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 چكيده
القايي در  الكتريكيهاي طبيعي مغناطيسي و زمان ميدان هاي اكتشاف ژئوفيزيكي است كه از ثبت هممگنتوتلوريك يكي از روش

گيرد عمق اكتشاف هاي الكترومغناطيسي طبيعي با بازه وسيع بسامدي بهره ميازآنجاكه اين روش از سيگنال. كند زمين استفاده مي
گيري از پارامترهاي ابعادي متفاوتي مثل  شود تا با بهره  در تحقيق حاضر تلاش مي. كندمتر تا چندين كيلومتر تغيير مي آن از چند ده

هاي ژئوالكتريك زيرسطحي به كمك ، بعد ساختارD1 ،D2،D3هاي وزني و شاخص ،حساس به فاز چولگي ،وارگي بيضي  چولگي،
هاي فاز و   و دوبعدي داده بعدي سازي يك در ادامه سعي خواهد شد تا با مدل. تعيين شود هاي مگنتوتلوريك شمال غرب سبلان  داده

گرمايي احتمالي  رخ واقع در دره مويل، محل قرارگيري منبع زمين مقاومت ويژه ظاهري چندين سونداژ مگنتوتلوريك واقع بر يك نيم
هاي زماني شناسي و ژئوالكتريكي منطقه براي دور دهد كه ساختار زمين  يهاي ابعادي نشان منتايج تحليل پارامتر. منطقه تعيين شود

همچنين . اغلب دوبعدي است) اعماق زياد(هاي زماني بيشتر از آن بعدي و در دور يك) معادل اعماق كم تا متوسط(ثانيه  1كمتر از 
تلوريك و تفسير آنها همراه با نتايج حفاري موجود گوياي هاي مگنتو  هاي سونداژ  و دوبعدي داده بعدي سازي يكنتايج حاصل از مدل

پوش رسي كه در  توان به سنگمتر را مي  اُهم 40متري با مقاومت ويژه كمتر از  1000هاي موجود در اعماق كمتر از آن است كه لايه
متر  اهُم 100تا  40مقاومت ويژه بين  در زير اين پوشش رسي طبقات سنگي با. گرمايي قرار گرفته است نسبت داد بالاي منبع زمين
  .گرمايي احتمالي منطقه تفسير كرد توان آن را به منزلة سنگ مخزن منبع زمينقرار دارند كه مي
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Summary 
 

Magnetotelluric (MT) is a geophysical exploration method that utilizes simultaneous measurements 
of naturally occurring magnetic and electric fields. As this method utilizes natural electromagnetic 
(EM) signals with a wide frequency range, its exploration depth is from several meters to several 
kilometers. Depending on its frequency, it is used for petroleum, groundwater, geothermal, mineral, 
and geotechnical explorations. 

To determine electrical variation of a subsurface structure using the MT survey, five 
components of electric and magnetic field variation are measured on the earth’s surface in each 
measuring site. The two components of the horizontal electric field (Ex and Ey) and also two 
horizontal components of the magnetic field (Hx and Hy) are normally measured in the north-south 
(x) and east-west (y) directions. An extra measurement of the vertical component of the magnetic 
field (Hz) is sometime measured in each measuring site. The relationship between the electric and 
magnetic fields at the earth’s surface can be written as jiji HZE =  where, yxji ,, = and ijZ is the 
complex impedance tensor of order 2×2. When the resistivity of the earth is a function of depth 
(i.e. in a one-dimensional earth), the diagonal elements of impedance tensor (Z) are equal to zero 
and its off-diagonal elements are equal in amplitude but opposite in signs. In two-dimensional (2-
D) structures where resistivity is invariant in the strike direction, diagonal terms become zero if the 
EM fields are defined in a coordinate system normal to the strike of the structure. In such cases, the 
impedance component of the electric field which is parallel to strike (i.e. transverse electric (TE) 
mode) would be different from those components of the electric field perpendicular to the strike 
(i.e. the transverse magnetic (TM) mode). In the case of 2-D structures, if the impedance is 
measured in an arbitrary orientation, the angle required to rotate the measurements into TE and TM 
modes can be determined from the impedance tensor. In the case of the three-dimensional (3-D) 
earth, the entire components of Z would be non-zero. 

Presently, most of the MT survey is performed as electrical sounding and the measured data is 
then modeled and interpreted to sense the details of the subsurface structure. To provide a 
reasonable and physically meaningful model of the subsurface structure, its dimension must be 
determined somehow. To determine the dimensionality of the subsurface structure using MT data, 
several parameters such as conventional skew, ellipticity and polar diagrams of the impedance 
tensor elements are used in practice. As these parameters are very sensitive to the noise of data, the 
phase sensitive skew and some dimensionality indices were defined.  

In this study, it was attempted to use various parameters such as conventional skew, ellipticity 
and phase sensitive skew along with dimensionality weighting indices (D1, D2, D3) to determine the 
structural dimension of the Sabalan geothermal field in the NW of Iran using MT data. It was also 
attempted to model the MT data of several sites along a profile located in Moil valley in the NW of 
Sabalan in order to determine any possible location of the geothermal reservoirs.    

The obtained results indicated that the structure up to the medium depth was 1-D and the 
deepest structure was 2-D. As the subsurface structure of the area was 1-D at periods lower than 1 
second, the averaged data of both TE and TM modes were first inverted one-dimensionally using 
the WinGlink software to explore and delineate the locations of any geothermal reservoirs likely to 
be present in the study area.  

The inversion results illustrated a layered structure located from the ground surface to the depth 
level of 1500 meters above the sea level (m.a.s.l) which in turn confirmed the shallow depth 
structures were 1-D. The results also showed a highly conductive layer, with resistivity lower than 
40 Ω.m located beneath the MT stations of 24 to 244. The results of drilling revealed that this 
conductive zone could be interpreted as a clay cap over the geothermal reservoir which elongates to 
an approximate depth of 1000 meter. This clay zone overlays a more resistive zone, with resistivity 
values from 40 to 100 Ω.m, which in turn can be interpreted as a geothermal reservoir. The data 
from a 2-D joint inversion of the TE and TM modes confirmed the results of the 1-D inversion of 
the MT data for shallow to intermediate depths. It further delineated that the location of the 
geothermal reservoir was at a depth zone of 500-1500 m.a.s.l. under the sounding location of 7-245 
in the south to south eastern part of the study area. 
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0B1    مقدمه 
به ) MT: magnetotelluric(سابقه روش مگنتوتلوريك 

. گرددبازمي 1950يك روش اكتشاف ژئوفيزيكي به  منزلة
مباني نظري  )1953(و كانيارد ) 1950(بار تيخانوف  اولين

. دندكركارگيري عملي اين روش را عرضه  و نحوه به
يك روش ژئوفيزيكي سطحي ) MT(روش مگنتوتلوريك 

هاي الكترومغناطيسي طبيعي ت كه از ميدانغيرفعال  اس
زمين براي بررسي ساختار مقاومت ويژه الكتريكي 

هاي   ممكن است چشمه. كنداستفاده مي زيرسطحي
مصنوعي ميدان الكترومغناطيسي نيز در محل برداشت 
وجود داشته باشد و ايجاد نوفه كند كه در مرحله پردازش، 

كافمن و (بين برده شود  ها بايد به نحوي ازنوفهاثر اين 
بسيار بيشتر از ديگر  MTعمق بررسي روش ). 1981كلر، 
كه عمق  طوري است به) EM(هاي الكترومغناطيسي روش

ها متر تا  چندين كيلومتر است نفوذ اين روش از ده
امواج الكترومغناطيسي كه در  هاي چشمه). 1991 وزوف،(

هاي گيرند ميدان مورد استفاده قرار مي MTروش 
-  توفان علتاغلب به (الكترومغناطيسي هستند كه در فضا 

مغناطيسي زمين  شوند و ميدانتشكيل مي) هاي خورشيدي
 سپهر مغناطيساين آشفتگي، . كنندرا دچار آشفتگي مي

تشكيل شده است،  يونيدهرا، كه بخشي از آن از پلاسماي 
منشاء ديگر نوسانات ). 1972وزوف، (دهد تغيير مي

تابش پرتو  در اثركه (است  سپهر  يونترومغناطيسي، الك
هاي الكتريكي با و در نتيجه جريانشده فرابنفش يونيده 
كه منجر به تغيير ) كندايجاد مي متفاوتيچگالي جريان 

اين . شودقوي روزانه مي نسبت بهالكترومغناطيسي طبيعي 
ي با رساناي(هاي الكترومغناطيسي متغير در جو زمين ميدان

همگن به  شبهامواج  صورت بهشوند و منتشر مي) بسيار كم
هاي تابشي در بخش زيادي از ميدان. رسندسطح زمين مي

صورت  يابند و بخش كوچكي بهسطح زمين بازتاب مي
و  )quasi stationary plane wave( ايستا شبهامواج تخت 

ي به زمين نفوذ آهنگ همامواج الكترومغناطيسي تخت 
در روش  مورد آخر ميداني است كه .كنند مي

بنابراين . شودمگنتوتلوريك در سطح زمين ثبت مي
هاي تغييرات ميدان مغناطيسي متغير، در زمين رسانا جريان

اين امر . شود ميكند و باعث تغيير ولتاژ تلوريكي القا مي
تغيير ولتاژ ميدان الكتريكي و تغييرات خود ميدان را در پي 

ا ميدان مغناطيسي در سطح زمين برداشت دارد كه همراه ب
 ).2001لزيتا، (شود مي

ــتفاده از روش ــاف  اس ــي در اكتش ــاي الكترومغناطيس ه
ســپس . شـد عنـوان   1970نخسـت در   گرمـايي  زمـين منـابع  
 بســــامدروش مگنتوتلوريــــك در حــــوزه ( AMTروش 

در اكتشـافات  ) هرتـز  20000تـا   20يبسامدشنوايي با بازه 
ــابع  هــاي روش درنهايــت. شــدزارش گــ گرمــايي زمــينمن

يك روش  درحكمي نيز بسامدمگنتوتلوريك تانسوري و 
مطرح شد  گرمايي زمينموثر ژئوفيزيكي در اكتشاف منابع 

از آن پــــــس روش ). 1985رايــــــت و همكــــــاران،  (
اكتشـاف   منظـور  بهروشي قدرتمند  منزلة  بهمگنتوتلوريك 

ز بـه  در كشور مـا ني ـ . تشخيص داده شد گرمايي زمينمنابع 
سـبلان، در   گرمـايي  زمـين اي حوزه منظور اكتشافات ناحيه

بـا بـازه   (هـاي سـونداژ مگنتوتلوريـك    برداشت داده 1998
ايسـتگاه در اطـراف    212در ) هرتـز  8000تا /. 02ي بسامد

ــي       ــه معرف ــر ب ــه منج ــت ك ــورت گرف ــبلان ص ــوه س  5ك
ــ ــت    يب ــه پراهمي ــد ك ــال ش ــاري ژئوترم ــا   هنج ــرين آنه ت

م دارد كـه در شـمال غـرب سـبلان و     هنجاري قينارج نا بي
كينگسـتون موريسـون،   ( گيـرد  مـي  داخل دره موئيـل قـرار  

صـورت گرفتـه    هاي بررسينتايج  براساس). 1999 و 1998
ــدي كينگســتون    ــه پيشــنهاد شــركت مشــاور نيوزلن ــا ب و بن
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موريسون در مرحله اول حفاري سه چاه عميق ژئوترمال بـا  
 2اه با حفاري همر  NWS-3و  NWS-1  ،NWS-4هاي  منا

هـاي    تزريقي به منظور تكميل نتايج، طي سال عمق كمچاه 
صـورت  توسط شركت ملي حفـاري ايـران    2004تا  2002

همين شـركت نيوزلنـدي بخشـي از     2003در سال . گرفت
در محـدوده  (مگنتوتلوريك با كيفيـت خـوب را   هاي   داده

حاصـل از  هـاي    همـراه بـا داده  ) هرتـز  1000تـا   4ي بسـامد 
. (SKM, 2003) كـرد تحليـل   دوبارهو  سازي مدلاري، حف

ها نتيجه گرفته شد  سازي مدلنتايج اين  براساسدر مجموع 
در نزديكي محـل خروجـي    NWS-1كه چاه حفاري شده 

(outflow)  ازآنجاكـه منطقه است و  گرمايي سامانةجريان 
هنجار با مقاومـت ويـژه كـم بـا ضـخامت      گسترش زون بي

ت بـالاتر بـه سـمت جنـوب شـرق چـاه       كمتر و در ارتفاعـا 
NWS-1 توان گفت كه محل بـالا    مي كند  مي نيز ادامه پيدا

محــل مخــزن (داغ هــاي   و گــاز هــا شــاره (upflow)آمــدن 
كه  است احتمالاً به سمت جنوب شرق) ژئوترمال احتمالي

ــت داده  ــا برداش ــد ب ــاي   باي ــك در ه ــايمگنتوتلوري  نواره
ي در اين سمت بيشتر بررسي تر و ادامه حفار پاييني بسامد
 .شود

هاي بخشي از داده) 2005(همچنين طالبي و همكاران 
هاي   را همراه با نتايج حفاري 1998برداشت شده در 

آنها نيز همانند تفسير . ه دوباره تحليل كردندصورت گرفت
نتيجه گرفتند كه منبع  SKMشركت نيوزلندي   2003
هاي   و گاز ها شارهو محل بالا آمدن اصلي گرمايي زمين

به همين . باشد NWS-1به طرف جنوب شرق چاه  دداغ باي
) سانا(نو ايران هاي   منظور و بنا به درخواست سازمان انرژي

 EDCدر ادامه يك تيم اختصاصي از شركت فيليپيني 
ي بسامدبا بازه (سونداژ عميق مگنتوتلوريك  78برداشت 

در  2009و  2007 هاي لرا در سا) هرتز 385تا  0005/0
شرق و ( NWS-1شرق و جنوب شرق چاه هاي  تقسم

انجام به و  عرضه كرددر دو فاز ) جنوب شرق دره موئيل
هدف استفاده از روش ). EDC, 2008; 2010( رساند

هاي تعيين محدوده محلول ،مگنتوتلوريك در اين ناحيه
در منطقه بوده است كه نظر به دارا بودن  ييفعال گرما

 .زيادي دارندرسانايي  وناگونگهاي يون
هاي ژئوالكتريك تعيين بعد ساختار تحقيقهدف اين 

ها و انديس اي از مجموعهمنطقه با استفاده از  زيرسطحي
منظور بررسي  همچنين به. استهاي بعدي مفيد پارامتر

 قرارگيريها و محل تغييرات عمقي مقاومت ويژه لايه
و  بعدي زي يكسامدل گرمايي زمينمخزن احتمالي 

گيرد و نتايج با هم   مي ها نيز صورتسونداژ دوبعدي روي
 . شود  مي مقايسه

 
  بررسيمنطقه مورد  شناسي زمين   2

 16در شمال غرب كوه سبلان، در  بررسيمنطقه مورد 
شهر و در دره مويل واقع شده كيلومتري جنوب مشكين

) Fumarole(هاي   دودخانهاي آبگرم و چشمه. است
ها و فراواني در شيب شمالي كوه سبلان و در تقاطع گسل

شكاف ي وجود دارند كه از گرماي سامانههاي شكستگي
 .شوند  مي بخار متصاعد دود و آنها

هاي اي از سنگشامل مجموعه بررسيناحيه مورد 
داراي  گرمايي زمينكه از ديدگاه  استآتشفشاني جوان 

شناسي در  لي چينهچهار واحد اص. است تحقيقاتيارزش 
 ترتيب سن از قديم محدوده مورد بررسي وجود دارد كه به

اين سازند متشكل : هزيرسازند ول: اند از  عبارتبه جديد 
هاي ها و برشهاي تراكي آندزيت، توفاز گدازه

پيروكلاستيك قبل از تشكيل كالدراي پليوسن با ضخامت 
شامل  اين سازند: سازند تواس. استمتر  2000حداقل 

هاي ريوليتي، تراكي داسيت تا تراكي ها و گنبدگدازه
اين . استبا تشكيل كالدراي پليوسن  زمان همآندزيت 

حاشيه داخلي كالدرا نيز تفسير  درحكمهاي سنگي واحد
هاي اين سازند شامل گدازه: سازند كسرا. شوندمي

آتشفشاني و تراكي آندزيت بعد از تشكيل كالدراي 
اين سازند شامل رسوبات عهد : سازند ديزو. استپليوسن 
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هاي ها و خرده، خاكسترو آبرفت افكنه حاضر، مخروط
هايي از منطقه، اين در بخش. استاي كواترنري گدازه

هاي كه روي سنگ شود ميسازند شامل رسوباتي 
قشر نازكي پوشانده است  صورت بهآتشفشاني را 

 ).1شكل ) (2008نوراللهي و همكاران، (
 

 گرمايي زمينهاي مفهومي از نواحي مدل    3
: از سه بخش اصلي تشكيل شده است گرمايي سامانهيك 
اتاقك ماگمايي يا توده نفوذي  اغلبكه  گرمامنبع ) الف
هاي نفوذپذير و حجمي از سنگ: مخزن) ب. است

را از  گرماهاي موجود در چرخه،   شارهكه  استمتخلخل 
اي با لايه: پوش نگس) ج. كنندآن استخراج مي

هاي سطحي با پذيري كم كه مانع اختلاط آب نفوذ
در اكتشاف منابع . شودهاي گرم عميق مي آب

منابع تشخيص  گوناگونهاي بايد موقعيت گرمايي زمين
و  گرماييهاي سامانهاساسي بين  تفاوت. داده شود

دگرساني  آهنگبراساس  گرمايي زمينمنابع  بندي طبقه
ي با حضور گرمايمقاومت ويژه در نواحي . استها سنگ

توليد شده رسي  هايي كه از كانيگرمايهاي دگرساني
شناسي  كننده اصلي كاني دما كنترل. شوداست كنترل مي

سي  هايزمين، كاني عمق كمهاي در بخش. ها استسرر
 10مانند اسمكتيت و زئوليت با مقاومت ويژه كمتر از 

 سلسيوسدرجه  70كه در دماي بالاي  متر وجود دارند  مهاُ
 بيشتر در(در دماهاي بالاتر كلريت . شوندتشكيل مي

 10و يا ايليت با مقاومت ويژه كمتر از  )هاي بازالتيسنگ
) هاي اسيديبا هدايت كمتر در سنگرسي  كاني( متر اُهم

 .ممكن است ظاهر شود

 

 
 

 .آن رويهاي مگنتوتلوريك و ايستگاه رخ نيمعيت و موق بررسيمنطقه مورد  شناسي زميننقشه  .1شكل 
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در دماي بالاي  خصوص به(نسبت كلريت و يا ايليت با دما 
تا  220در دماي . يابدافزايش مي) سلسيوسدرجه  180
-ها ناپديد ميها و اسمكتيتزئوليت سلسيوسدرجه  240

شود در دماي شوند و كلريت يا ايليت خالص ظاهر مي
هايي از جمله سريسيت كاني سلسيوسدرجه  240بالاتر از 

دهند هاي پروپلتيكي رخ ميدگرسانيو اپيدوت در 
 ).2001؛ يانگ و همكاران، 2000سوهارنو و همكاران، (

رايج  گرمايي زميندر ادامه دو نوع مدل مفهومي منابع 
 ، اگرگرمايي زميندر نواحي . خواهد شد عرضهدر دنيا 

 درشناختي  آب گراديان و باشد شديد بسيار توپوگرافي
 سامانه فوقاني هايساختار ،باشد توجه قابل زمين سطح زير

در  ).الف -2 شكل( شودمي پيچيده بسيار گرمايي زمين
 است ممكن اسمكتيت مانند رسانارسي  چنين مدلي لايه

 در و زياد عمق در  (upflow)رونده بالا زون بالاي در كه
 در. باشد سطح به نزديك ياربس سرد   شاره  خروجي نواحي

 مخزن بالاي مركز در ويژه مقاومت هنجاريبي موارد، اين
اما  ).2000 همكاران، و اندرسون( ندارد قرار گرماييزمين
فراگير است مدل  دگرسانيو  زياد نفوذپذيري كه جايي

ب -2در شكل كه  گرمايي زمينمفهومي از مخزن منبع 
ن نوع مخازن در اي. داده شده است رايج است نشان

هاي ايسلند، نيوزيلند، السالوادر، جيبوتي، اندونزي و كشور

؛ اسكويي 2000آرناسون و همكاران، (اند ژاپن يافت شده
در اين ). 2009؛ اسپيكاك و مانزلا، 2005و همكاران، 

يك  صورت بهمدل، زون با كمترين مقدار مقاومت ويژه 
قرار دارد  يگرماي زمينكه در بالاي مخزن رسي  پوشش

كه مقاومت ويژه خود مخزن بسته به  منطبق است درحالي
 60تا  10و در محدوده  بيشتراست خيلي  مورد ممكن

 .نيز باشد متر اهم 100و حتي تا  متر اهم
 
هاي مگنتوتلوريك منطقه مورد داده آوري معج   4

 بررسي
 رخ نيمچند ايستگاه روي  MTهاي در اين تحقيق از داده

P1 از سوي 2009و  2007ع در دره مويل كه در واق 
. برداشت شده بود استفاده شد EDCشركت فيليپيني 

داده شده  نشان 3در شكل  P1 رخ نيمها و موقعيت ايستگاه
 Phoenixها با استفاده از دستگاه داده آوري جمع. است

MTU-5A  صورت هرتز  380تا  0005/0ي بسامدبا بازه
 EDI قالبهاي پردازش شده با سپس داده .ه استگرفت

 Electrical Data :ي براي تبادل الكترونيكي اطلاعاتقالب(

Interchange (افزار با استفاده از نرم WinGLink 
 .شوند  مي سازيتصحيح، تحليل و مدل) 2003، سامانهژئو(

 
 )ب(                                                )                             الف(

جانسون (با دگرساني وسيع  گرمايي زمين سامانه از ويژه مقاومت مفهومي مدل) ب(. دارشيب زمين يك در گرمايي زمين سامانه مفهومي مدل )الف( .2شكل 

 .)1992و همكاران، 
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روي نقشه ) دايره زردرنگ( NWS-1اه موقعيت چاه به همر) سبزرنگهاي   مربع(هاي مگنتوتلوريك و سونداژ P1 رخ نيمموقعيت قرارگيري  .3شكل 
 .توپوگرافي منطقه سبلان

 
  MTهاي سازي و تفسير دادهتعيين بعد، مدل    5

تعيين  MTهاي سازي دادهترين موضوع قبل از مدلمهم
هاي متفاوتي براي روش. است زيرسطحيهاي بعد ساختار

كائو و (د اي زيرسطحي وجود داره هنجاريتعيين بعد بي
اما در اين تحقيق از تعداد ). 1988؛ بار، 1982اور، 

 MTهاي ي در تفسير دادهكم صورت بهمحدودي از آنها 
هاي تعيين بعد، به قبل از تعريف پارامتر. شوداستفاده مي

و دو پارامتر  Z2و  Z1هاي نامتغير چرخشي بررسي پارامتر
            انستانسور امپد عنصرهاي Z4و  Z3متغير چرخشي 

 :پردازيممي
)1  ( 

2))()((2)(1 θθ yxxyyxxy ZZZZZ ′−′=−=  

  
 

بيانگر اين است كه ) 1(علامت پريم در روابط 
زاويه : θ(اند تانسور امپدانس چرخش يافته هاي عنصر

افقي هاي   روابط موجود بين مولفه ).استرد گ ساعت
 (Hx, Hy)غناطيسي و ميدان م  (Ex, Ey)ميدان الكتريكي 

شود كه در آن   مي بيان Ei=ZijHj صورت بهدر سطح زمين 
i,j=x,y  وZij  بسامدامپدانس در هر  2×2تانسور مختلط 

قطري تانسور  هاي عنصر بعدي يكبراي ساختارهاي . است
امپدانس برابر در اين حالت مولفه غيرقطري تانسور 

شده موازي  امپدانس براي حالتي كه ميدان الكتريكي ثبت
يعني مد قطبش الكتريك عرضي يا (امتداد باشد 

Transverse Electric, TE ( با حالتي كه ميدان الكتريكي
يعني (گيري شود  در راستاي عمود بر امتداد ساختار اندازه

) Transverse Magnetic, TMمد مغناطيس عرضي و يا 
آوردن جهت  دست بهدر عمل براي . متفاوت خواهد بود

2))()((2)(2 θθ yyxxyyxx ZZZZZ ′+′=+=

4 ( ) 2xx yyZ Z Z= − ⋅

2)(3 yxxy ZZZ +=
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تداد ساختارهاي ژئوالكتريك زيرسطحي منطقه، تانسور ام
شده در جهت حركت عقربه ساعت  گيري اندازهامپدانس 

قطري آن صفر و يا  هاي عنصرشود تا   مي طوري چرخانده
كه چنين حالت را اي   ند و زاويهشودر حضور نوفه كمينه 

درجه ابهام امتداد ساختارهاي  90نتيجه دهد با 
كمك ه عدي منطقه است كه در عمل بژئوالكتريك دوب

) 2003 مرادزاده،( تيپرهاي   يا داده شناسي زميناطلاعات 
بعدي  براي ساختارهاي سه. شود  مي اين ابهام بر طرف

 .تانسور امپدانس صفر نخواهد بودهاي   يك از مولفه هيچ
 شوند كههايي تعريف ميتعيين بعد، كميت منظور به

ورد و ( است) 2(رابطه  صورت بهها يكي از اين كميت
 ):1970همكاران، 

)2 (            , 
yxxy

yyxx

ZZ

ZZ
e

′+′

′−′
= 

 

نامند، مي) Ellipticity( وارگيبيضي اين كميت را
Zنماد . است يافتهچرخش بيانگر تانسور امپدانس  ′

كه  است )Skew(يا اسكيو  چولگيپارامتر بعدي 
 ):1967سويفت، (شود تعريف مي) 3( رابطه صورت به

 

)3(                                    . 
 

-نا دوبعديو يا  بعدي شناسي يكاگر ساختار زمين

سطحي باشد، هاي   در اثر ناهمگني )undistorted(آشفته 
براي . صفر و يا نزديك به صفر است چولگيآنگاه مقدار 

آشفته  دوبعديو يا بعدي  يكشناسي هاي زمينساختار
. داشته باشد زياديتواند مقدار مي چولگيپارامتر 

 محدوده بايد كند تجاوز 3/0 از آن مقدار اگر حال اين اب
مرادزاده، ( شود بررسي بعدي سه صورت به موردنظر

براي تعيين  هاي فوقالبته كميت). 1382زاده، ؛ نقي1998
براي  .ماد نيستنداعت خيلي قابل زيرسطحيهاي بعد ساختار

-ها به نوفه آلوده باشند و يا متاثر از ناهمگنيمثال اگر داده

ها براي ند اين پارامترشوهاي الكتريكي نزديك سطح 

 .نيستندديگر صفر  دوبعديساختار 
حساس به فاز  چولگي )1988(بار ، مسئلهاين  علتبه 

(phase sensitive skew) يك شاخص  درحكم را
 صورت بهكه  داداي پيشنهاد بعاد ساختار ناحيها گيري اندازه

 :  شودزير تعريف مي

)4(                                               1ZC=η , 
 
] در آن و ] [ ]∗∗ −= 2143 .Im().Im( ZZZZC و 

  .كندبه مزدوج مختلط عبارت اشاره مي *علامت 
ن بالاي كرا روييكي از مسائل اصلي، نبود توافق 

مرادزاده، ( است بعدي سههاي براي ساختار چولگيمقدار 
ردي و  بعدي سهسازي با توجه به نتايج مدل). 1998

 ترتيب به) 1981(، تينگ و هومن )1977(همكاران 
همچنين . تعريف كردند 12/0و  2/0محدوده بالا را 

بين  چولگيكه مقدار  روشن ساخت) 1982(هرمنس 
تواند هاي سطحي نميناهمگني علتبه  72/0و  001/0

. باشد بعدي سهبيانگر تاثيرات ساختارهاي  ،دقيق صورت به
هاي واقعي نشان سازي دادههمچنين تجربه حاصل از مدل

 چولگيمقادير متوسط  ،دهد كه در بسياري از مواردمي
كه ساير شواهد  و يا حتي بيشتر است درحالي 4/0حدود 

كائو و (دارند  دوبعديو يا  بعدي هاي يكاشاره به ساختار
حساسيت بيش از حد اين  مسئلهاين  علت). 1982اور، 

گيري شده هاي اندازههاي موجود در دادهنوفه  ها بهپارامتر
MT است.  

هاي منطقه بررسي اين مشكل، ابعاد ساختار منظور به
 بهنجارشده هاي ابعادي با استفاده از شاخص تحقيقمورد 

)D1 ،D2، D3 ( كائو و اور)اين . شوند  مي ارزيابي) 1982
به دست ها نيز يك اندازه مطلق از ابعاد زمين را شاخص

شوند ممكن كُليّ تفسير مي صورت بهدهند، اما وقتي نمي
ها را در زمين از توزيع متفاوت ساختار برآوردياست 

آورده  ها در زيرروابط مرتبط با اين شاخص. عرضه كنند
 :استشده 

γ11 ZD =                                        

yxxy

yyxx

ZZ

ZZ

Z
Z

S
−

+
==

1

2
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γ12 MD = 
γ23 ZD = 

γ
2

3
MD =′ 

)5 ( 

( ) 22211 MZMZ +++=γ 

[ ] 2)()( 001 θθ yxxy ZZM ′+′= 
[ ] 2)()( 002 θθ yyxx ZZM ′−′= , 

 
به بيشينه مقدار  1M در آناي است كه زاويه 0θ و

 .رسدخود مي
دهد كه اگر در عمل از   مي قبلي نشان تحقيقاتنتايج 

ساختارهاي  شاخص وزني درحكم ′3D و D3 ميانگين
كائو و (شود   مي نتايج بهتري حاصل ،استفاده شود بعدي سه

در اين مقاله نيز  بنابراين). 1998؛ مرادزاده، 1982اور، 
ها بين صفر و يك اين شاخص همه. چنين عمل شده است

 ، شرايطبعدي يكهاي براي ساختار. كنندتغيير مي
D1>D2>D3  هاي   شاخص. قابل انتظار استD1 و D2 

 تر از بزرگ D3 و D2 رفتار عكس با هم دارند و مقادير
 بعدي سهو  بعديهاي دوبيانگر اين است كه ساختار 2/0

براي تحليل ). 1986بيميش، (نيز در منطقه وجود دارند 
لازم با استفاده از روابط ذكر اي   ابعادي، كدهاي رايانه

تهيه و سپس پارامترها   لبَ متنويسي  شده در محيط برنامه
 ،چولگيمقادير  4شكل . مربوط محاسبه شدهاي   و انديس

مقادير  5 شكلحساس به فاز و  چولگيو  وارگيبيضي
هاي  ايستگاه را براي D3و D1 ، D2 هايشاخص

 .دهندنشان مي P1 رخ نيم MT گيري اندازه
شود براي اكثر ديده مي 4طور كه در شكل  همان

حساس به فاز و  چولگي، چولگي مقادير ها  ايستگاه
ر از ت ثانيه كوچك 1هاي كمتر از در زمان وارگيبيضي

در  D1>D2>D3، شرط 5شكل علاوه با توجه به  هو ب 3/0

در اين بازه زماني ) 20جز ايستگاه  به(ها اكثر ايستگاه
ساختار  بودن بعدي يك بر دليلي تواندكه مي استصادق 

. باشد ثانيه 1در بازه زماني كمتر از  بررسي مورد منطقه
مدنظر است و ها  تغييرات در اين شكل ليالبته روند ك

در مواردي كه در . گيردبررسي نقطه به نقطه صورت نمي
علت شود اين بازه زماني خلاف اين شرط مشاهده مي

ها و يا اثرات نوفه موجود در داده ممكن است
ثانيه  1هاي بيشتر از دوردر . سطحي باشدهاي   ناهمگني

 ها ازهوارگي در بعضي از ايستگا و بيضي چولگي مقدار
در اين  D3و  D2همچنين مقدار  .كندپيدا مي تجاوز 3/0

و  بعديدو بيانگر ظاهراً كه است؛ 2/0بازه زماني بيشتر از 
 حال باايناست  اعماق زياد در ساختار بودن بعدي سهيا 

حساس به فاز دراين بازه زماني در غالب  چولگيمقدار 
 3/0زير ) 245و  20، 1هاي   استثناي ايستگاههب(ها ايستگاه

ن نتيجه گرفت كه در توا  مي با توجه به موارد فوق. است
ساختارهاي ) اعماق كم(ثانيه  1هاي كمتر از دور

) ثانيه  1بيشتر از (و در اعماق زياد  بعدي يكزيرسطحي 
مثلاً براي ( گاهيند كه دوبعدي هست اغلبساختارها 

هاي   ممكن است به واسطه توده) 245و  20، 1هاي   ايستگاه
ها در دادهسطحي و يا نوفه موجود  بعدي سهناهمگن 

 .تاثير قرار گرفته باشند تحت
 

و تحليل ها  عدي دادهبو دو بعديسازي يك مدل   5-1

  نتايج
با توجه به معلوم  MTهاي داده بعدي يكسازي در مدل

بودن رابطه تحليلي مربوط به امپدانس الكتريكي براي 
توان با استفاده از بازگشتي، مي صورت بهاي لايه nمحيط 

مدل يعني  هاي غيرخطي، پارامتر سازيواروني هاروش
. آورد دست بهها را ضخامت و مقاومت الكتريكي لايه

روش عمومي براي اين منظور بسط تيلور رابطه موردنظر و 
هاي مدل سپس محاسبه مشتقات جزئي آن نسبت به پارامتر

خطاي برآورد اوليه در مراحل كوششي  سازيكمينهو 
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-مقدار تغييرات پارامتر با افزودن ايتدرنهكه  استمتوالي 

بهترين برازش بين  ها در هر مرحله، در آخرين كوشش كه
هاي نهايي مدل شود، پارامترها و جواب مدل ايجاد ميداده

 ).2001مجو، (آيد مي دست به
بعدي  يك سازيوارون در شده استفاده الگوريتم

 مواره سازيوارون الگوريتم ،شهرمشكين MT هايداده

مسائل  سازيوارونسازي براي  روش منظم يا اوكام
در اين ). 1987كانستيبل و همكاران، ( استغيرخطي 

هاي مقاومت ويژه از لحاظ خطا روش ابتدا مشتق پارامتر
شوند كه در نتيجه مي بندي بررسي و يا به اصطلاح جريمه

هاي رسانايي هموار شده گراديانهاي مدل با آن، جواب
 ). 1995دي گروت هدلين، (آيد مي دست بهجانبي قائم و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

براي  هاي متفاوت  دوردر ) ستاره(حساس به فاز  چولگيو ) دايره توخالي(وارگي ، بيضي)ردايره توپ( چولگي تغييرات مقادير پارامترهاي ابعادي  .4شكل 
  P1. رخ نيم MT گيري هاي اندازه   هايستگا
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هاي   مختلف براي ايستگاههاي   دوردر ) ستاره(D3 و ) دايره توخالي( D2، )دايره توپر( D1 بهنجارشدههاي ابعادي تغييرات مقادير شاخص .5شكل 
 .P1 رخ نيم MT گيري اندازه

 

 
 

 P1. رخ نيمهاي مگنتوتلوريك ونداژسهاي   اوكام داده بعدي يكسازي مقطع مقاومت ويژه حاصل از مدل .6شكل 
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شويم  با آن مواجه مي MTاصلي كه در سونداژ  مسئله
الكتريكي، به علت تغييرات عرضي در  ميدان آشفتگي

در . استسطحي نزديك سطح هاي   مقاومت ويژه توده
در يك مقياس تمام لگاريتمي، منحني  چنين شرايطي،

هاي اي سايتبر دور/بسامدويژه برحسب سونداژ مقاومت
 صورت بهشكل يكساني دارد ولي  اغلبمجاور هم، 

نسبت به  بسامدطور مستقل از  هموازي و در راستاي قائم ب
 static)جايي ايستا  هبه اين پديده جاب. شوند  مي جابههم جا

shift) خطاي  ،تصحيح نبودشود كه در صورت   مي گفته
 ايجاد MTي هاسازي و تفسير دادهتوجهي را در مدل لقاب

هاي هاي قائم اثر ناهمگني جايي علت اين جابه. دكن   مي
عمق و يا اثرات توپوگرافي و يا هر دوي آنها سطحي كم

 ).2003 مرادزاده،( است
جايي ايستا قبلاً با استفاده از  هاثر جاب تحقيقدر اين 

 گيري اندازه (TEM)الكترومغناطيس گذراي هاي   داده
. راي هر سونداژ تصحيح شده استشده در حوزه زمان  ب

مورد  TEد م هايدادهمعمولاً  ،بعدي يك سازيمدل يبرا
هاي  نسبت به داده هادادهچون اين  ،گيرد  مي استفاده قرار

-يقرار م يسطح هاييناهمگن ريتاث كمتر تحت TMمد 
دهد كه   مي ه قبلي نشانهاي صورت گرفت  بررسي. دنرگي

دهد و يق و مقاوم را بهتر نشان ميعم هايساختار TEمد 
هاي سطحي بيشتر حساس است و به ناهمگني TMمد 

علاوه  .دهد هاي نزديك به سطح را بهتر نشان ميساختار
هاي مقاومت داده بعدي يكسازي بر آن نتايج قبلي مدل

)ZZ(ZZ(2(ميانگين  مدويژه و فاز  yxxy1av −== 
ت استفاده از به عل هست كه مستقل از چرخش نيز

تواند اطلاعات كمي   مي TMو  TE هر دو مدهاي   داده
هاي منطقه را حتي در حضور  خوبي از ساختار نسبت به

پارك و لايولي (دهد در اختيار قرار  دوبعديساختارهاي 
 ).1989، بروك

هاي داده بعدي يكسازي  براي مدل تحقيقلذا در اين 
MT  دازعديهاي البته ساختار .ميانگين استفاده شد مدوب 

 بعدي يكمدل  روي اندكه در اعماق زياد قرار گرفته
-به همين منظور مدل. دست آمده تاثير خواهند گذاشت هب

روش . صورت گرفتها اين داده روي نيز دوبعديسازي 
ها، روش عدي دادهبسازي وارون دومدل درمورد استفاده 

الگوريتم گراديان  كه بر پايه استهموار رودي و مكي 
). 2001رودي و مكي، (مزدوج غيرخطي استوار است 

از  بعدي دوو  بعدي هموار يك وارون سازي مدلبراي 
متر استفاده -اهم 100همگن با مقاومت ويژه اي   مدل اوليه

 ترتيب بهدرصد  5و  10بر آن از خطاي كف  شد و علاوه
 .تفاده شدمقاومت ويژه ظاهري و فاز اسهاي   دهبراي دا

به همراه  P1 رخ نيمهاي اوكام سونداژ بعدي يكمدل 
كه در فاصله  NWS-1هاي مشاهده شده در چاه دگرساني

كيلومتري جنوب  1و  24متري غرب سونداژ  500تقريبي 
شكل مگنتوتلوريك قرار گرفته است در  20غرب سونداژ 

در اين شكل حضور ساختارهاي . آورده شده است 6
متر بالاتر از سطح  1000 ز سطح تا ارتفاع عمقيااي  يهلا

خوبي مشهود است كه خود تا حدودي زياد  هدريا ب
در  بعدي يكقبلي مبني بر وجود ساختارهاي هاي   تحليل

در شكل فوق و در نزديكي . كند  تأييد مياعماق كم را 
لايه  245تا  7سطح زمين و در حدفاصل سونداژهاي 

متر و مقاومت ويژه بيش از  500 بيشينهمقاومي با ضخامت 
شود كه با توجه به اطلاعات نقشه   مي ملاحظه متر اهم 500

 پروفيريتوان به آندزيت و داسيت   مي آن را شناسي زمين
ناحيه  پروفيريتراكي آندزيت  –تراكيت هاي   و يا گدازه
هاي رسانا موجود در زير لايه علاوه بر آن. نسبت داد

 1700از سطح تا تراز عمقي حدود  244تا  24سونداژهاي 
 متر اُهم 40متري از سطح دريا و با مقاومت ويژه كمتر از 

 گرمايي زمينكه در بالاي منبع رسي  توان به پوش را مي
در اثر رسي  اين كلاهك. قرار گرفته است نسبت داد
در زير اين . گيردها شكل ميافزايش دما و دگرساني كاني

تا  40سنگي با مقاومت ويژه بين  هاي  واحدرسي  پوش
 آن را به منزلة توانقرار دارد كه احتمالاً مي متر اُهم 100
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هاي   واحد رويمنطقه كه  گرمايي زمينسنگ مخزن منبع 
اند، تفسير  قرار گرفته متر اُهم 900سنگي با مقاومت ويژه تا 

 شناسي زمينو مقاطع ها  با توجه به اطلاعات نقشه. دكر
هاي مقاوم ممكن است به تودههاي   ين واحدا ،منطقه

هاي داسيتي و آذرين تراكي آندزيت و يا لاكوليت
نيز مقطع ژئوالكتريك  7شكل . ريوداسيت مرتبط باشند

 مدهر دو هاي   داده دوبعديوارون  سازي مدلحاصل از 
TE  وTM  خ نيمرا براي سونداژهاير P1  با خطاي)RMS 

Error (63/2 با مقايسه اين شكل و . دهد  مي درصد نشان
با  دوبعدي سازي مدلتوان گفت كه نتايج مي 6شكل 
در اعماق كم و متوسط تقريباً  بعدي يك سازي مدلنتايج 

اين نتيجه خود تاييدي ديگر بر نتايج كه  هستنديكسان 
 .هاي ژئوالكتريكي در منطقه استساختار بعدتعيين 

دهد كه از   مي نشان NWS-1اطلاعات حفاري چاه 
ها به اين صورت است سطح به عمق توالي دگرساني كاني

 -كلريت و در ادامه اسمكتيت -كه ابتدا دگرساني كلسيت
. اپيدوت رخ داده است -اپيدوت، ايليت -ايليت، آلبيت
قرار  گرمايي زمينكه در بالاي منبع رسي  همچنين پوش

ليت اسمكتيت، آلبيت و ايرسي  گرفته است حاوي كاني
 سازي مدلبا اين توضيحات و با توجه به نتايج . است
 گرمايي زمين سامانه، مدل )7و  6هاي   شكل( MTهاي   داده

الف  -2شده در شكل  عرضهمنطقه تقريباً شبيه مدل 
با توجه به مقطع  گرمايي زمينخواهد بود و مخزن 
تقريباً ) 7شكل( دوبعدي سازي مدلژئوالكتريك حاصل از 

متري بالاي سطح دريا در زير  1500تا  500عمقي در تراز 
در سمت جنوب تا جنوب شرقي  245تا  7سونداژهاي 

ناحيه و در داخل سنگ مونزونيتي حاوي دگرساني 
همچنين با توجه به نتايج . اپيدوتي قرار گرفته است

ه و مدل مفهومي آورده شده هاي صورت گرفت  سازي مدل
داغ  هاي شارهزها و الف محل بالاآمدگي گا-2در شكل 

مورد  رخ نيمدر جنوب شرقي  داحتمالاً باي ييگرما سامانه
و يا سمت چپ آن در  245و در محل زير سونداژ  بررسي

 .متري سطح دريا باشد 1500اعماق بيش از 

 
 گيري هنتيج   6

كارگيري  هحاضر و ب بررسينتايج حاصل از 
، چولگي  وارگي، مثل بيضي گوناگونيپارامترهاي ابعادي 

 D1 ،D2 ،D3 هاي وزنيحساس به فاز و شاخص چولگي
منطقه در  زيرسطحيهاي بر اين دارند كه ساختار دلالت

) اعماق كم تا متوسط(ثانيه   1هاي كمتر از زمان
) اعماق زياد( ثانيه 1هاي بيشتر از دورو در  بعدي يك

-نتايج مدل براساسعلاوه بر آن . ددوبعدي هستن اغلب
 و اطلاعات حفاري منطقه، دوبعديو  بعدييك سازي

 گرمايي زميندر بالاي منبع رسي  توان گفت كه پوش  مي
اسمكتيت، آلبيت و ايليت است رسي  هاي كاني متشكل از

 و در عمقرسي  در زير اين پوش گرمايي زمينو منبع 
متري از سطح دريا و در داخل  1500تا  500تقريبي 

 .قرار گرفته است مونزونيتيهاي   سنگ
 

 
 P1. رخ نيمهاي مگنتوتلوريك سونداژ TMو   TEسازي دو بعدي داده هاي مقطع مقاومت ويژه حاصل از مدل .7شكل 
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صورت گرفته هاي   سازي مدلهمچنين با توجه به نتايج 
و مقايسه آن با  متفاوتسونداژهاي هاي   روي داده

توان گفت   مايي ميگر زمين سامانهمفهومي رايج هاي   مدل
 سامانهداغ  هاي شارهگازها و  كه محل اصلي بالاآمدگي

 گرمايي زمين سامانهيا همان زون داغ اصلي  ييگرما
انتهايي هاي   تاحتمالاً در جنوب شرقي منطقه و قسم

تا  (244A)الف -244در حد فاصل سونداژهاي  P1 رخ نيم
ار متري سطح دريا قر 1500و در اعماق بيش از  245

 .گرفته باشد
 

 تشكر و قدرداني

هاي نو در پايان لازم است كه از مسئولان سازمان انرژي
هاي موردنياز را در اختيار كه اطلاعات و داده) سانا(ايران 

 .كنيمما قرار دادند، صميمانه تشكر و قدرداني 
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