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 شهر گرمايي به روش مگنتوتلوريك در منطقه مشكين مطالعه زمين

2و دكترمحمدكاظم حفيظي1مهشيد آزادفر

 چكيده

بـرداري مناسـب از ايـن منـابع، متـد انـد، بنـابراين بـراي بهـره كيلومتر واقع شده5تا1گرمايي معمولاً در عمق منابع زمين

و نفوذپـذيري پارامترهـايي. شناسي عميق كمـك كنـد ار زميناي لازم است كه در تعيين اين ساخت پيشرفته  از آنجـايي كـه دمـا

كه بر روي مقاومت ويژه الكتريكي تأثير مي مي هستند و الكتريكي تواننـد مـدل زيرسـطحي گذارند، روشهاي الكترومغناطيسي

مگ. مناسبي را ارائه دهند روش. كنـد نتوتلوريـك كمـك مـي اين مطالعه بـه تعيـين دو بعـدي مخـزن ژئوترمـال بوسـيله روش

كه بـا اسـتفاده از ميـدان يكي از روش)MT(مگنتوتلوريك  هـاي الكترومغناطيسـي طبيعـي زمـين هاي الكترومغناطيسي است

ناحيه مورد مطالعه در دره مويلِ كوه سبلان، در شمال غـرب. كند اطلاعاتي راجع به ساختار هدايت ويژه زيرسطحي فراهم مي

هـا در محـدوده دوره داده. متر انجـام شـد3830تا 2400ايستگاه با ارتفاع26درMTهاي گيري اندازه. استايران واقع شده 

هـاي سـازي دو بعـدي بـر اسـاس نتـايج داده تصحيح جابجـايي ايسـتا قبـل از وارون. ثانيه بررسي شدند003/0- 300تناوب 

TDEM شدو زمين هاي انتخابي تأييد قابـل تـوجهي در طول پروفيلMTهايهسازي دو بعدي داد مدل. شناسي منطقه انجام

مي از زمين از. دهد شناسي زيرسطحي را با استفاده از تغييرات مقاومت زيرسطحي تـا+1000عمـق مخـزن ژئوترمـال حـدوداً

شد-2500 مي. متر تخمين زده از مدل نهايي نشان كه مقاومت ويژه الكتريكي ناحيه هادي كمتر مي-اهم20دهد .باشد متر

ها كليد  سازي دو بعدي گرمايي، سبلان، وارون مگنتوتلوريك، زمين: واژه

Geothermal study by MT method in Meshkinshahr, North-
Western Iran 

Seyed Vahid Zare, Dr. Majid-Nabi Bidhendi, Siavash Norozi and Hamed Soleymani 

Abstract 
Geothermal reservoirs are usually located at a depth range of 1 to 5 km, so to efficiently 

utilize such resources an advanced prospecting method is needed to detect these deep geologic 
structures. Since temperature and permeability are some of the parameters controlling 
electrical resistivity, electromagnetic and electrical methods can provide a model of the 
subsurface relating changes in the resistivity to changes in lithology and temperature. This 
study aimed to two-dimensionally characterize geothermal reservoirs by a Magnetotelluric 
(MT) survey. The Moil valley of Mt. Sabalan, NW Iran, was chosen as the case study area. A 
MT survey was carried out at 26 sites with elevation from 2400 to 3830 m. Static shifts were 
corrected prior to the inversion based upon the geology and TDEM results. 2D modeling of 
the MT data along the selected profiles shows remarkable confirmation of the subsurface 
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geology using apparent resistivity variation. Estimated depth range of the geothermal 
reservoirs is from +1000 down to -2500 m. The final model showed that resistivity of the 
conductive zone is less than 20 Ωm. 

Keywords: Magnetotelluric, Geothermal reservoirs, Sabalan Mt., 2D inversion 
.

:مقدمه

آب داغ(گرمايي، انرژي است كه از سيال انرژي زمين

مي) يا بخار . آيد داغي كه در اعماق زمين قرار دارد، بدست

. باشد در حقيقت زمين منبع عظيمي از انرژي حرارتي مي

به اعماق زمين نزديكتر مي آن هر چه شويم حرارت

به افزايش مي يابد، بطوريكه اين حرارت در هسته زمين

مي بيش از پنج هزار درجه سانتي حرارت زمين. رسد گراد

هاي آتشفشاني، آبهاي هاي متفاوتي از جمله فوران از راه

و يا بواسطهم از وجود در زمين ي خاصيت رسانايي

يك. شود بخشهايي از زمين به سطح آن هدايت مي در

و مواد سيستم زمين گرمايي حرارت ذخيره شده در سنگها

به سطح زمين  مذاب اعماق زمين بواسطه يك سيال حامل

مي. شود منتقل مي كه اين سيال عمدتاً نزولات جوي باشد

و مجاورت با سنگهاي داغ پس از نفوذ به اع ماق زمين

و در اثر كاهش چگالي مجدداً  حرارت آنها را جذب نموده

و موجب پيدايشبه طرف سطح زمين صعود مي نمايد

آب گرم، مظاهر حرارتي مختلفي از قبيل چشمه هاي

و آب مي... فشانها در. گردد در نقاط مختلف سطح زمين

ال انرژي از مخزن به واقع سيال خروجي از چاه، عامل انتق

با. سطح زمين است كه مقاومت الكتريكي از آن جايي

و نفوذپذيري تحت تأثير روشهاي گيرد، مي قرار تغييرات دما

هاي رسانايي الكتريكي وجود گيري براي اندازه متعددي

به تغييرات)MT(روش مگنتوتلوريك. دارد نسبت

و از آن جا  كه منابع مقاومت ويژه الكتريكي حساس است

مي زمين دهند، گرمايي، مقاومت ويژه الكتريكي را كاهش

به خوبي مي تواند آنها را شناسايي كند در نتيجه اين روش

و بدليل ژرفاي نفوذ بيشتر نسبت به روشهاي مقاومت ويژه 

.تر است گرمايي دقيق الكتريكي براي اكتشاف منابع زمين

 تئوري مگنتوتلوريك

ريك بعنوان يك روش اكتشاف اساس روش مگنتوتلو

شد پايه1950فيزيكي در سال  1اولين بار كانيارد. گذاري

و نحوه بكارگيري عملي) 1953( مباني تئوري اين روش

مگنتوتلوريك يك روش اكتشاف. اين روش را ارائه داد

كه منشأ آن امواج الكترومغناطيس  الكترومغناطيس است

در اين. باشدميطبيعي ايجاد شده در مگنتوسفر زمين 

هاي افقي عمود بر هم نوسانات روش با ثبت مؤلفه

مي ميدان و الكتريكي در سطح زمين، توان هاي مغناطيسي

توزيع رسانايي الكتريكي زمين تحت مطالعه را بدست 

مي. آورد توان در كاوشهاي زيرسطحي از دهها اين روش را

به كار برد  ).2،1991وزوف(متر تا اعماق دهها كيلومتر

كه مؤلفه به تانسوري هاي افقي ميدان مغناطيسي را

مي مؤلفه كند تانسور هاي افقي ميدان الكتريكي مرتبط

:شود امپدانس ناميده مي
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پذيري توان اطلاعاتي در مورد بعدكه از اين تانسور مي

رو امتداد ساختار و همچنين پارامترهاي هاي مقاومت سانا

به منظور تفسير داده و فاز امپدانس، هاي ويژه ظاهري

:مگنتوتلوريك استخراج كرد
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0µو نفوذپذيري فضاي اي بسامد زاويهωآزاد

 )).2006(و همكاران3هارينارايانا(باشد مي

بعدي معادلات امواج در حالت مدل دو

به دو مد قطبش مستقل  ميدان( TEالكترومغناطيسي

 
1- Cagniard 
2- Vozoff 
3- Harinarayana 
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ميدان(TMو)ها الكتريكي در راستاي امتداد لايه

مد. شودمي تفكيك)ها مغناطيسي در راستاي امتداد لايه

TE و براي تشخيص ساختارهاي طبيعت القايي داشته

مي و نارسانا مفيد مد عميق طبيعتTMباشد، در حاليكه

و براي تشخيص ساختارهاي كم و گالوانيكي داشته عمق

وxEمولفه ميدان الكتريكيTEمد. باشد رسانا مفيد مي

. دهد را توضيح ميzHوyHهاي ميدان مغناطيسي مؤلفه

. جريان الكتريكي موازي با امتداد ساختار استTEدر مد

را توضيحzHوyE،xHهاي ميداني مؤلفهTMمد

سا مي و جريان الكتريكي عمود بر امتداد . ختار استدهد

هاي قطري تانسور همچنين در حالت دو بعدي مؤلفه

و همكاران1آسو(باشند امپدانس مساوي با صفر مي

)2006.(( 

براي يك ساختار دو بعدي در حالت سيستم مختصات

در جهت امتداد ساختار، بصورت زيرxبا محور2اصلي

:شود خلاصه مي
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، يك دستگاه)x,y,z(سيستم مختصات كارتزين

و جهت مثبت محور به طرف داخل زمينzراستگرد است

) 1998(و همكاران3برديچوسكي. شود در نظر گرفته مي

مدطي مقاله را در مراحل TMو TEاي بررسي هر دو

هاي مگنتوتلوريك بسيار ضروري گوناگون تفسير داده

و همكاران4مقابل، افراد زيادي مانند واناميكردر. دانستند

مد) 1999(و همكاران5و بورنر) 1984(  TMاستفاده از

 TEرا ترجيح دادند، چون اين مد عموماً كمتر از مد

سه بعدي تحت تأثير قرار مي در اين. گيرد توسط اثرات

استفاده) 1998(و همكاران6پژوهش روش برديچوسكي

م و هر دو .د مورد بررسي قرار گرفته استشده است

قبل از انجام هرگونه عمليات پردازشي، ابتدا بايد دو مد

 
1- Asaue 
2- Principal 
3- Berdichevsky 
4- Wannamaker 
5- Boerner 
6- Berdichevsky 

TE وTM هاي اصولاً در محيط. از هم تميز داده شوند

بالاتر از منحني TMمقاوم منحني مقاومت ويژه الكتريكي 

مي TEمقاومت ويژه الكتريكي  و در محيط قرار هاي گيرد

از TEو منحني هادي وضعيت معكوس بوده   TMبالاتر

ليكن تشخيص محيط).7،1991وزوف(قرار خواهد گرفت

و مقاوم در طبيعت به سادگي امكان پذير محيط هادي

مد. نيست از TMو TEلذا عمدتاً دو با استفاده

با در نظرگرفتن اين. شوند متمايز مي8نمودارهاي قطبش

هاي دو بعدي، نمودارهاي قطبش نكته كه در محيط

ميبصو باشند، در وضعيتي كه محور تقارن رت دمبلي شكل

،)محيط مقاوم(نمودارهاي قطبش بصورت افقي باشد 

از TMمنحني مقاومت ويژه الكتريكي قرار TEبالاتر

اما اگر محور تقارن نمودارهاي قطبشِ. خواهد گرفت

، منحني مقاومت)محيط رسانا(دمبلي شكل، عمودي باشد 

.قرار خواهد گرفت TMتر از بالا TEويژه الكتريكي

 شهر مشكينMTهاي پردازش داده

ناحيه مورد مطالعه در دره مويلِ كوه سبلان، در شمال

شكل. غرب ايران واقع شده است موقعيت منطقه)1(در

. غرب ايران نشان داده شده است شهر در شمال مشكين

تا 2400ايستگاه با ارتفاع26در MTهاي گيري اندازه

شد 3830 و نمايي از ايستگاه. متر انجام هاي برداشت شده

.آورده شده است)2(هاي انتخابي در شكل پروفيل

7- Vozoff 
8- Polar diagrams 
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).هاي علوم زمين پايگاه ملي داده(غرب ايران شهر در شمال موقعيت منطقه مشكين-)1(شكل

م-)2(شكل و .وقعيت ايستگاههاي مگنتوتلوريكارتفاع

ها نمايش داده

هاي مگنتوتلوريك در اين پژوهش بصورت فايل داده

باشند كه در حوزهمي (EDI)اي هاي الكتريكي مبادله داده

ها بصورت مقاومت ويژه اين داده. اند فركانس برداشت شده

بر) Phase(و فاز) Apparent Resistivity(ظاهري 

ميحسب دوره تنا در اين).3شكل(شوند وب نمايش داده

XYهاي مقاومت ويژه ظاهري در دو مولفه شكل منحني

.نشان داده شده استYXو
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و نمودارهاي قطبش براي ايستگاه شماره اي از منحني نمونه-)3(شكل .12هاي مقاومت ويژه ظاهري، فاز

ها فيلتركردن داده

به داده داده ا هاي نامطلوب ميهايي كه مقدار طلاق شود

در گيري ساير داده آنها خارج از محدوده مقادير اندازه ها

و لذا داده هاي مذكور از روند كلي محل مورد نظر است

كه تحت مانند داده. كنند ها پيروي نمي منحني داده  هايي

ها روي اند، اين داده تأثير نويزهاي محيطي قرار گرفته

و بنابراين بايد حذف ها كاملاً مشخص هست منحني ند

شكل اي از فرايند حذف اين داده نمونه. شوند )4(ها در

.نشان داده شده است

)الف(
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)ب(

و-)الف(7هاي نامطلوب مربوط به ايستگاه شماره اي از فرايند فيلتر كردن داده نمونه-)4(شكل .بعد از تصحيح-)ب(قبل از تصحيح

 جابجايي ايستا

ا بدليل وجود بار) Static Shift(يستا جابجايي

و  الكتريكي روي ناهمگنيهاي سطحي كوچك مقياس

اثر مذكور بدليل تباين مقاومت ويژه. شود محلي ايجاد مي

و ابعاد كمتر از عمق نفوذ واقعي  چند بعدي كه عمق

مي ميدان اثرات. شود هاي الكترومغناطيس دارد ايجاد

ميواپيچش ناشي از آن تنها روي ميد و ان الكتريكي اثر كند

هاي مقاومت ويژه بصورت جابجايي عمودي در منحني

ها ظاهر ظاهري بدون اختلاف ديگري در شكل منحني

به واپيچش ناپيوستگي. شود مي هاي هدايت ويژه منجر

مي محلي دامنه ميدان كه حاصل هاي الكتريكي شوند

و بنابراين باعث مي كه شود پايستگي بار الكتريكي است

يا) پاگيري(بزرگي امپدانس با فاكتورهاي حقيقي افزايش

.كاهش يابد

هاي وجود لايه رسانا درسطح، عامل جدايش منحني

TM وTEو اين واگرايي چنان كم است كه اثرمي شود

ها هم ديده آن روي منحني فاز حتي در بالاترين فركانس

.شود نمي

ر از در حالتي كه ضخامت جسم ناهمگن خيلي كمت

ميدان مغناطيسي(TMعمق پوستي باشد، تجمع بار در مد

و ميدان الكتريكي عمود بر امتداد  در راستاي امتداد ساختار

مقاومت ويژه ظاهري را با ضريبي ثابت بصورت) ساختار

در اين حالت مقاومت ويژه. عمودي جابجا خواهد كرد

و موقعيت آن  ظاهري به پهناي جسم رسانا در رولايه

با اين وجود جابجايي حتي براي. تگي خواهد داشتبس

تغييرات جانبي مقاومت ويژه الكتريكي خيلي كوچك نيز 

مي پيش مد جابجايي. شود بيني هاي خيلي كوچكتري براي

TE )و ميدان ميدان مغناطيسي عمود بر امتداد ساختار

مي) الكتريكي در راستاي امتداد ساختار و اگر انتظار رود

ج به اندازه كافي كوچك باشد آنگاه جابجايي تغييرات انبي

با جابجايي ايستا عمدتاً در محيط. رخ نخواهد داد هاي

كه ناهمسانگردي هاي هدايت ويژه مقاومت ويژه بالا

هاي الكتريكي اي روي ميدان كوچك مقياس تأثير عمده

در حالتي كه دو منحني مقاومت ويژه. دهد دارند، رخ مي

نسبت بهم جابجا شده ولي فازهاي)TMوTE(ظاهري 

هاي امپدانس تغييري ندارند، وجود جابجايي ايستا در داده

حذف. گيري شده به آساني قابل تشخيص است اندازه
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هاي مگنتوتلوريك يك امر ضروري جابجايي ايستا از داده

به تفسير داده و مي است لذا بعنوان. كند ها كمك مؤثري

هاي مگنتوتلوريك، دازش دادهيكي از مهمترين مراحل پر

.اين جابجايي بايد تصحيح گردد

هاي متعددي براي حذف جابجايي ايستا وجود روش

از. دارد يكي از اين روشها محاسبات نظري جابجايي ايستا

ناهمگنيهاي مدفون نزديك سطح يا اثرات توپوگرافي

روش ديگر).1988و همكاران،1 استرنبرگ(سطحي است 

به زمين داده استفاده از و هاي كمكي با توجه شناسي منطقه

هاي مستقل نظير سونداژزني گيري يا از طريق اندازه

)Transient Electromagnetic (TEM و

)Vertical Electrical Sounding (VES باشدمي

و همكاران،(  بدين صورت كه با بدست). 1988استرنبرگ

هري در محل سايت آوردن مقدار دقيق مقاومت ويژه ظا

مي مورد نظر، منحني به سطح مربوطه منتقل كه ها را كنند،

xyρهاي مقاومت ويژه ظاهري بصورت لازم است تا داده

به تراز صحيح مربوطهyxρو و كه(برداشت شده باشند

.انتقال داده شوند) است TDEMدر اينجا منطبق بر داده

در اين مطالعه از روش مذكور براي از بين بردن اثر

روش كار بدين صورت است. جابجايي ايستا استفاده شد

هاي مقاومت ويژه سازي يك بعدي منحني كه ابتدا مدل

TEM و سپس منحني هاي مذكور در كنار انجام گرديده

مد منحني شدTMوTEهاي دو هر. قرار داده در نهايت

منتقل TEMبه سمت منحنيTMوTEدو مد 

هاي مقاومت ويژه در اعماق نزديك سطح منحني. شوند مي

بايد بر هم منطبق شوند زيرا در نزديك سطح زمين مدل 

شكل. بعدي منظور شده است يك  مثالي از تصحيح)5(در

.جابجايي ايستا آمده است

 سازي دو بعدي وارون

سازينپس از اعمال نمودن مراحل پردازش فوق، وارو

. قابل اجرا است WinGLinkها توسط برنامه داده

1- Sternberg 

دو وارون بوسيله TE+TMها در حالت بعدي داده سازي

شد WinGLinkافزار نرم در اين مطالعه، پنج. انجام

با NW-SEو NE-SWهاي مختلف پروفيل در جهت

شد6فضاي تقريبي در دوره).2شكل(كيلومتر بررسي

براي اكثرTEوTM، پاسخهاي هاي كوتاه تناوب

اين امر دليلي بر يك بعدي بودن. ها يكتا است ايستگاه

هاي بلندتر در دوره تناوب. باشد زمين در اعماق كم مي

ميTMوTEپاسخهاي  كه ساختاري با ابعاد واگرا شوند

.دهد بزرگتر را در اعماق بيشتر نشان مي

ثانيه003/0-300در محدوده دوره تناوب MT هاي داده

و بيشينه عمق نفوذ براي مدل حدود  5/3بررسي شد

از مدل. كيلومتر بدست آمد هاي مقاومت ويژه الكتريكي

و مقاومت ويژه ظاهري سازي دو بعدي داده وارون هاي فاز

دو وارون. نشان داده شده اند)6(متناظر در شكل  سازي

به منظور شناساييTE+TMهاي حالت بعدي داده

ميساخت .باشد ارهاي هادي زيرسطحي مناسب
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)الف(

)ب(

و-)الف(16اي از تصحيح جابجايي ايستا مربوط به ايستگاه شماره نمونه-)5(شكل .بعد از تصحيح-)ب(قبل از تصحيح

 گيري نتيجه

هاي مگنتوتلوريك در طول سازي دو بعدي داده مدل

زيرسطحي شناسي نيمرخهاي انتخابي، وجود ساختار زمين

.دهدبه همراه تغييرات مقاومت ويژه الكتريكي را نشان مي

 TE+TMمدل(مدل نهايي مقاومت ويژه

نمايانگر مقاومت ويژه) الف-6(شكلدر)M3نيمرخ

كيلومتر5/3الكتريكي مواد زيرسطحي از سطح تا عمق 

به زمين. باشد مي شناسي عمومي ناحيه انتظار با توجه

اف مي كه با زايش عمق، مقاومت ويژه نيز افزايش يابد رفت
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)mΩ1000>(ولي در عوض تخمين ،MTاي ناحيه

تا-اهم8-20بسيار رسانا با مقاومت ويژه تقريبي متر

هاي تطابق منحني. كيلومتر را نشان داده است5/3عمق 

TE وTMدر مشاهده شده با منحني هاي محاسبه شده

سازي دو بعدي دهنده صحت وارون گاهها نشاناكثر ايست

 امتداددر مقاطع مقاومت ويژه كلي مقايسه. باشد مي

 قالبدر شناسي انتخابي ساختارهاي زمين هاي پروفيل

قابل يكديگربا متناظر كاملاًبه طور مقاومو رسانا هاي توده

نتايج مگنتوتلوريك حضور يك مخزن.تشخيص هستند

ميگرمايي عميق زمين وجود نواحي. كند در ناحيه را آشكار

سنگ مقاوم در بيشتر ايستگاهها بوضوح رسانا در پي

و نشانگر جريان سيال هاي با حرارت بالا در گسلها

در. شكستگيهاي سنگهاي دگرگوني است مخزن ژئوترمال

متر تخمين زده-2500تا+ 1000اين مطالعه در بازه عمقي 

و مدل نهايي، مقاومت وي ژه الكتريكي ناحيه رسانا را شد

مي-اهم20تقريباً كمتر از  .دهد متر نشان

)الف(

)ب(

.M5در طول نيمرخ-)ب(وM3در طول نيمرخ-)الف(سازي دو بعدي مدل-)6(شكل
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و قدرداني  تشكر

و نگارندگان بر خود لازم مي دانند مراتب سپاس

ط البي از سازمان قدرداني خود را از جناب آقاي مهندس

هاي اين انرژيهاي نو ايران به خاطر در اختيار قراردادن داده

و از جناب آقاي مهندس پيرويان از شركت نفت،  تحقيق

. افزار مربوطه ابراز نمايند بدليل همكاري در استفاده از نرم

همچنين از جناب آقاي دكتر عكاشه رييس محترم دانشكده

كه مطمئناً بدون علوم پايه دانشگاه آزاد تهرا ن شمال

و مساعدت هاي ايشان انجام اين تحقيق ميسر همكاري

.گردد نبود، نيز تشكر مي
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