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مدل سازي دوبعدي داده هاي مگنتوتلوريک 
به منظور آشكار سازي منابع هيدروکربوري با 

روش دوقطري سازي لنكزوس )مطالعه موردي: 
منطقه کاشان(

چكيده

ــه  ــردن ب ــي ب ــت پ ــن جه ــطح زمي ــان در س ــا زم ــر ب ــي و متغي ــي طبيع ــي و مغناطيس ــاي الكتریك ــک از ميدان ه روش مگنتوتلوری
ــازي  ــد وارون س ــد. در فرآین ــتفاده مي كن ــوري اس ــواد هيدروكرب ــاوي م ــاختارهاي ح ــاف س ــل اكتش ــن مث ــي زمي ــاختارهاي الكتریك س
ــده  ــت آم ــاي به دس ــت مدل ه ــي و كيفي ــرعت وارونگ ــزایي در س ــر به س ــس تأثي ــبه وارون ماتری ــک، روش محاس ــاي مگنتوتلوری داده ه
دارد. روش دوقطري ســازي لنكزوس یــک روش ســریع و مؤثــر بــراي مســائل وارون اســت. در ایــن الگوریتــم، سيســتم روابطــي بــا ابعــاد 
كمتــر جایگزیــن روابــط اصلــي مي شــود. علاوه بــر  ایــن بــراي تعييــن پارامتــر تنظيــم از روش متعادل ســازي قيــد فعــال اســتفاده شــده 
اســت. نتایــج وارون ســازي داده  هــاي مصنوعــي نشــان داد كــه روش لنكــزوس ســریع تر از روش متــداول گرادیــان مــزدوج اســت و مــدل 
به دســت آمــده بــا ایــن روش كيفيــت بهتــري دارد. روش پيشــنهادي همچنيــن بــرروي داده هــاي مگنتوتلوریــک منطقــه كاشــان اعمــال 
شــد. مــدل به دســت آمــده ســازند قــم را كــه مهم تریــن ســنگ مخــزن و ســنگ منشــا هيدروكربــوري در ایــران مركــزي اســت و دیگــر 
ــا  ــج حاصــل از مدل ســازي ب ــي نشــان مي دهــد. نتای ــواب و گســل ها را به خوب ــس ن ــل تاقدی ــه از قبي ســاختارهاي زمين شناســي منطق
دو روش لنكــزوس و گرادیــان مــزدوج و مقایســه آن هــا بــا اطلاعــات زمين شناســي نشــان مي دهــد كــه مدل ســازي بــا روش لنكــزوس 
ــا روش دیگــر از خــود نشــان مي دهــد. ــه مــدل به دســت آمــده ب ــه مــدل واقعــي زميــن نســبت ب ــر و نزدیک تــري ب نتایــج قابــل قبول ت

كلمات كليدي: مگنتوتلوريك، دوقطري سازي لنكزوس، سازند قم، متعادل سازي قيد فعال، كاشان



شماره 118، مرداد و شهریور 1400، صفحه 121-133 مقاله پژوهشی122

مقدمه

ــمه  ــا چش ــي ب ــک روش ژئوفيزیك ــک ی روش مگنتوتلوری
ــرات  ــطحي تغيي ــري س ــه از اندازه گي ــت ك ــي اس طبيع
ميدان هــاي الكتریكــي و مغناطيســي زميــن در دو جهــت 
ــر  ــاختارهای زی ــایی س ــاف و شناس ــراي اكتش ــع ب متقاط
تغييــرات  ایــن روش  اســتفاده مي كنــد. در  ســطحی 
ــراف  ــود در اط ــي موج ــي طبيع ــدان الكترومغناطيس مي
القــا  زميــن  در  را  الكتریكــي  جریآن هــاي  زميــن 
مي كننــد، ایــن جریان هــاي القایــي نيــز ميدان هــاي 
الكترومغناطيســي ثانویــه را بــا توجــه به ميــزان رســانندگی 
ــا  ــن ب ــد. بنابرای ــد مي كنن ــطحی تولي ــر س ــكيلات زی تش
ثبــت هم زمــان مؤلفه هــاي الكتریكــي و مغناطيســي، 
ــف  ــاي مختل ــاي الكترومغناطيســي در فركانس ه ميدآن ه
اطلاعــات مفيــدي دربــاره خصوصيــات الكتریكــي لایه هاي 
زیرســطحي به دســت مي دهنــد. فــرض بر ایــن اســت كــه 
امــواج الكترومغناطيســي بــه شــكل تخــت بــوده و به طــور 
ــن منتشــر  ــورد و درون زمي ــن برخ ــه ســطح زمي ــم ب قائ
مي شــوند ]1- 2[. محــدوده فركانــس مــورد مطالعــه 
ــي 0/00001  ــمه طبيع ــا چش ــک ب در روش مگنتوتلوری
تــا Hz 10000 اســت. در مناطقــي كــه به كارگيــري 
ــدید  ــي ش ــد توپوگراف ــي مانن ــه دلایل ــگاري ب روش لرزه ن
منطقــه و وجــود حفره هــاي وســيع زیرزمينــي بــا مشــكل 
روبــرو اســت روش مگنتوتلوریــک مي توانــد به عنــوان 
ــرد  ــرار گي ــورد اســتفاده ق ــد م ــردي مفي ــک روش كارب ی
ــه  ــک از ده ــه روش مگنتوتلوری ــي ب ــافات نفت ]3[. اكتش
ــزي  ــت آمي ــكل موفقي ــه ش ــوروي ب ــور ش 1960 در كش
ــس  ــس و پين ــت. وات ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
ــتفاده از روش  ــا اس ــت ب ــاف نف ــال از اكتش ــک مث ]4[ ی
مگنتوتلوریــک را در جنــوب تركيــه ارائــه كردنــد. در 
ــه  ــک لای ــورد بررســی شــامل ی ــط م ــه، محي ــن مطالع ای
نســبتاً نــرم شــامل رســوبات عميــق دریایــي بــا مقاومــت 
ــه  ــي درآميخت ــاي افيوليت ــا توده ه ــه ب ــن ك ــژه پایي وی
بــا مقاومــت  بــرروي كربنات هــاي ســخت  شــده اند، 
ــد. در چنيــن شــرایطي  ــده قــرار گرفته ان ــالا فراران ــژه ب وی
ــه  ــم آميخت ــوع و در ه ــاي متن ــور توده ه ــل حض به دلي
به شــدت  لــرزه اي  داده هــاي  كيفيــت  سنگ شناســي، 

ــت  ــک برداش ــاي مگنتوتلوری ــا داده ه ــد ام ــن مي آی پایي
ــري را  ــب واضح ت ــه مرات ــر ب ــه تصوی ــن ناحي ــده در ای ش
ــک  ــر، روش مگنتوتلوری ــاي اخي ــد. در دهه ه ــه نمودن ارائ
به شــكل خــاص در اكتشــاف مخــازن هيدروكربــوري مــورد 
ــز از روش  ــران ني ــد ]5- 6[. در ای ــرار گرفته ان ــتفاده ق اس
مگنتوتلوریــک در اكتشــاف ميادیــن نفــت و گاز اســتفاده 
شــده اســت. هاشــمي ]7[ بــا وارون ســازي دو بعــدي 
ــاختارهاي  ــاف س ــت اكتش ــک جه ــاي مگنتوتلوری داده ه
هيدروكربــوري كپــه داغ غربــي توانســت تاقدیــس و 
ــل  ــن، گس ــي و همچني ــه داغ غرب ــد در كپ ــس كرن ناودی
مــراوه را به خوبــي شناســایي كنــد. منصــوري و همــكاران 
]8[ بــا اســتفاده از داده هــاي مگنتوتلوریک برداشــت شــده 
در ميــدان نفتــي ســه قنات هندســه كلــي و جهــت امتــداد 
ســاختارهاي زمين شناســي زیرســطحي را بــا دقــت بالایــي 
تعييــن كردنــد. البرزیــان و همــكاران ]9[ به منظــور 
ــه گچســاران  تشــخيص ســاختارهاي هيدروكربنــي منطق
از وارون ســازي داده هــاي مگنتوتلوریــک اســتفاده كردنــد 
ــالاي  ــد مدل ســازي انجــام شــده توانســته ب و نشــان دادن
ســازند آســماري و ســاختارهاي تاقدیســي بــا دقــت 
ــردازش  ــد از پ ــق بع ــن تحقي ــد. در ای ــدل نمای ــي م خوب
ــبه  ــا محاس ــان، ب ــه كاش ــي منطق ــري  زمان ــاي س داده ه
ــژه  ــت وی ــر مقاوم ــس )Z( مقادی ــور امپدان ــر تانس مقادی
ــد.  ــن گردیده ان ــس تعيي ــوزه فركان ــاز در ح ــري و ف ظاه
پــس از اجــراي كليــه مراحــل پردازشــي اوليــه داده هــای 
ــزوس  ــزدوج و لنك ــان م ــده، دو روش گرادی ــت ش برداش
بــراي وارون ســازي بــرروي داده هــا اعمــال مي  شــوند و در 
ــده از دو  ــت آم ــژه به دس ــت وی ــاي مقاوم ــت مدل ه نهای
ــه  ــي منطق ــع زمين شناس ــات و مقاط ــا اطلاع ــم ب الگوریت

ــد. ــد ش ــه خواهن ــنجي مقایس ــراي اعتبار س ب

زمين شناسي منطقه مورد مطالعه

در حــال حاضــر، حوضــة رســوبي زاگــرس یكــي از 
شــناخته  جهــان  هيدروكربنــي  ذخایــر  بزرگ تریــن 
ــات اكتشــافي  ــادي عملي ــداد زی مي شــود و هــر ســاله تع
ــد در آن  ــي مخــازن جدی ــي جوی ژئوفيزیكــي به منظــور پ

ــت. ــرا اس ــال اج در ح
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بيشــترین ذخایــر نفتــي و گازي حوضــه زاگــرس در 
ــا  ــت ]10[. ب ــه اس ــي و كربنات ــازن آهك ــا مخ ــاط ب ارتب
ــه، ســازند  ــورد مطالع ــه م ــه چينه شناســي منطق توجــه ب
قــم را بایــد ســنگ منشــا هيدروكربــن در ناحيــه دانســت 
كــه قســمت هــاي بالایــي و پایينــي آن به ترتيــب ســازند 
قرمــز فوقانــي و ســازند قرمــز پایينــي مي باشــند. ســازند 
ــنگ و  ــه س ــرا، ماس ــاي كنگلوم ــه ه ــي از لای ــز بالای قرم
ــد  ــي توان ــه م ــس دار تشــكيل شــده اســت ك ــارن ژیپ م
ــا توجــه  به عنــوان ســنگ پــوش در نظــر گرفتــه شــود. ب
بــه تغييــر طولــي در سنگ شناســي، ســازند قــم را 
مي تــوان بــه شــش واحــد a ،b ،c ،d ،e و f از پایيــن 
ــک  ــنگ آه ــامل س ــش a ش ــرد. بخ ــيم ك ــالا تقس ــه ب ب
ــي  ــت. سنگ شناس ــوف اس ــک و ت ــنگ آه ــه اي و س ماس
بخــش b تناوبــي از ســنگ آهــک و مــارن اســت. بخــش 
ــا ميــان لایه هــاي ســنگ آهــک اســت.  c حــاوي مــارن ب
ــاً ســنگ  ــازك اســت و سنگ شناســي آن عمدت واحــد d ن
گــچ اســت. بخــش e مــارن و ســنگ آهــک مارنــي دارد. 
بخــش f شــامل لایه هــاي آهكــي و ســنگ آهــک ریفــي 
ــي اســت كــه داراي پتانســيل نفتــي اســت. در  ــا مرجان ی
ــازن  ــه اي از مخ ــان مجموع ــم در كاش ــازند ق ــوع س مجم
ــه  ــعه یافت ــبتاً توس ــتگي نس ــا شكس ــي ب ــل آهك متخلخ
ــرار  ــم ق ــازند ق ــر س ــي در زی ــز پایين ــازند قرم ــت. س اس
دارد و داراي ماســه ســنگ، كنگلومــرا، مــارن قرمــز همــراه 
اندزیتــي  آتشفشــاني  ســنگ هاي  از  واســطه هایي  بــا 
ــس  ــل، تاقدی ــول پروفي ــن در ط ــد ]11[. همچني مي باش
ــواب شــهرت  ــس ن ــام تاقدی ــه به ن ــزد دارد ك ــي برون زیبائ
یافتــه اســت. عمــده واحدهــاي دو یــال ایــن تاقدیــس از 
ــا  ــي ب ــال جنوب ــا ی ــه اســت ام ــم تشــكيل یافت ــازند ق س
ــمالي  ــال ش ــوده و ی ــر ب ــدود m 430 كامل ت ــت ح ضخام
بيشــتر فرســایش یافتــه اســت. موقعيــت خط برداشــت در 
منطقــه كاشــان روي نقشــه توپوگرافــي در شــكل 1 نشــان 
ــک در  ــاي مگنتوتلوری ــت داده ه ــت. برداش ــده اس داده ش
منطقــه مــورد مطالعــه، بــا اندازه گيــري ميدان هــاي 
ــي در  ــي )Ex,Ey( و مغناطيس ــت افق ــي در دو جه الكتریك
 )Hz( ــودي ــت عم ــک جه ــي )Hx,Hy( و ی ــت افق دو جه
انجــام شــده اســت. مؤلفه هــاي افقــي ميــدان الكتریكــي 

ــي  ــودي مغناطيس ــي و عم ــاي افق ــن، مؤلفه ه و همچني
روي ســطح زميــن توســط دو جفــت از الكترودهــاي 
ــي  ــل قطبــش و پيچه هــاي مغناطيــس ســنج القای غيرقاب
اندازه گيــري شــده اند. ایــن داده هــا توســط شــركت 
چينــي ســينوپک و بــا نظــارت مدیریــت اكتشــاف شــركت 
ملــي نفــت ایــران جمــع آوري شــده اســت. پروفيــل مــورد 
مطالعــه شــامل 295 ایســتگاه بــه طــول km 60 اســت كــه 
ــا  ــه تقریب ــه ك ــي منطق ــاختار زمين شناس ــر س ــود ب عم
ــي- جنــوب شــرقي اســت برداشــت  بصــورت شــمال غرب
شــده اســت. همچنيــن، در طــول ایــن پروفيــل داده هــاي 
 )Z( لــرزه اي نيــز برداشــت شــده اســت. تانســور امپدانــس
كــه نســبت بيــن مؤلفه هــاي افقــي ميدان هــاي الكتریكــي 
و مغناطيســي اســت، به عنــوان تابعــي از فركانــس تعييــن 
ــاز را  ــري و ف ــژه ظاه ــت وی ــت، مقاوم ــود. در نهای مي ش

ــود: ــبه نم ــر محاس ــورت زی ــوان به ص مي ت
2

0

1
xy xyZρ

ωµ
=  ( )argxy xyZφ =                     )1(

 /xy x yZ E H= كــه  ( )argyx yxZφ =
2

0

1
yx yxZρ

ωµ
= )2(

 TE و   TM حالــت  دو  در  امپدانــس   /yx y xZ E H= و 
ــژه و  ــت وی ــاي مقاوم ــب مي باشــند ]12[. نموداره به ترتي
فــاز بــراي دو ایســتگاه به عنــوان نمونــه در شــكل 2 آورده 
شــده اســت. منحني هــاي فــاز و مقاومــت ویــژه ظاهــري 
یكســان  بــالا  فركانس هــاي  در  و  حالــت  دو  هــر  در 
هســتند در حالي كــه ایــن منحني هــا در فركانس هــاي 
پایيــن ویژگي هــاي متفاوتــي از خــود نشــان داده انــد و از 
ــوط  ــد مرب ــلاف مي توان ــن اخت ــر جــدا شــده اند. ای یكدیگ
ــا  ــه تغييــرات مقاومــت ویــژه ســاختارهاي دو بعــدي و ی ب

ــد. ــاد باش ــاق زی ــه بعدي در اعم س

تحليل ابعادي 

ابــزار  مگنتوتلوریــک  داده هــاي  ابعــادي  تحليــل 
قدرت منــدي بــراي تعييــن ســاختارهاي زیرســطحي 
ــاي  ــل از انجــام مدل ســازي مي باشــد. روش ه ــه قب منطق
ــک  ــاي مگنتوتلوری ــد داده ه ــن بع ــراي تخمي ــي ب مختلف
پيشــنهاد شــده اســت كــه از آن جملــه مي تــوان بــه روش 
اســكيو ]13[، نمودارهــاي موهــر ]14[، نمودارهــاي
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شكل 1 نقشه زمين شناسي منطقه

قطبــي امپدانــس ]15[، اندیس هــاي وزنــي نرمــال شــده 
]16[، تانســور فــاز ]17[ و كــد والدیــم ]18[ اشــاره كــرد. 
ــاز  ــور ف ــادي از تانس ــل ابع ــراي تحلي ــه ب ــن مقال در ای
اســتفاده شــده اســت. تانســور فــاز بــا رابطــه زیــر تعریــف 

مي شــود:
1 XX XY

Y X Y Y

X Y
φ φ

φ
φ φ

−  
= =  

 
                                          )3(

ــن رابطــه، X و Y قســمت هاي حقيقــي و موهومــي  در ای

ــاز  ــور ف ــكيو تانس ــه اس ــتند. زاوی ــس هس ــور امپدان تانس
ــن تانســور را نشــان مي دهــد.  ــارن ای ــا عــدم تق ــارن ی تق

ــف مي شــود: ــر تعری ــا رابطــه زی ــه ب ــن زاوی ای
11 tan ) (

2
XY Y X

XX Y Y

φ φβ
φ φ

− −
=

−
                                     )4(

ــان  ــاي كاش ــراي داده ه ــاز را ب ــوز ف ــكيو تانس ــه اس زاوی
از ایســتگاه ها و در تمــام پریودهــا  و بــراي تعــدادي 

كرده ایــم. محاســبه 
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ASPEN HYSYS شكل 1- نمودار جریان فرآیندی فرآیند در نرم افزار

 نتایــج ایــن محاســبات به صــورت بيضي هایــي از تانســور 
فــاز به صــورت یــک شــبه مقطــع در شــكل 3 آورده شــده 
اســت. تانســور فــاز بــراي ســاختارهاي یک بعــدي بصــورت 
دایــره و بــراي ســاحتارهاي دو بعــدي و ســه بعدي بيضــي 
ــكل  ــن ش ــكيو در ای ــر اس ــن، مقادی ــد. همچني ــي باش م
ــت  ــر اس ــدي صف ــدي و دو بع ــاختارهاي یک بع ــراي س ب
ســاختارها   |β|≥3 اســكيو  مقادیــر  بــراي  درحالي كــه 
ابعــادي صــورت  ســه بعدي مي باشــند ]19[. تحليــل 
ــن اســت كــه ســاختارهاي زیرســطحي  ــه بيانگــر ای گرفت
ــاد  ــاي زی ــده، در فركانس ه ــاب ش ــتگاه هاي انتخ در ایس
ــد  ــا در بان ــتند. ام ــدي هس ــا دو بع ــدي ی ــي یک بع و ميان
فركانســي پایيــن روش تحليــل ابعــادي حالــت ســه بعدي 
ــي  ــدوده فركانس ــن مح ــه ای ــت ك ــخيص داده اس را تش
ــي از  ــه بخش ــد ك ــاد مي باش ــاي زی ــه عمق ه ــوط ب مرب
ــورد  ــط و م ــه مرتب ــود ك ــامل مي ش ــدل را ش ــاي م انته
علاقــه بــرای اهــداف اكتشــافی ذكــر شــده نمی باشــد. لذا، 
ــک  ــاي مگنتوتلوری ــدي داده ه انتخــاب وارون ســازي دو بع

معقــول مي باشــد.

ــان  ــه روش لنكــزوس و گرادي وارون ســازي داده هــا ب
مــزدوج

بعــدي  دو  مگنتوتلوریــک  روش  در  پيشــرو  مســأله 
مي شــود: بيــان  زیــر  به صــورت 

) (md F m=                                                        )5(
كــه F تابــع پيشــرو غيرخطــي، "m" بــردار پارامتــر مــدل 
ــدل  ــا پاســخ م ــي شــده ی ــاي پيش بين ــردار داده ه و dm ب
ــج  ــه نتای ــراي آنك ــرد ب ــاي پركارب ــي از روش ه اســت. یك

وارون ســازی بــه نتایــج معقول تــری مرتبــط بــه تشــكيلات 
منظم ســازي  روش  گيــرد،  صــورت  ســطحی  زیــر 
تيخونــوف بــه كار بــرده شــده اســت. در ایــن روش بــراي 
ــأله  ــی مس ــده كنون ــت ش ــای برداش ــازی داده ه وارون س
ــدف  ــع ه ــک تاب ــازی ی ــق كمينه س ــازی از طری وارون س
ــه  صــورت گرفتــه اســت كــه ایــن تابــع هــدف وابســته ب
داده هــاي مشــاهده اي و داده هــاي پيش بينــي شــده بــوده 

ــت: ــده اس ــف گردی ــر تعری ــه زی ــورت رابط و به ص
( ) ( )2) (P m m s mφ λ= +                                 )6(

كــه )m(اϕا تابــع عــدم بــرازش بيــن داده هــاي مشــاهده اي 
ــاز  ــع منظم س ــده و )m(اsا تاب ــي ش ــاي پيش بين و داده ه
ناميــده مي شــود. بــا خطي ســازي رابطــه 5 تغييــرات 
ــده اســت: ــه گردی ــر ارائ ــدل به صــورت زی ــای م پارامتره

( ) 12T T Tm J J W W J dλ
−

∆ = + ∆                             )7(
كــه W ماتریــس وزن پارامترهــای مــدل، λ پارامتــر 
ــده و  ــاهده ش ــاي مش ــن داده ه ــلاف بي ــم، Δd اخت تنظي
 J ــده و ــر آورد ش ــدل ب ــرات م ــده، Δm تغيي ــبه ش محاس
ماتریــس حساســيت یــا ماتریــس مشــتقات پــاره ای مرتبــه 
اول یــا ماتریــس ژاكوبيــن مي باشــد ]20-21[. در فرآینــد 
وارون ســازي ابتــدا Δd و ماتریــس حساســيت J با اســتفاده 
از یــک مــدل اوليــه mtr كــه بــردار ســتوني صفــر در نظــر 
گرفتــه مي شــود، محاســبه مي شــود. ســپس شــرط 
توقــف بــراي فرآینــد وارون ســازي كنتــرل مي شــود. اگــر 
ــده و  ــاهده ش ــن داده مش ــلاف بي ــي از اخت ــاي ناش خط
پاســخ مــدل كوچک تــر یــا مســاوي خطــاي ناشــي 
ــد  ــده باش ــک تعریف ش ــتانه ای كوچ ــدار آس ــک مق از ی

ــود.  ــف مي ش ــازي متوق ــد وارون س فرآین
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در غيــر ایــن صــورت مــدل اوليــه بــا اســتفاده از تغييــرات 
مــدل بــر آورد شــده بروز رســاني مي گــردد. دســتگاه 
ــن  ــب كمتری ــا روش تقری ــوان ب ــي 7 را مي ت ــط خط رواب

مربعــات حــل كــرد:
2

2

min
0

J d
m

Wλ
∆   

∆ −   
   

                                 )8(

بــراي بروزرســاني كــردن پارامتــر مــدل و بــرآورد تغييرات 
و  لنكــزوس  تكــراري  روش  دو  از  مــدل  پارامتر هــاي 
گرادیــان مــزدوج اســتفاده شــده اســت. روش لنكــزوس از 
ــرب  ــون از ض ــت چ ــریع تر اس ــزدوج س ــان م روش گرادی
ــود.   ــري مي ش ــن روش جلوگي ــزرگ در ای ــاي ب ماتریس ه
ــک سيســتم  ــا ی ــي ب ــط اصل ــن روش، سيســتم رواب در ای
ــه  ــود در نتيج ــن مي ش ــر جایگزی ــاد كمت ــا ابع ــط ب رواب
ــد  ــش مي یاب ــالا افزای ــت ب ــا دق ــأله ب ــل مس ــرعت ح س
ــور  ــزوس به ط ــازي لنك ــم دو قطري س ]22-23[. الگوریت

ــده اســت: ــر آورده ش خلاصــه در زی

MTpy شكل3 شبه مقطع تانسور فاز براي پروفيل برداشت شده در نرم افزار

روش گرادیــان مــزدوج همچنيــن یكــي از روش هــاي 
ــي  ــط خط ــتم رواب ــل سيس ــراي ح ــداول ب ــراري مت تك
اســت. جزئيــات ایــن روش  در مقالــه هســتنس و اســتيفل 

ــت. ــده اس ــی ش ــی بررس ]24[ به خوب

ــه روش متعادل ســاز  ــر منظم ســازي ب محاســبه پارامت
ــد فعال قي

ــب  ــا ضرای ــازي ی ــر منظم س ــه پارامت ــدار بهين ــن مق تعيي
ــرازش و  ــدم ب ــع ع ــن تاب ــادل بي ــه تع ــژ، در حالي ك لاگران
ــت  ــد، از اهمي ــظ كن ــوف را حف ــاز تيخون ــع منظــم س تاب
ــوس  ــازي معك ــت ]25[. در مدل س ــوردار اس ــي برخ بالای
ســعي مي شــود بــرآورد خوبــي از پارامتــر تنظيــم داشــته 
ــب، كار ســاده اي  ــن ضری ــدا كــردن بهتری ــا پي باشــيم. ام
نيســت. بــه لحــاظ نظــري، مقادیــر بــزرگ بــراي پارامتــر 
تنظيــم، قيدهــاي بيشــتري را بــه جــواب اعمــال مي كنــد 
و تفكيک پذیــري ضعيف تــري از پارامترهــا را به دســت 
مي دهــد. از ســوي دیگــر مقادیــر كــم پارامتــر تنظيــم بــر 
ــر منفــي دارد. یــک مقــدار بينابينــي و  ــداري وارون اث پای
ــه  ــت یابي ب ــور دس ــم به منظ ــر تنظي ــراي پارامت ــه ب بهين
ــت  ــن رهياف ــت. ای ــداري لازم اس ــري و پای ــک پذی تفكي
ــا،  ــه پارامتره ــه هم ــرد ك ــده مي گي ــت را نادی ــن حقيق ای
تفكيک پذیــري یكســاني ندارنــد. بنابرایــن تغييــر پارامتــر 
بــراي  معكوس ســازي  هم گرایــي  حيــن  در  تنظيــم 
پایــداري  و  بيشــتر  تفكيک پذیــري  بــه  دســت یابي 

ترجيــح داده مي شــود ]26[.
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ــک  ــه ی ــي ك ــا حالت ــه ب ــن روش در مقایس ــن رو، ای از ای
مقــدار ثابــت بــراي پارامتــر تنظيــم در وارون بــه كار 
ــن به منظــور  ــک روش جایگزی ــر اســت. ی مــي رود دقيق ت
ــا تكــرار در فرآینــد  اســتفاده از پارامتــر تنظيــم متغيــر ب
وارون، اســتفاده از پارامتــر تنظيــم متغيــر بــا مــكان 
اســت ]27[. به منظــور اســتفاده از λ به عنــوان یــک 
ــي و همــكاران ]28[ روش  ــي )xi,yi,zi( اλا، ی ــر مكان متغي

ــد.  ــنهاد كردن ــال را پيش ــد فع ــاز قي متعادل س
وارون سازي داده هاي مصنوعي

بــرای ارزیابــی روش بــه كار بــرده شــده یــک مــدل 
مصنوعــی ســاده دو بعــدی ماننــد شــكل 4 در نظــر گرفته 
 .mΩ شــد. ایــن مــدل شــامل دو بلــوك بــا مقاومــت ویژه 
ــري  ــق Km 2/5 و دیگ ــاد Km 4×2 و در عم ــا ابع 10 ب
ــق  ــاد Km 1/5×4 در عم ــا ابع ــژه 100 ب ــت وی ــا مقاوم ب
ــا مقاومــت ویــژه  Km 1 می باشــد كــه در یــک زمينــه  ب

50 قــرار گرفتــه اســت. بــرای توليــد داده هــای مصنوعــی 
51 ایســتگاه بــرای اندازه گيــری داده هــاي مگنتوتلوریــک 
ــا فواصــل m 1000 در طــول یــک پروفيــل روی مــدل  ب
مذكــور طراحــی شــده اســت. محــدوده فركانســی بــرای 
 0/001 -100 Hz توليــد داده هــاي مــدل مصنوعــی بيــن
ــا %2   ــه داده ه ــدند. ب ــاب ش ــس انتخ ــداد 51 فركان و تع
ــه شــده اســت. شــكل های 5 و 6 مدل ســازي  ــز اضاف نوی
حاصــل از داده هــا در دو حالــت TM و TE را بــا دو روش 
لنكــزوس و گرادیــان مــزدوج به ترتيــب نشــان مي دهنــد 
 s 323/4 و s ــد از ــن دو روش بع كــه مــدل  حاصــل از ای
617/3 بــه مقادیــر RMS مطلــوب رســيدند. به خوبــي در 
ایــن اشــكال دیــده مي شــود كــه وارون ســازي حاصــل از 
ــت TM در روش لنكــزوس در تعــداد تكــرار و زمــان  حال

شكل 4 مدل مصنوعي

كمتــري تطابــق بســيار بهتــري نســبت بــه روش گرادیــان 
مــزدوج را نشــان ميدهــد. همچنيــن، شــكل 6 در حالــت 
TE الگوریتــم لنكــزوس پــس از s 579/8 و در تكــرار 8  امُ 

ــم  ــه الگوریت ــيد درحالي ك ــوب رس ــدار RMS مطل ــه مق ب
گرادیــان مــزدوج پــس از s 722/2 و در تكــرار 9 امُ 
ــج  ــه نتای ــه ب ــا توج ــيد. ب ــوب رس ــدار RMS مطل ــه مق ب
وارون ســازی مشــاهده مي شــود كــه روش لنكــزوس 
ــي  ــت ول ــزدوج اس ــان م ــر از روش گرادی ــر دو بهت در ه
ــن  ــن و نزدیک تری ــزوس بهتری ــت TM در روش لنك حال
ــرا  ــده دارد زی ــاد ش ــی ایج ــدل مصنوع ــه م ــواب را ب ج
ــا حالــت TM نســبت  داده هــاي حالــت TE در مقایســه ب

ــه تغييــرات جانبــي حســاس نيســت ]29[. ب
وارون سازي داده هاي واقعي

ــه  ــت ك ــافي اس ــوك اكتش ــتين بل ــان نخس ــوك كاش بل
داراي پتانســيل نفــت وگاز مي باشــد كــه در قســمت 
 Km ًــا مســاحت تقریبــا شــرقي حوضــه مركــزي ایــران ب
2 15000 واقــع شــده اســت. به منظــور بررســي ســاختار 
ــک در  ــاي مگنتوتلوری ــوك داده ه ــن بل ــطحي در ای زیرس
امتــداد پروفيلــي به طــول تقریباً Km 60 با 295 ایســتگاه 
 m ــتگاه ها ــن ایس ــه بي ــه فاصل ــت ك ــده اس ــت ش برداش
200 مي باشــد و در امتــداد شمال شــرقي جنوب غربــي 
ــان  ــادي نش ــل ابع ــام تحلي ــا انج ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ق
ــه  ــق زیرســطحي منطق ــاختارهاي عمي ــه س ــد ك داده ش
كاشــان عمدتــاً دو و یــا بعضــاً ســه بعدي مي باشــند 
داده هــاي  دوبعــدي  مدل ســازي هاي  انجــام  .بــراي 
برداشــت شــده منطقــه مــورد مطالعــه، از روش لنكــزوس 

ــزدوج اســتفاده شــده اســت. ــان م و گرادی
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شــكل 5 مــدل به دســت آمــده در حالــت TM بــا اســتفاده از الــف( روش لنكــزوس ب( جــذر ميانگيــن مربعــات بــا روش لنكــزوس ج( 
روش گرادیــان مــزدوج د( جــذر ميانگيــن مربعــات بــا روش گرادیــان مــزدوج
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ــا روش لنكــزوس ج(  ــا اســتفاده از الــف( روش لنكــزوس ب( جــذر ميانگيــن مربعــات ب شــكل 6 مــدل به دســت آمــده در حالــت TE ب
روش گرادیــان مــزدوج د( جــذر ميانگيــن مربعــات بــا روش گرادیــان مــزدوج

شــكل 7 )ب( نشــان مي دهــد كــه روش لنكــزوس مــدل 
بهتــري را در زمــان ســریع تري نســبت بــه روش گرادیــان 
مــزدوج )شــكل 7 )الــف(( بازیابــي مي كنــد كــه بــا مقطــع 
ــت  ــدل مقاوم ــي دارد.م ــق خوب ــم تطاب ــي ه زمين شناس
ــد  ــان مي ده ــكل 7 )ب(، نش ــده در ش ــت آم ــژه به دس وی
ــبتا  ــژه نس ــت وی ــل از مقاوم ــه اول در كل پروفي ــه لای ك

ــه  ــن لای كمــي برخــوردار اســت كــه مقاومــت كــم در ای
به علــت وجــود آبرفــت، كنگلومــرا و ماســه ســنگ اســت 
ــل  ــداي پروفي ــز در ابت ــي M1(. به ج ــز بالای ــازند قرم )س
ــالا  ــا مقاومــت ویــژه ب كــه در عمق هــاي كــم یــک زون ب
ــت و  ــت، كوارتزدیوری ــا بازال ــط ب ــه مرتب ــود دارد ك وج

ــد. ــرو مي باش گاب
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شــكل 7 مقایســه وارون ســازي داده هــاي كاشــان در حالــت TM )الــف( مــدل به دســت آمــده بــا روش گرادیــان مــزدوج ب( مــدل حاصــل 
از روش لنكــزوس و ج( مقطــع زمين شناســي

ــا 0/34  mΩ. 1130 ت ــژه ســطحي از   مقــدار مقاومــت وی
ــت  ــل مقاوم ــاي پروفي ــدا و انته ــد. در ابت ــر مي كن تغيي
ــاي  ــامل توده ه ــه ش ــد ك ــش مي یاب ــق افزای ــا عم ــژه ب وی
نفــوذي مي باشــد و در ایــن دو ناحيــه بــالا آمدگــي 
در  مي شــود.  مشــاهده  به وضــوح  ســنگي  تشــكيلات 
 28-38 km بخــش مركــزي پروفيــل در فاصلــه بيــن
ــس دار  ــارن ژیپ ــود م ــت وج ــق به عل ــه عم ــطح ب از س
ــد  ــش مي یاب ــدت كاه ــژه به ش ــت وی ــت مقاوم و انيدری
 10 km ــا نزدیكــي عمــق ــي M2( و ت )ســازند قرمــز بالای
 M1 ادامــه مي بایــد. از منظــر سنگ شناســي هــر دو لایــه
ــم در  ــازند ق ــنگ پوش س ــوان س ــوان به عن و M2 را مي ت
 30 km ــا ــن 28 ت ــي بي ــاي افق ــت. در فاصله ه ــر گرف نظ

ــا km 43 از ســطح بــه عمــق مقاومــت  و همچنيــن 35 ت
ــارن  ــه م ــد از لای ــه بع ــد طوري ك ــش مي یاب ــژه افزای وی
ژیپــس دار ســازند قــم وجــود دارد كــه مقاومــت ویــژه در 
mΩ. 65 تغييــر مــي كنــد.  mΩ. 0/39 تــا  ایــن نواحــي از 
اكتشــاف هيدروكربــن در ميــدان نفتــي كاشــان بــر ســازند 
قــم متمركــز شــده اســت. براســاس نتایــج به دســت 
آمــده، بــالاي ســازند قــم در عمــق m 2173/2 زیــر 
ــب توجــه در  ــه جال ــع شــده اســت. نكت ــا واق ســطح دری
ایــن مــدل تشــخيص تاقدیــس نــواب اســت كــه به خوبــي 
ــش  ــل هاي نمای ــت. گس ــده اس ــان داده ش ــكل نش در ش
داده شــده در مــدل مقاومــت ویــژه همبســتگي خوبــي بــا 

گســل هاي مقطــع زمين شناســي دارد. 
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شــكل 8 توزیــع پارامتــر λ را نشــان مي دهــد. پارامترهــاي 
تنظيــم بالاتــر بــه پارامترهــاي بــا قــدرت تفكيــک پایين تر 
و بر عكــس اختصــاص دارد. پروفيــل لــرزه اي بــه گونــه اي 
ــک در  ــل مگنتوتلوری ــا پروفي ــه ب انتخــاب شــده اســت ك
ــا  ــد ت ــک باش ــي نزدی ــت جغرافيای ــر موقعي ــه از نظ ناحي
امــكان مقایســه نتایــج وجــود داشــته باشــد. بــا توجــه بــه 
ــت  ــرزه اي به دس ــع ل ــه مقط ــد ك ــوان دی ــكل 9 مي ت ش
ــج  ــا نتای ــق m 2800 ب ــا عم ــور ت ــه مزب ــده در ناحي آم
مدل ســازي داده هــاي مگنتوتلوریــک هم خوانــي قابــل 
قبولــي دارد ولــي در عمــق بيشــتر از آن كيفيــت ضعيفــي 

ــد. ــران مي كن ــک آن را جب ــه روش مگنتوتلوری دارد ك

نتيجه گيري

وارون ســازي  بــراي  لنكــزوس  روش  مقالــه،  ایــن  در 
دوبعــدي داده اي مگنتوتلوریــک توســعه داده شــده اســت. 
نتایــج مدل ســازي حاصــل از یــک مــدل مصنوعــي 
ــان مــزدوج نشــان  به كمــک روش هــاي لنكــزوس و گرادی
ــت TM و  ــر دو حال ــزوس در ه ــه روش لنك ــد ك مي ده

ــري را  ــان كوتاه ت ــر و در زم ــت بهت ــا كيفي ــي ب TE مدل

ــرروي  ــن، روش پيشــنهادي ب ــد. همچني ــازي مي كن بازس
ــد. مــدل  داده هــاي واقعــي منطقــه كاشــان اعمــال گردی
ــن روش نشــان می دهــد  وارون به دســت آمــده توســط ای
ــی از موقعيــت  ــه تشــخيص معقول ــادر ب كــه ایــن روش ق
گســل های موجــود در منطقــه، مــرز فوقانــی ســازند قــم 
ــرزه ای  ــع ل ــه مقط ــد. از مقایس ــواب مي باش ــس ن و تاقدی
بــا مــدل به دســت آمــده از داده هــاي مگنتوتلوریــک، 
ــف  ــاط ضع ــن روش نق ــه ای ــت ك ــه گرف ــوان نتيج می ت
ناشــی از داده هــای لــرزه ای را بــه شــكل مطلوبــی برطــرف 

مي ســازد.

تشكر و قدرداني

ــركت  ــاف ش ــت اكتش ــم از مدیری ــان لازم مي داني در پای
ــن  ــيدن ای ــام رس ــه انج ــت ب ــران در جه ــت ای ــي نف مل
تحقيــق تقدیــر و تشــكر كنيــم به خصــوص جنــاب آقــاي 
ــا كمــک  ــه داده ه ــه مجموع ــراي تهي ــه ب ــي ك ــر قم دكت

ــد.  ــایاني كردن ش

λ شكل 8 مقطع توزیع پارامتر تنظيم

شكل 9 مدل لرزه اي منطبق بر مدل به دست آمده با روش مگنتوتلوریک
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Introduction
The magnetotelluric method is a geophysical 
method with a natural source that uses the surface 
measurement of the electric and magnetic fields of the 
earth to explore and identify subsurface structures. The 
Earth's naturally varying electric and magnetic fields 
are measured over a wide range of magnetotelluric 
frequencies from 10,000 Hz to 0.0001 Hz. The 
method can be used as a useful method in areas where 
the application of seismic method is difficult due to 
reasons such as severe topography of the area and the 
existence of large underground cavities. In the last 
decade, electromagnetic methods and MT specially 
have been used in the exploration of hydrocarbon 
reservoirs [1].
In Iran, MT method has also been applied in oil and 
gas exploration. MT survey was used in Gachsaran 
region in order to detect hydrocarbon structures.  The 
model obtained by inversion showed the top of Asmari 
formation and anticlinal structures with good accuracy 
[2]. Magnetotelluric exploration was applied in the 
western Kope Dagh in 2008.The aim of this research 
were modeling and interpretation of magnetutelluric 
data to detect the hydrocarbon structures. The resistivity 
sections show a clear picture of the resistivity changes 
both laterally and with depth [3].
In the present work, for processing time series data 

from Kashan area, the SSMT2000 software provided 
by Phoenix Geophysics Company was used. In the 
next step, by calculating the values of the impedance 
tensor (Z), the values of apparent resistivity and phase 
in the frequency domain are determined. After that, 
conjugate gradient and Lanczos inversion algorithms 
are implemented on synthetic and real data. Finally, to 
validate the results of the inverse modeling, the models 
recovered were compared with geological section. 

Materials and Methods
The optimization process includes minimizing an 
objective function in order to achieve an optimal 
solution for the inverse problem. Iterative methods 
are commonly used for the optimization of nonlinear 
inverse problem [4]. In this study, we employed 
the fast iterative method of LB for 2D MT data. In 
addition, we tested CG method for the data to provide a 
comparison for LB. Both of them are iterative methods 
for approximate solution of large-scale and sparse 
linear system of equations. The objective function can 
be expressed as:

( ) ( )2( )P m m s mφ λ= +                                                    (1)
where ϕ(m) is the misfit functional, s(m) is the 
stabilizing functional, and λ is the regularization 
parameter. After minimization of Equation (1), the 
following equation can be written:
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( ) 12T T Tm J J W W J dλ
−

∆ = + ∆                                          (2)
where J is the jacobian matrix (matrix of first order 
partial derivatives), W is the Laplacian (second-order) 
operator and Δd is the error vector which refers to the 
difference between predicted and observed data [5]. In 
the process of inversion, firstly ∆d and the Jacobian 
matrix (J) are computed using an initial model (mtr) 
which has been specified as a column vector of zero 
elements; then the stop criterion for the inversion is 
controlled. The iteration cycle will be stopped when 
the RMSE due to difference between observed data 
and model response is equal or less than the RMSE 
due to added noise. The model is updated using the 
changes in the estimated model:

Up trm m m= + ∆                                                                (3)
Equation 2 can be solved using the least squares 
method:

2

2

min
0

J d
m

Wλ
∆   

∆ −   
   

                                                
(4)

To update the model parameters and estimate their 
changes, the LB method was used. In this algorithm, the 
equation is replaced with a dimensionally reduced one; 
afterwards, the new equation is solved using the well-
known approaches such as the least squares inversion.

Choosing the Regularized Parameter
In inverse modeling, we try to have a good estimate 
of the regularization parameter. However, it is 
not easy to find the best one. Large values for the 

regularization parameter would apply more constraint 
or regularization to the solution and give poor resolution 
of the parameters. On the other hand, too small values 
of the parameter may be harmful to the stability of 
the inversion. An intermediate value must be chosen, 
compromising the resolution and the stability. This 
approach, however, neglects the fact that each parameter 
is not equally resolvable. Hence, varying the parameter 
is preferred to get both the resolution and the stability 
as the inversion converges [6]. Though, this approach 
can make the inverse problem more accurate than when 
using a fixed regularization parameter. An alternative to 
varying the parameter as the iterations proceed is to use 
the spatially varying regularization parameter [7]. The 
spatially variable regularization parameter algorithm 
which is called ACB (Active Constraint Balancing) was 
first introduced by Yi et al [8].

Inversion of Synthetic Data
In order to test the inversion method, a simple synthetic 
model consists of two different rectangular blocks was 
simulated. One of the blocks has 2×4 km dimension 
with an apparent resistivity of 10 Ω.m which is buried 
at 2.5 km depth. While, the other one has 4×1.5 km 
dimension with an apparent resistivity of 100 Ω.m 
which is buried at 1 km depth. For both of them a host 
medium with an apparent resistivity of 50 Ω.m is used. 
Random Gaussian noise with a standard deviation of 
2% of the data amplitude was added to the data. The 
results obtained are seen in Figures 1 and 2.

Fig. 1 The performance of the introduced methods for TM mode inversion of the synthetic example.Recovered models obtained 
by LB and CG methods are shown in (a) and (c), respectively. In addition, RMS of the models are presented in (b) and (d) for 
LB and CG, respectively

Fig. 2 The performance of the introduced methods for TE mode inversion of the synthetic example. Recovered models obtained 
by LB and CG methods are shown in (a) and (c), respectively. In addition, RMS of the models are presented in (b) and (d), for 
LB and CG, respectively.
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Inversion of Real Data
The data from the Kashan area has been collected 
along a profile in northeast-southwest direction with 
60 km length and 276 stations which the distance 
between the stations is 200 m. For each station 
horizontal components of magnetic and electric fields 
have been recorded. To obtain geophysical model of 
Kashan area from inversion of the collected data, LB 

and CG algorithms were employed. Figure 3 shows the 
inversion results of real data. The apparent resistivities 
and phases obtained by LB are in better fit with the 
observed data than those obtained by CG. TM mode, 
a more reliable model from the subsurface structure 
retrieved by LB that was more closely in agreement 
with geology information of the zone compared to that 
achieved by CG.

Fig. 3 The models of TM mode inversion of the field data recovered by CG algorithm (a) LB method (b) and geological section 
of the selected profile in the study area (c)

Conclusions
In this paper, the lanczos method is developed for 
two-dimensional inversion of magnetotelluric data. 
According to the results obtained for the inversion 
technique, the proposed method performed faster and 
better (in terms of quality of the results) for synthet-
ic data compared to the other method (CG). We also 
applied the proposed method to real MT data of the 
Kashan area. The results of the inversion modeling ob-
tained by LB indicate that the method is able to detect 
almost the exact positions of the available faults along 
the profile, Formations of the zone, upper boundary 
of Qom Formation and the anticline very well. From 
comparing seismic section and inverse modeling of the 
MT data, the conclusion can be drawn that the results 
of the MT method can be used for filling the lack of 
geological information of seismic survey.
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