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چكيده
داده‌هاي الكترومغناطيسي هوابرد در حوزه‌هاي زمان و بسامد برداشت مي‌شوند. در حوزه زمان، تغييرات زماني ميدان مغناطيسي ثانويه و در حوزه بسامد مقدار خود ميدان مغناطيسي 
ثانويه اندازه‌گيري مي‌شود. در اين نوشتار داده‌هاي الكترومغناطيسي هوابرد حوزه بسامد با اعمال روش معكوس‌سازي اكُام به مقاديري از مقاومت ويژه تبديل مي‌شوند كه خواص 
الكتريكي لايه‌هاي افقي زمين را نشان مي‌دهند. در اين بررسي، تعداد لايه‌ها بسيار بيشتر از تعداد داده‌هاست. پس با انتخاب مناسب يك تابع هدف و كمينه‌كردن آن با استفاده 
از روش كمترين مربعات، به گونه‌اي عمل مي‌شود كه هم متغيرهاي مدل داراي كوچك‌ترين ساختار باشند و هم داده‌ها به حد كافي برازش شوند. از برتري‌هاي اين روش نياز 
نداشتن به مدل اوليه است و مدل آغازگر هرچه باشد به مدل نهايي همگرا مي‌شود. اعمال اين روش بر داده‌هاي الكترومغناطيسي هوابردِ حاصل از مدل‌هاي مصنوعي، نتايج قابل 
قبولي را توليد مي‌كند. اين روش همچنين بر داده‌هاي الكترومغناطيس هوابرد منطقه كلاته رشم در استان سمنان اعمال شده است. مقاطع و نقشه‌هاي به‌دست آمده، وجود ناحيه 
كماني شكل را، كه در نقشه زمين‌شناسي مشخص شده، تأييد مي‌كنند. افزون بر آن، اين نقشه‌ها نشان مي‌دهند كه اين ناحيه كماني ستبر‌تر از آن است كه در سطح برونزد دارد و 

علت آن وجود آبرفت‌هاي با ستبرای تقريباً 7 متر است كه در اين ناحيه نهشته شده‌اند.
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1- مقدمه
به  مي‌توانند  داده‌ها  بسامد،  حوزه  در  هوابرد  الكترومغناطيسي  بررسي‌هاي  در 
دستگاه‌هاي  پيكربندي  نوع  رایج‌ترين  اما  شوند،  برداشت  گوناگوني  صورت‌هاي 
مورد نظر شامل سامانه‌هاي هم‌صفحه افقي)HC( و هم‌محور)CA( هستند كه در شكل 
نام پرنده  به  1 نشان داده شده‌اند. پيچه‌هاي گيرنده و فرستنده معمولاً در دستگاهي 
)bird( قرار مي‌گيرند و از پايين بالگرد آويزان مي‌شوند. در اين نوع دستگاه‌ها معمولاً 

فاصله بين پيچه‌هاي گيرنده و فرستنده در مقايسه با شعاع اين پيچه‌ها آنقدر بزرگ 
است كه فرستنده به صورت يك دو قطبي مغناطيسي افقي يا عمودي فرض شود و 

بنابراين ظاهر معادلات به صورت ساده‌تري درمي‌آيد.
     روش‌هاي مختلفي براي تفسير داده‌هاي الكترومغناطيسي حوزه بسامد وجود دارند 
كه براي به‌دست آوردن متغيرهاي الكتريكي زمين به كار برده مي‌شوند. اين روش‌ها 
به‌طور كلي در دو دسته قرار مي‌گيرند: 1( تبديل مستقيم داده‌ها براي يك مدل كلي 
مانند يك نيم‌فضا و 2( وارون‌سازي داده‌ها براي يك مدل به‌ويژه مانند زمين‌لايه‌اي 
برتري روش‌هاي تبديل مستقيم اين است كه براي يك ورودي داده شده، جوابي يكتا 
و غير قابل تغيير به دست مي‌دهند. اما عيب آنها، اين است كه معمولاً يك تصوير 
غير واقعي از زمين‌شناسي توليد مي‌كنند )Fraser, 1978(. اما روش‌هاي وارون‌سازي، 
به كندي  برداشت شده و محاسبه شده، هرچند  داده‌هاي  برازش  مقايسه  و  تكرار  با 
به دست مي‌دهند كه داراي قدرت تفكيك  اما تصاوير و مقاطعي  انجام مي‌گيرند، 

.)Farquharson et al., 2003( بالايي است
     روش مورد استفاده ما در اين مطالعه روش مسئله وارون )inverse problem( است 
كه در آن داده‌ها و متغیرهاي مدل به طور همزمان به بهينه مقدار خود مي‌رسند، يعني 
داده‌هاي به‌دست آمده از مدل محاسبه شده، بهترين برازش را با داده‌هاي اصلي داشته 

باشند در حالي كه متغیرهاي مدل از حد معمول خود خارج نشوند.
انجام  حال  به  تا  گذشته  از  بعدي  يك  الكترومغناطيسي  داده‌هاي  وارون‌سازي       
هم‌صفحه  سيستم  داده‌هاي  وارون‌سازي  روي  بر  مطالعات  اين  بيشتر  است.  گرفته 
برازش  اساس  بر   Glenn et al. (1973) آنها  بين  از  كه  گرفته‌اند  انجام   )HC(افقي

اين كار  نرُم مدل  اساس كمينه شدن  بر   Fullagar & Oldenburg (1984) و  داده‌ها 
را انجام داده‌اند. از آن به بعد تلاش براي به‌دست آوردن مدل‌هاي بهتر توسط افراد 
همزمان  آوردن  به‌دست  براي  هم   Farquharson et al. (2003) شد.  انجام  مختلف 
وارون‌سازي  روش‌هاي  از  هوابرد  داده‌هاي  از  لايه‌ها  مغناطيس‌پذيري  و  رسانايي 
اكُام  وارون‌سازي  الگوريتم  اعمال  حاضر  نوشتار  اصلي  هدف  كرده‌اند.  استفاده 
الكترومغناطيسي  داده‌هاي  بر   )Occam’s inversion – Constable et al., 1987(

هوابرد براي پيكربندي هم‌صفحه افقي بر روي زمين لايه‌اي يك بعدي است. تعداد 
لايه‌هايي كه براي وارون‌سازي انتخاب مي‌شود بايد به اندازه كافي زياد باشد كه به 
صورت مناسبي ساختار رسانايي زمين را معرفي كند. ستبرای هر لايه ثابت است و با 

افزايش ژرفا به صورت لگاريتمي افزايش مي‌يابد.

2- مدل‌سازي پيشرو يك بعدي
حاصل  مغناطيسي  ميدان  محاسبه  نيازمند  افقي،  هم‌صفحه  سامانه  در  پيشرو  مسئله 
آن از  پس  و   Wait (1951) بار  نخستين  است.  قائم  مغناطيسي  دوقطبي  يك  از 

Frischknecht (1967) و همچنين Ward (1967) روابطي را براي ميدان‌هاي مغناطيسي 

اوليه و ثانويه حاصل از يك پيچه افقي بر روي يك زمين لايه‌اي ارائه كرده‌اند. فرض كنيد 
سامانه گيرنده و فرستنده مطابق شكل 2 در ارتفاع h در روي يك زمين لايه‌اي قرار دارد. 
هريك از لايه‌ها داراي رسانايي σi و ستبرای ثابت hi هستند. در اينجا فرض مي‌شود كه 
گذردهي دی الكتريكي و نفوذپذيري مغناطيسي ثابت و برابر با مقادير آنها در خلأ باشند 
)μ=μ0 , ε=ε0(. ميدان مغناطيسي اوليه توسط دوقطبي فرستنده ايجاد شده و داده‌ها در فاصله 

شعاعي r از آن اندازه‌گيري مي‌شوند. مقدار r در برداشت‌هاي هوابرد بين 6 تا 8 متر است.
     در اين شرايط، در يك زمين لايه‌اي، نسبت مؤلفه‌هاي عمودي ميدان‌هاي مغناطيسي 

:)Wait, 1982( ثانويه به اوليه براي يك سامانه هم‌صفحه افقي به صورت زير است
 	)1
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لايه‌اي  زمين  يك  از  الكترومغناطيسي  موج  بازگشت  ضريب   R0 اينجا  در  كه       
است كه به ستبرای لايه‌ها، رسانايي الكتريكي آنها و نيز بسامد موج الكترومغناطيسي 

بستگي دارد، J0 تابع بسل نوع اول مرتبه صفر و λ متغير انتگرال‌گيري است.

3- مسئله وارون 
تابع  استفاده مي‌شود. يك  براي حل مسئله وارون غيرخطي  اكُام  از روش  اينجا  در 
هدف بايد به گونه‌ای كمينه شود كه داده‌ها را با منطق كمترين مربعات برازش كند. 
توسط  كه  است  خطي  غير  مسائل  براي  معروف  الگوريتم  يك  اكُام،  وارون‌سازي 
‍Constable et al. (1987) معرفي شد. Occam نام فيلسوف قرن چهاردهم است كه 
پيچيده‌تر ترجيح داده شوند.  به توضيحات  بايد هميشه  بيان كرد توضيحات ساده‌تر 
انجام الگوريتم اكُام بسيار راحت است و فقط به مدل پيشرو غيرخطي F(m) و ماتريس 
ژاكوبين آن نياز دارد و در عمل به خوبي كار مي‌كند. ايده اساسي وارون‌‌سازي غير 
خطي اكُام، استفاده تكراري از خطي‌سازي محلي است. در زير چگونگي انجام يك 

عمليات وارون‌سازي اكُام شرح داده مي‌شود.
تعريف  اندازه‌گيري شده  داده‌هاي  از  به صورت مجموعه‌اي   d داده‌هاي  بردار       

مي‌شود:
 	)2

      و بردار متغيرهاي مدل m هم به صورت يك سري از متغيرهاي مجهول تعريف 
مي‌شود:

	 )3
      كه N تعداد داده‌ها و M تعداد متغیرهاي مدل و T نشانه ترانهاده است. ارتباط تابعي 

بين متغیرهاي مدل و داده‌ها به صورت زير نوشته مي‌شود:
	)4

     كه در اينجا F يك عملگر غير خطي است كه با اعمال آن بر m، داده‌ها به دست 
مي‌آيند. در اينجا هدف اصلي ما در روش وارون سازي، به‌دست آوردن مدلي است 
كه از نظر ژئوفيزيكي قابل تفسير باشد و بتواند مشاهدات را به طور مناسبي بازسازي 
كند. اين امر با كمينه كردن تابع هدف مدل صورت مي‌گيرد در حالي كه داده‌هــا 
 .)Constable et al., 1987; Oldenburg, 1994( برازش شوند  مناسبي  به طور  هــم 

بنابراين مسئله وارون را مي‌توان به صورت زير بيان كرد:
 	)5

     كه Wm ماتريس وزني M×M مدل)Farquharson and Oldenburg,1993(، علامت 
|| . || بيانگر اندازه، Wd ماتريس وزني داده‌ها، كه يك ماتريس قطري با مؤلفه‌هاي 
برابر با عكس انحراف معيار)خطا( هر داده است، و dobs هم بردار داده‌هاي دیده شده 
با طول N هستند. ماتريس Wd به‌گونه‌ای روي داده‌ها عمل مي‌كند كه آن داده‌اي كه 
با يك مسئله  بالعكس. در حقيقت ما  بيشتري مي‌گيرد و  خطاي كمتري دارد، وزن 

بهينه‌سازي روبرو هستيم و بايد تابع هدف زير را كمينه كنيم:
 	)6

β متغير تعادل است كه تعادلي ميان كمينه شدن متغيرهاي مدل و  اينجا       كه در 
اختلاف داده‌هاي ديده شده و به‌دست آمده برقرار مي‌كند. در هر تكرار، بهترين مقدار 
براي متغير تعادل به گونه‌اي انتخاب مي‌شود كه داده‌ها برازش شوند. در صورتي كه 
داده‌ها برازش نشوند، آن مقدار از متغير تعادل انتخاب مي‌شود كه بهترين برازش را به 
دست بدهد )Constable et al., 1987(. تابع هدف زماني كمينه مي‌شود كه مشتق آن 
نسبت به متغيرهاي مجهول صفر باشد يعني  . براي مسائل الكترومغناطيسي 
هوابرد، تابع F(m) به طور كامل غيرخطي است. براي اين‌‌كه مسئله را به طور محلي 
خطي كنيم، F(m) را حول يك بردار متغير مدل mk معلوم بسط تيلور مي‌دهيم و فقط 

مشتق مرتبه اول را نگه مي‌داريم و مشتقات مرتبه‌هاي بالاتر را حذف مي‌كنيم: 
	 )7

     كه Jij را ماتريس حساسيت )sensitivity( يا ژاكوبين مشتق جزيي مي‌ناميم و به 
صورت زير تعريف مي‌شود )به پيوست 1 رجوع شود(: 

	 )8
پس مي‌توانيم بنويسيم:

 	)9
   Δm بردار اختلاف بين داده‌هاي‌ اندازه‌گيري شده و پاسخ مدل و Δdi در اينجا     
بردار مجهولي است كه بايد حل شود و شامل اختلافات بين مدل به‌دست آمده جديد 
و مدل قبلي است. حال kامين تكرار با بردار متغیرهاي مدل mk را در نظر بگيريد. در 
اين صورت بردار متغيرهاي مدل جديد به صورت  خواهد بود. 

پس تابع هدف خطي شده ما در تكرار k+1ام به صورت زير در مي‌آيد:
    )10

ما  هدف  تابع   ، دهيم   قرار  اگر  حال 
اين‌گونه خواهد شد:

 	)11
     بنابراين چون mk دانسته فرض شده، كمينه شدن Φk+1 فقط به mk+1 وابسته است. 
اگر از Φk+1 نسبت به mk+1 مشتق گرفته و مساوي صفر قرار دهيم، به نتيجه زير براي 

mk+1 مي‌رسيم:

 	)12

     رابطه 12 رابطه نهايي روش وارون‌سازي اكُام است. مقدار عدم برازش)misfit( هم 
به صورت زير تعريف مي‌شود:

	 )13
     كه si عدم قطعيت يا انحراف معيار در در داده iامُ است. اگر خطاها ) عدم قطعيت 

در داده‌ها( به صورت گوسي و مستقل باشند، مقدار χ2 برابر 1 خواهد بود. 
     اگر اطلاعاتي از ساختار زير‌سطحي زمين، مانند ژرفا يا ستبرای لايه‌ها و يا مقدار 
مي‌توان  باشد  اختيار  در  باشد،  رسيده  اثبات  به  آنها  درستی  كه  آنها،  ويژه  مقاومت 
آنها را به عنوان اطلاعات اوليه يا مدل اوليه در فرايند وارون‌سازي جاي داد. در اين 
صورت فرايند وارون‌سازي به سمتي پيش مي‌رود كه پاسخ نهايي آن به اين مدل اوليه 
نزديك باشد. اما اگر هيچ مدل يا اطلاعات اوليه در اختيار نباشد، فرايند وارون‌سازي 
 )minimum structure( به سمتي پيش مي‌رود كه مدل به‌دست آمده كمترين ساختار
را داشته باشد در حالي كه داده‌ها هم برازش شوند. در حقيقت اين‌گونه نيست كه 
در صورت نبود مدل اوليه، هيچ قيد ديگري براي مدل به‌دست آمده وجود نداشته 
باشد. برازش داده‌ها تا يك حد مناسب، قيدي است كه تضمين مي‌كند، مدلي كه 
با كمترين ساختار به‌دست آمده است، بهترين پاسخ براي فرايند وارون‌سازي است. 
 )primary or initial model( نكته‌اي كه در اينجا جاي بحث دارد تفاوت مدل اوليه
با مدل آغازگر )starting model( است. تفاوت اين دو مدل در اين است كه مدل 
اوليه داراي اطلاعات مهمي در مورد ساختار مدل اصلي، مانند ستبرا يا ژرفای لايه‌ها، 
است اما مدل آغازگر فقط مدلي است كه فرايند وارون‌سازي با آن شروع مي‌شود و 
لزومي ندارد كه پاسخ نهايي به آن نزديك باشد. با شروع از يك مدل آغازگر، مدل 
به‌دست آمده در هر تكرار به مدل اصلي، كه مورد نظر ما است، نزديك‌تر مي‌شود تا 
جايي كه به مقدار برازش مناسب داده‌ها برسيم. مدل آغازگر مي‌تواند به صورت يك 
زمين همگن با مقاومت ويژه 1، 10، 20، 50 و يا هر مقدار منطقي ديگري، به عنوان 
 mk مقاومت ويژه زمين باشد. به عبارت ديگر مي‌توان گفت كه مدل آغازگر همان
در شروع محاسبات است. در اين صورت مدل آغازگر هر مقداري كه داشته باشد، 
پاسخ فرايند وارون‌سازي به مدلي يكسان همگرا مي‌شود. پيوست 2، مقايسه مدل‌هاي 

به‌دست آمده با استفاده از دو مدل آغازگر متفاوت را نشان مي‌دهد.
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     در شكل 3 نتايج حاصل از اعمال اين روش وارون‌سازي بر داده‌هاي مصنوعي 
حاصل از يك مدل سه لايه، كه به داده‌ها يك نوفه تصادفي گوسي با انحراف معيار 1 
درصد مقدار هر داده اضافه شده، نشان داده شده است. مدل در نظر گرفته شده براي 
وارون‌سازي يك مدل 30 لايه تا ژرفای 120 متري است. مدل به دست آمده، كه تا 
حد زيادي به مدل مصنوعي نزديك است، پس از 7 تكرار به مقدار عدم برازش برابر 

با 1/007 رسيده است كه نشان از بازسازي قابل قبول داده‌ها دارد.

4- وارون‌سازي داده‌هاي واقعي
4-1. زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه

ايران  پهنه ساختاري  در  و  و خاور سمنان  دامغان  در جنوب  مطالعه كه  مورد  گستره 
مركزی و در مركز نقشه زمين‌شناسي 1:100000 كلاته رشم قرار دارد، داراي تنوع 
تركيب سنگ‌شناختي است. عوامل فرسايشي باعث ايجاد ريخت‌شناسي مختلفي، مانند 
شكل دره‌ها و شكل آبراهه‌ها، شده است. منطقه مورد مطالعه شامل نهشته‌هاي كربناتی 
ارتفاع زياد  با  در دو سوي تنگه رشم و واحدهاي آهكي- دولوميتي دگرگون شده 
است. در مناطق پست‌تر، سنگ‌هاي آتشفشاني، شيست‌ها و اسليت‌هاي دگرگون‌شده 
ديده مي‌شود )عامري و همكاران، 1388(. اما در ميان تمامي ساختارهاي موجود در اين 
منطقه، يك رخنمون مشخص به شكل كمان از جنس آندزيت پورفيري دیده مي‌شود 
كه بخشی از آن در اثر فرسايش خرد شده و بخش‌هايي از آن توسط آبرفت پوشيده 
اپيدوت- شيست،  اين آبرفت‌ها ساختاري شامل كلريت  شده است. اصلي‌ترين منشأ 
ميكاشيست و كوارتزيت با رگه‌هاي سفيد كوارتزي مربوط به دوره اول و در شمال 
منطقه و همچنين ساختاري با توف‌هاي بلورین داسيتي سفيد تا آبي و توف‌هاي برِِشي 
مربوط به دوره سوم است. اين آبرفت‌ها در مسير خود از ساختارهاي گدازه‌اي آندزيتي 
درشت بلور و يا با ساختار برِِشي همراه با توف‌هاي مربوطه  به رنگ قهوه‌اي يا قرمز 
عبور مي‌كنند و بخشی از سنگ‌ها و خاك‌هاي اين مناطق را با خود حمل مي‌كنند. در 
بخش شمال خاوری هم آبرفت‌هايي با جنس توف، ماسه‌سنگ، كنگلومرا، شيست، 
ميكاشيست، گدازه‌هاي آندزيت بازالتي، سنگ‌هاي فرابازيك و مرمر كه از ساختارهاي 
منطقه  نقشه  قرار دارند. شكل 4   اول عبور مي‌كنند،  آتشفشانی دگرگون شده دوره 
مورد مطالعه را نشان مي‌دهد كه از ورقه 1:100000 كلاته رشم  برگرفته شده است.

ميلادي   2001 سال  در  هوابرد  الكترومغناطيسي  دستگاه  داده‌ها:  برداشت    .2-4
از شركت كانادايي فوگرو  معدني كشور  اكتشافات  و  زمين‌شناسي  سازمان  توسط 
كارشناسان شركت  با حضور   1381 زمستان  در  پروژه  اولين  است.  خريداري شده 
فوگرو در دامغان شروع شد و پس از انتقال دانش فني و كارشناسي، ادامه پروژه در 
سال 1382 توسط كارشناسان داخلي پايان يافت. در فرايند انجام اين پروژه، فاصله 
بوده است.  متر  تا 60  بين 30  از سطح زمين  پرنده  ارتفاع  و  پرواز  200متر  خطوط 
گيرنده الكترومغناطيسي شامل سه جفت سيم‌پيچ هم‌صفحه افقي با بسامد‌هاي 875، 
4920 و 33000 هرتز و دو جفت سيم‌پيچ هم‌محور  با بسامد‌هاي 927 و 4490 هرتز 
است. ميزان جدايي تمامي جفت سيم‌پيچ‌ها هم 6/4 متر است. دستگاه مغناطيس‌سنج 
هم در داخل پرنده به همراه ارتفاع‌سنج ليزري قرار دارد. يك دستگاهGPS  به همراه 
بالگرد نصب شده كه همزمان با ثبت داده‌ها موقعيت طول و عرض و  آنتن آن در 
الكترومغناطيسي  ارتفاع جغرافيايي را ثبت مي‌كند. در اين بررسي فقط از داده‌هاي 

برداشت شده از پيكربندي هم‌صفحه افقي استفاده شده است.
4-3.  اعمال الگوريتم وارون‌سازي بر داده‌هاي واقعي منطقه كلاته رشم: براي 
نفوذ روش  به دليل كم بودن ژرفای  بر داده‌هاي واقعي و  انجام فرايند وارون‌سازي 
هوابرد الكترومغناطيسي، زمين به صورت يك زمين 20 لايه تا ژرفای 60 متري در 
چون  افزون‌بر‌این  است.  همگن  نيم‌فضاي  يك  آخر  لايه  كه  است  شده  گرفته  نظر 
مقادير عدم قطعيت در داده‌ها مشخص نيست، يك نوفه تصادفي گوسي با انحراف 
شد  گرفته  نظر  در  داده  همان  مقدار خطاي  عنوان  به  داده  هر  مقدار  1درصد  معيار 

)Farquharson et al., 2003(. براي محاسبه تمام مدل‌ها، مدل آغازگر به صورت يك 
بايد  انتخاب شده است. عمل تكرار در فرايند وارون‌‌سازي  نيم‌فضاي 10 اهم متري 
آنقدر ادامه یابد كه به مقدار عدم برازش مطلوب برسيم. اگر خطاي داده‌ها به صورت 
گوسي باشد، اين مقدار عدم برازش مطلوب بر اساس رابطه 13، برابر با 1 خواهد بود. 
χ2  بزرگ‌تر از 1 باشد بايد عمل تكرار ادامه يابد. اگر مقادير  بنابراين تا زماني كه 
خطاها به درستي برآورد شده باشند، با انجام چند عمل تكرار، به مقدار عدم برازش 
به 1 خواهيم رسيد. در غير اين صورت هر چه هم كه تعداد تكرارها زياد  نزديك 
باشد، مقدار عدم برازش ممكن است به 1 نزديك نشود. يعني چون مقادير درستي در 
مورد خطاهاي داده‌ها در اختيار نداريم، ممكن است در نقاطي، مقادير بالايي براي 
عدم برازش داشته باشيم. به همين دليل، براي اينكه مدت زمان انجام محاسبات خيلي 
زياد نشود، تعداد تكرارها را به 10 تكرار محدود نموده‌ايم. لازم به یادآوری است كه 
مقدار خطاي تخصيص داده شده به هر داده، كه برابر 1درصد از مقدار هر داده است، 
 Farquharson et( مقدار معمول خطا در برداشت‌هاي الكترومغناطيسي هوابرد است
al., 2003( و لزوماً خطاي واقعي به اين مقدار نيست و ممكن است بيشتر از اين هم باشد.

     براي انتخاب متغير تعادل β، در هر تكرار 20 مقدار اوليه، با يك محدوده بزرگ 
از 1 تا 500، براي متغير تعادل در نظر گرفته شد و بهترين انتخاب براي اين متغير در 
همان تكرار، آن مقداري در نظر گرفته شد كه كمترين مقدار عدم برازش را به دست 
مي‌داد. در شكل 5 مقطع به‌دست آمده از اعمال فرايند وارون‌سازي بر داده‌هاي پرواز 
شماره L30792 ، كه در مركز منطقه مورد بررسي قرار دارد، به همراه منحني عدم 

برازش براي اين خط پرواز نشان داده شده است.
     مهم‌ترين ساختارهايي كه در اين مقطع ديده مي‌شوند يكي رولايه‌اي رسانا در 
ايستگاه‌هاي حدود 30 تا 60 و ديگري ساختاري در بين ايستگاه‌هاي 50 تا 90 است 
كه به نظر مي‌رسد به صورت دايك يا توده‌اي نفوذي باشد كه از نظر الكتريكي مقاوم 
است. اين ساختار در نقشه زمين‌شناسي، پايين‌تر از توده كماني و پهن‌تر از آن است 
آبرفت  از  كه  است  پورفيري  آندزيت  از جنس  توده  همان  ادامه  زياد  احتمال  به  و 
پوشيده شده است. افزون‌براین يك رولايه تا ژرفای حدود 10 متري در كل مقطع 
بر روي  از مناطق بالادستي  به علت آبرفت‌هايي است كه  ديده مي‌شود كه احتمالاً 
اين منطقه نهشته شده است. شكل 6  هم مقاطع به‌دست آمده از وارون‌‌سازي 11 خط 

پرواز را، كه در اين تحقيق استفاده شده‌اند، در كنار هم نشان مي‌دهد.
     در شكل 7، هشت نقشه مقاومت ويژه كه مربوط به لايه‌هاي مختلف زمين در 
منطقه مورد نظر هستند، به همراه نقشه زمين‌شناسي براي مقايسه، نمايش داده شده‌اند. 
ژرفای هر يك از نقشه‌ها در بالاي آنها مشخص شده است. مقياس مقاومت ويژه براي 

همه نقشه‌ها يكسان بوده و در كنار نقشه‌ها نشان داده شده است.
پايين دیده مي‌شوند كه  بسيار  مقاومت ويژه  با  توده‌هايي  نقشه سطح زمين،       در 
ويژه  مقاومت  با  توده  تعدادي  قطع شده‌اند.  بالاتر  ويژه  مقاومت  با  توسط ساختاري 
بالا هم به صورت پراكنده ديده می‌شوند. در نقشه ژرفای 3/3 متري اصلًا ساختاري 
با مقاومت ويژه پايين در شمال خاور منطقه ديده نمي‌شود، بنابراين اين ساختار ژرفا 
رفته  بالاتر  به‌طور كلي  ويژه  مقاومت  مقدار  از سوی ديگر  ندارد.  زيادي  و ستبرای 
 7/7 ژرفای  در  بعدي  نقشه  پيدا كرده‌اند.  بيشتري  پهن‌شدگي  مقاوم  توده‌هاي  نيز  و 
متري هم محو شدن بيشتر ساختار رسانا در جنوب منطقه و پهن‌شدگي بيشتر ساختار 
يك  صورت  به  مقاوم  توده‌هاي  نقشه،  اين  در  افزون‌براین  مي‌دهند.  نشان  را  مقاوم 
ساختار به هم پيوسته درآمده‌اند كه نشان مي‌دهد آنها از يك منشأ هستند. در ژرفای 
13/5 متري ساختار مقاوم ديگري در بالاي اين ساختار مقاوم كماني‌شكل در بخش 
با ساختار كماني است. همين  پديدار شده كه روند آن مشابه  منطقه  شمال خاوری 
مقاومت  مقدار  كه  تفاوت  اين  با  دارند  وجود  هم   21/3 ژرفای  نقشه  در  ساختارها 
ويژه ساختار كماني‌شكل با افزايش ژرفا، افزايش یافته و همچنين پهن‌شدگي آن، كه 
بيشتر از سمت جنوب است، بيشتر شده است. از سوي ديگر، توده‌هاي رسانايي كه 
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به صورت پراكنده در پايين ساختار كماني‌شكل در جنوب آن قرار داشتند، دوباره 
شروع به گسترش كرده‌اند و تا ژرفای 31/5 متري گسترش آنها همچنان ادامه دارد. 
به  ناميد، چرا كه  پراكنده  اين ژرفا، ديگر نمي‌توان توده‌هاي رسانا را توده‌هايي  در 
هم متصل شده و خود ساختاري رسانا را شكل داده‌اند. همچنين در اين ژرفا، مرز 
ساختار كماني‌شكل با ساختارهاي اطراف آن يك مرز مشخص است. در نقشه‌هاي با 
ژرفا‌هاي بيشتر به‌نظر نمي‌رسد كه تغييرات زيادي در مقايسه با نقشه ژرفای 31/5 متري 
داشته باشيم، هرچند كه تغييرات جزئي قابل مشاهده هستند. اين‌كه از ژرفای حدود 
31/5 متر به بعد نمي‌توانيم تغييرات قابل ملاحظه‌اي را تشخيص دهيم، مي‌تواند بيانگر 
اين باشد كه ژرفای نفوذ سيگنال‌هاي الكترومغناطيسي در بسامد‌هايي كه استفاده شده 
است، بيش از اين مقدار نبوده است و در عمل ژرفای كاوش در اين منطقه و با اين 

بسامد‌ها به همين مقدار محدود مي‌شود.
     در مقايسه همه اين نقشه‌ها با هم، آنچه كه بيشتر از همه مورد توجه است، ساختاري 
نمايان  از ژرفای حدود 7 متري  تقريباً كماني‌شكل است كه  بالا و  با مقاومت ويژة 
شده و احتمالاً تا ژرفای زياد ادامه دارد و با توجه به نقشه زمين‌شناسي، به احتمال از 
جنس آندزيت پورفيري است. اين ساختار پهن‌تر از آن است كه در نقشه زمين‌شناسي 
مشخص شده است. بنابراين مي‌توان نتيجه‌گيري كرد كه آبرفت‌هايي با ستبرای تقريباً 
7 متري سطح اين منطقه را پوشانده است و كل اين ساختار، كه به احتمال توده‌اي 
نفوذي و به شكل دايك است، در سطح زمين برونزد خیلی کمی دارد. همچنين با 
توجه به مقادير مقاومت ويژة در لايه‌هاي مختلف، مي‌توان درك كرد كه مقاومت 
از آنجا كه داده‌ها در  از لايه‌هاي ژرفایی است.  بسيار كمتر  ويژه لايه‌هاي سطحي، 
فصل زمستان برداشت شده‌اند ممكن است نفوذ آب در داخل آبرفت‌هاي اين منطقه، 
باعث بيشتر‌شدن رسانايي الكتريكي در سطح شده باشد، اما ساختارهاي ژرف‌تر، هم 
به دليل يك دست بودن و هم به دليل اين‌كه آب در آنها نفوذ نكرده، مقاومت ويژة 
شامل  زمين‌شناسي  نقشه  بررسي  از  كه  كمان،  درون  دايره‌اي  ناحيه  دارند.  بالاتري 
و  است  كمان  خود  به  نسبت  كمتري  ويژه  مقاومت  داراي  است،  آبرفتي  رسوبات 
مشاهده مي‌شوند.  پراكنده  به صورت  بسيار كم، هم  ويژة  مقاومت  با  مناطق  در آن 
مختلف،  ژرفاهای  در  كماني‌شكل  توده  نمايان شدن  ترتيب  به  توجه  با  افزون‌براین 

مي‌توان درك كرد كه اين ساختار داراي شيبي به سمت درون كمان است.

5- نتيجه‌گيري
به‌خوبي  زمين  يا رسانايي لايه‌هاي  ويژه  مقاومت  مقادير  بازسازي  در  اكُام  روش 
الكترومغناطيسي  داده‌هاي  از  مدل‌سازي  براي  كه  روش‌هايي  مي‌كند.  عمل 
زير  در  كه  الكتريكي  مقاوم  توده‌هاي  تشخيص  در  معمولاً  مي‌كنند،  استفاده 
پاسخ‌هاي  كه  حالي  در  ندارند  كامل  كارآيي  گرفته‌اند،  قرار  رسانا  توده‌هاي 
به‌دست آمده از روش وارون‌سازي نشان مي‌دهند كه اين روش  قادر به بازسازي 
تعداد  اين روش مي‌توان  در  افزون‌براین  است.  توده رساناتر  زير  در  مقاوم  توده 
را  زيادي  نقشه‌هاي  تعداد  و  داد  افزايش  بيشتر  تفكيك  داشتن  براي  را  لايه‌ها 
اين  نظر  اين  از  و  به دست آورد  مي‌شوند  مربوط  ویژه‌ای  ژرفای  به  هر يك  كه 
دارد؛ هرچند كه مدت  برتري ويژه‌اي  داده‌ها  مستقيم  تبديل  بر روش‌هاي  روش 
در  اين‌كه  با  كه  است  اين  ديگر  مهم  مسئله  مي‌رود.  بالاتر  عمليات  انجام  زمان 
اما  است،  نشده  استفاده  مدل  آوردن  به‌دست  براي  اوليه  اطلاعات  از  روش  اين 
خوبي  به  را  شده  مشاهده  داده‌هاي  و  هستند  قبول  قابل  آمده  به‌دست  مدل‌هاي 

كرده‌اند. برازش 
     نتايج به دست آمده از اعمال اين روش بر داده‌هاي منطقه كلاته رشم نشان مي‌دهد 
پوشيده شده است كه  متر  تقريبي 7  به ستبرای  آبرفت‌هايي  منطقه توسط  كه سطح 
البته در مناطق پايين‌تر اين ستبرا بيشتر مي‌شود. همچنين ساختار كماني دیده شده در 
نقشه زمين‌شناسي، كه از جنس آندزيت پورفيري است، داراي پهناي بيشتر و داراي 
شيبي به سمت داخل كمان است كه بخش‌هايي از آن در سمت جنوبي برونزدگي 
اين ساختار، در زير آبرفت پنهان شده است. شباهت زياد نقشه‌هاي مربوط به ژرفاي 
45 و 50 متري هم نشان‌دهندة حد ژرفای نفوذ روش الكترومغناطيس هوابرد حوزه 

بسامد در اين منطقه است.

 سپاسگزاري
از همكاري جناب آقاي مهندس محمدي، رياست بخش ژئوفيزيك هوايي سازمان 
قرار دادن داده‌هاي هوابرد  اختيار  براي در  اكتشافات معدني كشور،  و  زمين‌شناسي 
از  رضوي،  و  سبطي  خيرالهي،  آقايان  راهنمايي‌هاي  همچنين  و  الكترومغناطيسي 

مهندسان سازمان زمين‌شناسي، سپاسگزاري مي‌شود.

الکترومغناطیسی  برداشت‌های  در  معمول  پيكربندي‌هاي   -1 شكل 
ترتيب  به   Rx و   Tx  .(CA)هم‌محور و   (HC)افقي هم‌صفحه  هوابرد: 

پيچه‌هاي فرستنده و گيرنده هستند.
شكل 2- هندسه سامانه هم صفحه افقي. يك پيچه فرستنده در ارتفاع h در روي سطح يك 
به  از فرستنده قرار دارد. زمين   r زمين يك بعدي قرار گرفته است.گيرنده در فاصله شعاعي 

صورت M لايه مدل شده كه رسانايي در لايه iاُم برابر σi است.
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شكل 3- مدل بازسازي شده )خطوط توپر( توسط اعمال روش وارون‌سازي بر داده‌هاي مدل 
مصنوعي سه لايه )نقطه‌چين(.

شكل 4- نقشه زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه به همراه خطوط پرواز، در كنار موقعيت جغرافيايي آن در ايران )برگرفته از نقشه 1:100000 
كلاته رشم، انتشارات سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور(.

. L30792 شكل 5- مقطع مقاومت ويژه به‌دست آمده از وارون‌سازي داده‌های برداشت شده بر روي خط پرواز شماره
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منطقه. زمين‌شناسي  نقشه  در  پرواز مشخص شده  براي 11 خط  هوابرد  الكترومغناطيس  داده‌هاي  وارون‌سازي  از  ويژه حاصل  مقاومت  مقاطع  شكل 6- 

شكل 7- نقشه‌هاي مقاومت ويژه الكتريكي از ژرفاهای مختلف زمين در منطقه كلاته رشم. ژرفای هر نقشه در بالاي آن مشخص شده است. نقشه زمين‌شناسي به همراه مرز منطقه 
مورد مطالعه در گوشه بالا سمت چپ مشخص است.
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پيوست 2
در اين پيوست، مدل‌هاي به‌دست آمده با استفاده از دو مقدار مختلف براي مدل آغازگر با هم مقايسه شده‌اند. مقايسه دو شكل زير نشان مي‌دهد كه با وجود اين‌كه مدل آغازگر 
متفاوت است و همچنين هيچ اطلاعات اوليه‌اي هم استفاده نشده است، اما پاسخ فرايند معكوس‌سازي در نهايت يكسان است؛ هر چند كه مدل شكل پ2- الف، با مدل آغازگر 
برابر با 10 اهم متر يا رسانايي 0/1 موهو بر متر، با يك تكرار بيشتر نسبت به مدل شكل پ2- ب، با مدل آغازگر برابر با 111 اهم متر يا رسانايي 0/009 موهو بر متر،  به مدل نهايي 

همگرا شده است. در واقع اگر مدل آغازگر انتخاب شده، از مدل اصلي دورتر باشد مسئله معكوس با استفاده از تعداد تكرارهاي بيشتري به مدل نهايي همگرا مي‌شود.

پيوست 1
كه  روشي  با  مطابق  و  تحليلي  روش  از  ژاكوبين  ماتريس  پاره‌اي  مشتقات 
Huang & Fraser (2003) به‌كار گرفته‌اند، محاسبه شده است. اين ماتريس ژاكوبين 

بنابراين عامل مهمي در  تغييرات در داده‌ها وابسته مي‌كند و  به  را  تغييرات در مدل 
متغيرهاي  به  نسبت  را  پيشرو  مدل  مشتق  بايد  محاسبه،  براي  است.  معكوس  مسئله 
مجهول مدل محاسبه كرد. چون مجهول در اينجا مقاومت ويژه است، پس مشتقات 
نسبت به اين متغير محاسبه مي‌شوند. تنها جمله‌اي كه در مدل پيشرو) رابطه 1 در متن 
مقاله( به مقاومت ويژه وابسته است Ro(λ) است، پس بايد مشتقات Ro(λ) را نسبت به 

متغيرهاي ρl محاسبه كنيم:
پ 1(	 

كه در آن    و Y1 از رابطه بازگشتي زير محاسبه مي‌شود:
پ 2(	 

 di و    ،   ، رابطه   اين  در  كه 

ستبرای لايه‌ها هستند. با داشتن اين روابط از مدل پيشرو مي‌توانيم بنويسيم:
پ 3(      

كه ρl مقاومت ويژه در لايه lاُم است. همچنين مي‌توانيم با استفاده از قاعده مشتقات 
زنجيري بنويسيم:

پ 4(	 

مي‌توانيم  بازگشتي     رابطه  از  استفاده  با  و 
بنويسيم:

پ 5( 

و مشتق Yl نسبت به متغير ρl در لايه lامُ را هم مي‌توانيم محاسبه كنيم. در نهايت با جايگزين 
.)Huang & Fraser, 2003( كردن روابط به‌دست آمده،  را محاسبه ميک‌نیم

شكل پ2- الف( مدل آغازگر داراي مقاومت ويژه 10 اهم‌متر يا رسانايي 0/1 موهو بر متر و پ2- ب( داراي مقاومت ويژه 111 اهم‌متر يا رسانايي 0/009 موهو بر متر است 
اما با اين حال مدل نهايي يكسان است.
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