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  چکیده
 بررسیناحیه مورد .    صورت گرفته است2011هاي مگنتوتلوریک در سال  گرمایی با استفاده از داده مخزن زمین بررسیدر این مقاله 

 متر 500 ایستگاه با فواصل 17هاي مگنتوتلوریک در  گیري اندازه. است کیلومتري شهرستان محلات واقع در استان مرکزي 15در 
 عمق  علتو به است زیرسطحبسیار مفیدي در به نقشه درآوردن ساختار  شیوةروش میدان طبیعی مگنتوتلوریک .  استورت گرفتهص

سازي  ها و وارون پردازش داده. گرمایی است هاي زمین   سامانههاي الکترومغناطیسی براي شناسایی   یکی از موثرترین روش،نفوذ زیاد
دست آمده از  نتایج به. ها به انجام رسید  این دادهدوبعديسازي  ها صورت گرفت و در ادامه وارون یستگاه براي هرکدام از ابعدي یک

شناسی مشخص  هاي زمین هاي دترمینان، رسانایی الکتریکی ساختارها را در توافق خوبی با داده سازي و مدل حاصل از داده وارون
گرمایی نسبت  توان به مخزن زمین انا بین دو زون مقاوم است که زون رسانا را میترین این نتایج وجود یک زون رس مهم. کرده است

  . متر قرار گرفته است2000 تا 800 در عمق بین این زون. داد
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Summary 
 

Magnetotelluric (MT) method is an important passive surface geophysical method which 
uses the Earth’s natural electromagnetic fields to investigate the electrical resistivity 
structure of the subsurface. In thermal areas, the electrical resistivity is substantially of a 
different form and generally lower than in areas with colder subsurface temperatures. The 
selected MT profile in the region crosses over the hydrothermally altered zones and 
different geological structures. Reflection and refraction of EM signals at both horizontal 
and vertical interfaces separates the media of different electrical parameters. 
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Electromagnetic methods have been developed and employed to recognize the geological 
features and particularly fault zones in many regions. To achieve a higher lateral 
resolution and also greater depth penetration, the MT method is one of the most effective  
electromagnetic techniques to imagine the subsurface structures electrically. For 
subsurface mapping purposes, the long period natural-field MT method proved to be very 
useful. The MT method, due to a high penetration depth, is one of the most effective 
electromagnetic methods to recognize deep geothermal systems. 

In this study, the geothermal reservoirs were conducted using Magnetotelluric (MT) 
data. Mahallat in Markazi Province was chosen as the case study area and the MT survey 
was carried out at 17 sites with a 500-meter distance between stations using GMS05 
(Metronix, Germany) systems. Three magnetometers and two pairs of non-polarizable 
electrodes were connected to this five-channel data logger. The experimental setup 
included four electrodes distributed at a distance of 100 m in north–south (Ex) and east–
west (Ey) directions. 

Measurements of the horizontal components of the natural electromagnetic field were 
used to construct the full complex impedance tensor, Z, as a function of frequency.  Using 
the effective impedance, determinant apparent resistivities and phases were computed and 
used for the inversion. The MT data were processed using a code from Smirnov (2003) 
aiming at a robust single site estimate of electromagnetic transfer functions. As the area of 
the study was populated and close to electric noise sources and travertine mines, the 
recorded data did not have a good quality to justify the low coherency between the 
electric and magnetic channels. Since it was assumed that the earth structure was largely 
2D for the purpose of a 2D inversion, the 3D structure would appear in the data as noise. 
We performed a 1D inversion of the determinant data using a code from Pedersen (2004) 
for all sites. The 2D modeling was applied to the data to explain the data if their responses 
fitted the measured data within their errors. Generally, the better the fit between measured 
and predicted data, the better the model resolution. The 2D inversion of the TE-,TM-
,TE+TM and DET-mode data using a code from Siripunvaraporn and Egbert (2000) were 
performed. The data were calculated as apparent resistivities and phases. Apparent 
resistivity and phase data exhibited fairly different characteristics in the TE- and TM-
modes.  The determinant provides a useful average of the impedance for all current 
directions. Since the quality of the determinant data was acceptable, 2D modeling of the 
determinant data would be expected to provide a more reasonable approximation of the 
true subsurface structure. Therefore, we used the model obtained from the DET-mode 
data as an interpretation model. The resistivity model obtained from the DET-mode is 
consistent with the geological model of the Mahallat region down to two kilometers. 
From surface down to about 400 m depth, there is a conductive layer (<30 ohm-m) 
showing a variable thickness along the profile, which is hydrogeologically interpreted as 
the penetrated zone for water. The surface was covered by clay and sand making it a good 
condition for keeping water. The conductive zone located in the middle part of the profile 
was interpreted as a geothermal reservoir that its estimated depth ranged from 800 m 
down to 2000 m. The conductive zone was hidden under the Quaternary alluviums and 
travertine stones along the profile. 

 

Keywords: Electromagnetic, processing, geothermal, magnetotelluric, inversion 
 

      مقدمه1
 الکترومغناطیسی در یروش )MT( روش مگنتوتلوریک

 است که از تغییرات طبیعی میدان مغناطیسی بسامدحوزه 

تغییرات در میدان . کند  چشمه استفاده میبه منزلۀزمین 
  نوارمغناطیسی طبیعی زمین باعث ایجاد امواجی در 

در روش . شود  می هرتز103 تا 10-4يبسامد
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ي الکتریکی و اه میدان، زمان همطور   مگنتوتلوریک به
مغناطیسی متغیر با زمان در دو جهت عمود بر هم 

، خواص آنهاگیري شده و با پردازش و تفسیر  اندازه
تطابق منطقی با  دری زیرسطحالکتریکی ساختارهاي 

 يها  روش.شود  نمایش داده میساخت زمینشناسی و   زمین
  و کاگنیارد1950در  بار تیخونوف  اولینرا مگنتوتلوریک 

 در .دادندتوسعه  و همچنین کانتول و وزوف 1953در 
 مگنتوتلوریک درحکم یک 1980 و 1970هاي  طول دهه

توانست تغییرات در ضخامت  وسیله شناسایی که می
تصویر بکشد، مورد استفاده  هاي ضخیم رسوبی را به حوزه

ا ه داده  تحلیلدر آن زمان، ). 1989اورنج، (قرار گرفت 
 محدود بود که بعدي یک  وارونسازي پیشرو و  به مدل

. شناسی پیچیده قابل اعتماد نبود براي مناطق با ساختار زمین
هاي اخیر این روش در آشکارسازي ساختارهاي  در سال

این امر با پیشرفت در . شناسی کاملا بهبود یافته است زمین
 آن دوبعديسازي و تفسیر  گیري و وارون وسایل اندازه

 .محقق شده است

آمیز  طور موفقیت ه بهمچنین مگنتوتلوریک يها روش    
 و نظري صورت به هم ،گرمایی هاي منابع زمین در کاوش

براي نمونه جانستون .  استرفتهکار  عملی بهصورت  بههم 
 روش مگنتوتلوریک را براي کاوش یک منبع 1992در 

ها نشان  ینتایج ارزیاب. استده کر ارزیابی گرمایی زمین
 یک ابزار توانمند براي گفته پیشداده است که روش 

جیما   یوشیکه درحالی. استگرمایی  کاوش منابع زمین
گرمایی در ناحیه  روش را براي کشف نواحی مناسب زمین

 آنها صورت گرفته تحقیقاتنتایج . کار برد هتچوبرو به
. داد گرمایی نشان می همبستگی زیادي را با منابع زمین

هاي مگنتوتلوریک در نواحی با  گیري مچنین اندازهه
هاي  کار برده شده و تفسیر به زیادعوارض زمینگان 

طور  ههاي مگنتوتلوریک، ب گیري دست آمده از اندازه هب
 رفتهکار  گرمایی به قابل اطمینانی در تعیین محل منابع زمین

 .است

هاي  براي روش آرمانیهاي  گرمایی هدف منابع زمین    
زیرا باعث تغییرات شدید در . الکترومغناطیسی هستند

که  ايحینوادر . شوند ی میزیرسطحمقاومت الکتریکی 
هاي الکتریکی  گرمایی حضور دارند، مقاومت منابع زمین

 از مناطقی است که کمترطورکلی  وبه داردشکل متفاوتی 
، همکراناسکویی و (ی کمتري دارند زیرسطحدماي 
الکترومغناطیسی،  گوناگونهاي  شدر میان رو). 2005

 عمق نفوذ زیاد و توانایی در به علتروش مگنتوتلوریک 
هاي رسانا، یکی از موثرترین  به نقشه درآوردن ساختار

هاي    سامانههاي الکترومغناطیسی براي شناسایی  روش
عمق بررسی مگنتوتلوریک . گرمایی عمیق است زمین

یگر است که آن هاي الکترومغناطیسی د بیشتر از روش
 تا 1تر از  گرمایی عمیق ها توانایی شناسایی منابع زمین روش

 . کیلومتر را ندارند2

در این مقاله کاربرد روش مگنتوتلوریک در     
ویژه   به سطحی، و تصویرسازي از ساختارهاي رساناي زیر

منطقه مورد . گرمایی، بررسی شده است مخزن زمین
حلات واقع در استان گرم م ، اطراف چشمه آببررسی

گرم، منطقه   حضور چشمه آببه علت که استمرکزي 
، بنابراین استگرمایی  مستعدي براي حضور مخزن زمین

 .گرمایی باید مورد توجه قرار گیرد شناسایی مخزن زمین

  
   روش مگنتوتلوریک نظریۀ    2

ي الکترومغناطیسی ها میدان  از(MT)روش مگنتوتلوریک 
(EM) به نقشه در آوردن تغییرات مکانی  ظوربه من طبیعی

تغییرات میدان . کند مقاومت الکتریکی زمین استفاده می
الکتریکی را هاي    طبیعی، جریان(EM)الکترومغناطیسی 
 يها میداني زیرسطحی ها اناین جری. کند در زمین القا می

کنند و میدان الکترومغناطیسی کلی را  ي تولید میا ثانویه
 شامل EM يها میدان. دهند غییر میدر سطح زمین ت

هاي  اطلاعات مفیدي درباره خواص الکتریکی لایه
الکتریکی ي ها میدانگیري   وسیله اندازه هب. هستندزیرسطحی 
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و مغناطیسی در سطح زمین مقاومت ظاهري برحسب تابعی 
 کم بسامدهاي با  چون سیگنال.  قابل محاسبه استبسامداز 

توانیم تغییرات  کنند، می  نفوذ میدر اعماق بیشتري از زمین
 .مقاومت را با عمق مشخص کنیم

ي الکتریکی متغیر ها میداندرروش مگنتوتلوریک     
 خواص الکتریکی آنها راهشود و از  گیري می اندازه

شناسی و  ی در توافق خوب با زمینزیرسطحساختارهاي 
هاي  گیري از اندازه. شود  نمایش داده میساخت زمین
هاي افقی میدان الکترومغناطیسی، تانسور امپدانس  مولفه

 تعریف) 1( رابطه شکل به بسامد تابعی از صورت بهمختلط 

 :)1960کانتول و مادن، ( شود می
 

)1(                                       ,xx xy

yx yy

z z
z

z z
 

  
 

   

 تغییرات افقی و عمودي رسانایی الکتریکی Zکه 
گیري مشخص، نشان   ایستگاه اندازهزیرسطحی را در یک

عد و تانسور امپدانس اطلاعات مفیدي را درباره ب .دهد می
 و ρa مقاومت ویژه .کند امتداد ساختارهاي رسانا فراهم می

 )3(و ) 2( هاي مطلوبی هستند که از روابط ، کمیتφفاز 
  :آیند دست می   زیر بهصورت به

2

0

1 | |ai iz 
 

, )2    (                                              

 phase (z )i i  , )3(                                                
  , , , ,i xx xy yx yy DET  
 

 اي و  زاویهبسامد ω ،نفوذ پذیري مغناطیسی خلا µ0 که
DET هاي دترمینان است دهنده داده نشان.  

ي بسامد  نوارهايگیري شده در  هاي زمانی اندازه سري    
 تانسور برآورد تبدیل و براي بسامدبه حوزه  گوناگون
، طیف توان عرضی بسامد تابعی از  منزلۀ بهامپدانس 

  امپدانس موثر،دترمینان تانسور امپدانس. شود محاسبه می
(ZDET)  شود  تعریف می) 4( رابطه صورت به ونامیده

  ):2005و انگل، پدرسن (

DET xx yy xy yxz z z z z  . )4(                               

ا استفاده از امپدانس موثر، مقاومت ویژه ظاهري و فاز ب    
هاي دترمینان این  مزیت استفاده از داده. شود محاسبه می

است که میانگین مفیدي از امپدانس را براي همه 
 مد علاوه بر این، هیچ. دکن هاي جریان فراهم می جهت

جریان در جهت موازي با امتداد : TE دم(مشخصی 
. نیاز نیست) جریان عمود بر امتداد: TM مد شناسی و زمین

 static shift ( یی ایستاجا جابههمچنین نیازي به تصحیح 

correction( نیست عدو ب )dimension( ها لحاظ  داده
ینی را از همه چون امپدانس موثر میانگ ؛شود نمی

هاي  باعث تولید مدل و دهد می دست بههاي جریان  جهت
در یک زمین . شود پایدار میعدي بدوو عدي ب یک

 رسانندگی الکتریکی در امتداد یک جهت افقی دوبعدي
ثابت است و معادلات ) شناسی جهت امتداد زمین(

دهايماکسول باعث جدایی م TE و TM یک  .شود می
شود که در آن  ات فرضی در نظر گرفته می مختص  دستگاه

)   رخ نیمدر امتداد  y محور(موازي با امتدادساختار x محور
در . روبه پایین است z  عمود بر امتداد و محور  رخ نیمو 

 مد هاي میدان الکتریکی و مغناطیسی در این حالت مولفه
TE صورت به ترتیب به Hz,Hy,Ex د هستند و دراینم 
الکتریکی موازي با امتداد ساختار زیرسطحی ي ها انجری

 مد مغناطیسی که با هاي میدان الکتریکی و مولفه. هستند
TM صورت بهشوند  توصیف می Hz,Hx,Ey  هستند که در
در . د، جریان الکتریکی عمود بر امتداد ساختار استاین م

قطري تانسور امپدانس  عنصرهاي دوبعديیک محیط 
  .برابر صفر هستند

  
  شناسی منطقه     زمین3

حوزه  .استاستان مرکزي از محلات  بررسی،منطقه مورد 
زمین، در   ساختی ایران بندي زمین  طبق تقسیمگفته پیش
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این زون . زون آتشفشانی ایران مرکزي واقع گردیده است
ي ها دورانهاي فعال و پرتکاپو در طی  یکی از زون

 مرکز  به شکل مثلث دراست وشناسی  زمین گوناگون
زون ایران مرکزي از سمت شمال به زون . داردایران قرار 

در . شود میالبرز و از قسمت جنوب به زون مکران محدود 
شده   هاي دگرگون ترین سنگ زون ایران مرکزي قدیمی

 امروزي به چشم فعال تا آتشفشان فعال و نیمه) پرکامبرین(
ترین  توان محل قدیمی درواقع این منطقه را می. خورد می

قاره در ایران محسوب داشت که حوادث و رخدادهاي 
طور که متذکر شدیم  همان. فراوانی به خود دیده است

. استده شدر زون ایران مرکزي واقع  بررسیمنطقه مورد 
شناسی حوزه در ارتباط مستقیم با  اختصاصات زمین

واحدهاي سنگی حوزه . استسرگذشت ایران مرکزي 
لئوزوئیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک پا هاي دورهمربوط به 

آبرفتی کواترنري نیز در گستره   علاوه بر آن واحد.است
واحدهاي سنگی دوران اول شامل . دشو  طرح مشاهده می

دوره کامبرین در این . هستندهاي کامبرین و پرمین  دوره
 لالون و - زایگون-گیرنده سازندهاي سلطانیه منطقه در بر

دهاي دولومیتی و آهکی با سن پس از آن واح. میلا است
 آهکی تریاس و کنگلومراي  واحد .دشو پرمین مشاهده می

هاي سنگی موجود در حوزه  ائوسن از دیگر واحد
هستند،که واحد کنگلومراي ائوسن ارتفاعات قسمت 

واحدهاي آبرفتی دوره . گیرد می جنوبی حوزه را دربر
که  است )Q2t (هاي آبرفتی جدید چهارم شامل پادگانه

. شوند مشاهده می 1 در شکل وتوجهی دارند   گسترش قابل
 تپه ماهور و -ژئومورفولوژي منطقه از واحدهاي کوهستان

واحد کوهستان عمدتاً در نیمه . استده شدشت تشکیل 
هاي جنوبی حوزه  ماهور در بخش  شمالی حوزه و واحد تپه

 شیاري خفیف و -فرسایش نوع سطحی. گسترش دارند
. خورد حوزه به چشم می متفاوتهاي   بخشانحلالی در

هاي  منطقه از نظر نفوذپذیري با توجه به گسترش واحد
 ،آنهاهاي موجود در  آهکی و دولومیتی و درز و شکاف

رسوبات دوره ائوسن در منطقه . داردوضعیت مناسبی 
. استهاي کنگلومرایی و آذرین  شامل واحد بررسیمورد 

 تپه ماهور مشاهده ورتص بهواحد کنگلومرایی عمدتاً 
آن شامل کنگلومرا همراه با  شناسی سنگکه د شو  می

. گیرد دربرمی ها را هایی از شیل  که تداخل استسنگ ماسه
هاي آذرین سرد شده سطحی از  واحد آذرین شامل سنگ

جنس گرانیت و گرانودیوریت مربوط به دوره ائوسن 
وسن و  الیگوسن و گرانودیوریت مربوط به دوره می-پسین

  .استآندزیت و بازالت دوره ائوسن 
 دوره ژوراسیک در منطقه دربرگیرنده سازند شمشک    

. سنگ تشکیل شده است و از شیل خاکستري و ماسهاست 
 1شناسی منطقه در شکل طور که در نقشه زمین همان

 منطقه همچنین شامل شناسی سنگشود،  مشاهده می
ک دوران آه تراورتن مربوط به دوره چهارم وسنگ

توان به سازند  هاي مهم منطقه می از سازند. استکرتاسه 
ترتیب دربرگیرنده  بالایی اشاره کرد که بهسرخ قم وسازند 

 و   سرخ میوسن و مارن -آهک و مارن دوره الیگوسن
مشاهدات صحرایی و در . هستندکنگلومراي میوسن 

که عملکرد  شدهاي هوایی منطقه مشخص  بررسی عکس
شناسی باعث  ی در ادوار گذشته زمینساخت نزمیحرکات 

هایی در واحدهاي سنگی منطقه و پیرامون آن  ایجاد گسل
 ها، ها و درز و شکاف ده که وجود همین گسلش

  .نفوذپذیري منطقه را در وضعیت مناسبی قرار داده است
  
  ها     برداشت داده4

 ایستگاه در ارتفاع 17هاي مگنتوتلوریک در  گیري اندازه
 متر و در 500 متر، با فواصل ایستگاهی 1751 تا 1581 بین

شرقی   شمال-غربی  در راستاي جنوبرخی نیمامتداد 
ها در  هاي برداشت داده محل ایستگاه.  استصورت گرفته

 GMS05 از دستگاه . نمایش داده شده است1  شکل
در این . شرکت مترونیکس استفاده شده است ساخت
  هر ایستگاه از تجهیزاتی شامل منظور برپایی    بهتحقیق،
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  .گیري شده مگنتوتلوریک  هاي اندازه شناسی ساده شده منطقه مورد بررسی همراه با موقعیت ایستگاه  نقشه زمین .1شکل

  
القایی مغناطیسی به همراه   ها، سه عدد پیچه نگاربر داده

هاي مربوط،  پنج الکترود پتانسیل و کابل هاي مربوط، کابل
دستی و  GPS  ولتی، دستگاه12 ع باتريیک منب

در محل . شناسی و تراز استفاده شده است نماي زمین قطب
با استفاده  )Ey و Ex( هر ایستگاه دو مولفه میدان الکتریکی

از دو جفت الکترود جریان و همچنین سه مولفه میدان 
سنج  مغناطیسبا استفاده از سه  )Hz,Hy,Hx( مغناطیسی

گرد و در گستره  اه مختصات راستالقایی در یک دستگ
  .گیري شدند  هرتز اندازه8000 تا 01/0بسامدي 

  
  ها     پردازش داده5
ها براي  داده قالبسازي  و آماده نوفه منظور حذف  به

استفاده  PROCMT افزار عملیات پردازشی، از نرم اجراي
هاي مگنتوتلوریک با استفاده از  سپس داده. شده است

پردازش شدند که با استفاده ) 2003(نوف الگوریتم اسمیر
تابع  )Robust method( هاي پردازشی پایدار از روش

ها که  بسامدبعضی از . آید میدست  تبدیل ژئومغناطیسی به
ها حذف شدند و  بودند در بعضی از ایستگاه نوفه حاوي

بیشتر به علت وجود خطوط انتقال فشار قوي ها  نوفهاین 
  .وجود آمدند  در منطقه بهبرق و معادن تراورتن

  
  ها تحلیل بعد داده  6

هاي  ی که براي تحلیل ابعادي دادهییکی از پارامترها
 صورت بهرود، اسکیو نام دارد که  کار می مگنتوتلوریک به

 شکل  بهنسبت عناصر قطري و غیر قطري تانسور امپدانس 
  :شود تعریف می) 5(رابطه 

)5(                                  ,| |xx yy

xy yx

z z
Skew

z z
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 .گیري   اندازهرخ نیماي واقع در امتداد ه نمایش پارامتر اسکیو براي تعدادي از ایستگاه .2شکل 

  
 یا بعدي یککه این پارامتر براي ساختار زیرزمینی 

. است) 2/0کمتر از (  غیرآشفته نزدیک به صفردوبعدي
 ختار زیرزمینی وجود یک سا، از صفرانحراف اسکیو

 عدي نامتقارن راب   آشفته یا سهدوبعدي یا بعدي یک

هاي  منحنی اسکیو براي ایستگاه. کند مشخص می
 بیشتربراي .  نشان داده شده است2 در شکل گوناگون

ها کمتر  ها مقدار اسکیو زیر یک و در اکثر ایستگاه ایستگاه
ها  ستگاهتوان زمین را در این ای  است، بنابراین می2/0از 

غیرآشفته درنظر گرفت  دوبعدي  یابعدي یکحالت 
دهنده این  از یک باشد، نشان بیشترچنانچه  مقدار اسکیو 

عدي آشفته ب یا سه دوبعدي است که زمین در حالت
  .قرار دارد) نامتقارن(
 
 ها  دادهبعدي یکسازي  وارون     7

ده از هاي دترمینان با استفا  دادهبعدي یکسازي  وارون
هاي  داده. صورت گرفته است)  2004(الگوریتم پدرسن 

ویژه ظاهري و فاز امپدانس   مقاومتصورت بهدترمینان 
 داده) 2004(سازي پدرسن  منزله ورودي به برنامه وارون به

 با ب-3الف و شکل -3 در شکلترتیب بهکه اند  شده 
دست   بهبعدي یکرنگ آبی نشان داده شده و پاسخ مدل 

هاي  ها با منحنی سازي داده  از مرحله نهایی وارونآمده
ها و پاسخ  داده نمایش این.  استرنگ نشان داده شده  سرخ

دست آمده  دهنده چگونگی تطبیق مدل به مدل آنها نشان
ل از  حاصبعدي یکهاي  مدل. با مدل واقعی زمین است

ایستگاه نمایش  4براي  4ها در شکل  سازي داده وارون
دهنده چگونگی تغییرات در رسانایی  اند که نشان داده شده

  .اند هاي زمین در محل هر ایستگاه لایه
دهنده تغییرات مقاومت ویژه برحسب عمق    نشان4شکل     

 10000متر تا   هم ا10ُمحور افقی مقاومت ویژه را از . است
تا ا ه ایستگاهبراي  بررسیعمق مورد . دهد متر نشان می  هماُ

 نشان داده شده است اما عمق موردنیاز براي  کیلومتر10
دست آمده از  ههاي ب  که جواب،است کیلومتر 2تا  بررسی

. دهد خوبی این عمق را پوشش می   بهدوبعديبرگردان 
گیري در  توان مشاهده کرد که تغییرات چشم وضوح می به

  سطحی به وقوع پیوسته است که براساس این هاي زیر لایه
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 )ب(                                                       )                       الف(                                            

 .فاز امپدانس) ب( ، مقاومت ویژه ظاهري)الف( ،S2هاي مگنتوتلوریک محاسبه شده براي ایستگاه  عدي دادهب سازي یک وارون .3شکل

  
توان  ها، می  دادهبعدي یکردان نتایج حاصل از برگ

 دوبعدياطلاعات لازم را براي مدل اولیه در برگردان 
دانیم تفسیر براساس نتایج  طور که می دست آورد و همان هب

  .پذیرد  صورت میدوبعديبرگردان 
 
  ها و تفسیر  دادهدوبعديسازي  وارون    8

 TE مشترك مد ،TE ،TM مد وارون سازي دوبعدي    
+ TM هاي دترمینان با استفاده از الگوریتم وداده 

REBOCC و این الگوریتم در حقیقت صورت گرفت 
است که  OCCAM سازي تقلیل یافته بر پایۀ روش وارون

. اند آن را معرقی کرده) 2000(سیرپیونواراپورون و اگبرت 
  . فاز و مقاومت ویژة ظاهري محاسبه شدصورت بهها  داده
 و 50هایی با طول  دل اولیه شامل بلوكهاي م پارامتر    

عدي، ب سازي دو ازآنجاکه براي وارون. هستند متر 30پهناي 
عدي ب شود، ساختار سه  فرض میدوبعديساختار زمینی، 

استفاده از همین تقریب . درحکم نوفه استها  در داده
عدي، ممکن است باعث ایجاد خطاهاي کوچک غیر ب دو

منظور اجتناب از این خطاها، روي   واقعی شود و به
 درصد تعریف 5ویژه ظاهري یک خطاي کف  مقاومت

 هرتز، 8000 تا 01/0ي بسامدبا توجه به گستره . شود می
نظر گرفته شد  حداکثر عمق نفوذ براي مدل، دو کیلومتر در

تقریب منطقی از ساختارهاي واقعی  دوبعدي سازي و مدل
  .دهد سطحی را ارائه می زیر
، TM و TE مد ها در مقاومت ویژة ظاهري و فاز داده    

 سازي  دهند و مدل مشخصات و ویژگی متفاوتی نشان می
ی را زیرسطحتقریب منطقی از ساختارهاي واقعی  دوبعدي

  .دهد  میدست به
هاي مقاومت ویژه فاز و مقاومت ویژة متناظر و  مدل    

 هاي هداد دوبعدي سازي هاي مدل حاصل از وارون پاسخ
 + TE هاي وارون سازي مشترك داده، TM و TEمد 

TM 8 تا 5هاي   در شکلترتیب بههاي دترمینان  و داده 
 قسمت الف ها شکل این همۀنشان داده شده است که در 

هاي صحرایی ، پاسخ مدل و تفاضل ریاضی بین  شامل داده
هاي   که براي دادهاستهاي صحرایی و پاسخ مدل  داده

 ه و فاز نمایش داده شده است و قسمت بمقاومت ویژ
 دهندة مدل زمینی مقاومت ویژة حقیقی  نشانها شکلین ا

در  TM و TE مد مدل مقاومت ویژة حاصل از .است
  دهند  نشان میمتفاوتیب مشخصات  -6ب و  -5هاي  شکل
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  . رخ نیمامتداد هاي مگنتوتلوریک در  عدي دادهب سازي یک دست آمده از وارون هاي به مدل .4شکل 

  
 دترمینان مد و TE+TM مد وTM و TE مد اما هر دو

 .سازند آشکار میحضور یک زون رساناي بزرگ را 
، TE+ TM مد هاي  مشترك دادهدوبعديسازي  وارون

تصویري کلی از ساختار رسانندگی زیرسطحی را براي هر 
  .دهد  نشان میزمان همطور  دو جهت قطبش به

هاي دترمینان، ترکیبی  ومت ویژة حاصل از دادهمدل مقا    

طور که قبلاً ذکر  است و همان TM و TE هاي از مدل
هاي جریان  هاي دترمینان میانگینی از جهت شد چون داده

کند و مستقل از جهت امتداد الکترومغناطیسی  فراهم می
ها نیازي به چرخش  است، پس در استفاده از این داده

جایی ایستا نیست، بنابراین   تصحیح جابهتانسور امپدانس و 
  تري براي  اعتماد  هاي دترمینان مدل قابل مدل حاصل از داده
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 . TEحسب عمق مربوط به مد ویژه بر بعدي مقاومت مقطع دو) ب( ، TE داده هاي مشاهده شده، پاسخ مدل و مقدار باقیمانده مربوط به مد)الف( .5شکل 

  
ویژه  ب مدل زمینی مقاومت - 8شکل  .باشد تفسیر می

دهد که بیانگر وجود  حقیقی را در امتداد پروفیل نشان می
 و در عمق بین 10 تا 6هاي  یک زون رسانا بین ایستگاه

توان آن را به مخزن  باشد و می  متر می2000  تا  800
 .گرمایی نسبت داد زمین

، رسوبات بررسیشناسی منطقه مورد  براساس نقشه زمین  
رتن از قبل از ایستگاه یک مگنتوتلوریک تا رسوبات تراو

اما رسوبات آبرفتی .  ادامه دارند14مارنی حوالی ایستگاه 
هاي  بخشی از تراورتن) هاي جوان گراول و تریس(تر  ن جوا

دیگر، در زیر رسوبات   عبارت  به. اند منطقه را پوشانده

ر وجود ت هاي قدیمی ، تراورتن) 14 تا 8از ایستگاه (آبرفتی 
ب، سه  -8 مقاومت ویژه در شکل دوبعديدر مقطع . دارد
که از رسوبات  a در زون. شود مشاهده می c و a ،b زون

آبرفتی و تراورتن تشکیل شده است، شاهد دو گسل 
این دو . اند  مگنتوتلوریک را قطع کرده  رخ نیمهستیم که 

 قرار دارند، جریان 11 و 6هاي  گسل در نزدیکی ایستگاه
ها  ها و شکستگی و حضور آب در این گسل ها شاره

 هاي رساناي سطحی کوچکی بین موجب ایجاد توده

 شده است 12 تا 9هاي   و بین ایستگاه6 تا 4هاي  ایستگاه
  متر 500 تا 400که این توده ها از زمین تا عمق تقریبی 

)الف(

)ب(
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هاي رسانا مقاومت ویژة کمتري  این توده. شوند مشاهده می
نقاط در سطح زمین،  از در بعضی.  اعماق دارندنسبت به

 ها ها و گسل  درز و شکافراه آزاد و چرخان از هاي شاره
هاي آب گرم متعددي را  به سطح زمین راه یافته و چشمه

  .اند در منطقه به وجود آورده
و مقطع ) 1شکل(شناسی منطقه  با توجه به نقشه زمین

 ي دترمینان،ها  مقاومت ویژه حاصل از دادهدوبعدي
  گیري را  اندازه  رخ نیمشناسی در امتداد  مقطع زمین توان می
  

  
  
  

، که با مقایسه مقطع حاصل از برگردان )9شکل(رسم کرد 
شناسی  هاي مگنتوتلوریک با مقطع زمین  دادهدوبعدي

گیر بین این دو پی  خوبی به شباهت بارز و چشم  توان به می
توان مشاهده کرد  شناسی، می با توجه به مقطع زمین. برد

که رسوبات تراورتن از قبل از ایستگاه یک مگنتوتلوریک 
 6از ایستگاه .  ادامه دارد6تا رسوبات مارنی حوالی ایستگاه 

به بعد شاهد حضور رسوبات مارنی و تراس آبرفتی جوان 
 ادامه دارد و روي سطح زمین   رخ نیمهستیم که تا انتهاي 

  .استمشاهده خوبی قابل   نیز به

)الف(

)ب(

 .TMحسب عمق مربوط به مد ویژه بر عدي مقاومتب مقطع دو) ب( ، TMدبه ممانده مربوط  داده هاي مشاهده شده، پاسخ مدل و مقدار باقی )الف( .6شکل
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         حسب عمق مربوط به  ویژه بر عدي مقاومتب مقطع دو) ب( ،TE+TM دمانده مربوط به م داده هاي مشاهده شده، پاسخ مدل و مقدار باقی )الف( .7شکل     

 .TE+TMمد        

 
 

Q2t     است هاي جوان دوره کواترنري ها و آبرفت تراس 
مشاهده  )  رخ نیمانتهاي  (17 تا 6ي ها  که حد فاصل ایستگاه

  است که حدتراورتن دوره کواترنري Qtr  ،شوند می
سنگ  OMq ، احاطه شده است6 و 1اي ه فاصل ایستگاه
 مربوط به وهایی از مارن دوره میوسن  لایه  آهک با میان
 بین که استهاي مهم منطقه یعنی سازند قم  یکی از سازند

هاي بازالتی دوره   و گدازهتوف  E2.دارددو گسل قرار 

هاي جوان و  ائوسن است که در ناحیه شمالی زیر تراس
 آهک Kl .است قابل مشاهده  رسوبات آهکی

 که در زیر استدار مربوط به دوره کرتاسه  اوربیتولین
 واقع شده 6 و 3هاي  رسوبات تراورتن و بین ایستگاه

سنگ دوره ژوراسیک  شیل خاکستري و ماسه  Js.است
   در ناحیه جنوبی زیر و که مربوط به سازند شمشک است

.رسوبات تراورتن قابل مشاهده است

)ب(

)الف(
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هاي  حسب عمق مربوط به داده ویژه بر عدي مقاومتب مقطع دو)  ب(  ،د دترمینانمانده مربوط به م داده هاي مشاهده شده، پاسخ مدل و مقدار باقی )الف(. 8شکل
  .11 و 10هاي   و بین ایستگاه6  و نمایش دو گسل در محل ایستگاه  a,b,cهاي دترمینان، نمایش زون

  
  

gd  توده نفوذي آذرین از جنس گرانیت و گرانودیوریت
همچنین .  متر واقع شده است1000 که در اعماق زیر است

 نیز قابل 10 و 6اي ه حضور دو گسل حوالی ایستگاه
م شناسی رس درنهایت با مقایسه مقطع زمین .مشاهده است

ویژه   و مقطع مقاومت9 درشکل  رخ نیمشده در امتداد 
و توضیحات ) ب -8شکل( دترمینان هاي ه حاصل از داد

توان به نتایج زیر  مفصلی که راجع به هر دو ذکر شد، می
  .دست یافت

  

)ب(

)الف(
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 دوبعديطور که قبلأ ذکر شد در در مقطع  همان    
مشاهده  c وa،  b ب، سه زون -8مقاومت ویژه در شکل 

 و از سطح زمین داردرسانایی زیادي  a زون. شود می
 یابد؛ می متر ادامه 100شود و حداکثر تا عمق  شروع می

این زون حاوي رسوبات . رسانایی در این زون متغیر است
هاي   جوان موجود در منطقه است که سفرهيها و آبرفت

است که پاسخ  علتهمین   و به دارددر خود را آب 
ر این زون شاهد دو گسل هستیم که د. داردرسانایی 

این دو گسل در . اند  مگنتوتلوریک را قطع کرده  رخ نیم
و  ها شاره قرار دارند، جریان 10 و 6هاي  نزدیکی ایستگاه

ها، موجب ایجاد  ها و شکستگی حضور آب در این گسل
 6 تا 4هاي  هاي رساناي سطحی کوچکی بین ایستگاه توده

ها از   شده است که این توده12 تا 9هاي  و بین ایستگاه
. شوند  متر مشاهده می500 تا 400زمین تا عمق تقریبی 

گرمایی  ناحیه مقاومی است که روي مخزن زمین، b زون
واقع شده و مقاومت ویژة بالایی نسبت به مخزن دارد و 

 پوش  به این ناحیه سنگ.معمولاً بدون تخلخل است

هاي  ود که آبش این لایۀ مقاوم باعث می. گویند می
موجود در مخزن پس از گرم شدن راه نفوذي به بالا 

ها و  نداشته باشند و به ناچار با فشار از درزها و شکاف
 طبق .هاي موجود به طرف سطح زمین راه یابند گسل

 و  شناسی، این زون مقاوم مربوط به توف، شواهد زمین
 مخزن، c زون .استهاي بازیک دوره ائوسن  گدازه
غنی بودن  سببکه به احتمال زیاد به  استرمایی گ زمین
هاي  حضور آب علتهاي منطقه از کلسیت و به  آب

 ،(OMq) هاي آهکی مربوط به سازند قم موجود در لایه
آهک دوره   پاسخ رسانایی نشان داده و از جنس سنگ

هاي  این مخزن در حد فاصل تقریبی ایستگاه. استمیوسن 
.  متر واقع شده است2000تا  800 و در عمق بین 10 تا 6

 که است  ییها شارهچرخش  دهندة این توده رسانا نشان
گرمایی در   زمین  سامانهممکن است در عمق، با منبع 

ماگمایی است که  احتمالأ ارتباط باشد و منشأ حرارتی آن
 1شناسی شکل  در نقشۀ زمین. در اعماق زمین قرار دارد

 جنس گرانودیوریت توان یک تودة نفوذي آذرین از می
 مشاهده   رخ نیممربوط به دوره ائوسن را در قسمت شمالی 

گرمایی مورد   قسمتی از منبع زمین،کرد که به احتمال زیاد
از  طور قطع بهاست که به سطح زمین آمده و  بررسی
با احتمال . شده استزده کاسته  این توده برون گرماي

 ناحیه اعماق توده نفوذي بسیار بزرگی در ،زیاد
توجه در   قابل نکته. گرمایی محلات وجود دارد زمین

  جدیدترین   این است کهگفته پیشخصوص توده 

  
آهک و مارن   OMqتراورتن دوره کواترنري، Qtr ،هاي جوان دوره کواترنري ها و آبرفت تراس Q2t .رخ نیمشناسی رسم شده در امتداد  مقطع زمین .9شکل

شیل خاکستري و  Js ، )گرانودیوریت(توده نفوذي  gd دار مربوط به دوره کرتاسه، آهک اوربیتولین Kl هاي بازالتی دوره ائوسن، زهتوف و گدا  E2دوره میوسن،
   .سنگ دوره ژوراسیک ماسه
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بنابراین . هاي آتشفشانی منطقه به ائوسن تعلق دارد سنگ
 توده نفوذي دبایدر صورت قطعیت این موضوع، می

خود را ازدست داده  گرمايسن تاکنون  از ائوگفته پیش
گرمایی محلات  منبع زمین گرمايکه   درصورتی. باشد

 توده نفوذي دبای ناشی از سرد شدن توده نفوذي باشد، می
. در زمانی بسیار جدیدتر از دوره ائوسن تشکیل شده باشد

توان  چنانچه توده نفوذي متعلق به ائوسن باشد، می
ر محلات را ناشی از موجود د گرماییهنجاري  بی

  . در توده نفوذي دانستپرتوزافروپاشی عناصر 
  
 گیري  نتیجه   9

 بررسیمنظور   در این مقاله از روش مگنتوتلوریک به
 کیلومتري شهر محلات استفاده 15گرمایی در  مخزن زمین

شرقی   شمال-غربی ی در راستاي جنوبرخ نیم. شده است
 برداري  احی و داده متر طر500فاصل ایستگاهی  و با حد

در روش .  هرتز انجام شد8000 تا 01/0ي بسامددر گستره 
 تباین در خواص الکتریکی مواد، به علتمگنتوتلوریک 

خوبی مشخص  هاي رسانا به شناسی و زون ساختارهاي زمین
هاي مگنتوتلوریک در این منطقه  برداشت داده. شوند می

کند که  فراهم میویژه  اطلاعاتی را دربارة ساختار مقاومت
 .کند می  آزاد اشاره هاي شارهبه توزیع و وسعت 

    
هاي مگنتوتلوریک با استفاده  داده دوبعدي سازي وارون 

صورت گرفته است که مدل  REBOCC از الگوریتم
 دست آمده از این الگوریتم براي مدهاي مقاومت ویژة به

TE، TM، دمشترك م TE + TM  و دترمینان، ساختار
تصویر کشیده   کیلومتر به2ویژه سطحی را تا عمق  اومتمق

با هم  TM و TE مد مدل مقاومت مربوط به. است
هاي مشترك و  اختلاف اندکی داشته و مدل مقاومت داده

هاي دترمینان مشابه بوده و انطباق خوبی با مدل زمین  داده
 .دهند می واقعی نشان 

و نتیجه  بررسیشناسی منطقه مورد  براساس نقشه زمین    
خوبی به ساختار   توان به سازي می حاصل از وارون

مستقل بودن  علتبه .  در منطقه پی بردگرمایی زمین
هاي دترمینان از جهت جریان و جهت امتداد  داده

نیاز به چرخش تانسور امپدانس و  نبودالکترومغناطیسی و 
هاي دترمینان  یی ایستا، مدل حاصل از دادهجا جابهتصحیح 
 مد ، بنابراین از همیناستاعتمادتري براي تفسیر   مدل قابل

 .شود ها استفاده می براي تفسیر داده

 مقاومت ویژه و مقطع دوبعديبا مقایسه مقطع     
توان به این نتیجه رسید که در  ، می9شناسی در شکل زمین

آنها توان  رسانایی وجود دارند که میهاي   سطح زمین لایه
هاي دوره  هاي جوان و تراورتن  و آبرفتبه رسوباترا 

حضور دو گسل عمیق در منطقه . کواترنري نسبت داد
عامل خوبی براي نفوذ آب به اعماق زمین و متعاقبا بالا 

به سطح زمین پس از گرم شدن در مخزن مدن آ
لایه مقاوم در زیر لایه سطحی مربوط . گرمایی است زمین

هاي بازالتی دوره  توف و گدازه پوش و از جنس  به سنگ
مخزن در زیر این ناحیه قرار دارد که به علت . استائوسن 

از  این مخزن .داده است زیاديوجود آب پاسخ رسانایی 
سنگ آهک دوره میوسن تشکیل شده است و در عمق 

 زیادحجم و ضخامت .  متر قرار دارد2000 تا 800
 مانۀسا زیاد احتمالاً حاکی از قدمت ،در منطقهها  تراورتن

دیگر، منبع   عبارت  به. منطقه استگرمایی  زمین
، یک توده آذرین نفوذي سامانهگرمایی در این  زمین

که احتمالاً آخرین مراحل سرد شدن خود را  استبزرگ 
گرم محلات به آخرین  هاي آب و آب چشمهکند  میطی 

. شود  مراحل سرد شدن ماگماي مذاب در منطقه مربوط می
شناسی و  ، زمینمگنتوتلوریک قاتتحقیبا توجه به 
هاي آهکی تا  نهشتهکه رسد   به نظر می،هیدروژئولوژي

گرمایی را تشکیل داده و توده نفوذي  ، مخزن زمیناعماق
در گرمایی است  براي ساختار زمین گرماآذرین که منبع 

توان گفت که  درنهایت می. وجود دارد این اعماق
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توانند  خوبی می ههاي اکتشافی الکترومغناطیسی ب روش
شناسی یک منطقه  ساختارهاي زیرسطحی و زمین

دست آمده در  نتایج به وگرمایی را به تصویر بکشند  زمین
  .این مقاله موید این نکته است
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از همکاري مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و 
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