
 

1 
 

 ‌1غرب‌ایران‌در‌شمال‌های‌مگنتوتلوریک‌ه‌داد بهینه تفسیر برای شکاف نواحی و تیز مرز سازی‌وارون از استفاده

 2 سعید قنبری فر، دانشجوی کارشناسی ارشد، مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران

Saeid Ghanbarifar, email: saeed.ghanabrifar@ut.ac.ir 3 

 4 منصوره منتهایی، استادیار گروه فیزیک زمین، مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران

Mansoure Montahaei, email: mmontaha@ut.ac.ir 5 

‌6 

 ‌7چکیده:

 8منظور رفع مشکل  ها به است. اغلب الگوریتم فرومعین از نظر ریاضی یک مسئله غیرخطی و (MT)مگنتوتلوریک های  وارونسازی داده

 9را  مسئلهیابد، پاسخ  ها برازش می بدوضع بودن این مسئله از رویکرد تیخونوف استفاده کرده و برمبنای یافتن هموارترین مدلی که بر داده

 10نگاری( حاکی از وجود ساختارهای  پیمایی و لرزه های چاه فیزیکی )مثلا دادههای ژئو سازند. اما در مواردی که سایر داده تثبیت می

 11شناسی  تواند نتایجی ارائه دهد که از نظر زمین هستند، اعمال قید هموارترین مدل می تیززیرسطحی تقریبا یکنواخت و مجزا با مرزهای 

 12توان با استفاده از نواحی شکاف در مدل آغازین  نه میدر چنین مواردی چگو هدف این تحقیق تعیین آن است کهغیرواقعی هستند. 

 13مدل  چهارهای مگنتوتلوریک را ارتقا بخشید. بدین منظور  ، نتایج حاصل از وارونسازی دادهتیزسازی مرز  سازی و نیز انجام وارون وارون

 14های محدود تولید و با نوفه ترکیب  انهای مگنتوتلوریک آنها با استفاده از مدلسازی پیشرو الم مصنوعی درنظر گرفته شده و پاسخ

 15باهم  تیزهموارترین مدل، نواحی شکاف و مرز های  ها با اعمال روش های حاصل از وارونسازی این داده اند. در گام بعد، مدل شده

 16صورت نواحی  ها در مدل اولیه وارونسازی، به که در آمیختن اطلاعات حاصل از سایر روش ندده اند. این نتایج نشان می مقایسه شده

 17طور دقیق سنجید و نتایجی که به واقعیت  آورد که بتوان فضای پارامترهای مدل را به ، این امکان را فراهم میتیزشکاف و مرزهای 

 18سه های صحرایی که در امتداد  دادهای از  های مختلف بر مجموعه تمنحوه عملکرد این الگوریدست آورد. در پایان  نزدیکتر هستند به

 19مقایسه این نتایج نشان داد که علیرغم کاربرد  شدند. نتایج آنها با هم مقایسه، ارزیابی گردید و اند غرب ایران برداشت شده در شمال پروفیل

 20بنابراین حضور این ساختارها مستقل از روش های وارون یکسان هستند.  ، ساختارهای اصلی بازیابی شده در مدلسازی وارون های مختلف روش

 21  اند. ها بازیابی شده سازی بوده و صرفا از روی داده وارون

 22 

 23 مدل نیهموارتر ،یساز وارون ،شکاف  هیناح ،کیمگنتوتلور ،تیز مرزکلید واژه: 

 24 مقدمه:.‌1

 25گیری( و آلوده به  علت خطای دستگاه و خطای اندازه های غیردقیق )به صحرائی عموما از تعداد معینی مقادیر داده MTهای  مجموعه داده

 26علت پیچیدگی پدیده القای الکترومغناطیس،   ها به سازی این داده اند. علاوه براین درجه غیرخطی بودن مسئله وارون نوفه تشکیل شده
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 27 (ill-posed)شدت بدرفتار  یک مسئله به MTتا مسئله وارون  اند شدهها موجب  . این واقعیت(2012)چیو و جونز،  بسیار بالا است

 28طور  ها به های مختلفی را بتوان یافت که با داده ازاء یک عدم برازش مشخص، مدل های آن غیر یکتا هستند و به محسوب شود که پاسخ

 29های مسئله وارون را باریکتر  اتخاذ کرد که برمبنای آن بتوان محدوده پاسخیکسان برازش دارند. در این صورت باید معیار گزینشی را 

 30های مسئله  ها است، پاسخ مراتب بیشتر از تعداد داده که در آن تعداد پارامترهای فضای مدل به MTمسائل وارون بدین منظور در  کرد.

 31سازی عدم برازش  گردد. بدین ترتیب درطی فرآیند وارون مقید می (regularization term)ساز  وارون با استفاده از یک عبارت تثبیت

 32شود  . این رویکرد موجب میدشون کمینه می زمان طور هم به ها و نیز یک ویژگی نامطلوب از فضای مدل که عموما زبری مدل است داده

 33هدلین و کانستبل، -)دگروتوار تغییر کند نرم و هم ،تا مقاومت ویژه الکتریکی در مدل وارون حاصل بین عوارض مختلف بازیابی شده

 34 .(2008؛ کاندانسایار 1990

 35ای که باید در مورد مدل هموار حاصل بدان توجه داشت آن است که این پاسخ یک مدل ریاضی از واقعیت زیر سطح زمین در  نکته

 36ی ها سازی پاسخ و تثبیتوارون سازی مسئله  های عددی استفاده شده در طی خطی نقص روشعلت  ها است و به محدوده برداشت داده

 37است از  MTسازی  درواقع پاسخ حدی برای مسئله وارون هموار تواند واقعیت زیر سطح زمین را دقیقا بازسازی کند. این مدل نمی آن

 38؛ 1990هدلین و کانستبل، -دگروتگیری کمینه است ) ای اندازهه این نظر که تعداد عوارض بازیابی شده در آن برای برازش با داده

 39 (.2018حقیقی و دیگران،  لایق

 40(. خصوصا 2002ها نیز توجه داشت )شوالنبرگ و دیگران،  های دیگر همخوان با داده باید به مدل 2Dهای هموار  بنابراین در تفسیر مدل

 41ویژه  شناسی بزرگ با هدایت دهنده حضور واحدهای زمین شناسی یا ژئوفیزیکی( نشان در مواردی که اطلاعات مکمل قبلی )زمین

 42دخالت داد.  MTهای  سازی داده توان در فرآیند وارون لی را میدر چنین مواردی این اطلاعات مکمل قبالکتریکی یکنواخت هستند. 

 43های  سازی برمبنای آنها به مدل سازی برمبنای این اطلاعات و یا انجام تغییر در تابع هدف وارون بدین منظور با تنظیم مدل آغازین وارون

 44شوالنبرگ و ؛ 1999)اسمیت و همکاران، همخوان هستند و اطلاعات مکمل  MTهای  با دادهزمان  همتوان دست یافت که  دیگری می

 45  (.2014گری و همکاران، -؛ مک2004هدلین و کانستبل،  گروت-دی؛ 2002دیگران، 

 46شود که چگونه با  سازی هموارترین مدل بررسی شده و نشان داده می  های موجود در نتایج وارون در این مقاله محدودیت

 47های  بررسیتوان جستجوی دقیقتری در فضای پارامترهای مدل انجام داد.  سازی می رآیند واروندرآمیختن اطلاعات اولیه در طی ف

 48اعمال رویکردهای هموارترین  از حاصل نتایج وشروع  واقعی ناسیش زمین های موقعیت از مصنوعی های مدل گرفتن درنظر باانجام شده 

 49در پایان عملکرد این رویکردهای مختلف در مورد  .شوند می مقایسهآنها  MTهای  پاسخ سازی وارون در تیزمدل، نواحی شکاف و مرز 

 50  اند، ارزیابی شده است. غرب ایران برداشت شده های صحرایی که در شمال ای از داده مجموعه

 ‌51های‌مگنتوتلوریک‌سازی‌داده‌وارون.‌2
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 52 و زیرسطحی ساختارهای فیزیکی هایپارامتر یافتن منظور به سازی بهینه مسئله یک حلمشتمل بر  ژئوفیزیکی های داده وارونسازی

 53 از حاصل مدل MTهای  سازی داده در وارون .است شده گیری اندازه های داده براساس بعدی هس یا دوبعدی بعدی، یک های برآورد مدل

 54ها و  بودن داده نوفه به آلوده و غیردقیق. علت این مشکل است ریکتا، غی((1در رابطه ) Φ𝑑) ها برازش مجموع مربعات عدم سازی کمینه

 55کمینه  معیار کردن تر ملایم اندکی بادر چنین مواردی  د.شو می MTبودن مسائل وارون  رفتا بد به منجر نیز تعداد محدود آنها است که

 56 . شوند می جستجو (smoothest model) بیشینه همواری با مدلهایی ،برازش عدم

 57-گروت)د است (1)رابطه سازی ساز در تابع هزینه مدل عنوان عبارت تثبیت به (Φ𝑚)رویکرد استاندارد، قرار دادن قید همواری مدل 

 58 :(2001و رودی و مکی  2000واراپون و اگبرت،  پون ؛ سیری1990هدلین و کانستبل، 

E(m) =  Φ𝑑 +  τ Φm           (1) 59 

𝑑𝑖)ها  برازش داده ای است که عدم جمله Φ𝑑در این رابطه 
𝑜𝑏𝑠) های مدل  و پاسخ(𝑑𝑖

𝑐𝑎𝑙) تابع سنجد.  را میΦ𝑚   60 خواص برخینیز 

 61 دکن می ارزیابیرا  (شود نامطلوب فضای پارامترهای مدل )مثلا زبری مدل که از نرم گرادیان یا لاپلاسین پارامترهای مدل محاسبه می

 62  :(2004هدلین و کانستبل، -)دگروت

(2) 
Φ2m = ∫|∇⃗⃗ 2(m⃗⃗⃗ − m⃗⃗⃗ 0)|

2
𝑑𝐴 Φ1m = ∫|∇⃗⃗ (m⃗⃗⃗ − m⃗⃗⃗ 0)|

2
𝑑𝐴 ϕd = ∑(

di
obs − di

cal

max (d̂i, εdi
obs)

)

2

i

 

 63را  Φm و Φd پارامتر توازن است که وزن نسبی بین جملات τترتیب پارامترهای مدل آغازین و مدل نهایی،  به m,⃗⃗⃗⃗ m⃗⃗⃗ 0در این رابطه 

,𝜀)کند و  کنترل می d̂i, di
obs) گیری شده  اندازه ترتیب عبارتند از داده نیز بهi .64پاسخی که از  ام، خطای مربوط به آن و مقدار کف خطا 

 65بازیابی شده در آن  طول بردار پارامترهای مدلاست که  (smooth model)، مدل همواری شود سازی این تابع هزینه حاصل می کمینه

 66 کمینه است.

 ‌‌67تیزمرز‌‌های‌ناحیه‌شکاف‌و‌سازی‌وارون‌2-1

 68بسیار در سرتاسر مدل ویژه الکتریکی  مقادیر مقاومت بر این فرض است کهسازی هموار  در روش وارونفضای مدل مبنای مقیدسازی 

 69کند و  ها را محدود می پذیری نتایج حاصل از وارونسازی این فرض، تفکیک هموار تغییر کرده و تغییرات مکانی تند و تیزی ندارند.

 70 های تباین وجود ساختارهای زیرسطحی ستبر با دهنده نشانهای ژئوفیزیکی  روششناسی و سایر  تواند در مواردی که اطلاعات زمین می

 tear 71) درنظر گرفتن نواحی شکاف هایی غلط و در تضاد با این اطلاعات ارائه دهد. در چنین شرایطی با ، مدلهستندویژه بالا  مقاومت

zones، تیزهای مرز  سازی انجام مدلیا ( رود طور محلی از بین می که در آن فرض هموارترین مدل به واحین (sharp boundary) 72 

 73-؛ دگروت1999، همکاران و )اسمیتتوان به نتایجی دست یافت که فاقد جزئیات غیرضروری بوده و به واقعیت نزدیکتر هستند  می

 74 (.2010و مونتز و همکاران،  2004هدلین و کانستبل، 
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 75منظور درآمیختن اطلاعات مکمل حاصل از مطالعات قبلی، فضای مدل براساس این اطلاعات به نواحی  سازی ناحیه شکاف به در وارون

 76؛ فاوتو و 2010مونتز و همکاران شود ) طور مستقل از سایر نواحی کمینه می به (Φm)مختلف تقسیم شده و در هریک از آنها تابعک 

 77 (.2007همکاران، 

 78 ،کند صورت جانبی تغییر می ویژه هر لایه به ای که در آن ضخامت و مقاومت سازی مرز تیز با یک مدل لایه مین در مدلزیر سطح ز

 79هدلین و -دگروتشود ) ها انجام می لایه این های واقع بر مرز ای از گره سازی فضای مدل نیز توسط مجموعه شود. گسسته تقریب زده می

 80گره در امتداد مرز هر لایه موجود است،  nnفضا است و  لایه واقع بر یک نیم nbبا فرض آنکه زیرسطح زمین حاوی  .(2004کانستبل، 

 81 سازی مرز تیز عبارت است از: در روش مدلبردار پارامترهای مجهول 

(3) 𝑚⃗⃗ = [ log(σ1), log(σ2), … , log(σnb+1), z11, … , z1nn
, … , znbnn

]t 

 82شکل  بندی فضای مدل بدین . فرمولویژه الکتریکی این لایه است هدایت σiام و iام واقع در لایه  jعمق کف ستون zijدر این رابطه 

 83شوند.  میتعیین ( 1ای مشابه با رابطه ) سازی تابع هزینه از کمینهدر طی فرآیند وارونسازی پارامتر مجهول است که  nb×nn+(nb+1)حاوی 

 84هدلین و کانستبل، -دگروت؛ 1999، و همکاران )اسمیت شوند یابی محاسبه می درونز طریق ا ها گرهدر فواصل بین  این پارامترها

2004). 85 

 86 :شود به شکل زیر تعریف میدر این روش   (Φm)تابعک زبری مدل

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

𝟎 𝐒depth
] 

 87و نیز تغییرات جانبی  (Sconductivity)های مجاور  ویژه الکتریکی لایه عبارت دیگر زبری مدل در این روش با توجه به دیفرانسیل هدایت به

 88 .(2004هدلین و کانستبل، -دگروتشود) سازی مرز تیز کمینه می محاسبه شده و درطی وارون (Sdepth)ها  عمق کف این لایه

 ‌89های‌مصنوعی‌دادههایی‌از‌‌مثال.‌3

 90 شده بررسی مصنوعی مدل چهار برای مدل هموارترین سازی وارون مکانی پذیری یکتفک در موجود های محدودیت بخش، این در

 91 در ر(تیپ های داده موهومی و حقیقی مقادیر نیز و TM و TE های قطبش فاز و ویژه مقاومت مقادیر(  مدل MT پاسخ هرمورد در ت.اس

 92 عنوان به و ترکیب گوسی نوفه درصد پنج باتولید، ( 1986)وانامیکر و همکاران،  محدود های المان پیشرو سازی مدل با ها ایستگاه محل

 93های  تری که در تحلیل و تفسیر داده سازی شرایط واقعی های عددی برای شیبه سازی در این مدل دند.ش برده کار به سازی وارون ورودی

 94و های مصنوعی  سازی فضای مدل در دو مرحله تولید پاسخ مدل استفاده شده برای گسسته شبکه ،صحرایی با آن مواجه هستیم

 95 یها داده دیتول یبرا کارگیری شدند؛ ساز پیشرو متفاوتی به های مدل سازی متفاوت بودند. همچنین در این دو مرحله الگوریتم وارون

 96انجام  یبرا( استفاده شد. اما 1986و همکاران ) کریشده توسط وانام نیمحدود، تدو یها بر المان یمبتن شرویساز پ از برنامه مدل یمصنوع

 97 لیفرانسید تمیالگوربر  ی(، مبتن2001) یو مک یشده توسط رود نیبرنامه تدو ازوارون  یها یساز در مدل ازیمورد ن شرویمحاسبات پ

 98در مراحل تولید  سازی متفاوت فضای پارامترهای مدل گسسته ای معادلات ماکسول، استفاده شد. بندی شبکه محدود برای فرمول
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 99از  شوند تا های متفاوت مدلسازی پیشرو در این دو مرحله باعث می ها و نیز کاربرد الگوریتم سازی این داده های مصنوعی و وارون داده

 100 .(2000شود )سریپون واراپورن و اگبرت،  اجتنابسازی  وارون طی فرآیندهرنوع خطای سیستماتیک موجود در  و یا (bias)سوگیری 

 winglink 101 (2001)رودی و مکی،  افزار نرم در یافته توسعه (NLCG) غیرخطی مزدوج های گرادیان الگوریتماز  ها ازیس نوارو این در

 102 زنی و دکنن یم رلکنت را دلم ایپارامتره( βو α ترتیب به(  قائم و افقی زبری که وزنی ضرایب ،(τ) لاگرانژ ضریب .است شده استفاده

 103 های آزمایش انجام با روند، می کار به وزنی ضرایب محاسبه برای که ) H/V نسبت(  قائم و افقی راستای در ها بلوک ابعاد کمینه

 104 خطای کف برای درصد یک مقدار ها ازیس دلم این همه در .اند شده تعیین ، L (L-curves)منحنی نمودارهای ترسیم و عددی

 105    است. شده متنظی تیپر، خطای کف عنوان به صدم یک مقدار نیز و فاز و ویژه مقاومت های داده
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 ‌106یک‌مثال‌مصنوعی

 107( در اعماق یک تا دو Ωm 0.1ویژه  درنظر گرفته شده که درون آن لایه رسانایی )مقاومت Ωm 100فضای  به عنوان اولین مثال نیم

 108سازی  ثانیه محاسبه شدند. وارون 10-2 - 106پریود واقع در محدوده  33این مدل در  MTهای  کیلومتری گسترش یافته است. پاسخ

 109های عددی مختلف با در نظر گرفتن  آزمون انجام شد. در این مرحله Ωm 100فضای  ها با مدل آغازین نیم هموارترین مدل از این پاسخ

 110و نسبت   ،α ،βمقدار بهینه برای پارامترهای که  ها نشان دادند مونسازی انجام گرفت. نتایج این آز مقادیر متفاوت پارامترهای وارون

H/V 111ب( اگرچه توانسته سقف لایه  -1)شکل  سازی هموارترین مدل وارونهستند. نتیجه  500/500و  7/2، 7/1، 10ترتیب برابر با  به 

 MT 112های  سازی داده . این مشکل عموما در نتایج واروناستخوبی بازیابی نشده  اما کف لایه رسانا در آن بهخوبی بازیابی کند  رسانا را به

 113یک  هدایت الکتریکی بیشترین حساسیت را به پارامتر فیزیکی MTهای  پاسخ )الف(شود:  با روش هموارترین مدل به دو دلیل ایجاد می

 114هدایت هایی با  و قادر به تمایز لایه ( دارندS 1000×10، در این مثال ویژه الکتریکی در ضخامت لایه ضرب هدایت لایه )حاصل

 115. )ب( قید هموارترین مدل در تابع هزینه وارونسازی، مانع از بازیابی (2007)بدروسیان،  های متفاوت نیستند یکسان و ضخامتالکتریکی 

 116 شود. ویژه الکتریکی می های شدید هدایت گرادیان

 117نحوی تنظیم شد که قید هموارترین مدل برای یک  از رویکرد نواحی شکاف استفاده شد و الگوریتم وارونسازی به برای حل این مشکل

 118دهد که این راهکار موجب شده کف  ج( نشان می-1. نتیجه حاصل )شکل ها در محدوده کف لایه رسانا اعمال نشود ردیف از سلول

 119 ی شود.خوبی بازیاب لایه رسانا در عمق دو کیلومتری، به

 120 

 121 

 122 

 123 

 124 

  125 
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 126 

 127 

 128 

 129 

 130 

 131 

 132 

 133 

 134 

 135 

 136 

 137 

 138 

 139 

 140 

 141 

 142 

 143 

 144 

 145 

 146 

  147 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

وجود دارد. )الف( مدل  MTهای پذیری نتایج حاصل از وارونسازی دادههایی که در تفکیکبررسی یک مدل مصنوعی، معرف محدودیت -1شکل 

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

 حاوی یک ناحیه شکاف در کف لایه. ΩM 100فضای ها با مدل آغازین نیمبوده است. )ج( مدل حاصل از وارونسازی این داده ΩM 100فضای نیم
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 148 مصنوعی‌دومثال‌

 149قرار  Ωm 100فضای  واقع شده و کل مجموعه در یک نیم Ωm 0.1برفراز یک لایه رسانای  Ωm 0.1در مدل دوم بلوک رسانای 

 150و   ،α ،βبرای پارامترهای  را به ترتیب 500/500و  5/2، 5/2، 10بهینه  ، مقادیرهای عددی سازی مدل .الف( -2)شکل  گرفته است

 151خوبی بازیابی  بهرا کف توده رسانا و نیز گسترش عمقی لایه رسانا سازی هموارترین مدل نتوانسته  روش وارون .اند نتیجه داده H/Vنسبت 

 152ب(. علت این پدیده اثر غربالگری امواج  -2)شکل  همچنین در محدوده زیرین توده رسانا، لایه به اعماق بیشتر منتقل شده است .دکن

EM  در روش مورد استفادهMT 153قدرت تفکیک این امواج برای شناسایی ساختارهای عمیق درحضور عبارت دیگر  به. است 

 154برای .  (2007)بدروسیان،  یابد افزایش می  های مقاوم سطحی های رسانای سطحی، کاهش یافته و بالعکس درحضور ناهنجاری ناهنجاری

 155کف سازی، قید همواری بیشینه مدل در دو ناحیه:  در مدل آغازین وارون و نیز از رویکرد نواحی شکاف استفاده شد حل این مشکل

 156خوبی بازیابی  وده رسانا بهدهد که کف ت ج( نشان می -2نتیجه حاصل )شکل ، حذف گردید. توده رسانا و دیگری در سقف لایه رسانا

 157  یافته است.بهبود  های میانی به جز در قسمت چگونگی گسترش عمقی آن در مورد لایه رسانا شده و

 ‌158سه‌ثال‌مصنوعیم

 159تواند معرف ساختار  الف( و می -3قرار گرفته )شکل  3Ωm رسانای فضای است که در یک نیم Ωm 300مثال سوم توده حجیم و مقاوم 

 160نظر محیط پیرامون امکان انحلال این توده نمک  از است. واقع شدهدرون رسوبات رسانا  است وگوه شکل خشکی باشد که نمکین 

 161با استفاده از مدلسازی پیشرو  ثانیه 170تا  0.17در سی پریود بین  MTهای  داده ویژه الکتریکی پایینی دارد. نداشته و هدایت وجود

 162نمایش داده  4در شکل  MTمختلف   مقاطع مربوط به توابع پاسخ شبه اند. تولید شده (2006 همکاران، و کری)وانام محدودهای  المان

 163ناچیز و ، اثر القای الکترومغناطیس آن م توسط محیطی رسانا احاطه شدهدر این مدل یک ناهنجاری الکتریکی مقاواز آنجا که اند.  شده

 164دیده  MTهای  ویژه الکتریکی ظاهری که در شبه مقاطع داده است )بیشترین مقاومتبسیار ضعیفی از آن ثبت شده  MTهای  پاسخ

 165 (.(ب4)شکل  است Ωm 8شود،  می

 166های  سازی ها انجام گرفت. در این مرحله مدل سازی هموارترین مدل برای این داده وارونها با پنج درصد نوفه گوسی ترکیب و  این داده

 167هستند. اگرچهه خطهای    500/500و  1، 1، 300ترتیب برابر با  به H/Vو نسبت   ،α ،βعددی نشان دادند که مقدار بهینه برای پارامترهای 

 168ب( شههباهتی بههه سههاختار -3( اسههت امهها مههدل حاصههل )شههکل =1.14RMSسههازی مقههدار مطلههوبی ) صههل از ایههن وارونعههدم بههرازش حا

 MT 169ههای   ی اسهت کهه در برداشهت   پهایین ههای الکترومغنهاطیس فرکهانس     الف( ندارد. علت میهدان  -3ها )شکل  ژئوالکتریک مولد داده

 170ویهژه   های شدید هدایت شوند و برای ترسیم مرز گرادیان سرعت میرا می شونده درون رسانا به های پخش شوند. این میدان گیری می اندازه

 171ههای ژئهوفیزیکی بهرای تنظهیم و      شناسهی و نیهز دیگهر داده    از اطلاعات اولیه زمین بهتر است آل نیستند. در چنین شرایطی ایده ،الکتریکی

 172 .(1999، و همکاران )اسمیت استفاده کرد "تیزسازی مرز  وارون"اجرای 

 173 

  174 
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 175 

 176 

 177 

 178 

 179 

 180 

 181 

 182 

 183 

 184 

 185 

 186 

 187 

 188 

 189 

 190 

 191 

 192 

  193 

وجود دارد. )الف(  MTهای پذیری نتایج حاصل از وارونسازی دادههایی که در تفکیکبررسی یک مدل مصنوعی، معرف محدودیت - 2شکل 

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

حاوی نواحی شکاف در  ΩM 100فضای  ها با مدل آغازین نیمبوده است. )ج( مدل حاصل از وارونسازی این داده ΩM 100فضای آغازین یک نیم

 کف توده و نیز سقف لایه رسانا.

 

 )ج(

 

 )الف(

 

 )ب(
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 194 

 195 

 196 

 197 

 198 

 199 

 200 

 201 

 202 

 203 

 204 

 205 

 206 

 207 

 208 

 209 

 210 

 211 

 212 

 213 

 214 

 215 

 216 

 217 

 218 

 219 

 220 

 221 

 222 

  223 

وجود دارد.  MTهای دادههموار پذیری نتایج وارونسازی هایی که در تفکیکبررسی یک مدل مصنوعی، معرف محدودیت -3شکل

سازی هموارترین مدل برای این استفاده شده است. )ب( نتیجه حاصل از وارون MTهای ای که برای تولید دادهویژه)الف( مدل مقاومت

ها. توضیحات بیشتر برای این داده تیزبوده است. )ج( مدل حاصل از وارونسازی مرز  ΩM 100فضای ها وقتی مدل آغازین یک نیمداده

 سازی در متن آمده است.راجع به پارامترهای مختلف مدل

 

 )الف(

 

(ب)  

 

 

(ج)  
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 224بهرای   تیهز سهازی مهرز    در وارون(. اما 2در رابطه  m⃗⃗⃗ 0) استفضای همگن  هموار عموما یک نیم  سازی مدل سازی در مدل آغازین وارون

 225استفاده از مهدل   .ای باشد محیط لایهمدل آغازین باید یک را محاسبه کرد، ( 4در رابطه  S)عملگر آنکه بتوان مشتقات ماتریس ژاکوبین 

 226راهکارهای مختلف بهرای تنظهیم مشخصهات     عنوان به 2Dها دارد یا استفاده از نتایج مدلسازی هموار  ای که بهترین برازش را با داده لایه

 227لایهه کهه    سهه با مدل آغازینی مرکب از  تیزی مرز ها سازی در ادامه وارون. (2004)دگروت و کانستبل، اند  این مدل آغازین پیشنهاد شده

 228ای )عمهق کهف    لایهه انجام شده است. مشخصات این مهدل  ، است ب(-3)شکل 2Dبرگرفته از نتیجه وارونسازی هموار مشخصات آنها 

 229در محهل   ،هسهتند مهرز تیهز    سهازی  ارامترههای مجههول وارون  پههایی کهه    گهره  حلمآمده است.  1در جدول  ویژه آنها( ها و مقاومت لایه

 230های عددی نشان دادند که انتخاا  نامناسام مقاادیر     سازی نتایج مدل ها تنظیم شده اسهت.  سازی ی مش استفاده شده در وارونها گره

 231سازی بسیار کند همگرا شود اما نتیجاه   شود تا فرآیند وارون موجم می تیزسازی مرز  وارون مدل آغازین ویژه الکتریکی در مقاومت

 232 (.1399فر  دهد )قنبری ها نشان نمی مگیری در عوارض بازیابی شده در مدلنهایی تغییرات چش

 233شود و مقدار عدم  سازی در چند مرحله انجام می سازی هستند، وارون هایی که کمینه محلی تابع هزینه وارون برای اجتناب از پاسخ

 234سازی هر مرحله، مدل  آید. نتیجه وارون یین میشود( به تدریج پا سازی توسط کاربر تعیین می برازش هدف )که در این نوع وارون

 235دهد  ج( نمایش داده شده است. این شکل نشان می-3سازی مرحله بعد است. نتیجه نهایی حاصل از این روش در شکل ) آغازین وارون

 236ویژه و مرزهای توده،  مقاومتشدگی توده مقاوم در سمت چپ مدل دقیقا در مکان مورد نظر انجام نشده، اما مقادیر  که اگرچه قطع

 237دهد که علیرغم نقص روش  ج( نشان می-3ب( و )-3های ) مقایسه شکل اند. طور مطلوبی بازیابی شده خصوصا شیب سقف و کف آن به

 238ویژه  توانسته عوارض مقاومت تیزسازی مرز  الف(، اعمال وارون-3سازی هموارترین مدل در بازیابی مدل مصنوعی اولیه)شکل  وارون

 239  هستند را بازیابی کند. لکتریکی که به مدل واقعی نزدیکا

 240 مثال‌مصنوعی‌چهار

 241 100(. این مدل از یک رولایه 5گرمایی هیدروترمال است )شکل  شود، مثالی از یک سیستم زمین آخرین مدل مصنوعی که بررسی می

Ωm های رسوبی(  )حاوی سنگ( واقع بر کلاهک رساناییρ=2Ωm          تشهکیل شهده کهه در زیهر آن لایهه مقهاومی معهرف تهوده نفهوذی )242 

 243سهنگ رسهوبی نفوذناپهذیر حهاوی      کلاهک رسانا در واقع پهوش عنوان منبع حرارت سیستم هیدروترمال( قرار گرفته است.  آتشفشانی )به

 244سهیالات هیهدروترمال در یهک     هها بها   است که در نتیجه واکنش طولانی مدت سنگ (illite)و ایلایت  (smectite)های اسمکتایت  کانی

 245در مرکهز   Ωm 460هها شهروع و بهه     در کنهاره  Ωm 80از مقدار الکتریکی لایه مقاوم ویژه  مقاومتشود.  گرمایی تشکیل می حوضه زمین

 246 یابد. خاتمه می Ωm 30فضای  قرار گرفته و در نهایت مدل به یک نیم Ωm 80سنگ  ها بر روی یک پی رسد. این لایه مدل می

 247. حضور لایه رسانا در بالای منبع حرارت باعث شده تا پاسخ اند نمایش داده شده 6حاصل از این مدل درشکل   MTهای مقاطع پاسخ شبه

ρTEایسهتگاهها   ایهن  بیشترین مقاومت ویژه ظاهری ثبت شهده در  ، طوریکهبسیار ضعیفی ازاین توده مقاوم مشاهده شود =  118.1 Ωm 248 

 249ب( ارائهه  -5و نتیجه آن در شهکل ) انجام  Ωm100 ها با مدل آغازین نیم فضای همگن  وارونسازی هموارترین مدل برای این داده است.

 250، 2، 1ترتیب برابر بها   به H/Vو نسبت   τ،α  ،βهای عددی نشان دادند که مقدار بهینه برای پارامترهای  مرحله مدلسازی در این .شده است

 251 در مهدل نههایی  امها  ( RMS=1.62) است مطلوبی مقدار سازی این وارون از حاصل برازش عدم خطای اگرچه هستند. 500/500و 1.2
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 252اولاً عمق مربوط به فصل مشترک کلاهک رسانا و لایه مقاوم زیر آن  شود: دو مشکل اصلی مشاهده می ارائه شده، ب(-5)شکل  که در

 253زیهر ایهن لایهه مقهاوم از آن تفکیهک       Ωm 80سهنگ  . ثانیهاً پهی  )معرف منبع حرارت در سیستم هیدروترمال( با دقت بازیابی نشهده اسهت  

 254( آمهده  2بعدی کهه مشخصهات آن در جهدول )    ها با درنظر گرفتن مدل آغازین یک از این داده تیزسازی مرز  است. در ادامه وارون نشده

 255دههد کهه الگهوریتم     ج( نشان مهی -5نتیجه حاصل )شکل  تند.هس (ب5این مشخصات برگرفته از مدل هموار )شکل ، انجام گرفت. است

 256ویهژه   وبی بازیهابی کنهد. اگرچهه تغییهرات جهانبی مقاومهت      های مختلف را با دقت خ توانسته عمق سقف و کف لایه تیزسازی مرز  وارون

 257 خوبی بازیابی نشده است. الکتریکی در لایه مقاوم )توده نفوذی آتشفشانی معرف منبع حرارت سیستم هیدروترمال( به

 258 

 259 

 260 

 261 

 262 

 263 

 264 

 265 

 266 

 267 

 268 

 269 

 270 

 271 سازی مرز واضح برای مدل سوم مدل آغازین وارون -1جدول 

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

3/1 1100 

2/3 2600 

 فضا نیم 6/1

 272 

  273 

 
 )الف(. 3محاسبه شده برای مدل  MTهای مقطع پاسخشبه -4 شکل

( ) )الف(  

(ج) (د)   
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 274 

 275 

 276 

 277 

 278 

 279 

 280 

 281 

 282 

 283 

 284 

 285 

 286 

 287 

 288 

 289 

 290 

 291 

 292 

  293 

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

 های مدل )الف(. از داده تیزسازی مرز  )الف(. )ج( مدل حاصل از وارون
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 294 

 295 

 296 

 297 

 298 

 299 

 300 

 301 

 302 

 303 سازی هموارترین مدل(. )برگرفته از نتیجه وارون تیز مرز وارونسازی آغازین مشخصات مدل -2 جدول

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

65 500 

2/2 1030 

445 3225 

73 5800 

 فضا نیم 2

  304 

 )الف(. 5محاسبه شده برای مدل MTهای  مقطع پاسخ شبه -6شکل 

 

 

( ) )الف(  

(ج) (د)   
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 ‌305های‌صحرایی‌مثالی‌از‌داده.‌4

 306های مختلف را نشان دادند. در ادامه  های استفاده از الگوریتم بررسی شده در بخش قبل نقاط قوت و محدودیتهای مصنوعی  مدل

 307غرب سبلان بررسی -واقع در دره موئیل در منطقه شمال سه پروفیلبرداشت شده در امتداد  MTهای  عنوان یک مثال واقعی داده به

 308غرب سبلان، موقعیت  شناسی شمال ( نقشه زمین7شکل ) اند. برداشت شده sec 1200-0.003ها در محدوده پریودی  شود. این داده می

 309 دهد. را نشان می MTهای  های برداشت داده ها و ایستگاه پروفیل

 310 

 311 

 312 

 313 

 314 

 315 

 316 

 317 

 318 

 319 

 320و بیلی، )گروم یافته توسط  توسعه GBساختار ژئوالکتریکی منطقه با استفاده از روش تجزیه تانسور امپدانس روند تحلیل بعدیت و 

 321های  انجام گرفته است. این روش همچنین قادر است سطح اثرات اعوجاج گالوانی آلوده کننده داده( 2001؛ مکنیس و جونز، 1989

MT 3نهاده  این روش مدل برهم .ها حذف کند را ارزیابی کرده و این اثرات را از روی دادهD/2D 3های محلی  )مرکب از ناهمگنیD 322 

 323و این مدل را توسط هفت پارامتر )زوایای  درنظر گرفته MTهای  عنوان مدل اعوجاجی داده ( را به2Dای  واقع بر یک ساختار منطقه

 324کمترین آماری سپس با کاربرد رویکرد  .کند بندی می ای( مشخصه های مختلط منطقه اعوجاج برش و پیچش، روند ساختار و امپدانس

 325اند، برازش  گیری شده هایی که در چند ایستگاه و در یک محدوده پریودی خاص اندازه مدل را بر دادهشده این  مربعات وزن داده

 326جذر میانگین  صورت آماری توسط معیار سازی اثرات اعوجاجی، اعتبار فرض دوبعدی بودن ساختار منطقه به در این شیوه مدلدهد.  می

 در شکل آمده است. MTهای های برداشت دادهشناسی از منطقه سبلان در استان اردبیل. چگونگی توزیع ایستگاه( موقعیت جغرافیایی و نقشه زمین7شکل 
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 327های  دهد که داده شود. مقادیر بالای این کمیت نشان می ارزیابی می  (nrms: normalized root mean square) مربعات بهنجار شده

 328 درنظر گرفت. 2Dای  توان مربوط به یک ساختار منطقه گیری شده را نمی اندازه

 329 

 330 

 331 

 332 

 333 

 334 

 335 

 336 

 337 

 338 

 339 

 340 

 341 

 342 

 343 

 344 

 345 

 

 

 
با فرض  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-]مقادیر مختلف بین 



 

17 
 

 346ها در سرتاسر  بر داده GBابتدا فرضیات مختلف در مورد روند ساختار منطقه را ارزیابی کردیم. بدین منظور در طی برازش مدل 

 347پارامترهای مدل محاسبه شدند. مقدار سایر  و قرار داده 45˚تا  -45˚وده پریودی هر ایستگاه، روند ساختار منطقه را مقدار ثابتی بین محد

 348( آمده است. طبق این نتایج مقدار کمینه عدم 8مختلف در شکل )روند ها در هر ایستگاه و به ازاء مقادیر  سازی عدم برازش این مدل

 2D 349ار ژئوالکتریک بنابراین ساختای صفر درجه حاصل شده است.  ازاء روند ساختار منطقه ها به های مختلف این پروفیل برازش ایستگاه

 350 (9)های شکل  ای درنظر گرفته شد. هیستوگرام عنوان ساختار منطقه ها است به که روند آن همراستا با دستگاه مختصات برداشت داده

 351سازی از  منظور اجتناب از تفسیرهای غلط قبل از وارون دهند که به ها را نشان می آلوده کننده داده یاعوجاجسطح بالای پارامترهای 

 352 ند. ها حذف شد گیری اندازه

 353 

 354 

 355 

 356 

 357 

 358 

 359 

 360 

 361 

 362 

 363 

 364 

 365 

  366 

 

  

 

 

 اند.ها حذف شدهسازی از دادهرا آلوده کرده و قبل از مدل P01, P02, P03های های پروفیلپارامترهای اعوجاج گالوانی )پیچش )ستون راست( و برش )ستون چپ(( که داده -9شکل 

 در این نمودارها معرف مقادیر زاویه پیچش و برش و نیز محور قائم تعداد نفاط داده است.محور افق 
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 ‌367سازی‌وارون‌مدل‌-1.4

 368های  داده TM و TEهای متعامد  و بازیابی قطبشحذف اثرات اعوجاجی  ار ژئوالکتریک منطقه،تپس از تعیین راستای روند ساخ

 369انجام  (2001)رودی و مکی، های مزدوج غیرخطی  ها با استفاده از الگوریتم گرادیان سازی هموارترین مدل از این داده وارون ،امپدانسی

 3D 370عمدتا مصون از اثرات اعوجاج گالوانی و ساختارهای که ) TMهای فاز مد  های متعدد از داده سازی گرفته است. ابتدا با انجام مدل

 371وجود دارد، مقدار بهینه ضریب  (Фd)ها  و عدم برازش داده (Фm)های همواری مدل  بین مقادیر تابعک هستند( و رصد تبادلی که

 372آمده است  3به ترتیبی که در جدول  (H0/V0) و نسبت مقادیر کمینه پهنا به کمینه ضخامت هر سلول α, β، ضرایب وزنی (τ)لاگرانژ 

 373 برای هر پروفیل تنظیم شدند.

 374سه پروفیل  های حاصل از وارونسازی داده ، تعداد تکرارها و خطای عدم برازش MTهای مختلف  و داده سازی وارون الگوریتم دهی وزن پارامترهای. 3 جدول

P01, P02, P03 375 

ل
وفی

پر
‌

     

ار
کر
ت

‌

 کف‌خطا‌)%(

τ α‌β‌H0/V0‌RMS‌TM TE 

مقاومت‌     

‌ویژه
مقاومت‌‌فاز

‌ویژه
‌فاز

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 

 376 

 377های سه  سازی هموارترین مدل مربوط به داده عنوان مدل آغازین، وارون به Ωm 100ویژه  فضای همگن با مقاومت با درنظر گرفتن نیم

 378آلی منطبق با مدل مفهومی از یک  نمونه ایده ها مدلاین اند.  ارائه شده 10 انجام شدند و نتایج حاصل در شکل P01, P02, P03پروفیل 

 379توده نفوذی ماگمایی است که منبع حرارتی  (R1). ساختار مقاوم دهند را نشان می (2014)مونتز، گرمایی هیدروترمال  سیستم زمین

 380دهند که نقل و انتقال و گاهاً  سیستم آب زیرزمینی را شکل می C2و  C1های رسانای شود. ساختار گرمایی محسوب می سیستم زمین

 381عنوان یک  که به رسی است کلاهک C3. ساختار رسانای گرمایی است سازی حرارت را انجام داده و معرف مخزن سیستم زمین ذخیره

 382ها،  های متنوع دیگر همخوان با داده برای ارزیابی مدل در ادامه گرمایی را محصور کرده است. ساختار نفوذناپذیر کل سیستم زمین

 383 ها انجام گرفت. از این داده تیزهای ناحیه شکاف و مرز  سازی وارون

 384دهد که سقف آن در زیر  را نشان می R1(، ساختار مقاوم الکتریکی 10های هموارترین مدل )شکل  سازی نتایج حاصل از وارون

 385 مقاوم شاهد گسترش این ساختار P03اند. در زیر پروفیل  قرار گرفته m.a.s.l 250+ ,200+به ترتیب در اعماق  P01, P02های  پروفیل

 386سازی ناحیه شکاف انجام گرفت تا  ها، وارون بازیابی شده در این مدل R1میزان پایداری ساختار منظور ارزیابی  تا سطح زمین هستیم. به

 387 بازیابی خواهد شد؟ امجدد R1ها، ساختار مقاوم  سازی داده فاوت در وارونتعیین گردد آیا با اتخاذ رویکرد مت
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 388 

 389 

 390 

 391 

 392 

 393 

 394 

 395 

 396 

 397 

 398 

 399 

 400 

 401 

 402 

 403 

 404 

 405 

 406 

 407 

ها نمایش ها محل تقاطع گسلچینخط. )ج( 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 پروفیل7داده شده در شکل 

 

 

()ج  

 

 

 )الف(

 

 

(ب)  
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 408 

 409 

 410 

 411 

 412 

 413 

 414 

 415 

 416 

 417 

 418 

 419 

 420 

 421 

 422 

 423 

 424 

 425 

 426 

  427 

 )ج( P03)ب(،  P02)الف(،  P01برای سه پروفیل  ناحیه شکافسازی نتیجه وارون -11شکل 

 

 (ب)

 

 (ج)

  

 )الف(
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 428های آتشفشانی مقاوم در زیر  سطح فوقانی سنگ 10های هموار شکل  مدل با توجه به های ناحیه شکاف سازی وارون مدل آغازیندر 

 429تکرار پذیر بودن منظور ارزیابی  به P03در زیر پروفیل  .تنظیم شدند m. asl, +250 200+ترتیب در اعماق  به P01, P02های  پروفیل

 430های آغازین   مدلدرنظر گرفته شد.  m. a.s.l 250-تا سطح زمین، سقف این ساختار مقاوم در عمق  R1گسترش عمقی زیاد ساختار 

 Ωm 431 100ویژه الکتریکی  فضای همگنی با مقاومت سازی در این اعماق به دو قسمت تقسیم شدند. به نواحی بالای این اعماق نیم وارون

 432)معرف بستر این حوزه که از نظر الکتریکی مقاوم است( جایگزین  Ωm 1000فضای  نسبت داده شد و نواحی زیر این اعماق با نیم

 433)به عبارت دیگر الگوریتم  سازی تنظیم شدند عنوان ناحیه شکاف، در مدل آغازین وارون علاوه این بسترهای مقاوم الکتریکی به شدند. به

 434مقادیر کف خطا و ضرایب  سازی ناحیه شکاف، طی وارون. درکند( صرفنظر می Фmساز در این نواحی از اعمال تابعک همواری  وارن

 435نتایج ( 11) سازی هموارترین مدل تنظیم شدند. شکل صورت یکسان با مقادیر استفاده شده در وارون سازی به وزنی الگوریتم وارون

 436ها به آنچه  دهد. مقدار عدم برازش حاصل برای این مدل های مختلف را نشان می سازی ناحیه شکاف مربوط به پروفیل حاصل از وارون

 437ها بسیار شبیه با نتایج هموارترین  است. قسمت فوقانی این مدل ( نزدیک10)شکل دست آمده سازی هموارترین مدل به  که از وارون

 438علاوه در  ها یکسان است. به در این مدل C3ویژه الکتریکی لایه رسانای  دیگر شکل کلی، موقعیت و هدایت عبارت مدل است. به

 C2 439نای او آبراهه رس C1، رسانای عمیق ب(-الف 11های  )شکل P02و  P01های  های حاصل برای پروفیل تر مدل های عمیق قسمت

 440 .(ج11شکل ) وجود ندارد P03از این رساناها در زیر پروفیل در حال بازیابی هستند در حالیکه همچنان اثری  اًمجدد

 441مدل و  (2سازی هموارترین مدل و ناحیه شکاف است )رابطه  کاملا متفاوت با وارون تیزسازی مرز  پارامتربندی فضای مدل در وارون

 442های سه  برای داده تیزسازی مرز  های آغازین وارون مدلمشخصات مربوط به بعدی است.  ها، مدلی یک سازی وارونآغازین در این 

 443عوارض  این مقادیر براساسآمده است.  (4 دولج)در ویژه الکتریکی آنها(  ها و مقاومت )عمق مرز این لایه P01, P02, P03پروفیل 

 444های آغازین شروع و نتایج  با این مدل تیزسازی مرز  واروناند.  ج( تنظیم شده-الف 10های  های هموار )شکل بازیابی شده در مدل

 445 (11و  10 های شکل)سازی  وارونهای  سایر روشبا نتایج حاصل از . در مقایسه آمده است( 12شکل )حاصل از اعمال این الگوریتم در 

 446ها تغییرات جانبی  در این مدل C3ویژه الکتریکی لایه رسانای  مقاومت های مدل افزایش یافته است اما ها و پاسخ اگرچه عدم برازش داده

 447گرمایی زیر آن وجود دارد با دقت بالاتری بازیابی شده است. در  ی که بین این کلاهک رسی و مخزن زمینتیزکمتری دارد و مرز 

 448 های عمیق مدل گسترش یافته است. این گرمایی بازیابی شده در زیر کلاهک رسی تا قسمت مخزن زمین  P02و P01های  مورد پروفیل

 449 محدودتر است.گسترش عمقی این لایه  P03در حالی است که در مورد پروفیل 

 450ازیابی شده در ناحیه شکاف، عوارض رسانا و مقاوم ب و هموارترین مدلی ها سازی علیرغم رویکردهای متفاوت استفاده شده در وارون

 451نشان  P03ناهمواری جانبی بیشتری نسبت به مدل حاصل برای پروفیل  P02و  P01های  ی حاصل برای پروفیلهای عمیق مدلها قسمت

 452ها هستند و لحاظ کردن آنها در  سازی عوارضی ثابت در نتایج این وارون  C2و C1بنابراین رساناهای  (.11و  10های  دهند )شکل می

 453 ها ضروری است. تفسیرهای انجام شده از این داده

 454 
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 P01, P02, P03 455های  های پروفیل از داده تیزسازی مرز  ای استفاده شده برای انجام وارون های لایه مشخصات مدل. 4 جدول

 ‌456سازی‌تفسیر‌نتایج‌وارون‌-2.4

 457گرمایی شمال غرب سبلان ارائه شده است  ها در انطباق با مدل مفهومی است که برای حوزه زمین سازی نتایج حاصل از این مدل

 458که در  C1توان آنها را توسط سه ناحیه رسانای متمایز توصیف کرد؛ توده رسانای  و می (2017نیارک و همکاران،  )سیدرحیمی

 459و ب( قرار دارد و میتوان آن را ناشی از توده ماگمایی درنظر گرفت که متأثر از  الف 10های ) مدل (<2km)های عمیق  قسمت

 460توان آبراهه موربی  را می C2های جوی به اعماق زمین، این ناحیه رسانا را شکل داده است. رسانای  های گسلی و تراوش بارش جدایش

 461کند. شیب این آبراهه منطبق با روند  متصل می C3ی رسانای را به لایه سطح C1غرب درنظر گرفت که رسانای عمیق  به سمت شمال

 SPOT، 462ای  های هوایی و تصاویر ماهواره شناسی اصلی این منطقه )حاصل از تحلیل عکس ها و ساختارهای زمین غالب گسل

 463اند  ی را شکل دادهسیستم آب زیرزمین C2و  C1غرب دره موئیل است. رساناهای  به سمت شمال (2017نیارک و همکاران،  )سیدرحیمی

 C3 464لایه رسانای  (2014شود )مونتز،  گرمایی محسوب می سیستم زمینسازی حرارت را انجام داده و مخزن  که نقل و انتقال و گاهاً ذخیره

 [m a. s. l]تراز مرز لایه  P01 [Ωm] ویژه الکتریکی  مقاومت

200 2203 

7 1405 

20 1000- 

600 4663- 

200 1415- 

 فضا نیم 100

 [m a. s. l] تراز مرز لایه P02 [Ωm] ویژه الکتریکی  مقاومت

100 1804 

15 600 

30 2000- 

500 4598- 

80 8314- 

 فضا نیم 100

 [m a. s. l] تراز مرز لایه  P03 [Ωm] ویژه الکتریکی  مقاومت

200 2203 

7 1405 

20 1000- 

600 4663- 

200 9415- 

 فضا نیم 100
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 465عنوان کلاهک رسی رسانا عارضه مشترک در همه  گرمایی را محصور کرده و به درواقع ساختار نفوذناپذیری است که سیستم زمین

 466صورت  به P01. این لایه رسانا اگرچه در زیر پروفیل (2014)مونتز، باشد  گرمایی هیدروترمال با محتوی حرارتی بالا می های زمین سیستم

 467 10)های  ها در این نواحی )محل تقریبی آنها در شکل علت عملکرد گسل به P03و  P02های  ی شده اما در زیر پروفیلتقریباً پیوسته بازیاب

 468علت درصد بالای خاک رسی اسمکتیت است که در نتیجه  است( پیوسته نیست. رسانایی الکتریکی بالای این لایه به ب و ج( آمده

 469های الکتریکی  ویژه مسیر جریان سیالات ژئوترمال تشکیل شده است. گذار از هدایت های هیدروترمال آرژیلیک به موازات دگرسانی

 470ها از آرژیلیک )محدوده  تر این پارامتر در اعماق بیشتر حکایت از تغییر رژیم دگرسانی بالای محدوده کلاهک رسی به مقادیر پایین

 471های  ویژه نهایتا منجر به محصولات دگرسانی با هدایت ( دارد کهC˚250-230( به پروپیلیتیک )محدوده دمایی C˚150-70دمایی 

 472شوند  که در اعماق پایین این مدل مشاهده می (ρ>300Ωm). ساختارهای الکتریکی مقاومی (2014)مونتز، اند  الکتریکی متفاوت شده

 473رت هستند )بوگی و همکاران، گرمایی منبع حرا ستم زمینتوان نسبت داد که در این سی ( را به توده نفوذی ماگمایی میR1)ساختار 

 474گرمایی سبلان از مقایسه  غرب حوزه زمین ویژه الکتریکی مختلف در شمال . این ارتباط بین دما و محصولات دگرسانی با هدایت(2000

 475 های اکتشافی ( و مقطع توزیع حرارت حاصل از نگارهای حرارتی چاه10شکل ) MTهای  ویژه الکتریکی حاصل از داده مقطع مقاومت

 476 شود. تأیید می( 2017نیارک و همکاران،  )سیدرحیمیمنطقه 

 477بلان کمتر دچار گسلش و به علت آن است که سازندها در این محدوده از س P03در زیر پروفیل  C2و  C1عدم حضور رساناهای 

 478گیری  ها محدود بوده است. بنابراین شرایط برای شکل علاوه گستردگی عمقی گسل و به (2000شکستگی شده )بوگی و همگاران، 

 479 .وجود دارد P03 پروفیلگرمایی را شکل دهد صرفا در غرب  کرده و مخزن زمینای که چرخش سیالات ژئوترمال را فراهم  آبراهه

 ‌480گیری‌نتیجه.‌4

 481. بدین شدند بررسیو نیز یک مجموعه داده صحرایی  مصنوعی مدل چهار درمورد MT های پاسخ سازی وارون نتایج تحقیق این در

 482ها استفاده شد. تفاوت این رویکردها در چگونگی  سازی داده برای وارون تیزهموارترین مدل، ناحیه شکاف و مرز  رویکرد سه منظور

 483های مصنوعی نشان دادند که  سازی ( است. نتایج مدل1)رابطه  سازی وارون هزینه تابع درموجود ( Ф𝑚) ساز تثبیت تابعک تنظیم

 484 با مطلوبی برازش عدم دهدکه ارائه هایی پاسخ اولیه اطلاعات هرگونه غیاب در است قادر اگرچه مدل هموارترین کلاسیک رویکرد

 485 از اجتناب علت به است، بالا ساختارها بین الکتریکی ویژه هدایت تقابل که هایی موقعیت دراین الگوریتم  اما دارند، ها داده

 486در چنین مواردی با درآمیختن اطلاعات اولیه حاصل از سایر  .نیست ها مشترک فصل این تفکیک به قادر شدید، مکانی های گرادیان

 487ها را  رک لایهتوان مکان قرارگیری فصل مشت و ناحیه شکاف می تیزهای مرز  سازی سازی و انجام وارون ها در مدل آغازین وارون روش

 488غرب  که در دره موئیل )شمالایستگاه واقع بر سه پروفیل  22در ادامه یک مجموعه داده صحرایی ثبت شده در  خوبی بازیابی کرد. به

 489ای را برای  بودن ساختار منطقه 2Dتوان فرض  ها نشان داد که می سازی شدند. تحلیل بعدیت این داده سبلان( قرار دارند، بررسی و مدل

 490عنوان روند ساختار ژئوالکتریک منطقه ارزیابی شد. اعمال رویکردهای  کار برد. همچنین راستای صفر درجه به ها به سازی این داده مدل

 491ی منطبق بر ویژه الکتریک های مقاومت های صحرائی، مدل بر این داده تیزسازی هموارترین مدل، ناحیه شکاف و مرز  مختلف وارون

 492ها نشان داد که علیرغم  مقایسه این مدل گرمایی هیدرو ترمال را نتیجه دادند. ساختار ژئوالکتریک مورد انتظار در یک محدوده زمین
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 493یکسان هستند. بنابراین حضور این ساختارها مستقل از ها  سازی های مختلف، ساختارهای اصلی بازیابی شده در نتایج وارون کاربرد روش

 494  اند. ها بازیابی شده سازی بوده و صرفا از روی داده وارونروش 
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