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 چکیده
تر از ها از نظر دقت بسیار مؤثربُعدی ساختارتفسیر سه به همین دلیلعدی هستند، بُهای واقعي زمین به صورت سهبا توجه به اين که ساختار

های مگنتوتلوريک منطقه شمال سبلان، منابع بُعدی دادهسازی سهدر اين مقاله هدف اين است تا با استفاده از مدل. بُعدی استهای يک و دوروش

با  های ابعادیهای مگنتوتلوريک در اين منطقه و تحلیلبرای اين منظور با بررسي داده .شودميبررسي   گرمايي در اين منطقهزمیناحتمالي 

های تناوب بلند های منطقه بخصوص در دورهساختار نشان داده شده است که های چرخشي،های چولگي حساس به فاز و نامتغیراستفاده از روش

سپس با طراحي يک  .ناپذير استامری اجتناب مگنتوتلوريک هایبعُدی دادهسازی سهلباشند و مدبُعدی ميدارای ماهیت سه( ثانیه 7بالای )

دست آمده های مگنتوتلوريک منطقه بهبرای داده ويژهمناسب مقاومتبُعدی، مدل سازی معکوس سهگیری الگوريتم مدلشبکه مناسب و بکار

گرمايي در اين منطقه بررسي میدان زمین ،بُعدی موجودسازی دوشناسي و نتايج مدلبُعدی، اطلاعات زمینسازی سهبا استفاده از نتايج مدل. است

 .ده استشگرمايي و همچنین مناطق دگرساني مرتبط با اين منبع مشخص معرف منبع زمین ،ترو موقعیت منطقه داغ شده
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 مقدمه -4
گرمایی سبلان شامل نواحی شمال تا شمال غرب میدان زمین

پروژه . استو غرب تا جنوب غرب کوه سبلان در استان اردبیل 
-منظور اکتشاف و توسعه منابع زمینگرمایی سبلان بهزمین

های گرمایی سطحی در این منطقه گرمایی مرتبط با فعالیت
های های گرمایی سطحی مثل چشمهبیشتر این فعالیت. است

 .اندآب گرم در دامنه غربی کوه سبلان واقع شده
سبلان . دهدشناسی منطقه را نشان مینقشه زمین 1شکل 

یک عضو جوان از مجموعه آتشفشانی سنوزوئیک و متعلق به 
کمان ماگمایی البرز حاصل . کمان ماگمایی البرز است

وتتیس در زیر لیتوسفر فرورانش بخشی از حوزه اقیانوسی نئ
های آذرین در ائوسن با فعالیت. ای شمال غرب ایران استقاره

های پتاسیک بر روی توالی از رسوبات تجمع ولکانیک
این مجموعه ولکانیکی در . دشپالئوزوئیک و مزوزوئیک آغاز 

اوایل میوسن توسط باتولیت مونزونیتی که در امتداد شمال 
أس کوه سبلان رخنمون یافته، جنوب شرقی در خط الر-غربی

بالا آمدگی و فرسایش قابل . انددگرگونی حرارتی شدهدچار 
های جنوب غرب و ملاحظه این باتولیت ادامه یافته و در امتداد

جنوب شرق روی باتولیت را توالی از رسوبات اواخر میوسن 
 . [1،2] پوشاندمی

دی با های نو ایران طی قرارداسازمان انرژی 1331در سال 
 SKMمشاور نیوزیلندی

های ژئوفیزیکی را با گیریاندازه 1
های مگنتوتلوریک، الکترومغناطیس حوزه استفاده از روش

نجام داد و تعدادی آنومالی رسانا ا 3و جریان مستقیم 2زمانی
گرمایی در منطقه سبلان را مشخص مرتبط با منابع زمین

ثبت ( 1شکل )ل ها در دره مویبزرگترین آنومالی. [2،3]کرد
های ها سه چاه اکتشافی بین سالبر اساس این آنومالی. دش

در یک آنومالی رسانا در دره مویل حفاری  2004تا  2002
-آمیزی بهها نتایج موفقمتأسفانه در این مرحله از حفاری .شد

های اکتشافی بر اساس نتایج تفسیر دوباره کار. دست نیامد
سیالات با درجه حرارت بالا از  تلفیقی، احتمال داده شد که

سپس  .[2]یابدمیجنوب یا جنوب شرق این منطقه جریان 
برای ( 2شکل ) Eو  Dهای های جدیدی در محلحفاری

  .دشاکتشافات بیشتر توصیه 
 

 
 

 [.6و4]گرمايي سبلان شناسي منطقه زمینزمین: 4شکل 

ده در محدو 1331های مگنتوتلوریک ثبت شده در سال داده
-اما این داده. داشتندهرتز کیفیت مطلوبی  2-1000فرکانسی 

نداشتند هرتز ا کیفیت خوبی  2های کمتر از ها برای فرکانس
های قابل های مربوط به عمققادر به ثبت پاسخ برای همینو 
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های نو سری سازمان انرژی 2002در سال . ملاحظه نبودند
تناوب طولانی را انهای مگنتوتلوریک با زمگیریجدید اندازه

هدف از . دکرطراحی و اجرا  EDC 4به کمک شرکت فیلیپینی
این کار تعیین موقعیت منبع احتمالی و همچنین موقعیت 

برداری های حفاری جدید برای توسعه تجهیزات بهرهچاه
نتایج این مطالعه تعیین یک آنومالی با  .[4] گرمایی بودزمین

به عنوان منبع  Eاری ویژه کم در شرق محل حفمقاومت
کافی بودن با توجه به نا. گرمایی سبلان بوده استزمین

-های این آنومالی بههای مگنتوتلوریک در تعیین مرزایستگاه

های گیریخصوص در بخش شرق و جنوب شرق آن، اندازه
در  EDCتر منطقه توسط شرکت مجدد برای پوشش کامل

های مگنتوتلوریک تفسیر داده .[1] صورت گرفت 2003سال 
  1بُعدی، یک منطقه داغ ترهای دوتوسط مدل 2003و  2002

گرمایی را به عنوان منبع اصلی زمین Dدر شرق محل حفاری 
 .دکربرای منطقه غرب و جنوب غرب سبلان مشخص 

 

مورد )گوش قرمز محدوده شمال سبلان چهار .[2] گرمايي سبلانهای مورد مطالعه روی نقشه توپوگرافي منطقه زمینموقعیت محدوده: 7شکل 

 .دهندرا نشان مي [6]گوش بنفش محدوده غرب و جنوب غرب سبلان و چهار( مطالعه در اين مقاله

 
 

های با بررسی مجدد داده [6]قائدرحمتی و همکاران 
منطقه غرب و جنوب غرب کوه  2003و  2002مگنتوتلوریک 

تلف تحلیل ابعادی خهای مبا استفاده از روش (2شکل ) سبلان

ها یک تفسیر کامل برای منبع بُعدی این دادهسازی سهو مدل
با توجه به نتایج . ندکردگرمایی در این بخش ارائه زمین

گرمایی توان اشاره کرد که موقعیت منبع زمینمطالعه می
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 شکلدر غرب و جنوب غرب سبلان به ( تریعنی منطقه داغ)
بُعدی تعیین شده های دوزیسابهتری نسبت به نتایج مدل

بینی شد این منبع در مرکز ناحیه طوری که، پیشبه. است
ای بیضی در منطقه 21و  2های مورد مطالعه در زیر ایستگاه
کیلومتر مربع قرار گرفته است  2شکل و با مساحت حدود 

ها نشان دادند که مرکز جدید این همچنین آن(. 2شکل )
لومتر نسبت به منطقه داغ قبلی که تر حدود یک کیمنطقه داغ

بُعدی تعیین شده است، به های دوسازیتوسط نتایج مدل
-ها با استفاده مدلبه علاوه آن. طرف جنوب جابجا شده است

شناسی بُعدی و تلفیق نتایج با اطلاعات زمینسازی سه
گرمایی مذکور موقعیت مناطق دگرسانی مرتبط با منبع زمین

 .دکردنرا به خوبی مشخص 
یک  EDC [1]شرکت بر اساس مطالعات انجام شده توسط 

گرمایی در منطقه شمال کوه سبلان گزارش منبع محلی زمین
 3در شکل  P5و  P4های این منبع توسط پروفیل. شده است

در این مطالعه هدف این است که با بررسی . ثبت شده است
این منطقه  2003و  2002های مگنتوتلوریک مجدد داده

-ها، منبع احتمالی زمینبُعدی این دادهو تفسیر سه( 2شکل )

و  بررسی قرار گیردتر مورد به طور کاملگرمایی در این منطقه 
 .دشوسازی دوبُعدی موجود مقایسه با نتایج مدل

 

 های ابعادیهای مگنتوتلوريک و تحلیلداده -7
ه ایستگا 11های های مگنتوتلوریک در اینجا، شامل دادهداده

های که در سال استمگنتوتلوریک در منطقه شمال سبلان 
اند گیری شدهاندازه EDCتوسط شرکت  2003و  2002

-های مگنتوتلوریک، این دادهسازی دادهقبل از مدل(. 2شکل )

های مختلف تحلیل و با استفاده از روش شوندبررسی میها 
الکتریکی های ژئوهای مگنتوتلوریک، ابعاد ساختارابعادی داده

های ابعادی برای در این بخش تحلیل. شوندمنطقه بررسی می
های مگنتوتلوریک دو منطقه غرب و جنوب غرب، و شمال داده

 .شودسبلان انجام می
و تحلیل  [2]های چولگی حساس به فاز باهر در اینجا از روش

نتایج  3شکل . شوداستفاده می [1]های چرخشی نامتغیر
ایستگاه مگنتوتلوریک که معرف منطقه  1رای تحلیل باهر را ب

-بهبا توجه به این نتایج . دهدمورد مطالعه هستند، نشان می

ثانیه، مقایر پارامتر  3های تناوب بیشتر از در زمان طور تقریبی
بوده که ممکن است  3/0ها بیشتر از باهر برای تمامی ایستگاه

دهد که با ن میاین نتایج نشا. بُعدی باشدناشی از اثرات سه

بُعدی بودن افزایش عمق، پیچیدگی ساختار و میل به سه
 .شودبیشتر می

 1های چرخشی برای نتایج تحلیل ابعادی توسط نامتغیر
های معرف عنوان ایستگاهگیری مگنتوتلوریک، بهایستگاه اندازه

این . نشان داده شده است 1منطقه مورد مطالعه، در جدول 
تناوب در هر ایستگاه انجام شده حدوده زمانم 6ها برای تحلیل

های زیر دهد که ساختارها نیز نشان مینتایج این بررسی. است
بُعدی بوده مگر برای برخی سه اغلبسطحی از نظر ابعادی 

های زمان تناوب، های تناوب کوتاه، که در این محدودهزمان
-دی یا دوبُعبُعدی متأثر از اثرات سهبُعدی، یکها یکساختار

و همچنین ( 3شکل )نتایج تحلیل ابعادی باهر . بُعدی هستند
کننده بیان( 2جدول )های چرخشی نتایج تحلیل نامتغیر

های زیر سطحی منطقه بُعدی ساختارپیچیدگی و ماهیت سه
. باشندهای تناوب بلند میشمال سبلان، به خصوص برای زمان

سازی ضرورت مدل هشدبیانبا توجه به موارد  همین دلیلبه
های مگنتوتلوریک این منطقه مشخص بُعدی برای دادهسه
 .شودمی
 های مگنتوتلوريک بعُدی دادهسازی معکوس سهمدل -9

-روی داده [3]بُعدی سازی سهبرای اجرای الگوریتم معکوس

 100ویژه های مگنتوتلوریک، ابتدا یک مدل اولیه با مقاومت
ویژه بلوک مقاومت 22ر این مدل د. متر ساخته شده است-اهم

-شرق) yبلوک در جهت  26، (جنوب-شمال) xدر جهت 
ضخامت . لایه در جهت قائم طراحی شده است 23و ( غرب
افزایش یافته  2/1های بیشتر با ضریب ها به طرف عمقلایه

. لایه هوا نیز در سطح منظور شده است 2 در ضمن. است
اصلی و کمکی امپدانس به های های مؤلفههمچنین برای داده

. درصد خطای کف در نظر گرفته شده است 20و  10ترتیب 
 200های پرت و با خطای بالای برخی از داده دلیلبه همین 

در . اندسازی حذف شدهدرصد نیز قبل از ورود به معکوس
-زمان 16ایستگاه مورد مطالعه در  11سازی عملیات معکوس

. اندشده استفادهثانیه  100تا  01/0تناوب با محدوده 
شده توسط قائدرحمتی و همکاران بیانهمچنین بنا بر دلایل 

های کمکی امپدانس های حاوی نوفه مؤلفهکه داده( 2013)
شوند، در اینجا فقط از سازی میباعث کاهش کیفیت مدل

سازی های اصلی امپدانس در معکوسهای مربوط به مؤلفهداده
 . استبُعدی استفاده شده سه

های بُعدی حاصل از دادهسازی معکوس سهنتایج مدل 4شکل 
-مگنتوتلوریک شمال سبلان را به صورت مقاطع افقی مقاومت

 1همچنین شکل . دهدهای مختلف نشان میویژه در عمق
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ای متناظر را برای های مشاهدههای تئوری و دادهمقایسه پاسخ
توجه به این شکل با . دهدبُعدی نشان میاین مدل معکوس سه

های خوبی را با داده نسبتبههای مدل، برازش در کل پاسخ
های البته مقداری اختلاف بین داده. دهندای نشان میمشاهده
ای و پاسخ مربوطه در هر دو مؤلفه امپدانس برای مشاهده

های قرار ثانیه در ایستگاه 100تا  1های تناوب حدود زمان
این مقدار . کیلومتری وجود دارد 244تا  242گرفته در طول 

-ای در محدوده زماناختلاف به خاطر عدم وجود داده مشاهده

در . است شدهی بیانهاثانیه برای ایستگاه 100تا  1تناوب 
ها، ها و دیگر ایستگاههای تناوب برای این ایستگاهدیگر زمان

ای و پاسخ مدل در هر دو مؤلفه اصلی های مشاهدهداده
 .امپدانس به خوبی قابل مقایسه هستند

با توجه به این که در ناحیه مورد نظر هیچ داده مستقل 
یابی وجود ندارد که بتوان از آن برای ارز( مثل حفاری)دیگری 

بُعدی استفاده کرد، از این رو مقاطع سازی سهاعتبار نتایج مدل
شکل )  P05و  P04های ویژه در راستای پروفیلقائم مقاومت

بُعدی مذکور با مقاطع متناظر سازی سهحاصل از مدل( 2
مقایسه  6در شکل [ 1]بُعدی سازی معکوس دوحاصل از مدل

بُعدی با مقاطع دل سهبا مقایسه مقاطع حاصل از م. اندشده
شود که نتایج ، دیده می(6شکل )بُعدی های دوحاصل از مدل

بُعدی انطباق سازی دوبُعدی با نتایج مدلسازی سهمدل
.دهندمناسبی را نشان می
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توتلوريک که پوشش دهنده کل ايستگاه مگن 2ثانیه، برای  411تا  14/1های تناوب در زمان( چولگي باهر)مقادير چولگي حساس به فاز : 9شکل 

 .باشندمحدوده مورد مطالعه شمال سبلان مي
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به  3Dو  1D ،2Dهای شاخص. های چرخشيايستگاه مگنتوتلوريک معرف در منطقه شمال سبلان توسط نامتغیر 2نتايج تحلیل ابعادی : 4جدول 

های گالوانیک روی يک مشخص کننده آشفتگي 3D/1D2Dشاخص . هستندهای ژئوالکتريکي يک، دو و سه بُعدی ترتیب مشخص کننده ساختار

نشان دهنده يک حالت عمومي  3D/2Dهمچنین . ها استساختار يک يا دو بُعدی است و دلالت بر عدم به دست آوردن امتدادی برای اين ساختار

 .بُعدی استبُعدی روی ساختار دوهای گالوانیک سهاز آشفتگي

 

 

ايستگاه 

 وريکمگنتوتل

-محدوده زمان

 تناوب

-کمترين زمان

 (ثانیه)تناوب 

-بیشترين زمان

 (ثانیه)تناوب 

تناوب تعداد زمان

 در محدوده
 امتداد ابعاد

13 

1 0026/0 0012/0 2 2D 32/11 

2 0103/0 0133/0 11 3D - 

3 1064/0 3104/0 13 2D 42/46 

4 1621/1 3411/3 11 3D - 

202 

1 0031/0 0012/0 2 3D - 

2 0103/0 0133/0 13 3D - 

3 1064/0 3104/0 14 3D - 

4 1621/1 3411/3 11 3D - 

6 6312/101 3313/212 4 3D/2D 21/21 

204 

1 0044/0 0012/0 4 3D - 

2 0103/0 0133/0 11 1D - 

3 1064/0 3104/0 14 3D/2D 32/23 

4 1621/1 3411/3 1 3D - 

6 6312/101 2311/131 11 3D - 

201 

1 0031/0 0012/0 2 1D - 

2 0103/0 0133/0 13 1D - 

3 1064/0 3104/0 3 3D - 

210 

1 0031/0 0012/0 6 3D/1D2D - 

2 0103/0 0133/0 13 3D/1D2D - 

3 1064/0 3104/0 14 3D - 

4 1621/1 3411/3 2 3D - 

6 6312/101 0101/101 4 3D - 
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Log Resistivity (Ohm-m) 
. های مختلفهای مگنتوتلوريک منطقه شمال سبلان، در عمقبُعدی دادهسازی معکوس سهويژه حاصل از مدلمقاطع افقي مقاومت: 1شکل 

گرمايي مورد مطالعه بوده که در های رسانا مرتبط با منبع زمینمشخص کننده آنومالي  Lو  G ،H ،I ،J ،Kمناطق مشخص شده با حروف لاتین 

توسط يک  [2] منطقه داغ تعیین شده در اين مطالعه توسط يک بیضي با خط چین قرمز و در مطالعات قبلي. شوندفسیر نتايج بررسي ميبخش ت

-های اندازهنقاط روی مقاطع مشخص کننده موقعیت ايستگاه. )متری مشخص شده است 7111بیضي با خط ممتد سیاه روی مقطع مربوط به عمق 

 .(متری آمده است 4111های شاخص نیز در مقطع مربوط به عمق نام برخي ايستگاهگیری هستند همچنین 
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Log Resistivity (Ohm-m) 
های متناظر از مدل معکوس های اصلي امپدانس با شبه مقاطع پاسخويژه برای مؤلفهای مقاومتهای مشاهدهمقايسه شبه مقاطع داده: 2شکل 

 .اندغربي دلخواه تصوير شده-پروفیل شرقي ايستگاه روی يک 42در اين مقاطع تمامي . 1بُعدی شکل سه

 
 تفسیر نتايج  -1

های رسانایی در مقاطع مختلف این آنومالی 4با توجه به شکل 
شود که به صورت مناطق مختلف با حروف شکل دیده می

شناسی با در نظر گرفتن نقشه زمین. اندلاتین مشخص شده
وان به صورت ت، مناطق آنومالی مذکور را می(1شکل ) منطقه 

 .دکردذیل تفسیر 
و ( 4)ویژه در شکل با بررسی کلی مقاطع افقی مقاومت

بُعدی همچنین با توجه به مقاطع قائم حاصل از مدل سه
آمدگی منطقه مقاوم  شود که بالاچنین استنباط می( 6شکل )
-در زیر ایستگاه( متر-اهم 200تا  100ویژه حدود با مقاومت)

متری که دو ناحیه  2000مق حدود در ع 201و  203های 
-یک منبع زمین ممکن استکند، ارسانا را از هم جدا می

توان به واسطه دیگر مناطق آنومالی رسانا را می. گرمایی باشد
های مرتبط با این منبع عبور سیالات گرم در طول گسل

این منطقه توسط یک بیضی با خط چین . دکرگرمایی تفسیر 
 4متری در شکل  2000مربوط به عمق  قرمز روی مقطع افقی

همچنین منطقه داغ تعیین شده توسط . مشخص شده است
با یک ناحیه بزرگتر در همین  EDC [1]مطالعات شرکت 

مقطع توسط یک بیضی با خط ممتد سیاه نشان داده شده 
 6مساحت منطقه داغ تعیین شده در این مطالعه حدود . است

احیه داغ تعیین شده قبلی که نسبت به ن استکیلومتر مربع 
در واقع این منطقه . تر شده استدرصد کوچک 10حدود 

های این متأسفانه نقشه گسل. استتر جدید یک ناحیه داغ
های منطقه غرب و جنوب غرب منطقه به اندازه نقشه گسل

های ها در مقاطع مدلاما برخی از گسل. یستسبلان کامل ن
در مقطع  Hو  Gمناطق . اندمشخص شده( 6شکل )بُعدی دو

 ممکن استمتری،  300ویژه مربوط به عمق افقی مقاومت
که به واسطه عبور سیالات  باشندمناطق دگرسانی کم عمقی 
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غربی -گرم در طول گسل نشان داده شده در مقطع قائم شرقی
ایجاد  11و  12های حد فاصل ایستگاه6بُعدی شکل مدل دو

های اصلی منطقه از ساختار البته این گسل با یکی. اندشده
که از نزدیک منبع احتمالی تعیین شده عبور کرده ( کالدرا)

 (. 3و  2های شکل)کند است، برخورد می
 1000ویژه مربوط به عمق در مقطع افقی مقاومت Kمنطقه 

و در مقطع  است Kکه در واقع ادامه منطقه  Lمتری و منطقه 
قوی مناطق دگرسانی احتمال متری ظاهر شده است، به 1100

های نشان داده عمیق و ضخیمی هستند که به واسطه گسل

بُعدی در سازی دوغربی حاصل از مدل-شده در مقطع شرقی
 203و همچنین  204و  203های حد فاصل ایستگاه 6شکل 

 احتمال قویبهنیز ا Jهمچنین منطقه . اندایجاد شده 203و 
طور گسلی که بهرسانی است که در امتداد یک منطقه دگ

عمود بر قطر بزرگ بیضی نشان دهنده منطقه داغ در تقریبی 
، است(  4متری در شکل  2000افقی در  مقطع)این مطالعه 

-سازی دواین گسل در مقاطع حاصل از مدل. ایجاد شده است

 201و  201های در حد فاصل ایستگاه 6 بُعدی در شکل
 .مشخص شده است
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Log Resistivity (Ohm-m) 
بعُدی های معکوس دوهای مگنتوتلوريک منطقه شمال سبلان با مدلبُعدی دادهسازی معکوس سهمقايسه مقاطع قائم حاصل از مدل: 6شکل 

بُعدی و مقاطع تحتاني حاصل های دومقاطع رديف فوقاني نشان دهنده مدل(. 7)، در امتداد دو پروفیل نشان داده شده در شکل EDC [2]توسط 

ها نیز با برخي گسل. گیری مگنتوتلوريک برای مقايسه بهتر آورده شده استهای اندازههمچنین موقعیت ايستگاه. ی هستندبعُداز مدل سه

 .بُعدی نشان داده شده استهای دوخطوط سفید بريده ضخیم روی مدل
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 گیرینتیجه -2

های مگنتوتلوریک منطقه شمال سبلان در این مطالعه داده
های ها ابتدا با استفاده از روشاین بررسی در. اندبررسی شده

های چرخشی چولگی حساس به فاز و نامتغیرتحلیل ابعادی 
های های منطقه در دورهنشان داده شده است که ساختار

گرمایی تناوب بلند که متناظر با عمق مورد بررسی منابع زمین
 سازیمدلضرورت  برای همین .دارندبُعدی هستند، ماهیت سه

-سازی سهدر ادامه با معکوس. بُعدی نشان داده شده استسه

ویژه بُعدی مقاومتتلوریک منطقه، مدل سهها مگنتوبُعدی داده
 .برای میدان مورد بررسی به دست آمده است

در شرق محدوده  بُعدی یک منطقه داغسازی سهنتایج مدل
در عمق  206و  201، 203های مورد مطالعه، زیر ایستگاه

این منطقه با مساحتی در . دهندمتری نشان می 2000 حدود
نصف منطقه داغ طور تقریبی بهکیلومتر مربع  6حدود 

در واقع . بُعدی استسازی دومشخص شده توسط نتایج مدل
گیری طور بهتری موقعیت قراربُعدی بهسازی سهنتایج مدل
 همچنین مناطق دگرسانی. اندگرمایی را نشان دادهمنبع زمین

های منطقه به با توجه به گسلگرمایی مرتبط با منبع زمین
 .اندبُعدی توجیه شدهطور بهتری در مدل سه

 

 تشکر و قدرداني -6
های مگنتوتلوریک این مطالعه توسط دادهبا توجه به این که 

های نو در اختیار مؤلفین گرمایی سازمان انرژیبخش زمین
 کارکنان یت این بخش ومدیر همکاری از ،قرار داده شده است

 .شودقدردانی می مربوطه
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2
 TEM: Time Domain Electromagnetic 

3
 DC: Direct Current 

4
EDC: Energy Development Corporation 
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