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Abstract  Article info 

 The magnetotelluric (MT) method is a passive geophysical technique used to 

investigate subsurface electrical resistivity structures. The distribution of 

electrical resistivity is among the most reliable methods for detecting vertical and 

horizontal subsurface variations, particularly for imaging salt diapirs. This study 

examines the application of the fast Occam inversion method to invert synthetic 

MT data generated from the Nasrabad region salt diapirs using adaptive finite 

element modeling. Subsequently, this inversion method has been applied to a real 

MT data profile from the Nasrabad region. A synthetic model, developed based 

on an available geological cross-section, was used to generate MT data. The 

synthetic MT data were then inverted using the fast Occam method. The inversion 

results demonstrated the effectiveness of this method in accurately recovering the 

surrounding formations and delineating the diapiric boundaries. For real data 

modeling, dimensionality and strike direction analysis were conducted using the 

phase tensor approach, revealing a predominantly two-dimensional structure 

with a N30W strike direction. Inversions were performed in TE+TM mode, 

successfully imaging diapirs 4 and 5. Comparisons between the fast Occam 

inversion and Gauss-Newton methods confirmed the robustness and reliability of 

the performed modeling. 
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EXTENDED ABSTRACT 

1. Introduction  

Various geophysical methods play different roles in subsurface exploration, from initial 

prospecting to drilling. Potential field methods, such as gravity and magnetics, are commonly used 

for early-stage exploration, whereas seismic methods are employed in the final stages before and 

during drilling. Gravity methods help to delineate the geometry of salt diapirs based on density 

contrasts between the salt and overlying formations. However, inherent ambiguities exist in gravity 

interpretations. Magnetic surveys, though less frequently applied to salt diapir imaging, can identify 

the diapiric structures based on their low magnetic susceptibility. Nonetheless, like gravity methods, 

magnetic surveys face interpretation challenges due to their inherent non-uniqueness. Reflection 

seismic techniques provide high-resolution images of the diapir morphology, including their roof, 

body, and internal structures. However, they are often limited in resolving steep vertical features such 

as the diapir walls. 

Electromagnetic methods, particularly MT, bridge the gap between potential field and seismic 

methods by providing subsurface resistivity images from shallow to deep depths. Since salt diapirs 

contain high-resistivity dry salts and are often capped by conductive sedimentary formations, the MT 

method is highly effective in characterizing diapirs and their associated geological structures. 

Stable and rapid two-dimensional inversion algorithms for MT data have been developed since 

the late 1980s. The Occam inversion method was introduced by de Groot-Hedlin and Constable 

(1990) to generate smooth resistivity models. Smith and Booker (1991) later developed the rapid 

relaxation inversion method, while Siripunvaraporn and Egbert (2000) introduced a data-space 

Occam inversion approach to reduce computational costs. Rodi and Mackie (2002) proposed a 

nonlinear conjugate gradient inversion algorithm that requires less memory and computational time. 

These traditional approaches typically use rectangular grids for forward modeling, which can create 

challenges when incorporating rough topography and complex structures. A solution to these issues 

is the use of unstructured meshes with the adaptive finite element method, as demonstrated by Key 

(2016). The fast Occam method, integrated into the MARE2DEM code (Key, 2016), employs 

adaptive finite elements for forward modeling and is 15% faster than conventional Occam inversion. 

This study aims to assess the effectiveness of the fast Occam inversion in imaging salt diapirs in the 

Nasrabad region. A synthetic model was generated based on an existing geological cross-section 

(Moradi et al., 2019). Forward modeling was performed using adaptive finite elements, and the 

synthetic MT data were subsequently inverted using the fast Occam inversion. The validated inversion 

method was then applied to real MT data from the Nasrabad region to image diapirs 4 and 5. 

2. Methodology 

2.1. Magnetotelluric Fundamentals 
The MT method is a frequency-domain electromagnetic technique that utilizes naturally occurring 

electromagnetic fields to probe subsurface resistivity variations. The relationship between measured 

electric and magnetic field components is expressed using the impedance tensor. Apparent resistivity 

and phase responses provide insights into subsurface conductivity structures. The governing 

equations and derivations for MT impedance, apparent resistivity, and phase are well-documented in 

the literature (Telford et al., 1990; Vozoff, 1991; Chave et al., 2012). 

2.2. Fast Occam Inversion 

Fast Occam inversion aims to minimize the following objective function: 

(1) 𝑈 = ‖𝑅𝑚‖2 + ‖𝑃(𝑚 −𝑚∗)‖2 + 𝜇−1‖𝑊(𝑑 − 𝑓(𝑚))‖
2
 

Where R represents the roughness operator, m is the model parameter vector, P is the weighting 

matrix, μ is the Lagrange multiplier, and W accounts for data uncertainties. Unlike conventional 



Filbandi Kashkuli1 et al.  Fast Occam Inversion of Magnetotelluric Data for Imaging… 

 

64 

 

Occam inversion, the fast Occam inversion introduces an efficient stopping criterion, reducing 

computational time by approximately 15% while maintaining solution stability (Key, 2016). 

3. Results and Discussion 

3.1. Synthetic Model Validation 
A synthetic model based on geological data from the Nasrabad region (Moradi et al., 2019) was 

used to generate MT responses of 49 stations. The data were contaminated with 5% Gaussian noise 

before inversion. Fast Occam inversion successfully retrieved the main diapiric structures and 

surrounding formations, demonstrating its robustness. The performed sensitivity analysis confirmed 

reliable inversion results. 
3.2. Real Data Inversion 
Real MT data were collected from a profile in the Nasrabad region using Phoenix Geophysics 

MTU-V5-2000 equipment. Apparent resistivity and phase data were analyzed using the phase tensor 

method, revealing a dominantly two-dimensional structure with an N30W strike direction. Inversions 

were conducted in TE+TM mode. The final resistivity model successfully delineated diapirs 4 and 5, 

validating the fast Occam inversion capability in imaging real geological structures. 

4. Conclusion 
Fast Occam inversion proved to be a reliable and computationally efficient method for MT data 

inversion. Its application to both synthetic and real data from the Nasrabad region successfully 

imaged salt diapirs and associated geological formations. The inversion results corroborated the 

effectiveness of this approach in reducing computational time while maintaining high model fidelity. 

The study highlights the influence of tectonic activity, particularly faulting, in diapir formation. The 

fast Occam inversion method can be a valuable tool for salt diapir exploration, particularly in 

hydrocarbon and gas storage assessments. 

5. Acknowledgments: The authors express gratitude to Engineering Development & Gas Company 
for providing MT data and to Kerry Key for making the MARE2DEM code available. 
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های الکترومغناطیسی در حوزه فرکانس است. این روش روش مگنتوتلوریک یکی از روش

های الکترومغناطیسی طبیعی زمین  به صورت ژئوفیزیک سطحی غیرفعال است که از میدان

می استفاده  زیرسطحی  الکتریکی  ویژه  مقاومت  ساختار  بررسی  توزیع برای  چگونگی    کند. 

رات عمودی و ییی تغی های شناسان روشین و قابل اعتمادتریاز بهتر  الکتریکی،   ویژه  مقاومت

در   زیرسطحیلایهافقی  می  های  که  مدلاست  با  سهیکسازی  توان  و  دو  داده،   هایبعدی 

سازی در این مطالعه ابتدا روش اُکام سریع را در وارون .مگنتوتلوریک، به این مهم دست یافت

های نمکی منطقه نصرآباد به روش اجزا محدود پیر های مصنوعی مگنتوتلوریک که برای دیاداده

های گیرد؛ سپس این روش بر روی یکی از نیمرختطبیقی تولید شده است؛ مورد بررسی قرار می

شود. بدین منظور برای مدل مصنوعی، ابتدا  های مگنتوتلوریک منطقه نصرآباد اعمال میداده

شناسی موجود تهیه شده و با استفاده از روش اجزا محدود  یک مدل اولیه مطابق با مقطع زمین

داده وارونتطبیقی  بعد  مرحله  در  و  است  شده  تولید  مصنوعی  مگنتوتلوریک  سازی  های 

سازی با استفاده از روش اُکام  سریع انجام گرفته است. وارون های تولید شده با روش اُکامهداد

یاپیرها و همچنین در تعیین مرز  سریع نشان داد که این روش در بازیابی سازندهای اطراف د

کند و روش بسیار قابل اعتمادی است. برای های اطراف آن به خوبی عمل میدیاپیرها و سازند 

های واقعی منطقه نصرآباد، ابتدا تعیین بعد و جهت استرایک به روش تانسور  داده  سازیمدل

ها نشان داد که ساختار زیرسطحی کاملا دو بعدی است و همچنین فاز انجام شد. تعیین بعد داده

ها با روش اُکام سریع و در مد  سازی دادهمشخص شد. وارون N30Wجهت استرایک در جهت 

TE+TM  را   5و    4سازی به خوبی توانست دیاپیرهای شماره  انجام شد. نتایج حاصل از وارون

سازی به روش اکام سریع با  های حاصل از وارونآشکار کند. به علاوه برای مقایسه دقیق مدل

نیوتون مقایسه شد. نتایج حاصل از این مقایسه نشان داد که    -های حاصل از روش گوسمدل

 .انجام شده، روش قوی است سازیمدل

 :  استناد به این مقاله

در به   ع یبا روش اُکام سر  ک یمگنتوتلور یهاداده یسازوارون. 1404؛ اوغاز ی لیاسماع ؛ رضایعل ،یریعرب ام ؛، ابوالقاسمکامکار؛ محمد، یکشکول یلبندیف
   https://doi.org/10.22034/ijme.2025.2043452.2025  .62-78(:  1)20  نشریه مهندسی معدن،  .منطقه نصرآباد  ینمک  ی رهایاپید   دنیکش  ریتصو
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 مقدمه  -1

در اکتشاف    ی نقش متفاوت  یکیزیژئوف  یهااز روش   کیهر  
حفار  هیاول روش  یتا  و    ی )گران  لیپتانس  دانیم  ی هادارند. 

در   شوند،یاول اکتشاف به کار برده م  هایقدم ی( براسیمغناط
 یو قبل از حفار  یینها  های در قدم  یالرزه  ی هاکه روش  یحال
حفار  ایو   در  م  یزمان  قرار  استفاده  روش  رندیگیمورد   .
متفاوت    ریرا با توجه به مقاد  ریاپ ی هندسه توده د  ،یسنجیگران
و کربناته(   ی( و روباره آن )آواری)نمک  یریاپ ید  یهاسنگ  یگران

روش با توجه به    نی(. ا2003)ژاک و همکاران،    کندیمشخص م
ذات  تفس  یابهام  پ   یمتفاوت  یرهایآن  روش  ی در    یهادارد. 

مورد    ینمک  یرهایاپ ید  دنیر کشیکمتر در به تصو  یسیمغناط
  اریبس یسیمغناط هایاستفاده قرار گرفته است. اگرچه برداشت

اجازه م لبه  ی نمک  یرهایاپ ید  دهد یحساس به محققان    هایو 
مغناط مقدار  به  توجه  با  را  آن  یسی آن    کنند  مشخص  هاکم 

تنبر  الزوبی) پ 2001  نک،یو  ا2006  رسون،ی؛  ن  نی(.   ز یروش 
گران روش  اندازه   یهمانند  و  شکل  کردن  مشخص  نظر  از 

  ن یا  یبازتاب  ینگارابهام است. روش لرزه   یدارا  ینمک  یساختارها
  اریبس  ات ییبا جز  ریتصو  کیروش    ن یرا ندارد. ا  ت یدو محدود

  رها یاپ ید  یساختار داخل  نیاز سقف، بدنه، روباره و همچن  ادیز
م وندولت،    کندیفراهم  و  است2006)روان  (. 2006  وارت،ی؛ 

  ینمک  ریاپ ی واضح از هندسه کل بدنه د  یریروش تصو  نیا  چهاگر
  تواندینم  ی به خوب  ی ول  کند یم   هیارا  اشرندهیدربرگ  های و سنگ

  ینوسکینمک را مشخص کند )مال  وارهیمانند د  یمحدوده عمود
 (. 2007و همکاران، 
روش   استفاده و  سیالکترومغناط  هایاز  به  روش   ژهیو 

قابل  کیمگنتوتلور تصو  تیکه    یساختارها  دنیکش  ریبه 
  تواندیرا دارد، م   اد یز  اریکم تا عمق بس  اریاز عمق بس  یرسطحیز

ب لرزه   لیپتانس  دانی م  یهاروش  نیشکاف  پر کند.    ینگارو  را 
مگنتوتلور توز  ر یتصو  کی  ک،یروش    ژهیو   یهامقاومت  عیاز 

که  یم  هیارا  یرسطحیز  یساختارها  یکیالکتر آنجا  از  دهد. 
  ژه ینمک )در صورت خشک بودن مقاومت و  لهیبه وس  رهایاپ ید

  یرسوب  یهاسنگ   لهیها به وسدارند( و روباره  ییبالا  یکیالکتر
تشک مگنتوتلور  شوند،یم  لیمتخلخل  مناسب   اریبس  کیروش 

ساختارها  یبرا   یهندس  هاییژگیو  ،ینمک  ر یاپ ی د  یاکتشاف 
آن    نیریز  یهامشخص کردن روباره و سنگ  نهمچنی  و  ها آن 

 است.
  یهاداده  یدو بعد  یسازوارون  یبرا  عیو سر  دار یپا  یهاروش
به بعد توسعه داده   یلادیم  1980از اواخر سال    کیمگنتوتلور

 ی( روش اکُام را برا1990)بلیو کانست  نیهدل  گروتیشد.  د

کردند. در    ی معرف  کیمگنتوتلور  ی هاداده  ی دو بعد  یسازوارون 
وارون   نیا دنبال    یسازروش  از   یهموار  لمد  افتنیبه 

اسم  یرسطحیز  یساختارها )  تیاست.  بوکر  روش  1991و   )
برا    عیسر  یواهلش  یسازوارون    یدوبعد  یسازوارون   یرا 
واراپورن و اگبرت   پونیریتوسعه دادند. س  کیمگنتوتلور  ی هاداده

روش2000) برا  ی(    یهاداده  ی دوبعد  یسازوارون  یرا 
پا  کیمگنتوتلور دادن  هیبر  توسعه  اکُام  ادروش  در  روش    نی. 

سبب حجم محاسبات    نیداده است و بد  ی در فضا  یسازوارون 
(  2002)  یو مک  ی. رودکندیم   دایکاهش پ   یریگبه طرز چشم

پا  یروش غ   ان یگراد  تمیالگور  هیبر  برا  یرخطیمزدوج   ی را 
ا  کیمگنتوتلور  یهاداده  یدوبعد  یسازوارون   ن یتوسعه دادند. 

   یتصادف   ی ابیبه حافظه دست  ازین گرید   یهاروش نسبت به روش
شده    ادی  ی هااست. تمام روش  یکمتر  اریبس  یکمتر و زمان اجرا
شبکه از  پ   یبرا  یلیمستط  یبندتاکنون  استفاده    شرویمدل 

شکل،    یلیمستط  یبنددر شبکه   ی. گنجاندن توپوگرافکنندیم
 ی سازچالش بزرگ باشد. به عنوان مثال، گسسته  ک ی  تواندیم

مق ن  زیر  اسیدر  توپوگراف  یبرا  ازی مورد  ناح  یگنجاندن    هیدر 
رد  کی  یمرکز به  منجر  ستون  هافیمدل  سلول   یهاو  نازک 

جانب  شودیم طور  به  عمود  یکه  گسترش   یو  دامنه  کل  در 
. در  شودیم  ده یکش  اریبس  یها که اغلب منجر به سلول  ابد ییم
  اریکه حافظه بس  شودیم   جادی شبکه متراکم ا  کیکار    نیا  جهینت
  کی(.   2016  ،ی دارد )ک  ازیاجرا ن  یبرا  یتریطولان  زمانو    شتریب

از    یسازگسسته  مشکلات  یراه حل شناخته شده برا استفاده 
مثلث  یبندشبکه  اجزا  از  ساختار  م  یبدون  که  به    تواندیاست 
و  یراحت بس  یهایژگیبا  توپوگراف  ده یچیپ   اریمدل  و    ی مانند 

( روش اکُام  2016)  ی مورب مطابقت داشته باشد. ک  یساختارها
برا   عیسر  ک یمگنتوتلور  یهاداده  یدوبعد  یسازوارون   یرا 

از روش   ی با روش اکُام معمول  سهیمقا در روش  ن یکرد. ا ی معرف
و    کند یاستفاده م  شرویپ   یسازمدل  یبرا  یقیاجزا محدود تطب

شده   انجام  مطالعات  سر  15در  )ک  عتریدرصد  است  آن    ،یاز 
روش    یابیارز  یمقاله، ابتدا برا  ن ی(. در ا2011و اُوال،  ی ،؛ ک2016

  کی  ، نصرآباد   ی نمک  ی رهایاپ ید   دن یکش  ریدر به تصو  ع یاکُام سر
  یموجود )مراد یشناسنیبا استفاده از مقطع زم ی مدل مصنوع 
ته2019و همکاران،   اجزا   یم  هی(  روش  از  استفاده  با  و  شود 
  یهامدل اعمال و داده یبر رو  شرویپ   اتیعمل ی قیمحدود تطب
ا  کیمگنتوتلور هر  محل  سپس  شود¬ی م  دیتول  ستگاهیدر   .

همگن    ی فضامیه با نیمدل اول  کیموجود با استفاده از    ی هاداده
اُکام سر روش  وارون  عیو  م  یسازمورد  ارزردیگیقرار  با    ی ابی. 

  کیواقع بر    یواقع   یهاداده  یبر رو  عیانجام شده، روش اکُام سر
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و    4  ی رهایاپ ید  دنیکش  ریبه تصو  یبرا  ستگاه یبا تعداد ا  رخینم
م   5 اعمال  نصرآباد  همچن- یمنطقه    های یژگیو  نیشود. 

 . شودیم یبررس زین مرخین نیا یادر راست یکیتکتون

 پایه روش مگنتوتلوریک -2

از روش  های غیرفعال و در حوزه روش مگنتوتلوریک یکی 
فرکانس از روش الکترومغناطیس است. این روش همانند سایر  

های الکترومغناطیس از روابط ماکسول برای مطالعه رفتار  روش
کند. منابع طبیعی مورد های الکترومغناطیس استفاده میمیدان

استفاده در روش مگنتوتلوریک شامل فعل و انفعالات پیچیده  
طوفان فعالیتبین  و  یونسفر  مگنتوسفر،  خورشیدی،  های  های 

هایی که  جوی است. در روش مگنتوتلوریک، سیگنال فرکانس
  0.00001شود بین  های خورشیدی تامین میبه وسیله طوفان

فرکانسی    1تا   بازه  و  است  به وسیله   10000تا    1هرتز  هرتز 
تافعالیت برق  و  رعد  مانند  جوی  میهای  و  مین  )تلفورد  شود 

ووزوف،  1990همکاران،   دیمیتریف،  1991؛  و  بردیچوسکی  ؛ 
همکاران،  2008 و  چیو  مولفه 2012؛  بین  رابطه  های  (. 
میداناندازه وسیله گیری شده  به  و مغناطیسی  الکتریکی  های 

رابطه   به صورت  است که  امپدانس  نام  به  نمایش    1پارامتری 
می )کانیارد،  داده  دیمیتریف، 1953شود  و  بردیچوسکی  ؛ 

2008:) 
(1) 

[
𝐸𝑥(𝜔)
𝐸𝑦(𝜔)

] = [
𝑍𝑥𝑥(𝜔) 𝑍𝑥𝑦(𝜔)

𝑍𝑦𝑥(𝜔) 𝑍𝑦𝑦(𝜔)
] [
𝐻𝑥(𝜔)
𝐻𝑦(𝜔)

] 

 است:   2در ساختارهای یک بعدی امپدانس به شکل رابطه   
(2) 

𝑍𝑥𝑦 =
𝐸𝑥
𝐻𝑦

= −
𝐸𝑦

𝐻𝑥
 

 که در آن:
x  وy دهنده جهت شمال و شرقبه ترتیب نشان 
 𝐸𝑥   و𝐸𝑦 های الکتریکیمیدان 
 𝐻𝑦   و𝐻𝑥 های مغناطیسی  میدان 

𝜔 ای )فرکانس زاویه𝜔 = 2𝜋𝑓 ) 
بدست  مقاومت امپدانس  تانسور  فاز  و  دامنه  از  فاز  و  ویژه 

مقاومتمی رابطه  آیند.  از  استفاده  با  ظاهری  بدست   3ویژه 
 آید: می

(3) 𝜌𝑎,𝑖𝑗 =
1

𝜇0𝜔
|𝑍𝑖𝑗(𝜔)|

2
 

 شود: محاسبه می 4مقدار فاز نیز با استفاده از رابطه 

(4) 𝜑𝑖𝑗(𝜔) = 𝑎𝑟𝑐 tan
𝐼𝑚(𝑍𝑖𝑗(𝜔))

𝑅𝑒(𝑍𝑖𝑗(𝜔))
 

 که در این روابط:

 ij  های تانسور امپدانسمولفه 
 𝜔 ای فرکانس زاویه 

𝜇0  ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هوای آزاد 

 روش اُکام سریع   - 3
اکُام سریع برای حل مساله وارون  از روش  در این مطالعه 

کد   در  روش  این  است.  شده  )کی،    MARE2DEMاستفاده 
اکُام سریع به دنبال کمینه  2016 ( گنجانده شده است. روش 

 است: 5، به شکل رابطه Uکردن تابع هدف، 
(5) 

𝑈 = ‖𝑅𝑚‖2 + ‖𝑃(𝑚 −𝑚∗)‖2

+ 𝜇−1‖𝑊(𝑑 − 𝑓(𝑚))‖
2
 

 که در آن:
 R  ( عملگر زبریRoughness ) 
 m  پارامتر مدل 
 P ماتریس وزنی قطری 
 m*   مدل فرضیprejudice 
 µ  ضریب لاگرانژ 
 W   ها دادهماتریس قطری عدم قطعیت 
d ها  بردار داده 

f(m)   پاسخ مدل پیشرو 
دوم   عبارت  مدل،  ناهمواری  چپ  سمت  از  عبارت  اولین 
بردار   در  مدل  پاسخ  بین  انطباق  سوم  عبارت  و  مدل  انحراف 

 کند.  ها به وسیله عدم قطعیت را محاسبه میداده
همکاران،   و  )کانستبل  معمولی  اکُام  خطی 1987روش   )

و کمینه کردن تابع به صورت    𝒎𝒌کردن تابع را با مدل اولیه  

 (:6دهد )رابطه تکراری زیر انجام می

(6 ) 

𝑚𝑘+1 = [𝜇(𝑅𝑇𝑅 + 𝑃𝑇𝑃) + (𝑊𝐽𝑘)
𝑇𝑊𝐽𝑘]

−1

× [(𝑊𝐽𝑘)
𝑇𝑊𝑑̂ + 𝜇𝑃𝑇𝑃𝑚∗] 

 7به شکل رابطه    𝑑̂در این رابطه بردار تصحیح شده داده   

 است:

(7) 𝑑̂ = 𝑑 − ℱ(𝑚𝑘) + 𝐽𝑘𝑚𝑘 

 شود:محاسبه می 8از رابطه  Jماتریس ژاکوبین 

(8) 
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𝐽𝑖𝑗 =
𝜕ℱ𝑖(𝑚𝑘)

𝜕𝑚𝑗
=

𝜕ℱ𝑖(𝑚𝑘)

𝜕 log10 𝜌𝑗

= −
ln10

𝜌𝑗

𝜕ℱ𝑖(𝑚𝑘)

𝜕𝑚𝜎𝑗
 

 ی خط  یجستجو  کیشامل  معمولی    اکُام  تمیالگور  یک ازفاز  

)برای پیدا کردن ضریب بهینه   μ  ی ازکه به دنبال مقدار  است

  𝑚𝑘+1مدل  است که  از اصل اختلاف استفاده می شود(    μبرای  

که حداقل در    ها تولید کند داده 1را با کمترین عدم برازش خطا 

الگوریتم ابتدا   در  است.  مطلوب  برازش  عدم  از  بزرگتر  بسیار 

مقطع روش  از  استفاده  با  جستجو  این  اکُام  طلایی    -معمولی 

گیرد که مقدار کمینه را با استفاده از روش  انجام می   2جستجو 

کند. در بهترین حالت  ( پیدا می2003بِرنت )پرس و همکاران،  

شود، الگوریتم  ممکن زمانی که مقدار کمینه بلافاصله پیدا می

  به تعدادی مدل پیشرو برای ارزیابی آن نیاز دارد. در نقطه

مقابل، الگوریتم اکُام سریع بدین صورت است که اگر در هر 

مرحله از جستجوی کمینه ضریب لاگرانژ، مدلی با عدم برازش 

شد؛   پیدا  خطا  برازش  عدم  اولیه  مقدار  از  کمتر  خطای 

سازی به همان  سازی متوقف شده و در غیر اینصورت وارون وارون 

کند. از طریق آزمون شیوه الگوریتم معمولی اکُام ادامه پیدا می

 15های مگنتوتلوریک  سازی دادهو خطا این مقدار برای وارون 

(. در هر دو الگوریتم  2016شود )کی،  درصد درنظر گرفته می

اکُام معمولی و سریع، اگر جستجوی کمینه برای مدلی با عدم  

برازش خطای کمتر با موفقیت انجام نشود، یک گام برای کاهش  

و جستجوی   رابطه  مرتبه مدل  به شکل  مدل  دوباره    9خطی 

 گیرد: انجام می

(9 ) 𝑚𝑘+1
′ = 𝛼𝑚𝑘+1 + (1 − 𝛼)𝑚𝑘 

گام   ابتدا  می  𝛼در  گرفته  نظر  در  یک  هر برابر  در  و  شود 

تری پیدا کند،  مرحله که جستجوی خطی نتواند مدل مناسب

 برازش خطای با عدم    یکه مدل  ی هنگامشود.  مقدار آن نصف می

،  ودش  دایپ   مورد نظر  برازش خطایبا عدم عدم    ی مساو  ایکمتر  

را    یمدل الگوریتم  که    ییشود، جایآغاز م  اکُام  تمیالگور  دوفاز  

مقدار    نیشتریکند که بیهدف جستجو م  برازش خطایدر عدم  

لاگرانژ نت  ضریب  در  )کی،    نیکمتر  جهیو  دارد  را  مدل  زبری 

2016.) 

 های مصنوعی مگنتوتلوریک  تولید داده  - 4

داده تولید  زمین برای  مقطع  از  مگنتوتلوریک  شناسی  های 

شده  1)شکل   استفاده  کاشان  نصرآباد  منطقه  در  شده  تهیه   )

ویژه اختصاص  (. مقادیر مقاومت2019است )مرادی و همکاران،  

شود )مرادی و  مشاهده می  1داده شده به هر سازند در جدول  

   (.2019همکاران، 

 

  

 

اند. )مرادی و ها و دیاپیرهای نمکی بر روی مقطع نشان داده شدهاستفاده شده برای تولید مدل مصنوعی. گسل شناسیزمین . مقطع1شکل 

 ( 2019همکاران، 

 
1

-Root mean square misfit  
2

-section search-golden  
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 ( 2019ویژه و محتویات هر کدام از واحدها و سازندهای منطقه نصرآباد کاشان )مرادی و همکاران،  مقادیر مقاومت . 1جدول 

مقدار  

 متر( ویژه)اهم مقاومت 
 سازند/واحد  محتویات 

 رسوبات عهد حاضر  ای پادگانه آبرفتی، رسوبات سطحی، ماسه و تلماسه ماسه  110

 کنگولومرای پلیوسن  کنگلومرا نسبتا سفت شده خاکستری، کنگلومرای خاکستری روشن سفت  150

 قرمز بالایی  سنگسنگ قرمز تا زرد، مارن و ماسه گل 20تا    5/0

 قم آهک، ماسه سنگ، شیل و ژیپسمارن، سنگ  100تا    10

 قرمز پایینی دار، مادستون ماسه سنگ قرمز و سبز، مارن ژیپس  200تا    60

 قرمز پایینی؟  نمک با مقداری ژییپس و انیدریت  5000تا    2500

 7000تا    5000
هایی از آهک نومولیتی، ایگنمبریت، ریولیت، داسیت،  های آندزیتی، لایهگدازه

 استون توف دار بازالت، سیلت 

آندزیت، داسیت،  

 بازالت 

 

مقاومت  2شکل   تولید  مدل  برای  گرفته شده  کار  به  ویژه 

طور که در شکل  دهد. همانهای مگنتوتلوریک را نشان میداده

برای تولید  دیده می  2 مصنوعی مگنتوتلوریک،   هایدادهشود، 

ایستگاهی    49 بین  فاصله  با  گرفته   250ایستگاه  نظر  متر در 

تعداد   است.  بین    20شده  تناوب  ثانیه   1000تا    001/0دوره 

 برای هر ایستگاه نیز در نظر گرفته شده است. 

شکل   ویژه    2در  مقاومت  هوا  لایه  و  اهم  1012برای  متر 

کیلومتر در نظر گرفته   100ضخامت لایه هوا در این مدل برابر 

فوروارد عملیات  است.  محدود   شده  اجزا  روش  از  استفاده  با 

شود و بعد  تطبیقی بر روی مدل در نظر گرفته شده، اعمال می

وارون  ورودی  برای  آن  مقدار  از  روش    5سازی  با  نویز  درصد 

داده به  نیز  میگوسین  اضافه  تولید  داده  3شود. شکل  ها  های 

تفکیک دو مد    9شده در   به  داده  TMو    TEایستگاه  های  و 

دهد. ویژه و فاز را نشان میمقاومت

 
اند. مقدار  های مگنتوتلوریک با مثلث سفید مشخص شدههای مگنتوتلوریک. ایستگاهمدل در نظر گرفته شده برای تولید داده -2شکل 

 است. 1بزرگنمایی عمودی برابر 
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 های آبی( )دایره TEهای قرمز( و مد )دایره TMایستگاه به تفکیک دو مد  9محل های مگنتوتلوریک تولید شده در داده -3شکل 

 

 واقعی مگنتوتلوریکهای  داده  - 5

فرکانسی  داده محدوده  در  مطالعه  این  مگنتوتلوریک  های 
V5-MTU-هرتز و با استفاده از دستگاه    293تا    000464/0

آوری شده است. برای  شرکت فونیکس ژئوفیزیک جمع   2000
و برای     Pb/PbCl₂گیری میدان الکتریکی از الکترودهایاندازه

استفاده شده     MTC-50های  ثبت میدان مغناطیسی از کویل
است. فاصله بین الکترودهای ثبت میدان الکتریکی متغیر بوده 

دستیابی به کیفیت داده بهینه، فاصله    برایو در این پژوهش،  
متری انتخاب شده است. این الکترودها در عمق چند ده   100

مسانتی تماس  حفظ  برای  و  شده  دفن  زمین  در  با  ومتری  ثر 
بنتونیت   از  اسبرای  خاک،  رطوبت  است.  نگهداری  شده  تفاده 
متر است. پردازش     550تا    200های برداشت  فاصله بین ایستگاه

نرمداده از  استفاده  با  توسعه ها  شرکت افزارهای  توسط  یافته 
 .وثت ژئوفیزیک انجام شده استنورث 

تمامی    4شکل   برای  را  فاز  و  ویژه  مقاومت  مقادیر 

مورد مطالعه نشان   نیمرخشده در امتداد    های برداشتایستگاه

شود، مقاومت ویژه ظاهری طور که مشاهده میدهد. همانمی

و مقادیر فاز    استمتر متغیر  اهم  70تا   6/0بین    نیمرخدر این  

 .کنددرجه تغییر می 80تا  20نیز در بازه 

 
مقادیر مقاومت ویژه ظاهری و فاز برای تمامی   -4شکل 

های نیمرخ مورد مطالعه. خطوط آبی مقادیر مقاومت ویژه  ایستگاه

 است  TMو خطوط قرمز برای مد  TEظاهری و فاز برای مد 

 آنالیز تعیین ابعاد  - 1-5

سازی، ارزیابی ابعاد ساختار زیرسطحی  پیش از انجام وارون
های کارآمد  با روشی مناسب امری ضروری است. یکی از روش
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گیرد، روش تانسور ثیر اغتشاشات گالوانیکی قرار نمیاکه تحت ت 
 فاز است. این روش بر پایه بیضی فاز و سه پارامتر حداکثر فاز

(φ_max)حداقل فاز ، (φ_min) و زاویه β شود. این  تعریف می
به و    پارامترها  بیضی  کوچک  و  بزرگ  محور  معرف  ترتیب 

)کالدول و    اندگیریهمچنین چرخش آن نسبت به محور اندازه 
 .(2005همکاران، 

از     βزاویه ناشی  تقارن  عدم  سنجش  برای  معیاری 
سه میساختارهای  محسوب  زیرسطح  در  )بوکر،  بعدی  شود 

برای   °4±، مقدار  (2012) (. بر اساس مطالعه چیو و جونز2013
ای برای محیطی با سطح نویز کم تا  به عنوان محدوده β پارامتر

 .متوسط در نظر گرفته شده است

به   β مقادیر  5  شکل شبه را  دوره  صورت  به  نسبت  مقطع 
دهد. مقدار  مورد مطالعه نمایش می  نیمرخهای  زمانی برای داده

بعدی یا  دهنده ساختارهای یکنشان   °4±در محدوده  βزاویه  
بیانگر ساختارهای     β| > 4°|دوبعدی است، در حالی که مقادیر

شود، در  طور که مشاهده میشود. همانبعدی محسوب میسه 

قرار دارد که بیانگر     °4± بین β های زمانی، مقدارتمامی بازه
 .ماهیت عمدتا دوبعدی ساختار مورد بررسی است

 تعیین جهت روند  - 2-5

دهد.  مورد مطالعه را نمایش می  نیمرخجهت روند    6شکل  
)کریگر و پیکوک،   MTpy برای تعیین این جهت، از کد منبع باز

 .( استفاده شده است2014

زمانی  مشاهده می  6طور که در شکل  همان بازه  در  شود، 

از   توان جهت مشخصی برای روند در نظر  ثانیه نمی  10کمتر 

نمونه محدوده  بودن  محدود  دلیل  به  امر  این  برداری  گرفت. 

رخ میمیدان زمانی  بازه  این  در  الکترومغناطیسی  دهدکه  های 

ت  میدان اباعث  این  بیشتر  مقیاس  ثیرپذیری  ساختارهای  از  ها 

ثانیه    100تا   10در مقابل، در بازه زمانی    .شودکوچک محلی می

طور منظم قابل تخمین بوده و در این محدوده،  روند اصلی به

 تعیین شده است  N30Wجهت روند 

.

 
 های در طول نیمرخ مورد نظر برای تمامی ایستگاه 𝜷مقادیر زاویه   -5شکل 

 
ای که باید در نظر نکته های زمانی مختلف برای ساختار زیرسطحی با اعمال روش تانسور فاز.سرخی زوایای روند در بازهنمودار گل -6شکل 

رای آن بازه  ب روندبرابر تعداد دفعاتی است که جهت  10 دهندهنشان گل سرخیهای موجود در هر نمودار داشت این است که تعداد دایره

 .گیری شده استاندازه
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 بعدی سازی دووارون  - 6

 مدل مصنوعی  - 1-6
اعمال وارون  بر روی دادهبرای  ابتدا  سازی  تولید شده  های 

متر  اهم  100فضای همگن و مقاومت ویژه   -یک مدل اولیه  نیم
،  300،  150،  75های  بندی به صورت مثلثی و با فاصلهکه شبکه

،  2500،  1000های تا  متر به ترتیب برای عمق  1200و    600
شود  متر انجام شده است، طراحی می  25000و    10000،  4500
های  (. این طراحی بر اساس فاصله بین ایستگاهی داده7)شکل 

مگنتوتلوریک و برابر یک سوم فاصله بین ایستگاهی برای لایه  
های بعدی انجام گرفته است.  اول و دو برابر شدن آن برای لایه

مقاومت عملیاتاهم  100ویژه  انتخاب  به  توجه  با  های  متر 
متر  اهم  1000و    100،  10،  1های ویژه  مختلف پیشرو با مقاومت

بهینه از آخرین و اولین ایستگاه به   سازیمدلبوده است. برای  
بندی ادامه داشته است. تعداد پارامترهای  متر مش  5000مقدار  

با   برابر  داده  21146مدل  تعداد  با  و  برابر  است.   3920ها 
وارون اولیه پارامترهای  مقدار  شامل  شده  نظرگرفته  در  سازی 

به     zو    yهای  ، ضریب وزنی برای جهت5ضریب لاگرانژ برابر  
)انتخاب این ضرایب بر اساس سعی و خطا و    1و  3ترتیب برابر  

به    سازیوارونانجام   گرادیان  روش  است(،  بوده  مختلف  های 
زبری  وارون   1عنوان روش جریمه  تکرار  تعداد  سازی و حداکثر 

هسته   16سازی بر روی سیستمی با  است. وارون  100برابر با  
گیگا بایت انجام شده    128برابر با    RAMو مقدار    2پردازشی

تکرار و با مقدار عدم برازش خطای   15سازی پس از  است. وارون
 2/4334سازی برابر با به اتمام رسید. زمان انجام وارون 0008/1

بوده است. شکل   برای   8ثانیه  را  تکرار  به هر  جزییات مربوط 
مشخص   8طور که از شکل  . هماندهدمیسازی نمایش  وارون 

تا   12و فاز دوم از تکرار    12سازی تا تکرار  است، فاز اول وارون 
 بوده است. 15

های مقاومت ویژه و فاز  شبه مقاطع مربوط به داده  9شکل  
.  دهدمیرا نشان    سازیمدلقبل و بعد از     TMو    TEمدهای  

پاسخ    سازیوارونشود،  همانطور که در این شکل مشاهده می
 های تولید شده داشته است.بسیار مناسبی برای داده

 
 متر انتخاب شده است.اهم 100ویژه  فضای همگن با مقاومت  سازی مدل مصنوعی. یک نیممدل اولیه در نظر گرفته شده برای وارون -7شکل 

 است.  1اند. مقدار بزرگنمایی عمودی برابر های مگنتوتلوریک با مثلث سفید مشخص شدهایستگاه

 
1-Roughness Penalty Method  2-10700HQ-Intel Corei7  
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سازی. ب: مقدار زبری  سازی با روش اُکام سریع برای مدل مصنوعی. الف: مقدار عدم برازش خطا در هر تکرار وارونجزییات وارون  -8شکل 

سازی. ت: مقدار عدم برازش خطا و ضریب لاگرانژ برای هر سازی. پ: زمان صرف شده برای هر تکرار از مراحل وارونمدل برای هر تکرار از وارون

 سازی تکرار از وارون

 
  هایداده. سطر اول سازیمدلبرای مدل مصنوعی قبل و بعد از   TMو   TEمقاومت ویژه و فاز مدهای های دادهشبه مقاطع مربوط به  -9شکل 

 دهد مدل شده را نشان می هایدادهمشاهده شده و سطر دوم 

 واقعی مگنتوتلوریک  هایداده  - 2-6
  30های  ، دادههای پیشینقسمتدر    ا هبر اساس تحلیل داده

سازی استفاده شد.  ثانیه برای وارون   90تا  0039/0دوره در بازه  
تا   30با توجه به توپوگرافی حداقلی در سراسر منطقه )در بازه  

متر(، توپوگرافی در مدل لحاظ نشد. یک مدل اولیه با یک    50

فضای همگن در نظر گرفته شد. برای انتخاب مقدار مقاومت  نیم
ویژه مدل اولیه، مدل مستقیم با مقادیر مختلفی برای مدل اولیه 

شد که کمترین   متر ( انجام اهم  1000تا    1/0مثال، از  عنوان   )به
برازش خطا  مقدار   ویژه  عدم  مقاومت  که  بود  به مدلی  مربوط 

  .بود متراهم 1اولیه آن 
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بندی مدل اولیه مانند مدل مصنوعی بوده و تنها  مش

درصد خطا   5مقدار مقاومت ویژه اولیه آن متفاوت است. مقدار 

درصد برابر  5اعمال شد. این  سازیوارونا برای هدادهبر روی 

درصد خطای نسبی برای مقادیر   5/2درجه برای فاز و  43/1

در  انجام شد.   TE+TMبرای مد  سازیوارونامپدانس است. 

تکرار  7 سازی پس از، الگوریتم وارون سازیوارون  مرحله اولیه

از عدم برازش خطا به همگرایی رسید. در این مرحله، مقدار 

در مرحله بعدی که به عنوان  .کاهش یافت005/1به  798/13

تکرار   4سازی برای ، الگوریتم واروناست مرحله هموارسازی

ثابت ماند،   RMS دیگر اجرا شد و در حالی که مقدار خطای

 سازیوارونجزییات  10شکل  .میزان زبری مدل کاهش یافت

سازی . زمان انجام واروندهدمیرا نشان  TE+TMبرای مد 

 ثانیه بوده است. 9/875برابر با 

ی مقاومت ویژه و فاز  هادادهشبه مقاطع مربوط به    11شکل  
دهد.  را نشان می  سازیمدلقبل و بعد از     TMو    TEمدهای  

ی مشاهده  هاداده سازی انجام شده به خوبی توانسته است  وارون 

تواند پاسخ مورد اعتمادی  را مدل کند و پاسخ بدست آمده می
به روش اکُام یک    سازیمدلباشد. البته باید در نظر داشت که  

هدف آن به حداقل رساندن پیچیدگی  هموار است و   سازیمدل
داده که  است  هموار  مدل  یک  یافتن  و  مدل  زبری  در  و  را  ها 

قبول برازش کند،  شده و قابلاز پیش تعریف  یک آستانه  محدوده
 ها )و نویز( را تا حد امکان به خوبی برازش دهد. نه اینکه داده

 تفسیر نتایج   - 7
 مصنوعی های داده  - 1-7

برای  مگنتوتلوریک  روش  به  نمکی  دیاپیرهای  مطالعه  در 
سازی گاز طبیعی یکی از اهداف اساسی مشخص کردن  ذخیره

  12مرزهای دیاپیرها از واحدها و سازندهای روباره است. شکل  
سازی همراه با مرزهای در  مقطع بدست آمده از تکرار آخر وارون
های مگنتوتلوریک را نشان  نظرگرفته برای مدل تولیدکننده داده

همانمی شکل  دهد.  در  که  می  12طور  شود،  مشاهده 
و    4سازی به خوبی توانسته است توده دیاپیرهای شماره  وارون 

 آن بازیابی کند.  های روبارهرا با توالی لایه 5
 
 

 
سازی، ب: . الف: مقدار عدم برازش خطا در هر تکرار وارونTE+TMهای واقعی مگنتوتلوریک مد سازی برای دادهجزییات وارون -10شکل 

سازی، ت: مقدار عدم برازش خطا و ضریب سازی، پ: زمان صرف شده برای هر تکرار از مراحل وارونمقدار زبری مدل برای هر تکرار از وارون

 سازی لاگرانژ برای هر تکرار از وارون

 الف 
 ب

 ت پ
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سازی. سطر اول  برای مدل مصنوعی قبل و بعد از مدل  TMو  TEمقاومت ویژه و فاز مدهای  هایدادهشبه مقاطع مربوط به  -11شکل 

 دهد مدل شده را نشان می هایدادهمشاهده شده و سطر دوم  هایداده

 
منطقه نصرآباد.  5و  4های مصنوعی مگنتوتلوریک تولید شده برای دیاپیرهای سازی به روش اُکام سریع برای دادهمقطع نهایی از وارون -12شکل 

 است. 1مقدار بزرگنمایی عمودی برابر  .دهدمیهای مختلف برای مدل مصنوعی را نشان خطوط سیاه لایه

سازی آنالیز تحلیل  برای اطمینان از نتایج وارون

مدل با استفاده از روش معرفی شده توسط  1حساسیت 

های مدل،  ( انجام شد. حساسیت2002شوالنبرگ و همکاران )

های الکتریکی و مغناطیسی در محل هر  مشتقات جزیی میدان

گیرنده با توجه به پارامترهای رسانایی مدل نهایی حاصل از  

 
 
 

سازی است. مقدار قابل پذیرش برای حساسیت در وارون 

؛  2002است )شوالنبرگ و همکاران، 10-4مطالعات دوبعدی 

 (. 2016؛ کی، 2016نعیف و همکاران، 

 

1-Sensitivity analysis  
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 است 1مقدار بزرگنمایی عمودی برابر سازی برای مدل مصنوعی. مقطع مقادیر حساسیت بدست آمده از تکرار آخر وارون -13شکل 

 

 واقعی های  داده  - 2-7
را برای   سازیوارون مقطع حاصل از تکرار آخر  12شکل 

های مگنتوتلوریک در نصرآباد را های واقعی یکی از نیمرخداده

 . دهدنشان می

یک لایه با    سازیوارونبه طور عمومی در مقطع نهایی از  
متر  اهم  100تا    1متر با مقاومت ویژه بین    100تا     50ضخامت  

می مشاهده  زمین  سطح  نزدیک  به در  مربوط  لایه  این  شود. 
رسوبات کواترنری و کنگلومراهای پلیوسن است. بعد از این لایه 
یک لایه با ضخامت متفاوت و مقاومت ویژه بسیار پایین مشاهده  

کند.  متر تغییر می  2000تا    500شود. ضخامت این لایه از  می
تر از این لایه،  این لایه مربوط به سازند قرمز بالای است. پایین

ویژه   مقاومت  با  لایه  میاهم  13تا    1یک  دیده  که  متر  شود 
متری دارد که مربوط به سازند قم    800تا    50ضخامتی بین  

رمز پایینی  تر از این لایه، لایه مربوط به سازند قاست. لایه پایین
بین   ویژه  مقاومت  لایه  این  دارد.  اهم  23تا    8است.  متر 

شوند.  به خوبی در این لایه مشاهده می  5و    4دیاپیرهای شماره  
-نیز دیده می  سازیوارون همانطور که در مقطع نهایی حاصل از  

ها عامل اصلی به وجود آمدن دیاپیرها است. چنان  شود، گسل
های دهنار و آب شیرین عامل به وجود آورنده دیاپیر  که گسل

سن عامل اصلی به وجود آورنده دیاپیر    -و گسل سن  5شماره  
دیاپیرها    4شماره   نیمرخ،  این  امتداد  در  همچنین  است. 
 اند به سطح زمین راه یابند و رخنمون داشته باشند.  نتوانسته 

انجام شده مانند مدل مصنوعی    سازیوارون برای اطمینان از  
با   حساسیت  آنالیز  و ما  شوالنبرگ  توسط  شده  معرفی  روش 

( داده (  2002همکاران  شد.  برای  نیز  واقعی    13شکل  های 
را نشان می  از تحلیل حساسیت  بر  کانتورهای حاصل  دهد که 

به نهایی  مقطع  واروندستروی  فرآیند  از  اعمال آمده  سازی 
مقدار قابل پذیرش برای حساسیت در   . با توجه به اینکهاندشده

دوبعدی   از    10-4مطالعات  آمده  بدست  نهایی  مقطع  است؛ 
 تا عمق مورد کاوش در این مطالعه دارای اعتبار است.   سازیمدل

 
سن، دهنار و آب شیرین در    -های سنهای واقعی مگنتوتلوریک. گسلسازی به روش اُکام سریع برای داده. مقطع نهایی از وارون14شکل 

 است  1مقدار بزرگنمایی عمودی برابر   اند.نیز مشخص شده 5و  4اند. همچنین دیاپیرهای شماره مقطع نشان داده شده



 و همکاران فیلبندی کشکولی ...دنیکشری در به تصو عیبا روش اکُام سر کیمگنتوتلور یهاداده یسازوارون 

 

77 

 

گوس  سازی مدلمقایسه    - 8 و  سریع  اُکام   -روش 

 نیوتون
انجام گرفته با روش اکُام سریع،   سازیمدلبرای ارزیابی 

  -با روش گوس سازیمدلنتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از 

به  سازیواروننتایج حاصل از  14نیوتون مقایسه شد. شکل 

با روش یاد   سازیمدلدهد. نیوتون را نشان می -روش گوس

با روش اکُام سریع   سازیمدلشده مطابقت بسیار خوبی با  

 1قوی سازیواروندهد که دارد. تطابق بدست آمده نشان می

 . انجام شده است

 
 نیوتون  -های واقعی مگنتوتولوریک با روش گوس داده سازیمدل -16شکل 

 گیری نتیجه  - 9
وارون  دادهدر  روش سازی  از  استفاده  مگنتوتلوریک،  های 

ساختار وارون  از  دقیقی  بسیار  مدل  بتواند  هم  که  سازی 
سازی را به شکل قابل  زیرسطحی داشته باشد، هم زمان وارون 

توجهی کاهش دهد، بسیار ضروری است. در این مطالعه ابتدا  
وارون  وارون روش  برای  سریع  اکُام  دادهسازی  های  سازی 

برای   تطبیقی  محدود  اجزا  روش  به  شده  تولید  مصنوعی 
کار گرفته   5و    4دیاپیرهای شماره   به  منطقه نصرآباد کاشان 

سازی به این روش نشان داد که این  شد. نتایج حاصل از وارون
توده بازیابی  به  قادر  خوبی  به  و  روش،  نمکی  دیاپیرهای  های 

 های روباره آن است.  لایه
های مدل و داده،  سازی با توجه به تعداد پارامترزمان وارون 

سایر   و  معمولی  اکُام  روش  به  نسبت  مناسبی  بسیار  زمان 
شبکه روش از  که  میهایی  استفاده  مثلثی  با  بندی  بود.  کنند؛ 

از   آمده  بدست  نتایج  به  مصنوعی،    سازیوارون توجه  مدل 
دادهوارون  نیمرخ  یک  روی  بر  سریع  اکُام  واقعی  سازی  های 

  سازیمدلمگنتوتلوریک در منطقه نصرآباد کاشان اعمال شد.  
داده از  کشیدن  حاصل  تصویر  به  قادر  خوبی  به  واقعی  های 

در امتداد این نیمرخ شد. همچنین با    5و    4دیاپیرهای شماره  

 
 
 

به   ویژه    سازیمدلتوجه  به  و  تکتونیکی  عوامل  شده،  انجام 
نیمرخگسل این  امتداد  در  دیاپیرها  ایجاد  عامل  ها  خوردگی 

 . تشخیص داده شد

 منافع تعارض    - 10
 گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشد. هیچ

 قدردانی  -11
قدردان  سندگانینو مهندس  ی مراتب  شرکت  از  را    ی خود 

  ی برا   Kerry Keyو از    MT  یهاارائه داده  یتوسعه و گاز برا
 .دارندیابراز م MARE2DEMدر دسترس قرار دادن کد 
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