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چكيده 
مطالعه حاضر به منظور معرفي توانايي روش وارون‌سازي SIS (Straigthforward Inversion Scheme) براي مدل‎سازي يك‌بعدي داده‌هاي مگنتوتلوريك انجام مي‌گيرد. براي 
اعمال اين روش ابتدا مسئله غيرخطي به مسئله‎اي خطي تبديل و سپس مسئله با استفاده از نرم كمينه غير تكراري حل مي‌شود. اين روش كه يك مدل هموار ارائه مي‌دهد، ايستايي 
زيادي حتي در حضور نوفه دارد. با توجه به اينكه مهم‎ترين كاربرد داده‎هاي مگنتوتلوريك در بررسي لايه‎هاي رسانا و منابع زمین‌گرمایی است، در اين مقاله به بررسي وجود 
لايه‌هاي رسانا در ساختارهاي زير سطحي شمال خاور استان گلستان به منظور بررسي لايه‎هاي رساناي دارای يد، پرداخته مي‌شود. نتيجه مدل‌سازي‌هاي انجام گرفته، نشان‌دهنده 
وجود لايه آب شور در ژرفای تقريبي 700 متري منطقه مورد بررسي است. همچنين نتايج به‌دست آمده از اين روش با اطلاعات زمين‌شناسي موجود همخوانی داده شده‌اند تا 

درستی نتايج به‌دست آمده از اين روش با اطلاعات واقعي مقايسه شوند.
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1- پیش‌گفتار
شامل  را  تغييرات  از  پهناوري  گستره  زمين  درون  مواد  الكتريكي  ويژگي‌هاي 
از  نشانگري  به‌عنوان  مي‎توان  را  الكتريكي  ويژه  مقاومت  بنابراين  مي‎شود. 
كار  به  آنها  توزيع  چگونگي  تعيين  براي  زمين،  درون  مواد  توزيع  چگونگی 
درجه  تخلخل،  سيال،  محتواي  به  شناسي  زمين  ساختارهاي  ويژه  مقاومت  برد. 
سونداژزني  روش  دارد.  بستگي  سازنده  كاني  ويژه  هدايت  و  دما  شكستگي، 
چگونگي  و  زمين  درون  ساختارهاي  تعيين  براي  كه  است  روشي  مگنتوتلوريك 
از  آمده  به‎دست  اطلاعات  مي‎شود.  شامل  را  ژرفا  تا  سطح  از  ساختارها  تغيير 
منابع  و  سيال  داراي  مناطق  تعيين  براي  مي‎توان  را  مگنتوتلوريك  سونداژزني 

كرد.  استفاده  زمین‌گرمایی 
براي  زمين  در  القاشـده  يونوسفري  جريان‌هـاي  از  مگنتوتلوريك  اكتشافـات       
بار  نخستيـن  روش  اين  فيزيكـي  اصول  مي‎كنـد.  استفـاده  زميـن  لايه‌هـاي  تعييـن 
از  آمده  به‎دست  مقادير  كه  داد  نشان  وی  شد.  ارائه   Cagniard (1953) توسـط 
زمين،  در سطح  بسامد  هر  از  ناشي  مغناطيسي  و  الكتريكي  بردارهاي  تقسيم جفت 
كه به نام امپدانس كانيارد معروف است، شامل توزيع مقاومت ويژه الكتريكي در 
بنابراين با وارون‌سازی اين مقادير مي‎توان به توزيع مقاومت  ژرفای مربوطه است. 
براي  زيادي  تلاش‌هاي  بعد  به  زمان  آن  از  كرد.  پيدا  ژرفا دست  تا  از سطح  ويژه 
 به‎دست آوردن مقاومت ويژه ظاهري با استفاده از تابع امپدانس كانيارد شـده است.

Weidelt (1972) از تابعي كه توسط Parker & Whaler (1981) به‌صورت ادميتانس 

 Spies & Eggers (1986) .تعريف شد، براي تعيين مقاومت ويژه ظاهري استفاده كرد
تابع  از  استفاده  با  كه  كردند  ارائه  ظاهري  ويژه  مقاومت  از  متفاوت  تعريف  چهار 
ويژه  مقاومت  از  تعريفي   Niwas et al.  (2005) به‎دست مي‌آيند.  امپدانس كانيارد 
عادی‌شده  پاسخ  تابع  موهومی  و  حقيقي  بخش  اساس  بر  كه  كردند  ارائه  ظاهري 

به‎دست مي‎آيد. 
برداشت‌هاي  از  به‎دست آمده  از روي داده‌هاي  متغیرهاي زمين  برآورد عددي       
مسائل  موارد  بیشتر  در  است.  وارون‌سازی  مسئله  يك  مگنتوتلوريك  صحرایي 
هستند يكتايي  عدم  داراي  و  بدوضع  مسائلي  مگنتوتلوريك   وارون‌سازی 

.)Backus & Gilbert, 1970( 
Niwas et al. (2005) يك مجموعه روابط بازگشتي براي محاسبات پيشرو و وارون 

ارائه كردند كه اين روابط به‌منظور معرفي يك روش وارون‌سازی جديد ايجاد شدند. 
مسئله  تبديل  است،  معروف   SIS روش  به  كه  روش  اين  پياده‌سازي  در  گام  اولين 
اين  است.  تكراري  غير  كمينه  نرم  مسئله  حل  سپس  و  خطي  مسئله‌اي  به  غيرخطي 
وارون‌سازی  شروع  براي  اوليه  مدل  به  كه  است  تكراري  غير  و  خطي  حل،  روش 
زمين‌هايي  در  و  دارد  نوفه  حضور  در  حتي  زيادي  ايستايي  روش  اين  ندارد.  نياز 
در   .)Niwas et al.,  2005( مي‌دهد  خوبي  پاسخ  نيز  نيستند  بعدي  يك  كاملًا  كه 
معـتبـر  صحـرايـي  داده‌هـاي  و  مصنوعي  داده‌هاي  با  كه  مختلفي   مدل‌سازي‌هـاي 
)Jones & Hutton, 1979; Parker & Whaler, 1981; Cull, 1985( صورت گرفته 

.)Niwas et al., 2007( است، دقت و تطابق بالاي اين روش به اثبات رسيده است
     اين بررسي به‌منظور تعيين لايه‌هاي رساناي موجود در بخش شمال خاوری استان 
گلستان با روش مدل‌سازي SIS انجام مي‎گيرد. اين لايه‌هاي رسانا احتمالاً لايه‌هاي 
اقتصادي ماده  به ارزش  با توجه  اين مطالعه  آب شور دارای ماده معدني يد هستند. 

معدني يد و كاربرد وسيع آن در صنايع گوناگون، داراي اهميت است.
     منطقه مورد مطالعه در باختري‎ترين بخش و منتهي‌اليه باختري ارتفاعات كپه‎داغ 
يعني در شمال خاوری‌ترين بخش دشت گرگان واقع شده است. درياچه‌هاي متعدد با 
آب لب‌شور مانند آلاگل و دانشمند در اين منطقه واقع شده‌اند كه در مواقع سيلابي 
اين دو درياچه به هم مي‌پيوندند و زمين‌هاي باتلاقي اطراف را مي‌‎پوشانند. توپوگرافي 
منطقه شامل رسوبات بادي است كه به‌طور طبيعي از اختلاف دما بين البرز و بيابان 
ناپايدارند  فرسايش  برابر  در  و  ناپذير  نفوذ  رسوبات  اين  شده‌اند.  ايجاد  تركمنستان 

)آقانباتی، 1383(.
  (Metronix)مترونيكس از دستگاه‎هاي شركت  استفاده  با   MT اندازه‌گيري‎هاي       
براي  است.  انجام شده  هرتز  تا 180  هرتز   0/02 بسامدي  باند  در   )GMS05( آلمان 
حذف نوفه از استكينگ (Stacking) يا ميانگين‌گيري روي بازه‎هاي زماني در هنگام 
برداشت داده‌ها و براي پردازش داده‌ها از رهيافت اسميرنو )Smirnov, 2003( استفاده 

شده است كه مشتمل بر روش‌هاي تضعيف نوفه است.
     در این مقاله پس از اعمال روش SIS بر روی داده‌های مگنتوتلورکی سه ايستگاه 
در منطقه گلستان، درستی و دقت نتایج به‎دست آمده با اطلاعات زمین‌شناسی موجود 

مقایسه می شود. 
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2- نظریه روش مگنتوتلورکی 
روش مگنتوتلورک��ی ش��امل اندازه‌گي��ري نوس��ان‎های میدان‌ه��ای الکتر��کیی 
و مغناطیس��ی طبیع��ی زم��ین در دو امت��داد عمود بر هم در س��طح زمین اس��ت. 
مؤلفه‌ه��ای عم��ود بر ه��م میدان‌ه��ای الکترکیی و مغناطیس��ی توس��ط تانس��ور 
 امپدان��س ب��ه همدیگ��ر مرتب��ط می‌ش��وند. تانس��ور امپدانس Z به‌ص��ورت زیر 

تعریف می‌ش��ود:
                                                                                   )1

     در حالت زمین کی بعدی Zxx و Zyy برابر صفر هستند و امپدانس مطابق رابطه زیر 
وابسته به ρ است:

                                                                                )2

 ω .فاز این امپدانس برابر  رادیان و مقداری مستقل از مقاومت ویژه ظاهری است     
بسامد زاویه‌ای و   هنری بر متر است. برای کی زمین لایه‌ای مقدار فاز 

 .)Simpson & Bahr, 2005( از 0 تا  تغییر میک‌ند
است محاسبه  قابل  زیر  به‌صورت  فاز  و  ظاهری  ویژه  مقاومت  مقادیر      

:)Vozoff, 1991( 
                                                                              )3

                                                                                       )4

     تابع پاسخ بهنجارشده )Basokur, 1994( به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

                                                                                      )5

     در این رابطه مقدار فاز بین  - تا   قرار دارد و برای کی محیط کینواخت برابر 
صفر است. با استفاده از مؤلفه‌های حقیقی و موهومی S(ω) دو مقاومت ویژه ظاهری 

به‌صورت زیر تعریف می‌شوند:
                                                                                             )6

                                                                                       )7
     از مؤلفه SI می‌توان برای تعیین تعداد فصل مشترک‌ها استفاده کرد؛ به‌طوری که 
تعداد فصل مشترک‌ها برابر با تعداد نقاط کمینه نمودار مؤلفه SI نسبت به زمان،  به 

.)Niwas et al., 2005( اضافه 2 است

3- تحلیل ابعادی داده‌ها
امپدانس  تانسور  عضوهای  از  زیر  به‌صورت  می‌توان  را   (Skew) اسیکو مشخصه 

:)Swift, 1967( محاسبه کرد
                                                                                                 )8

باشد،  صفر  نزديك  مقداری  بسامد  حسب  بر  مشخصه  این  مقدار  که  هنگامی       
بررسي  مورد  ‌کیبعدی  ساختارهای  به‌صورت  می‌توان  را  زمین‌شناسی  ساختارهای 

قرار داد در غير اين صورت به‌عنوان لايه‌هاي دو يا سه‌بعدي تعريف می‌شوند. 

 SIS 4- اصول روش
تابع پاسخ بهنجارشده در بالاي لايه jام ) با مقاومت ويژه ρi و ستبرای dj( روي يك 

زمين n لايه كه لايه آخر يك نيم‌فضاست را مي‎توان به‌صورت زير نوشت: 

                          ،j= 1, 2, … , n-1                     )9
     كه  و  .

     با بازنويسي رابطه 9 رابطه زير به‌دست مي‌آید:
                                     ،j= 1, 2,… , n-1                  )10(

به‌صورت   نفوذ  ژرفای  ستبرای  واحد  يعني   α و       كه  
تعريــف مي‎شــود كه در آن   ژرفــای پوستــه (Skin depth) و .f  در 

اين روش معادل يك هرتز در نظر گرفته مي‎شود.
از يك  براي خطي‌سازي آن مي‎توان       رابطه 10 يك رابطه غير خطي است كه 

سري توان استفاده کرد. اگر Sj به‌صورت يك سري توان به‌صورت زير نوشته شود:
                                                    ،j= 1, 2, … , n-1                    )11

     و سپس رابطه 11 در رابطه 10 جاي‎گذاري شود،  با اعمال روابط رياضي يك 
معادله بازگشتي به‌دست مي‌آید كه ضرايب مجهول را مي‎توان از رابطه زير به‌دست 

آورد:
 ،m= 1, 2, …, M   ،j= 1, 2, …, n-1   )12

                                                 
    

ها( مي‎توان از حل نرم دوم  ولی از آنجا که براي به‎دست آوردن ضرايب مجهول )
معادله ماتريسي زير استفاده کرد:

S=Uc                                                                                                                )13
     كه اين حل به‌صورت زير موجود است:

                                                                                 )14(
     كه در آن W ماتريس كواريانس خطاست. بنابراين پس از مشخص شدن ضرايب 
مجهول، مقادير مقاومت ويژه‌ها با استفاده از رابطه 12 قابل محاسبه هستند سپس، با 

استفاده از رابطه  ، مي‎توان ستبرای لايه‌هاي مختلف را تعيين کرد. 

  SIS5- اعمال روش
برای این منظــور از داده‌هــای مگنتوتلوریــک برداشــت‌شده روي يك نیمــرخ 
گلستان  استان  خاوری  شمال  در  اندازه‌گيري  ايستگاه   3 با  خاوری  باختری- 
در   H1 ايستگاه  است.  كيلومتر  دو  همديگر  از  ايستگاه‌ها  فاصله  می‌شود.  استفاده 
به‌ترتيب   H3 و   H2 نام‎هاي  به  ديگر  ايستگاه   2 دارد.  قرار  نیمرخ  باختری  بخش 
متغیر  داده‌ها  ابعادی  تحلیل  به‌منظور  ابتدا  در  دارند.  قرار   H1 ايستگاه  امتداد  در 
اسیکوی  منحنی   1 شکل  می‌شود.  محاسبه  نظر  مورد  ایستگاه‌های  برای  اسیکو 
نشان می‌دهد  این شکل  بررسی  نشان می‌دهد.  را   H1 ایستگاه  برای  به‎دست آمده 
يعني  صفر  به  نزدکی  بسیار  ایستگاه  این  در  آمده  به‎دست  اسیکوی  مقدار  که 
ايستگاه  براي  آمده  به‎دست  اسكيوي  منحني   2 شكل  است.  يك‌بعدي  ساختار 
تمايل  كه  دارد   0/2 به  نزديك  مقداري  نظر  مورد  متغیر  می‌دهد.  نشان  را   H2

این  در  ولي  می‌دهد  نشان  را  يك‌بعدي  حالت  از  خروج  به  سطحي  زير  ساختار 
پژوهش- در مدل‌سازي‌ها - ساختار يك بعدي به شمار مي‌رود. منحني اسكيوي 
است  صفر  به  نزديك  مقادير  نشان‌دهنده  نيز  سوم  ايستگاه  براي  آمده  به‎دست 
مدل‎سازی  به  فرض،  این  با  بنابراین  است.  يك‌بعدي  مطالعه  مورد  ساختار  يعني 
 3 شکل  می‌شود.  پرداخته  نظر  مورد  روش  با  ایستگاه  این  داده‌های  کی‎بعدی 
منحنی به‎دست آمده مقادیر SI بر حسب پریود را براي ايستگاه H1 نشان می‌دهد. 
با  و  است  کمینه  نقطه  کی  دارای  منحنی  می‌شود،  دیده  در شکل  که  همان‌گونه 
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فصل  تعداد  با  است  برابر   2 اضافه  به  کمینه‌ها  تعداد  که  نکته  این  گرفتن  نظر  در 
لایه‌ای  چهار  زمین  دیگر  عبارتی  به  و  مشترک  فصل  سه  با  بنابراین  مشترک‎ها، 
وجود  بیانگر  سایت  این  داده‌های  ‌کیبعدی  وارون‌سازی  انجام  هستیم.  روبه رو 
شور  لايه آب  میک‌ند.  تأیید  را  بالا  نتیجه  که  است   1 شرح جدول  به  لایه  چهار 
كه با مقاومت ويژه خيلي كم )كمتر از يك اهم متر( مشخص مي‎شود، از ژرفای 
را  ژرفا  بر حسب  ويژه  مقاومت  منحنی   3 مي‎شود. شکل  زمين شروع  متري   400
با  اين روش تطابق خوبي  از  به‎دست آمده  نتيجه  نشان می‌دهد.   H1 ايستگاه  براي 

نتيجه به‎دست آمده از نگار چاه اكتشافي )شكل 10( نشان می‌دهد.
با استفاده  بيشتر اين مسئله اقدام به مدل‌سازي داده‌هاي اين سايت       براي بررسي 
آمده   5 در شكل  آمده  به‎دست  نتيجه  پدرسن (Pedersen, 2004) شد كه  از روش 
است. مقایسه یکفی منحنی شكل 4 با منحني شكل 5 تطابق خوبي در محدوده 150 
متر تا 1200 متر را كه لايه آب شور در اين محدوده قرار مي‎گيرد، نشان می‌دهد. 
براي ژرفاهای بيشتر، مقادير مقاومت ويژه به‎دست آمده با استفاده از روش SIS روند 
نشان  را  كاهشي  روند  پدرسن  روش  از  استفاده  با  آمده  به‎دست  مقادير  و  افزايشي 
به واقعيت   SIS نتايج روش  با نگار چاه اكتشافي،  اين روندها  با مقايسه  می‌دهد كه 

نزديك‌تر بوده‌اند.
     شكل 6 نتيجه به‎دست آمده از وارون‌سازی داده‌هاي ايستگاه H2 را نشان می‌دهد. 
مقادير مقاومت ويژه پايين هستند و لايه محتوي آب شور احتمالي در ژرفای 700 
متر به بعد قرار دارد. اين مسئله همانند ايستگاه H1 است. شكل 7 نتيجه به‎دست آمده 
نشان  را  پدرسن  روش  از  استفاده  با   H2 سايت  داده‌هاي  يك‎بعدي  وارون‌سازی  از 
می‌دهد. روند منحني به‎دست آمده تا ژرفای 1200 متري تقريباً با روند به‎دست آمده 

از مدل‌سازي با روش SIS همخواني دارد.
     با توجه به اطلاعات به‎دست آمده از نگار چاه )شكل 10(، در ژرفاهای بيش از 

1200 متر افزايش مقاومت وجود دارد و بنابراين پاسخ به‎دست آمده از روش SIS به 
نتیجه مشابهي رسیده است.

     شكل 8 نتيجه به‎دست آمده از وارون‌سازی با روش SIS  و شكل 9 نتيجه به‎دست 
آمده از وارون‌سازی با روش پدرسن را نشان می‌دهد. اين دو منحني همخواني تقريباً 
خوبي با همديگر نشان مي دهند و لايه آب شور احتمالي در ژرفای تقريبي 900 تا 

1100 متري قرار دارد.

6- بحث و نتيجه‌گيري
و  اندازه‌گيري  ايستگاه   3 براي   ،SIS روش  از  استفاده  با  مدل‌سازي‌ها  انجام  از  پس 
مقايسه نتايج به‎دست آمده با استفاده از روش پدرسن، تطابق قابل توجه و در برخي 
نتایج  تأیید  به‌منظور  آمد.   به‎دست  زمين‌شناسي  اطلاعات  با   SIS روش  بهتر  موارد 
به‎دست آمده، از اطلاعات حاصل از  نگار چاه اكتشافي حفرشده در 50 كيلومتري 
جنوب باختری منطقه مورد بررسی که مقطع زمین‌شناسی آن تا ژرفای 2400 متری 
از مقطع زمین‌شناسی  به اطلاعات حاصل  با توجه  استفاده می‌شود.  تهیه شده است، 
به‎دست آمده از نگار چاه در ژرفای 670 تا 840 متر کی لایه رسانا شامل سفره آب 
شور تحت فشار تشخیص داده شده است و پس از اين ژرفا با مقاومت ويژه‌هاي بالایی 
وجود دارد. همچنین به دلیل وجود لایه‌های رسی همراه با کانی‌های نمکی از سطح تا 
ژرفای مورد بررسی، عموماً مقاومت ویژه کم )کمتر از 100 اهم‎متر( است )بهروزمند 

و اسکویی، 1386(.
     با توجه به خطي بودن روش و نياز نداشتن به مدل اوليه براي شروع وارون‌سازی 
و همچنين با توجه به اينكه اين روش در زمين‌هايي كه كاملًا يك‌بعدي نيستند مانند 
مدل‌سازي  براي  روش  اين  به‌كار‌گيري  می‌دهد،  ارائه  مناسبي  پاسخ   H2 ايستگاه 

يك‌بعدي داده‌هاي MT بسيار مفيد خواهد بود.

.H1 شکل 1- منحنی اسیکو برای ایستگاه.H2 شكل 2- منحني اسكيو براي ايستگاه
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شکل 3- منحنی به‎دست آمده SI بر حسب پریود.

شکل 4- نتیجه به‎دست آمده از وارون‎سازي ‌کیبعدی داده‎هاي 
.SIS با استفاده از روش H1 سایت

داده‎هاي  ‌کیبعدی  وارون‎سازي  از  آمده  به‎دست  نتيجه   -5 شكل 
سايت H1 با استفاده از روش پدرسن.

داده‎هاي  ‌کیبعدی  وارون‎سازي  از  آمده  به‎دست  نتيجه   –  6 شكل 
.SIS با استفاده از روش H2 سايت

‌کیبعدی  وارون‎سازي  از  آمده  به‎دست  نتيجه    -7 شكل 
داده‎هاي سايت H2 با استفاده از روش پدرسن.
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ژرفا )متر(مقاومت ویژه )اهم‌متر(

8365
0/5461
2655

981903

شكل 8- نتيجه به‎دست آمده از وارون‎سازي ‌کیبعدی داده‎هاي 
.SIS با استفاده از روش H3 سايت

‌کیبعدی  وارون‎سازي  از  آمده  به‎دست  نتيجه   -9 شكل 
داده‎هاي ايستگاه H3 با استفاده از روش پدرسن.

 50 در  اكتشافي  چاه  از  آمده  به‎دست  اطلاعات   -10 شکل 
و  )بهروزمند  مطالعه  مورد  منطقه  باختر  جنوب  كيلومتري 

اسکویی، 1386(.

.H1 هاي ايستگاه‎سازي داده‎دست آمده از وارون‎جدول 1- نتيجه به
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