چپ مد

شیب سقف و کف   خصوصاًویژه و مرزهای توده، مقاومت

ب و  -3 مقایسه شکل  اند. طور مطلوبی بازیابی شده آن به 

سازی نقص روش وارون  رغمعلیدهد که ج نشان می-3

-3)شکل  هموارترین مدل در بازیابی مدل مصنوعی اولیه

توانسته عوارض   تیزسازی مرز الف(، اعمال وارون 

هستند را   ویژه الکتریکی که به مدل واقعی نزدیکمقاومت

 بازیابی کند.

 

 مثال مصنوعی چهار. 3-4

شننود، مثننالی از یننک آخرین مدل مصنوعی که بررسی می

(. این مدل 5گرمایی هیدروترمال است )شکل زمینسیستم 

های رسننوبی( واقننع )حاوی سنگ Ωm 100از یک رولایه 

( تشننکیل شننده کننه در زیننر ρ=2Ωmبر کلاهک رسانایی )

عنوان آن لایه مقاومی معرف تننوده نفننوذی آتشفشننانی )بننه

دروترمال( قننرار گرفتننه اسننت. منبننع حننرارت سیسننتم هینن 

سنننگ رسننوبی نفوذناپننذیر پوش کلاهننک رسننانا در واقننع

 (illite)و ایلایننت  (smectite)های اسمکتایت حاوی کانی

ها با سیالات مدت سنگطولانیاست که در نتیجه واکنش 

شننود. گرمایی تشکیل میهیدروترمال در یک حوضه زمین

در  Ωm 80ویژه الکتریکننی لایننه مقنناوم از مقنندار مقاومت

رسنند. ایننن در مرکز مدل می Ωm 460ها شروع و به کناره 

قننرار گرفتننه و در  Ωm 80سنننگ ها بننر روی یننک پیلایننه

 یابد.خاتمه می Ωm 30فضای نهایت مدل به یک نیم

 6حاصننل از ایننن منندل درشننکل   MTهایمقاطع پاسخشبه

. حضننور لایننه رسننانا در بننالای منبننع اندنمننایش داده شننده 

حرارت باعث شده تا پاسخ بسیار ضعیفی ازاین توده مقاوم 

ظاهری ثبت  ویژه مقاومتبیشترین  کهطوری، مشاهده شود

ρTE هاایسنننتگاه  اینننن شنننده در =  118.1 Ωm .اسنننت 

هننا بننا منندل همننوارترین منندل بننرای ایننن داده  سازیوارون

و نتیجننه آن در انجننام  Ωm100 ی همگننن فضانیمآغازین 

های سننازیمدلمرحله  در این .ب ارائه شده است-5شکل 

 τ،α  ،βعددی نشان دادند که مقدار بهینه برای پارامترهای 

 هستند. 500/500و 1.2، 2، 1ترتیب برابر با  به H/Vو نسبت  

 سننازیایننن وارون از حاصننل برازشعنندم خطننای اگرچه

کننه  در مدل نهننایی( اما =62/1RMS) مطلوبی است مقدار

دو مشننکل اصننلی مشنناهده  شننده، ارائننه ب-5شننکل  در

شود: اولاً عمق مربوط به فصل مشترک کلاهک رسننانا می

و لایننه مقنناوم زیننر آن )معننرف منبننع حننرارت در سیسننتم 

 سنننگپی. ثانینناً هیدروترمال( با دقت بازیننابی نشننده اسننت
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Ωm 80 اسننت. در لایه مقاوم از آن تفکیننک نشده  زیر این

هننا بننا درنظننر گننرفتن از این داده  تیزسازی مرز ادامه وارون

 2بعنندی کننه مشخصننات آن در جنندول مدل آغننازین یک

، انجام گرفت. این مشخصات برگرفتننه از منندل آمده است

ج( -5ب( هسننتند. نتیجننه حاصننل )شننکل -5هموار )شکل 

توانسننته  تیننزسننازی مننرز دهد که الگوریتم واروننشان می

بی های مختلننف را بننا دقننت خننوعمق سننقف و کننف لایننه

ویژه بازینننابی کنننند. اگرچنننه تغیینننرات جنننانبی مقاومنننت

 الکتریکی در لایه مقاوم )تننوده نفننوذی آتشفشننانی معننرف 
 

خوبی بازیننابی نشننده منبع حرارت سیستم هینندروترمال( بننه

 است.
 

 .سازی مرز واضح برای مدل سوممدل آغازین وارون .1جدول
 [m] هاعمق مرز لایه [mΩ]ویژه الکتریکی مقاومت

3/1 1100 

2/3 2600 

 فضانیم 6/1
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د(  )ج(

و نیز مقادیر  )ب( TM)الف(،  TEهای ویژه الکتریکی قطبش)الف(. مقادیر مقاومت 3ی مدل محاسبه شده برا  MTهایشبه مقطع پاسخ .4شکل

 )د(. TM)ج( و  TEهای فاز قطبش
 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

های مدل )الف(. سازی هموار از دادهمعرف یک ناحیه هیدروترمال. )ب( مدل حاصل از وارون 2Dویژه الکتریکی )الف( ساختار مقاومت .5شکل

 های مدل )الف(.سازی مرز تیز از داده)ج( مدل حاصل از وارون

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د(  )ج(

و نیز مقادیر  )ب( TM)الف(،  TEهای ویژه الکتریکی قطبش)الف(. مقادیر مقاومت 5محاسبه شده برای مدل  MTهایشبه مقطع پاسخ .6شکل

 )د(. TM)ج( و  TEهای فاز قطبش
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 سازی هموارترین مدل(.)برگرفته از نتیجه وارون تیز مرز وارونسازی آغازین مشخصات مدل .2جدول

 [m] ها عمق مرز لایه [Ωm]مقاومت ویژه الکتریکی 

65 500 

2/2 1030 

445 3225 

73 5800 

 فضانیم 2

 

 های صحرایی مثالی از داده . 4

بررسی شده در بخش قبل نقاط قوت و  های مصنوعی مدل

های مختلف را نشان  های استفاده از الگوریتممحدودیت 

  MTهای عنوان یک مثال واقعی داده دادند. در ادامه به 

واقع در دره موئیل در   سه پروفیل شده در امتداد برداشت 

ها در  شود. این داده غرب سبلان بررسی می-منطقه شمال

  اند. برداشت شده  sec 1200- 003/0محدوده پریودی 

غرب سبلان، موقعیت  شناسی شمال( نقشه زمین 7شکل )

را نشان   MTهای های برداشت داده ها و ایستگاه پروفیل

 دهد.می
 

 
در شکل  MTهای های برداشت دادهشناسی از منطقه سبلان در استان اردبیل. چگونگی توزیع ایستگاه. موقعیت جغرافیایی و نقشه زمین7شکل

 آمده است.
 

تحلیل بعدیت و روند ساختار ژئوالکتریکی منطقه با  

یافته توسعه  GBاستفاده از روش تجزیه تانسور امپدانس 

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

انجام گرفته است. این روش همچنین قادر است سطح 

را   MTهای اثرات اعوجاج گالوانی آلوده کننده داده 

ها حذف کند.  ثرات را از روی داده ارزیابی کرده و این ا

)مرکب از   3D/2Dنهاده این روش مدل برهم 

ای واقع بر یک ساختار منطقه 3Dهای محلی ناهمگنی

2D های عنوان مدل اعوجاجی داده ( را بهMT   درنظر گرفته

و این مدل را توسط هفت پارامتر )زوایای اعوجاج برش و  
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ای(  ط منطقه های مختلپیچش، روند ساختار و امپدانس 

کند. سپس با کاربرد رویکرد آماری  بندی می مشخصه

هایی که  شده این مدل را بر داده کمترین مربعات وزن داده 

در چند ایستگاه و در یک محدوده پریودی خاص  

دهد. در این شیوه  اند، برازش میگیری شده اندازه 

سازی اثرات اعوجاجی، اعتبار فرض دوبعدی بودن  مدل

صورت آماری توسط معیار جذر میانگین  طقه به ساختار من

 nrms: normalized root mean) مربعات بهنجارشده 

square)  شود. مقادیر بالای این کمیت  ارزیابی می 

 گیری شده را  های اندازه دهد که داده نشان می 

درنظر   2Dای توان مربوط به یک ساختار منطقه نمی

گرفت.
 

 

 

 
با   P03و  P01 ،P02های مختلف واقع بر سه پروفیل برای ایستگاه GBعدم برازش حاصل از اعمال روش تجزیه تانسور امپدانس  .8شکل 

 برای روند ساختار منطقه. [˚45,˚45-]فرض مقادیر مختلف بین 
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 ابتدا فرضیات مختلف در مورد روند ساختار منطقه  

  GBمنظور در طی برازش مدل را ارزیابی کردیم. بدین

 وده پریودی هر ایستگاه، ها در سرتاسر محدبر داده 

   45˚تا  -45˚روند ساختار منطقه را مقدار ثابتی بین 

 قرار داده و سایر پارامترهای مدل محاسبه شدند.  

 ها در هر ایستگاه و  سازیبرازش این مدل مقدار عدم 

 آمده است.   8روند مختلف در شکل  به ازاء مقادیر

های  برازش ایستگاه طبق این نتایج مقدار کمینه عدم 

ای صفر  ازاء روند ساختار منطقه ها به مختلف این پروفیل 

  2Dدرجه حاصل شده است. بنابراین ساختار ژئوالکتریک 

ها  که روند آن همراستا با دستگاه مختصات برداشت داده 

ای درنظر گرفته شد.  قه عنوان ساختار منطاست به 

ی اعوجاجسطح بالای پارامترهای  9های شکل هیستوگرام 

منظور اجتناب از  دهند که به ها را نشان میآلوده کننده داده 

ها  گیریسازی از اندازه تفسیرهای غلط قبل از وارون 

 حذف شدند. 

 

 
 )ب(                                                                                   )الف(                                                         

سازی از را آلوده کرده و قبل از مدل P01, P02, P03های های پروفیلپارامترهای اعوجاج گالوانی )پیچش )الف( و برش )ب(( که داده .9شکل

 ها معرف مقادیر زاویه پیچش و برش و نیز محور قائم تعداد نفاط داده است.اند. محور افق در این نمودارها حذف شدهداده
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 سازی وارون مدل .4-1

  ار ژئوالکتریک منطقه، تپس از تعیین راستای روند ساخ

 و  TEهای متعامد و بازیابی قطبشحذف اثرات اعوجاجی 

TM  سازی هموارترین مدل از  وارون ، های امپدانسیداده

های مزدوج  ها با استفاده از الگوریتم گرادیاناین داده 

انجام گرفته است. ابتدا با   (2001)رودی و مکی، غیرخطی 

که  ) TMهای فاز مد های متعدد از داده سازیانجام مدل 

  3Dمصون از اثرات اعوجاج گالوانی و ساختارهای  عمدتاً

های همواری  ه بین مقادیر تابعکهستند( و رصد تبادلی ک 

وجود دارد، مقدار   (Фd)ها داده  برازشعدم و  (Фm)مدل 

و نسبت   α, β، ضرایب وزنی (τ)بهینه ضریب لاگرانژ 

  0V/0(H( سلولمقادیر کمینه پهنا به کمینه ضخامت هر 

آمده است برای هر پروفیل تنظیم   3ی که در جدول ترتیببه 

 شدند. 

 Ωm 100ویژه فضای همگن با مقاومت با درنظر گرفتن نیم 

 سازی هموارترین مدل  عنوان مدل آغازین، وارون به 

   P01, P02, P03های سه پروفیل مربوط به داده 

 اند.  ارائه شده  10انجام شدند و نتایج حاصل در شکل 

 آلی منطبق با مدل مفهومی از  ها نمونه ایده این مدل 

( را  2014گرمایی هیدروترمال )مونتز، یک سیستم زمین

توده نفوذی ماگمایی  R)1(دهند. ساختار مقاوم نشان می 

گرمایی محسوب سیستم زمین گرماییاست که منبع 

 سیستم   2Cو  1Cشود. ساختارهای رسانای می

 دهند که نقل و انتقال و  آب زیرزمینی را شکل می

 را انجام داده و معرف   گرماسازی گاهاً ذخیره 

 3Cگرمایی است. ساختار رسانای مخزن سیستم زمین

عنوان یک ساختار نفوذناپذیر  کلاهک رسی است که به 

گرمایی را محصور کرده است. در ادامه  کل سیستم زمین

ها،  ع دیگر همخوان با داده های متنوبرای ارزیابی مدل 

ها  های ناحیه شکاف و مرز تیز از این داده سازیوارون 

 انجام گرفت. 

 های هموارترین مدل  سازینتایج حاصل از وارون 

 را نشان   1R(، ساختار مقاوم الکتریکی 10)شکل 

  P01, P02های دهد که سقف آن در زیر پروفیلمی

اند.  قرار گرفته  m.a.s.l 250+ ,200+ترتیب در اعماق به 

 شاهد گسترش این ساختار مقاوم   P03در زیر پروفیل 

 منظور ارزیابی میزان تا سطح زمین هستیم. به 

 بازیابی شده در این   1Rپایداری ساختار 

 سازی ناحیه شکاف انجام گرفت تا  ها، وارون مدل

 متفاوت در   تعیین شود آیا با اتخاذ رویکرد

مجدداً بازیابی   1Rها، ساختار مقاوم سازی داده وارون 

 خواهد شد؟ 
 

های داده سازیوارونحاصل از  برازشعدم، تعداد تکرارها و خطای MTهای مختلف و داده سازیوارون الگوریتم دهیوزن پارامترهای .3 جدول

 P01, P02, P03سه پروفیل 

یل
وف

پر
 

     

رار
تک

 

 كف خطا )%(

τ α β 0/V0H RMS TM TE 

 فاز ویژهمقاومت فاز ویژهمقاومت     

P01 5 3/2 1 200/200 7/1 120 20 5 20 5 

P02 3 1 2/0 150/150 1/2 100 20 7 20 7 

P03 2 6/0 8/0 300/300 3/1 100 20 7 20 7 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ها نمایش داده ها محل تقاطع گسلچین)ج(. خط P03)ب(،  P02)الف(،  P01سازی هموارترین مدل برای سه پروفیل نتیجه وارون .10شکل

 دهد.محل چشمه آبگرم موجود در منطقه را نشان می ×ها هستند. علامت ، با امتداد پروفیل7شده در شکل 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 .)ج( P03)ب(،  P02)الف(،  P01سازی ناحیه شکاف برای سه پروفیل نتیجه وارون .11شکل

 

  با توجه به  های ناحیه شکافسازیوارون مدل آغازین در 

های  سطح فوقانی سنگ 10های هموار شکل مدل

ترتیب  به  P01, P02های آتشفشانی مقاوم در زیر پروفیل

در زیر   .تنظیم شدند m. asl, +250 200+در اعماق 

منظور ارزیابی تکرارپذیربودن گسترش  به  P03پروفیل 

تا سطح زمین، سقف این ساختار  1Rعمقی زیاد ساختار 

های  مدل درنظر گرفته شد.  m. a.s.l 250-مقاوم در عمق 

سازی در این اعماق به دو قسمت تقسیم  آغازین وارون 

فضای همگنی با  بالای این اعماق نیمشدند. به نواحی 

نسبت داده شد و نواحی  Ωm 100ویژه الکتریکی مقاومت
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 بستر  )معرف Ωm 1000فضای زیر این اعماق با نیم

این حوزه که از نظر الکتریکی مقاوم است( جایگزین  

 عنوان  علاوه این بسترهای مقاوم الکتریکی به شدند. به 

 سازی تنظیم  ناحیه شکاف، در مدل آغازین وارون 

ساز در این نواحی از  )به عبارت دیگر الگوریتم وارن شدند 

طی . درکند(صرفنظر می mФمواری اعمال تابعک ه

مقادیر کف خطا و ضرایب   سازی ناحیه شکاف، وارون 

 صورت یکسان با  سازی به وزنی الگوریتم وارون 

 سازی هموارترین مدل  مقادیر استفاده شده در وارون 

 سازی نتایج حاصل از وارون  11تنظیم شدند. شکل 

 های مختلف را  ناحیه شکاف مربوط به پروفیل

ها به  حاصل برای این مدل  برازشعدم دهد. مقدار نشان می

سازی هموارترین مدل به دست آمده  آنچه که از وارون 

 ها  ( نزدیک است. قسمت فوقانی این مدل 10)شکل 

عبارت دیگر بسیار شبیه با نتایج هموارترین مدل است. به 

ویژه الکتریکی لایه رسانای  شکل کلی، موقعیت و هدایت 

3C  های  علاوه در قسمت ها یکسان است. بهدر این مدل

  P02و  P01های های حاصل برای پروفیلتر مدل عمیق

و آبراهه رسانای   1C، رسانای عمیق ب(و  الف-11 )شکل 

2C همچنان   کهحالی در حال بازیابی هستند در  اً مجدد

  وجود ندارد  P03اثری از این رساناها در زیر پروفیل 

 . ج(-11)شکل 

کاملا  تیزسازی مرز پارامتربندی فضای مدل در وارون

سازی هموارترین مدل و ناحیه شکاف  متفاوت با وارون 

ها، سازیوارون مدل آغازین در این و  (2است )رابطه 

های  مدل مشخصات مربوط به بعدی است. مدلی یک

های سه پروفیل  برای داده  تیزسازی مرز آغازین وارون 

P01, P02, P03  ویژه ها و مقاومت )عمق مرز این لایه

بر  این مقادیر آمده است.  ( 4 دول ج)در ها( الکتریکی آن 

های  های هموار )شکل عوارض بازیابی شده در مدل اساس

با این   تیز سازی مرز واروناند. ج( تنظیم شده تا  الف  10

های آغازین شروع و نتایج حاصل از اعمال این  مدل

با نتایج  . در مقایسه آمده است 12الگوریتم در شکل 

  ( 11و  10 )شکل سازی وارون های سایر روش حاصل از 

های مدل افزایش یافته  ها و پاسخداده  برازشعدم اگرچه 

در این   C3ویژه الکتریکی لایه رسانای مقاومت  است اما 

ی که بین  تیزها تغییرات جانبی کمتری دارد و مرز مدل

گرمایی زیر آن وجود  این کلاهک رسی و مخزن زمین 

دارد با دقت بالاتری بازیابی شده است. در مورد  

گرمایی بازیابی شده  مخزن زمین  P02و P01های پروفیل

های عمیق مدل گسترش در زیر کلاهک رسی تا قسمت 

  P03یافته است. این در حالی است که در مورد پروفیل 

 محدودتر است.گسترش عمقی این لایه 

رویکردهای متفاوت استفاده شده در   رغمعلی

ناحیه شکاف،   و  هموارترین مدلی هاسازیوارون 

های عمیق  ازیابی شده در قسمت عوارض رسانا و مقاوم ب

ناهمواری   P02و  P01های ی حاصل برای پروفیلها مدل

  P03جانبی بیشتری نسبت به مدل حاصل برای پروفیل 

  C1بنابراین رساناهای  (. 11و  10 دهند )شکلنشان می

ها هستند و  سازیعوارضی ثابت در نتایج این وارون   C2و

ها  لحاظ کردن آنها در تفسیرهای انجام شده از این داده 

 ضروری است. 

 

 سازی. تفسیر نتایج وارون 4-2

ها در انطباق با مدل مفهومی  سازینتایج حاصل از این مدل 

گرمایی شمال غرب سبلان ارائه  است که برای حوزه زمین 

( و 2017نیارک و همکاران، رحیمیشده است )سید

توان آنها را توسط سه ناحیه رسانای متمایز توصیف  می

  (<2km)های عمیق که در قسمت 1Cکرد؛ توده رسانای 

توان آن را ناشی  و ب( قرار دارد و می  الف-10های )مدل

های  از توده ماگمایی درنظر گرفت که متأثر از جدایش 

های جوی به اعماق زمین، این ناحیه  گسلی و تراوش بارش

توان آبراهه  را می 2Cرسانا را شکل داده است. رسانای 

غرب درنظر گرفت که رسانای موربی به سمت شمال 

کند. متصل می 3Cسانای را به لایه سطحی ر 1Cعمیق 

ها و  شیب این آبراهه منطبق با روند غالب گسل

شناسی اصلی این منطقه )حاصل از  ساختارهای زمین

،  SPOTای های هوایی و تصاویر ماهواره تحلیل عکس 

( به سمت  2017نیارک و همکاران، )سیدرحیمی

سیستم   C2و  C1غرب دره موئیل است. رساناهای شمال
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اند که نقل و انتقال و گاهاً  ا شکل داده آب زیرزمینی ر

سازی حرارت را انجام داده و مخزن سیستم  ذخیره 

( لایه رسانای  2014شود )مونتز، گرمایی محسوب میزمین

3C   درواقع ساختار نفوذناپذیری است که سیستم

عنوان کلاهک رسی  گرمایی را محصور کرده و بهزمین

گرمایی ی زمین هارسانا عارضه مشترک در همه سیستم

باشد )مونتز،  هیدروترمال با محتوی حرارتی بالا می 

  P01(. این لایه رسانا اگرچه در زیر پروفیل 2014

های  صورت تقریباً پیوسته بازیابی شده اما در زیر پروفیلبه 

P02  وP03  ها در این نواحی )محل  علت عملکرد گسل به

پیوسته  است( ج آمده -10ب و -10 تقریبی آنها در شکل 

علت درصد  نیست. رسانایی الکتریکی بالای این لایه به 

بالای خاک رسی اسمکتیت است که در نتیجه  

های هیدروترمال آرژیلیک به موازات مسیر  دگرسانی

جریان سیالات ژئوترمال تشکیل شده است. گذار از  

های الکتریکی بالای محدوده کلاهک رسی ویژه هدایت 

پارامتر در اعماق بیشتر حکایت از  تر این به مقادیر پایین 

 ها از آرژیلیک )محدوده دماییتغییر رژیم دگرسانی

70-150˚C 250-230( به پروپیلیتیک )محدوده دمایی˚C  )

دارد که نهایتاً منجر به محصولات دگرسانی با  

(.  2014اند )مونتز، های الکتریکی متفاوت شده ویژه هدایت 

که در اعماق   (ρ>300Ωm)ساختارهای الکتریکی مقاومی 

( را به توده  R1شوند )ساختار پایین این مدل مشاهده می

توان نسبت داد که در این سیستم  نفوذی ماگمایی می

گرمایی منبع حرارت هستند )بوگی و همکاران،  زمین

(. این ارتباط بین دما و محصولات دگرسانی با  2000

غرب حوزه ویژه الکتریکی مختلف در شمالهدایت 

ویژه گرمایی سبلان از مقایسه مقطع مقاومت زمین

( و مقطع  10شکل ) MTهای الکتریکی حاصل از داده 

های  توزیع حرارت حاصل از نگارهای حرارتی چاه 

(  2017نیارک و همکاران، اکتشافی منطقه )سیدرحیمی

 شود.تأیید می 
 

 . P03 ،P02 ،P01 هایهای پروفیلسازی مرز تیز از دادهشده برای انجام وارونای استفادهلایههای مشخصات مدل .4جدول

 [m a. s. l]تراز مرز لایه  P01 [Ωm] ویژه الکتریکی مقاومت
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 [m a. s. l] لایهتراز مرز  P02 [Ωm] ویژه الکتریکی مقاومت
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 [m a. s. l] تراز مرز لایه  P03 [Ωm] ویژه الکتریکی مقاومت
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 P03در زیر پروفیل  2Cو  1Cحضور رساناهای عدم 

بلان  علت آن است که سازندها در این محدوده از سبه 

،  همکارانکمتر دچار گسلش و شکستگی شده )بوگی و 

ها محدود بوده  علاوه گستردگی عمقی گسلو به  (2000

ای که  گیری آبراهه است. بنابراین شرایط برای شکل

کرده و مخزن  چرخش سیالات ژئوترمال را فراهم 

  P03 پروفیلدر غرب  صرفاًگرمایی را شکل دهد زمین

 . وجود دارد

 

 گیری. نتیجه 4

 درمورد  MTهایپاسخ یسازوارون  نتایج تحقیق این در

و نیز یک مجموعه داده صحرایی   مصنوعی مدل چهار

 هموارترین   رویکرد سه منظوربدین . شدند بررسی

ها سازی داده برای وارون  تیزمدل، ناحیه شکاف و مرز 

 تنظیماستفاده شد. تفاوت این رویکردها در چگونگی 

 یسازوارون  هزینه تابع  درموجود ( Ф𝑚) سازتثبیت  تابعک

 های مصنوعی نشان  سازی( است. نتایج مدل 1)رابطه 

 اگرچه مدل هموارترین کلاسیک رویکرددادند که 

  هاییپاسخ اولیه  اطلاعات هرگونه غیاب در است قادر 

 اما  دارند، هاداده  با مطلوبی برازشعدم  دهدکه ارائه

 ویژه  هدایت تقابل که هاییموقعیت دراین الگوریتم 

  از اجتناب علت به است، بالا ساختارها بین الکتریکی

 این  تفکیک به قادر شدید،  مکانی هایگرادیان

در چنین مواردی با درآمیختن   .نیست هامشترک فصل 

 ها در مدل  اطلاعات اولیه حاصل از سایر روش

  تیزهای مرز سازیسازی و انجام وارونآغازین وارون 

قرارگیری فصل مشترک  توان مکان و ناحیه شکاف می

 در ادامه یک مجموعه   خوبی بازیابی کرد.ها را به لایه 

 ایستگاه واقع بر سه   22داده صحرایی ثبت شده در 

 غرب سبلان( قرار که در دره موئیل )شمالپروفیل 

 سازی شدند. تحلیل بعدیت  دارند، بررسی و مدل 

 بودن   2Dتوان فرض ها نشان داد که می این داده 

 کار ها به سازی این داده ای را برای مدل ر منطقهساختا

عنوان روند ساختار برد. همچنین راستای صفر درجه به 

ژئوالکتریک منطقه ارزیابی شد. اعمال رویکردهای  

 سازی هموارترین مدل، ناحیه شکاف و  مختلف وارون 

ویژه های مقاومت ، مدلییهای صحرابر این داده  تیزمرز 

منطبق بر ساختار ژئوالکتریک مورد انتظار در  الکتریکی 

  گرمایی هیدروترمال را نتیجه دادند. یک محدوده زمین

های  کاربرد روش رغمعلیها نشان داد که مقایسه این مدل 

شده در نتایج  بازیابیمختلف، ساختارهای اصلی 

یکسان هستند. بنابراین حضور این  ها سازیوارون 

از   صرفاًسازی بوده و رون ساختارها مستقل از روش وا

 اند. ها بازیابی شده روی داده 
 

 
 )الف( 
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