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 چکیده  واژگان کلیدی

 مگنتوتلوریک

 سازی دوبعدیوارون

 کمینه مربعات مقید هموارروش 

 گرادیان مزدوج غیرخطی

 سبلان

سازی دوبعدی تفاده از وارونمنطقه سبلان با اس شمال غربهدف اصلی این مطالعه بررسی ساختارهای زیرسطحی  

های کمینه مربعات مقید هموار و گرادیان مزدوج غیرخطی است. برای رسیدن به های مگنتوتلوریک به روشداده

ایستگاه مگنتوتلوریک در طول یک پروفیل در شمال غرب منطقه سبلان انتخاب شدند. تحلیل ابعادی  8هدف، 

 قطبی تانسور امپدانس نشان دادند که ساختارهای زیرسطحی  صورت گرفته توسط کد والدیم و نمودارهای

بعدی هستند.  های میانی و عمیق عموماً سهبعدی یا دوبعدی و در عمق های کم یکهای انتخاب شده، در عمقایستگاه

در راستای کد والدیم، تیپر و بردارهای القایی برای تعیین امتداد ساختار ژئوالکتریکی بکار رفتند و امتداد ساختار 

گیری فضایی برای حذف انحرافات گالوانیکی استفاده جنوب غربی تشخیص داده شد. از روش میانگین-شمال شرقی

های دوبعدی ها انجام شد. مدلسازی دوبعدی دادهبندی مناسب، وارونسازی و مششد. بعد از تنظیم پارامترهای مدل

بر این تطابق پوش، مخزن و منبع داغ را نشان دادند. علاوه مل سنگگرمایی شاخوبی ساختارهای زمین آمده به دست به

 های گذشته در منطقه وجود دارد.ها و پژوهشخوبی بین این مدل
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 مقدمه -1
 مقاومت ویژهتغییرات زیادی در  گرماییزمینبه دلیل اینکه منابع 

اهداف ایده آلی برای روش  ؛آورندمی به وجودزیرسطحی 

 ,Didana, 2010; Fanaei and Oskooeiیک هستند )مگنتوتلور

یک روش با عمق نفوذ بالا به  عنوان به(. روش مگنتوتلوریک 2011

گیرد قرار می مورداستفادهگرمایی زمینای در اکتشافات طور گسترده

(Wannamaker, 1997; Oskooi et al., 2005; Harinarayana 

et al., 2006; Heise et al., 2008; Arnason et al., 2010 این .)

های الکتریکی و مغناطیسی طبیعی گیری میدانروش از طریق اندازه

ساختارهای زیرسطحی  یژهمقاومت و، اطلاعاتی را درباره بازمانمتغیر 

ها ها به فرکانس آنکند. با توجه به اینکه عمق نفوذ میدانفراهم می

شود عمق حاصل می با مقاومت ویژهتقریبی از تغییرات  ؛بستگی دارد

(Roberts and Craven, 2012 توزیع .)شده حاصل مقاومت ویژه ،

شود ها تفسیر میشناسی و جنس سنگبا استفاده از اطلاعات زمین

(Orange, 1989.) 

سازی در تفسیر کمی و کیفی های وارونهای اخیر روشدر دهه

فاده از . با استاند پیداکردههای مگنتوتلوریک اهمیت زیادی داده

های توان مدلی از خواص فیزیکی را از دادهسازی میهای وارونروش

 که ساختارهای زیرسطحی را مشخص  دست آوردژئوفیزیکی به 

سازی دوبعدی به دلیل سرعت بالاتر و قیمت های وارونکند. روشمی

ترین بعدی، هنوز رایجسازی سههای وارونتر در مقایسه با روشارزان

 ;Marti, 2006های مگنتوتلوریک هستند )سازی دادههت مدلابزار ج

Lee et al., 2009سازی دوبعدی های وارون(. تعداد زیادی روش

محاسبه را  یژهمقاومت وهای های اساسی مدلکه ویژگی ؛وجود دارند

 deGroot-Hedlin and Constable, 1990; Smith and) کنندمی

Booker, 1991; Uchida, 1993; Siripunvaraporn and 

Egbert, 2000, 2007; Rodi and Mackie, 2001; Ogawa, 

2002; Lee et al., 2009 در برخی از موارد با استفاده از .) 

بعدی به توان تفسیر دقیقی از ساختارهای سهسازی دوبعدی میوارون

سازی دوبعدی این است که در ساختارهای اما عیب وارون؛ دست آورد

 شده  حاصلهای دوبعدی ارای پیچیدگی زیاد، مدلبعدی دسه

 ,.Wannamaker, 1984; Zhang et al) منطقی و مناسب نیستند

2014.) 

شناسی، چندین پژوهش شامل زمین 1998 سال از

( در DCو  MT ،TEM) یژهمقاومت وهیدرولوژی، ژئوشیمیایی و 

 منطقه سبلان صورت گرفته است

 (KML, 1998; Bromley et al., 2000; EDC, 2008, 2010; 

Fanaee Kheirabad and Oskooi, 2011; Ghalehnoee and 

Ghadimi, 2012; Ghaedrahmati et al., 2013b.) 

شناسی منطقه در و نقشه زمین از تغییرات توپوگرافی بعدی سهنمای  

 سه چاه 2114و  2112های بین سال است. شده  دادهنشان  1شکل 

 به 1که در شکل  ؛حفاری شد ه سبلانعمیق اکتشافی در منطق

و  Aهای اکتشافی چاه دمایاست.  شده  دادهنشان  Cو  A، B صورت 

C  و دمای چاه  گراد یسانت درجه 161 و 242به ترتیبB  بیش از

. نتایج (SKM, 2005) ه استگیری شدگراد اندازهدرجه سانتی 231

ا دمای بالا های صورت گرفته بیانگر این است که سیالات بحفاری

  نشأتها های شرقی یا جنوب شرقی این چاهاز قسمت احتمالاً

 (.SKM, 2005)گیرند می

های ( با تفسیر مجدد داده2112طالبی و همکاران )

 E  و Dها، دو چاه اکتشافی و نتایج حفاری 1998مگنتوتلوریک سال 

ی منطقه از نظر هیدرولوژیکی بررس 2116را پیشنهاد کردند. در سال 

های  شده، در سال شد. با در نظر گرفتن مدل هیدرولوژیکی ارائه 

 های شرقی و جنوب شرقی منطقه  در قسمت 2119و  2112

منظور پیدا کردن منبع حرارتی و تعیین   های مگنتوتلوریک بهارزیابی

های مگنتوتلوریک صورت نتایج بررسی نقاط حفاری صورت گرفت.

 بینی پیش Dقسمت شرقی چاه  گرفته وجود یک منبع داغ را در

کند. در این پژوهش با در نظر گرفتن تحقیقات قبلی یک پروفیل می

گرمایی منطقه جهت مشخص کردن ساختارهای سیستم زمین

سازی های وارونشده است. با توجه به این که هریک از روش  انتخاب

ه، دو منظور تفسیر بهتر از منطق مزایا و معایب خاص خود را دارند؛ به

سازی دوبعدی کمینه مربعات مقید هموار و گرادیان روش وارون

 شده است.  ها استفادهسازی دادهمزدوج غیرخطی برای مدل
 

 شناسی و موقعیت منطقه برداشت زمین -2
ی کوه شمال غربگرمایی سبلان در دامنه غربی تا منطقه زمین

(. 1)شکل شده است  سبلان، در دره مویل در استان اردبیل واقع 

2های آب گرم فراوانی با ترکیبات شیمیایی چشمه

4SO
 و

4Cl SOدر دره مویل یافت می( شوندSKM, 2003 این منطقه .)

؛ که از دیدگاه استهای جوان ای از ولکانیک شامل مجموعه

لان ی سبفشان آتشگرمایی دارای ارزش مطالعاتی است. مخروط  زمین

 1211های آن سطحی معادل ای است که گدازهاز نوع چینه

 اند. با بررسی سه مقطع عرضی کیلومترمربع را اشغال کرده

جنوب -غربغربی، شمال-شناسی از منطقه در امتدادهای شرقیزمین

شناسی در جنوب غرب چهار واحد اصلی چینه -شرق و شمال شرق

سن از جدید به قدیم  اند؛ که به ترتیب شده  منطقه شناسایی

( 2های کوارترنری، ( رسوبات عهد حاضر، فن و آلوویوم1اند از:  عبارت

ها و گنبدهای تراکی آندزیت بعد از تشکیل کالدرای پلیوسن، گدازه

ها و گنبدهای تراکی داسیت تا تراکی آندزیت همزمان با ( گدازه3

ها و توفهای تراکی آندزیت، ( گدازه4تشکیل کالدرای پلیوسن و 

 ,SKMهای قبل از تشکیل کالدرای پلیسوسن )پیروکلاستیک

ها به ها و گسل(. با توجه به اینکه سیالات از طریق شکستگی2005

گرمایی رو در منابع زمین  کنند؛ از ایندرون واحدهای سنگی نفوذ می

 مطالعات ساختاری نقش مهمی دارد

 (Ghalehnoee and Ghadimi, 2012در منطقه .)  سبلان از نظر
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اند از:  شناسی ساختمانی، دو بخش عمده وجود دارد که عبارتزمین

ای. زون های خطی و چندین گسل حلقهای از گسلمجموعه

 غربی است شمال-ساختمانی اصلی منطقه دارای روند غربی

( Fanaee Kheirabad and Oskooi, 2011.) 

 

 
های گرمایی سبلان. ایستگاهشمال غرب منطقه زمین شناسی زمین. ب( نقشه موردمطالعهمنطقه : الف( نمایش تغییرات توپوگرافی در 1شکل 

 شده دادههای اکتشافی با حروف لاتین و علامت مثلث توپر مشکی نشان ایستگاه و موقعیت چاه شماره وگیری با علامت مربع توپر زردرنگ اندازه

 (.Ghaedrahmati et al., 2013aاست )

 

 هات دادهبرداش -3
 توسط شده برداشتایستگاه  28ایستگاه از میان  8در این پژوهش 

 ,Energy Development Corporation (EDC) (2008 شرکت

 قرارگیری. محل شود میپروفیل استفاده در طول یک ( 2010

است. برداشت  شده  دادهنشان  1در شکل  شده  انتخابهای ایستگاه

 شده  ساخته MTU-5Aتفاده از دستگاه مگنتوتلوریک با اس های داده

 ,.Ghaedrahmati et al) است شده  انجام Phoenixتوسط شرکت 

2013b) افقی میدان الکتریکی  مؤلفه. در هر ایستگاه دوEX  وEY ،

قائم میدان  مؤلفهو یک  HYو  HXقائم میدان مغناطیسی  مؤلفهدو 

در  HXای هو کویل EX. الکترودهای اند شده  ثبت HZمغناطیسی 

در  HYهای و کویل EYو الکترودهای  جنوبی -راستای شمالی

 قرار گرفتند.غربی  -راستای شرقی

 

 هاپردازش داده -4
ساخت  SSMT2000 افزار نرمهای مگنتوتلوریک با استفاده از داده

 صورت به شده پردازشهای پردازش شدند و داده Phoenixشرکت 

است.  آمده دست بهنس فرکا برحسبظاهری و فاز  یژهمقاومت و

-1111/1ظاهری و فاز در محدوده فرکانسی  یژهمقاومت ومحاسبه 

و  یژهمقاومت وهای منحنی 2. در شکل هرتز صورت گرفته است 321



 .190-113صفحات وار و ...، های کمینه مربعات مقید همهای مگنتوتلوریک سبلان با استفاده از روشدوبعدی داده سازیمدلمحمدیان سروندانی و همکاران، 

122 

 است. شکل عمومی  شده دادهنشان  ایستگاه 4 ای مشاهدهفاز 

و لذا  هموار و پیوسته است yxو  xy حالت دوها برای هر منحنی

 Ghaedrahmati et) استسازی مناسب برای وارون ها داده کیفیت

al., 2013b)ها، اختلاف رسانایی ایستگاه یژهمقاومت وهای . منحنی

های نویزی دهند. دادههای مختلف نشان میاحتمالی را در محل

 سازی حذف شدند.ها در هنگام وارونبعضی از فرکانس

 

ی هاتعیین بعد و تعیین امتداد ساختار -5

 شده شناسایی
بعد  عنوان بهتوزیع فضایی رسانایی الکتریکی ساختارهای زیرسطحی 

ساختارهای  صورت بهتواند که می ؛شودژئوالکتریکی شناخته می

های بندی شود. تعیین بعد دادهدسته بعدی سه، دوبعدی و بعدی یک

توان با توجه مگنتوتلوریک ابزار قدرتمندی است که از طریق آن می

را  بعدی سه، دوبعدی و یا بعدی یکسازی عد ساختارها وارونبه ب

مشخص  های تعیین ابعادیبعضی از روش ینبر اانتخاب کرد. علاوه 

های سطحی ناهمگنی تأثیرهای مگنتوتلوریک تحت کنند که دادهمی

 تعیین بعد ساختارهای زیرسطحی و منظور به. خیر یا اند قرارگرفته

( و Marti et al., 2009)کی از کد والدیم تشخیص انحرافات گالوانی

گرفتن سطح نویز  نظر درنمودارهای قطبی استفاده شد. این کد با 

ها به تعیین بعد داده خودکار طور بههای مگنتوتلوریک موجود در داده

 بعدی یکی نمودارهای قطبی برای ساختارها درروشپردازد. می

مؤلفهشکل نمودار برای 
xxz  مؤلفهنقطه و برای 

xyz  دایره است. در

شکل ساختارهای دوبعدی 
xxz و  چهارپریک گل با  صورت به

xyz 

هم  بعدی سهدارد و در ساختارهای  مرغی تخمشکل 
xxz  و هم

xyz 

کنند و اندازه پیدا می کل اوربیتالیش
xxz با مقایسه قابل 

xyz  

 شود.می

 4برای  شده انتخابایستگاه  8نتایج والدیم،  1در جدول 

است. تحلیل ابعادی صورت گرفته  شده دادهمحدوده فرکانسی نشان 

های ی زیرسطحی در عمقبیانگر این است که ساختارها والدیم کدبا 

 عموماًهای میانی و زیادتر دوبعدی هستند و در عمق عموماًکم 

ها انحرافات هستند. علاوه بر این در بعضی فرکانس بعدی سه

گالوانیکی تشخیص داده شد. نمودارهای قطبی نتایج تحلیل ابعادی 

نمودارهای قطبی پروفیل  3کردند. شکل  تائیدروش والدیم را 

که  طور هماندهد. نشان میمحدوده فرکانسی  4را در  دهش انتخاب

های پایین شکل اوربیتالی شود در فرکانسمشاهده می
xxz  و

xyz 

های بالا دهد و در فرکانسرا نشان می بعدی سهساختارهای 

بینی پیکربندی نمودارهای قطبی وجود ساختارهای دوبعدی را پیش

 کند.می

های والدیم، بردارهای القایی و تیپر جهت تعیین امتداد روش

جنوب غربی برای  -ساختار به کار رفتند. امتداد ساختار شمال شرقی

درجه در  91کل پروفیل تشخیص داده شد. به دلیل اینکه ابهام 

تعیین امتداد ساختار روش والدیم وجود دارد؛ تیپر و بردارهای القایی 

 ابهام به کار رفتند. تیپر و بردارهای القایی کل  رفع اینبرای 

اند. تیپر  شده نشان داده 3فرکانسی در شکل  محدوده 4ها در ایستگاه

را تائید کردند؛ که  غربیجنوب-یشمال شرق و بردارهای القایی روند

منطبق  xyهای قبلی مطابقت دارد. در هر ایستگاه مؤلفه با پژوهش

)مد  TMمنطبق با مد  yxلکتریکی عرضی( و مؤلفه )مد ا TEبر مد 

 مغناطیسی عرضی( است.

 

 تصحیح جابجایی ایستا -0
های سطحی که وسیله ناهمگنی انحرافات درروش مگنتوتلوریک به

آیند. این تر از هدف موردبررسی هستند؛ به وجود می خیلی کوچک

 یی، های القاها با به وجود آوردن توزیع بار و جریانناهمگنی

های مگنتوتلوریک را در مقیاس موردمطالعه یا مقیاس گیریاندازه

های القایی انحرافات القایی را به دهند. جریانای تغییر میمنطقه

آورند. انحرافات القایی اندازه کوچکی دارند و عموماً نادیده وجود می

های سطحی شوند. توزیع بار جمع شده روی ناهمگنیگرفته می

شوند. انحرافات گالوانیکی یک تغییر گالوانیکی را سبب می انحرافات

 ها به وجود یژه را در طول همه فرکانسمقاومت ومکان ثابت 

آورند. به همین دلیل انحرافات گالوانیکی معروف به جابجایی می

با توجه به اینکه  (.Marti, 2006; Naidu, 2012ایستا هستند )

ای ک عموماً ساختارهای منطقهاهداف اکتشافی درروش مگنتوتلوری

هستند؛ از روش فیلترینگ فضایی برای حذف اثرات انحراف 

 ,Sternberg et al., 2010; Moradzadehگالوانیکی استفاده شد )

میانگین  یژه هر ایستگاه ومقاومت و(. در این روش میانگین 1998

شود. سپس منحنی های مجاور آن محاسبه مییژه ایستگاهمقاومت و

اندازه اختلاف میان این دو میانگین به  یژه هر ایستگاه بهاومت ومق

 شود.سمت بالا یا پایین جابجا می

 

 های مگنتوتلوریکسازی دوبعدی دادهوارون -7
با استفاده از  TM+TE و TM ،TEهای مد سازی دوبعدی دادهوارون

های کمینه مربعات مقید هموار و گرادیان مزدوج غیرخطی روش

سازی ¬های حاصل از وارونشد. اگرچه در برخی منابع، از مدلانجام 

های مگنتوتلوریک استفاده جهت تفسیر داده TE+TMدوبعدی مد 

 Oskooi et al., 2007; Fanaee Kheirabad andشود )می

Oskooi, 2011وجود برخی دیگر از مد  (؛ بااینTM  به دلیل برازش

 Wannamaker etکنند )بعدی استفاده می بهتر به ساختارهای سه

al., 1984; Boerner et al., 1999; Uchida et al., 2002; 

Ghaedrahmati et al., 2013a در این پژوهش با توجه به اینکه .)

بعدی  ساختارهای زیرسطحی در عمق اهداف منطقه عموماً سه

 .شودشده و تفسیر می نشان داده TMسازی مد هستند؛ تنها وارون
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. ب( yxو  xyدر دو حالت  246 و 224، 160، 27های ای به ترتیب از بالا به پایین ایستگاهمشاهده یژهمقاومت والف( نمودارهای : 2شکل 

 .yxو  xyدر دو حالت  246 و 224، 160، 27های ای به ترتیب از بالا به پایین ایستگاهنمودارهای فاز مشاهده

 

 در فرکانس مربوطه هستند. بعدی سهبیانگر ساختارهای دوبعدی و  3Dو  2Dها به روش والدیم : نتایج تحلیل ابعادی کل ایستگاه1جدول 

 دهد.را نشان می بعدی سهانحراف گالوانیکی روی ساختارهای دوبعدی ناشی از ساختارهای  3D/2Dنسبت 

Site240 Site224 Site108 Site27 Site26 Site19 Site7 Site3 Frequency range (Hz) 

3D 2D 3D 3D 3D/2D 2D 3D/2D 2D 115-320 

3D 2D 3D 3D 3D 2D 3D 2D 11.2-97 

3D 3D/2D 3D/2D 3D 3D 3D 3D/2D 3D 1.02-9.4 

3D/2D 3D 3D 3D 3D 3D 3D/2D 3D/2D 0.107-0.088 

3D 3D/2D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 0.011-0.088 

3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D 0.0011-0.0092 

 

 مزدوج غیرخطیروش گرادیان  -7-1
 ,Rodi and Mackieشود )زیر بیان می صورت بهمعکوس  مسئله

2001:) 

(1) d f (m) e  

بردار  eبردار پارامترهای مدل،  mها، بردار داده dکه در آن 

سازی پیشرو هستند. تابع هدف تابع مدل fها و خطای داده

 ,Rodi and Mackieزیر است ) صورت بهاین روش در  شده فیتعر

2001:) 
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(2) T T T1ψ(m) (d f(m)) λ Lm(d f(m)) V m L   
کند که نقش یک ماتریس وزنی را ایفا می Vدر تابع هدف 

جمله اول بیانگر عدم  شود.ها تعیین میبرحسب انحراف معیار داده

پارامتر  λ. در جمله دوم، هاست دادهبرازش پارامترهای مدل به 

عملگر تفاضل محدود  L است؛ که عددی مثبت است و منظم سازی

باعث پایداری  ژهیمقاومت ومرتبه دوم است؛ که با لاپلاس گرفتن از 

 شود.مدل می

مستقیم مسائل غیرخطی  طور بهروش گرادیان مزدوج غیرخطی 

( Polak, 1971ریبیر )-از متغیر پولاک کند. این روشرا کمینه می

کند. برای ( استفاده می2کمینه کردن تابع هدف )معادله ای بر

سازی دو بخش از محاسبات نیاز استفاده از این روش در مسائل وارون

که  αمحاسبه گرادیان تابع هدف ب( پیدا کردن مقدار است: الف(

و بردار جهت  mرا برای پارامتر مدل مشخص αuψ(m)عبارت

 کند.کمینه می (search directionجستجو )

در هر تکرار با استفاده از گرادیان  uبردار جهت جستجو 

در هر تکرار با  αآید. مقدار تابع هدف به دست می شده محاسبه

شود سازی تک متغیره یا بررسی خطی محاسبه میاستفاده از کمینه

(Ghaedrahmati et al., 2013a.) بعد از محاسبه  u وα  مدل

 (:Rodi and Mackie, 2001آید )زیر به دست می صورت به

(3) k 1 k k kα um m   

 

 
، ب( 316-120کانسی الف( محدوده فر 4بر روی پروفیل در  شده انتخابهای : نمودارهای قطبی تانسور امپدانس منطبق بر ایستگاه3شکل 

دهند. خطی که را نشان می  مؤلفهمشکی  نمودارهای و  مؤلفههای قرمز نمودار هرتز. 61/6 -661/6د(  و 600/6-61/6، ج( 00/1-40/3

 .دهدان میتوسط تیپر را نش شده تعیینگیری بردارهای القایی و خط راست امتداد ساختار دارای فلش است جهت
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شماره تکرار است. در این الگوریتم، از  کننده مشخص Kاندیس 

محاسبه کامل ماتریس حساسیت و حل کامل سیستم معادلات نرمال 

  افزار نرمها در این روش با سازی دادهشود. واروناجتناب می

WinGlink  .های مقاومت توان دادهدر این روش می اگرچهانجام شد

و  یژهمقاومت وهای اما فقط داده ؛کردسازی یپر را وارونویژه، فاز و ت

است.  2212مش بندی  های بلوکسازی شدند. تعداد فاز وارون

 نظر گرفته شد. در نویزدرصد  2و فاز  یژهمقاومت وهای برای داده

 (،1392، یقائد رحمتمطابق با مطالعات صورت گرفته در )

 نهایت درشد و  بررسی( 31تا  1ازی )از پارامترهای مختلف منظم س

در نظر گرفته شد. مدل  یمنظم سازپارامتر  عنوان به 3عدد 

 شده  داده نشان 4در شکل  TMاز این روش برای مد  آمده دست به

های مدل ای و پاسخهای مشاهدهبین داده RMSاست. عدم برازش 

 است. پذیرش قابل که ؛بود 23/3

 مقید هموار روش کمینه مربعات -7-2
-deGroot) آید( به دست می4تابع هدف این روش از رابطه )

Hedlin and Constable, 1990; Ghaedrahmati et al., 

2013a:) 
                    

(4) 
 

T 1
00

T 2

ψ(m) L(m- )(m- )) m λm

V(d f(m) )(d f(m)) χ

 

 
 

χبیانگر مدل اولیه است و  m0 در این تابع
عدم برازش هدف  2

با استفاده از بسط مرتبه  fتابع پیشروی  ینکهبعدازاشود. محسوب می

اول تیلور خطی شد، کمینه کردن تابع هدف با استفاده از الگوریتم 

 ;Rodi and Mackie, 2001گیرد )گاوس نیوتن صورت می

Ghaedrahmati et al., 2013a  سپس یک سیستم تکراری از .)

 ود:شمعادلات خطی برای پیدا کردن مدل حاصل می

(2)  

 

1 TT
k 1 kk k

k k 0 0k

VλL ( V ) JJ Jm

d f( ) ( )Jm m m m




 

   
 

پارامتر منظم  . در این روشماتریس ژاکوبین است Jکه در آن 

ها در سازی دادهوارون ثابت است. سازی وارونسازی در طول فرایند 

MT2DInvMatlab (Lee et al., 2009 )این روش با استفاده از کد 

سازی وارون و فاز یژهمقاومت وهای صورت گرفت. در این روش داده

های است. برای داده 3112مش بندی  های بلوک. تعداد شوندمی

تعیین برای نظر گرفته شد.  در نویزدرصد  2و فاز  یژهمقاومت و

( بکار Yi et al., 2003) ACBپارامتر منظم سازی مناسب الگوریتم 

تابع مکانی در نظر گرفته  صورت به λگرفته شد. در این الگوریتم 

 ;Menke, 1989شود )پارامتری تعیین می تباینشود و با تحلیل می

Yi et al., 2003; Lee et al., 2009  در الگوریتم .)ACB  کمینه و

توسط کاربر  که هستند؛ λmaxو  λmin یمنظم سازبیشینه پارامتر 

به  λmaxو  λmin ،پارامتریبر اساس تحلیل تباین  شوند.تعیین می

 به دست آمد. RMS،4انتخاب شدند. عدم برازش  11 و 2ترتیب 

 سازیوارون شبه مقاطع -0
ای با های مشاهدهبرازش بین داده شبه مقاطعمگنتوتلوریک  روش در

های داده شبه مقاطعهند. دنشان می را های حاصل از مدلپاسخ

سازی های مدل حاصل از وارونای و پاسخو فاز مشاهده یژهمقاومت و

های . اختلاف ناچیز بین دادهشده است دادهنشان  2در شکل  TMمد 

بیانگر این است که هر دو روش  TMهای مدل مد ای و پاسخهمشاهد

اند. در ام دادهانج یا مشاهدههای سازی برازش خوبی را با دادهوارون

ای و و فاز مشاهده یژهمقاومت وهای مربوط به داده شبه مقاطع

های پاسخ شبه مقاطعاختلاف زیادی بین  TEهای مدل در مدپاسخ

که بیانگر این است که  ؛ای وجود داشتهای مشاهدهمدل و داده

ای برازش های مشاهدهسختی به دادهبه TE های مدل در مدپاسخ

 ند.کنپیدا می

 

 سازیوارون تفسیر نتایج -3
 یژهمقاومت وهای سطحی منطقه لایه 4با در نظر گرفتن شکل )

بیانگر این است که  این موضوع ( ومتر اهم 211بیش از دارند ) بالایی

اند. این گرمایی قرار نگرفتههای زمینفعالیت یرتأثها تحت این لایه

ناپذیر منطقه مانند بازالت های نفوذتواند ناشی از سنگلایه مقاوم می

پوش سیستم سنگ صورت بهآندزیت باشد و های تراکی و گدازه

در  224و  241های متری بین ایستگاه 1111تفسیر شود. در عمق 

 در 118و  26های قسمت جنوب شرقی پروفیل و بین ایستگاه

پایین  مقاومت ویژهقسمت شمال غربی پروفیل، دو محدوده با 

است؛ این دو محدوده از عمق بیش از  vکه به شکل  شودمشاهده می

شوند و تا عمق متری نسبت به سطح زمین به هم متصل می 3211

تواند کم می مقاومت ویژهاین محدوده با  د.دارن  ادامهمتری  4211

گرمابی و یا وجود  های یانجرناشی از یک منطقه تکتونیزه و 

مخزن  عنوان  بهتوان این آنومالی را می نمکی باشد. یها محلول

ناشی از حرکت  احتمالاًاین آنومالی  v. شکل نظر گرفتمنطقه در 

 4211سیالات داغ رو به بالاست. در کل پروفیل در عمق بیش از 

شود. به ( مشاهده میمتر اهم 11خیلی رسانا )کمتر از  لایه یکمتری 

این  ودوج  ینا بارسد این لایه منبع داغ منطقه سبلان است. نظر می

های تواند ناشی از سیالاتی باشد که در زونلایه رسانای عمیق می

های منطقه اند. با در نظر گرفتن گسلدارای شکستگی زیاد نفوذ کرده

 ییدتأها ارتباط بین رسانایی این لایه و نفوذ سیالات در این شکستگی

 شود.می

 

 ها یشنهادپو  گیرینتیجه -16

 هموار مقید مربعات کمینه روش یظم سازمن پارامتر کردن پیدا در

 با زیرا؛ کندمی عمل غیرخطی مزدوج گرادیان روش از بهتر

کرد؛  انتخاب را مناسب یمنظم ساز پارامتر توانمی کمتر جستجوی

قابلیت ارتقا  MT2DInvMatlabبا توجه به اینکه کد  حال  ینا با

وریتم های جدیدتری نسبت به الگگردد روشدارد، پیشنهاد می
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ACB  روش بندی، اعمال شوند. مشیمنظم سازبرای تعیین پارامتر 

 است شده سبب ضعف این. است خودکارزیادی  حد تا مربعات کمینه

 ضعیف بندیمش این و دیده نشود 4 شکل در مناسبی بندیمش که

. نشود تفکیک یخوب  به مقاومت ویژه اختلاف که ؛است شده سبب

 مد در های حاصل از مدلای و پاسخدههای مشاهداده برازش بین

TM مد دو به نسبت TE و TM+TE علاوه. آمد دست به تر راحت 

  با بهتری انطباق TM مد سازیوارون از حاصل نتایج ینبر ا

 داشت سبلان در گرفته صورت بعدی سه سازیوارون

(Ghaedrahmati et al., 2013b.)  با در نظر گرفتن نتایج 

و  Eشود یک چاه جدید در جنوب شرق چاه اد میسازی، پیشنهمدل

 حفر شود. 2در حوالی ایستگاه 

 

 
الف( با استفاده از روش گرادیان مزدوج غیرخطی ب( با استفاده از  TMو فاز مد  مقاومت ویژههای سازی داده: مدل حاصل از وارون4شکل 

 .روش کمینه مربعات مقید هموار

 

 
ای، گرادیان مزدوج غیرخطی و کمینه مربعات ، از بالا به پایین به ترتیب مشاهدهمقاومت ویژههای ربوط به دادهم شبه مقاطع: سمت چپ: 5شکل 

ای، گرادیان مزدوج غیرخطی و کمینه مربعات مقید به ترتیب مشاهده پایینهای فاز از بالا به مربوط به داده شبه مقاطعهموار. سمت راست:  مقید

 هموار.
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Summary 

The main objective of this research work is to investigate the subsurface 

structures in Sabalan geothermal field using two-dimensional (2-D) nonlinear 

conjugate gradient and smoothness-constrained least square inversion methods 

of magnetotelluric (MT) data. To achieve the goal, 8 MT sites in the Sabalan 

area have been selected along one profile. Dimensionality analysis using the 

WALDIM code and impedance polar diagrams indicated that the subsurface 

structures of the selected sites are One-dimensional (1-D) or 2-D at shallow 

depths, whereas they are mainly three-dimensional (3-D) at middle and lower depths. Tipper and induction arrows have 

been used to determine the geoelectrical strike. As a result, NE-SW direction has been identified as the major strike 

direction of subsurface structures in the area. Spatial averaging method has also been used to remove the galvanic 

distortions. After setting up the modeling parameters and appropriate mesh design, 2-D inversion of the MT data has 

been performed using nonlinear conjugate gradient and smoothness-constrained least square methods. The obtained 2-D 

models have illustrated very well the geothermal structures including cap rock, reservoir and the heat source. Moreover, 

there is a close correspondence between these models and past investigations in the area. 

 

Introduction 

The Sabalan geothermal field is located on the western slopes of Sabalan mountain in the Moil valley in Ardabil 

province. Warm and hot springs w are found within the Moil valley in the area. The four major units, originally 

identified and used for the original geologic study and mapping at northwest of Sabalan, are in order of increasing age: 

Quaternary alluvium, fan and terrace deposits; Pleistocene post-caldera tracheyandesite flows, domes and lahars; 

Pleistocene syn-caldera tracheydacitic to tracheyandesitic domes, flows and lahars; Pleistocene pre-caldera 

tracheyandesitic lavas, tuffs and pyroclastics. Fractures and faults can play an important role in geothermal fields, as 

fluid mostly flows through them in the source rocks. Structural study confirms two major types of structural setting: a 

set of linear faults and several ring-faults. Sabalan area has been under studies including geology, hydrology, 

geochemistry and resistivity survey since 1998. Three deep exploratory wells were consequently drilled from 2002 to 

2004 within the moil valley. Measured temperature at wells drilled in the area varies between 160 to 250ºC. In 2006, a 

hydrological model of the region has been proposed. In 2007 and 2009, considering the proposed hydrological model, 

MT survey was conducted to determine the possible center of the geothermal system and identify the drilling targets. In 

this research work, the subsurface structures in Sabalan geothermal field is investigated using 2-D nonlinear conjugate 

gradient and smoothness-constrained least square inversion methods of the acquired MT data from 8 MT sites in the 

area. Based on the inversion results, the geoelectrical model or specifications of subsurface structures in the area will be 

estimated. 

 

Methodology and Approaches 

To investigate the subsurface structures in the Sabalan area using 2-D nonlinear conjugate gradient and smoothness-

constrained least square inversion methods of MT data, 8 MT sites were selected from 78 MT sites measured in 2007 

and 2009 MT survey, and then, the MT data of these 8  sites were used in the inversion process. The survey utilized a 

Phoenix MTU-5A data acquisition system, which is a standard five-channel system recording both two electric and 
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three magnetic field components. The raw time series data were processed using SSMT2000 software. The processed 

data were then used to obtain the impedance tensors from which the apparent resistivity and phase data in a frequency 

range of 0.0011-320 Hz were calculated. WALDIM code and Polar diagrams were used for dimensionality analysis of 

MT data. Static shift correction based on the similarity between the MT curves of adjacent sites was utilized to remove 

the effects of galvanic distortions. After dimensionality analysis and static shift correction, and then, setting up the 

modeling parameters and appropriate mesh design, we performed 2-D inversion of the MT data by employing nonlinear 

conjugate gradient and smoothness-constrained least square methods in MT2InvMatlab code and WinGLink software. 

Because the fitting of the transverse magnetic (TM) mode data in the 2-D inversion can be more easily achieved even 

for a 3-D structure, often the TM mode data is only used for 2-D inversion of MT data in geothermal fields. Therefore, 

we have only shown the inversion results of TM mode data and interpretation has also made for the obtained model of 

the TM mode data. 

 

Results and Conclusions 

As a result of the inversion of the MT data, 2-D models of subsurface geoelectrical structures have been obtained, and 

consequently, the cap rock, reservoir and heat source of Sabalan geothermal field have been identified. Moreover, the 

ACB algorithm introduced by Yi et al. (2003) has been used to stabilize the inversion process and provide a high-

resolution optimal earth model in the MT2InvMatlab code. Constructing the forward and inversion mesh in the 

MT2InvMatlab code is also made automatically. 
 

 


