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 چكیده

القایی در  الکتریکیهای طبیعی مغناطیسی و زمان میدان های اکتشاف ژئوفیزیکی است که از ثبت هممگنتوتلوریک یکی از روش
گیرد عمق اکتشاف های الکترومغناطیسی طبیعی با بازه وسیع بسامدی بهره میازآنجاکه این روش از سیگنال. کند زمین استفاده می

گیری از پارامترهای ابعادی متفاوتی مثل  شود تا با بهره  در تحقیق حاضر تلاش می. کندده متر تا چندین کیلومتر تغییر میآن از چند 
های ژئوالکتریک زیرسطحی به کمک ، بعُد ساختارD1 ،D2،D3های وزنی و شاخص ،حساس به فاز چولگی ،وارگی بیضی  چولگی،

های فاز و   و دوبُعدی داده بعدی سازی یک در ادامه سعی خواهد شد تا با مدل. لان تعیین شودهای مگنتوتلوریک شمال غرب سب  داده
گرمایی احتمالی  رُخ واقع در دره مویل، محل قرارگیری منبع زمین مقاومت ویژه ظاهری چندین سونداژ مگنتوتلوریک واقع بر یک نیم

های زمانی شناسی و ژئوالکتریکی منطقه برای دور دهد که ساختار زمین  ن میهای ابعادی نشانتایج تحلیل پارامتر. منطقه تعیین شود
همچنین . اغلب دوبُعدی است( اعماق زیاد)های زمانی بیشتر از آن بُعدی و در دور یک( معادل اعماق کم تا متوسط)ثانیه  1کمتر از 

نتوتلوریک و تفسیر آنها همراه با نتایج حفاری موجود گویای های مگ  های سونداژ  و دوبُعدی داده بعدی سازی یکنتایج حاصل از مدل
پوش رُسی که در  توان به سنگمتر را می  اُهم 01متری با مقاومت ویژه کمتر از  1111های موجود در اعماق کمتر از آن است که لایه
متر  اهُم 111تا  01با مقاومت ویژه بین  در زیر این پوشش رُسی طبقات سنگی. گرمایی قرار گرفته است نسبت داد بالای منبع زمین
  .گرمایی احتمالی منطقه تفسیر کرد توان آن را به منزلة سنگ مخزن منبع زمینقرار دارند که می
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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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 مقدمه     1

به ( MT: magnetotelluric)سابقه روش مگنتوتلوريك 

. گرددبازمی 3991يك روش اکتشاف ژئوفيزيکی به  منزلة

مبانی نظری  (3991)و کانيارد ( 3991)بار تيخانوف  اولين

. دندکرکارگيری عملی اين روش را عرضه  و نحوه به

يك روش ژئوفيزيکی سطحی ( MT)روش مگنتوتلوريك 

های الکترومغناطيسی طبيعی ت که از ميدانغيرفعال  اس

زمين برای بررسی ساختار مقاومت ويژه الکتريکی 

های   ممکن است چشمه. کنداستفاده می زيرسطحی

مصنوعی ميدان الکترومغناطيسی نيز در محل برداشت 

وجود داشته باشد و ايجاد نوفه کند که در مرحله پردازش، 

کافمن و )بين برده شود  ها بايد به نحوی ازنوفهاثر اين 

بسيار بيشتر از ديگر  MTعمق بررسی روش (. 3993کلر، 

که عمق  طوری است به( EM)های الکترومغناطيسی روش

ها متر تا  چندين کيلومتر است نفوذ اين روش از ده

امواج الکترومغناطيسی که در  های چشمه(. 3993 وزوف،)

های گيرند ميدان مورد استفاده قرار می MTروش 

-  توفان علتاغلب به )الکترومغناطيسی هستند که در فضا 

مغناطيسی زمين  شوند و ميدانتشکيل می( های خورشيدی

 سپهر مغناطيساين آشفتگی، . کنندرا دچار آشفتگی می

تشکيل شده است،  يونيدهرا، که بخشی از آن از پلاسمای 

منشاء ديگر نوسانات (. 3993وزوف، )دهد تغيير می

تابش پرتو  در اثرکه )است  سپهر  يونترومغناطيسی، الک

های الکتريکی با و در نتيجه جريانشده فرابنفش يونيده 

که منجر به تغيير ( کندايجاد می متفاوتیچگالی جريان 

اين . شودقوی روزانه می نسبت بهالکترومغناطيسی طبيعی 

ی با رساناي)های الکترومغناطيسی متغير در جوّ زمين ميدان

همگن به  شبهامواج  صورت بهشوند و منتشر می( بسيار کم

های تابشی در بخش زيادی از ميدان. رسندسطح زمين می

صورت  يابند و بخش کوچکی بهسطح زمين بازتاب می

و  (quasi stationary plane wave) ايستا شبهامواج تخت 

ی به زمين نفوذ آهنگ همامواج الکترومغناطيسی تخت 

در روش  مورد آخر ميدانی است که .کنند می

بنابراين . شودمگنتوتلوريك در سطح زمين ثبت می

های تغييرات ميدان مغناطيسی متغير، در زمين رسانا جريان

اين امر . شود میکند و باعث تغيير ولتاژ تلوريکی القا می

تغيير ولتاژ ميدان الکتريکی و تغييرات خود ميدان را در پی 

ا ميدان مغناطيسی در سطح زمين برداشت دارد که همراه ب

 (.3113لزيتا، )شود می

هتتای الکترومغناطيستتی در اکتشتتاف  استتتفاده از روش

ستتپس . شتد عنتوان   3991نخستت در   گرمتايی  زمتين منتاب   

 بستتتتامدروش مگنتوتلوريتتتتك در حتتتتوزه ) AMTروش 

در اکتشتافات  ( هرتتز  31111تتا   31یبسامدشنوايی با بازه 

هتتای روش درنهايتتت. شتتدزارش گتت گرمتتايی زمتتينمنتتاب  

يك روش  درحکمی نيز بسامدمگنتوتلوريك تانسوری و 

مطرح شد  گرمايی زمينموثر ژئوفيزيکی در اکتشاف مناب  

از آن پتتتتتتس روش (. 3999رايتتتتتتت و همکتتتتتتاران،  )

اکتشتاف   منظتور  بهروشی قدرتمند  منزلة  بهمگنتوتلوريك 

ز بته  در کشور متا نيت  . تشخيص داده شد گرمايی زمينمناب  

ستبلان، در   گرمتايی  زمتين ای حوزه منظور اکتشافات ناحيه

بتا بتازه   )هتای ستونداژ مگنتوتلوريتك    برداشت داده 3999

ايستتگاه در اطتراف    333در ( هرتتز  9111تا /. 13ی بسامد

 9کتتوه ستتبلان صتتورت گرفتتت کتته منجتتر بتته معرفتتی      

تتترين آنهتتا   هنجتتاری ژئوترمتتال شتتد کتته پراهميتتت    یبتت

م دارد کته در شتمال غترب ستبلان و     هنجاری قينارج نا بی

کينگستتون موريستون،   ) گيترد  متی  داخل دره موئيتل قترار  

صتورت گرفتته    های بررسینتايج  براساس(. 3999 و 3999

و بنتتا بتته پيشتتنهاد شتترکت مشتتاور نيوزلنتتدی کينگستتتون   
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موريسون در مرحله اول حفاری سه چاه عميق ژئوترمال بتا  

 3اه با حفاری همر  NWS-3و  NWS-1  ،NWS-4های  منا

هتای    تزريقی به منظور تکميل نتايج، طی سال عمق کمچاه 

صتورت  توسط شرکت ملی حفتاری ايتران    3119تا  3113

همين شترکت نيوزلنتدی بخشتی از     3111در سال . گرفت

در محتدوده  )مگنتوتلوريك با کيفيتت ختوب را   های   داده

حاصتل از  هتای    همتراه بتا داده  ( هرتتز  3111تتا   9ی بستامد 

. (SKM, 2003) کترد تحليتل   دوبارهو  سازی مدلاری، حف

ها نتيجه گرفته شد  سازی مدلنتايج اين  براساسدر مجموع 

در نزديکی محتل خروجتی    NWS-1که چاه حفاری شده 

(outflow)  ازآنجاکته منطقه است و  گرمايی سامانةجريان 

هنجار با مقاومتت ويتژه کتم بتا ضتخامت      گسترش زون بی

ت بتاتتر بته ستمت جنتوب شتر  چتاه       کمتر و در ارتفاعتا 

NWS-1 توان گفت که محل بتات    می کند  می نيز ادامه پيدا

محتتل مختتزن )داغ هتتای   و گتتاز هتتا شتتاره (upflow)آمتتدن 

که  است احتماتً به سمت جنوب شر ( ژئوترمال احتمالی

 نوارهتتایمگنتوتلوريتتك در هتتای   بايتتد بتتا برداشتتت داده 

ی در اين سمت بيشتر بررسی تر و ادامه حفار پايينی بسامد

 .شود

های بخشی از داده( 3119)همچنين طالبی و همکاران 
های   را همراه با نتايج حفاری 3999برداشت شده در 

آنها نيز همانند تفسير . ه دوباره تحليل کردندصورت گرفت
نتيجه گرفتند که منب   SKMشرکت نيوزلندی   3111
های   و گاز ها شارهو محل بات آمدن اصلی گرمايی زمين

به همين . باشد NWS-1به طرف جنوب شر  چاه  دداغ باي
( سانا)نو ايران های   منظور و بنا به درخواست سازمان انرژی

 EDCدر ادامه يك تيم اختصاصی از شرکت فيليپينی 
ی بسامدبا بازه )سونداژ عميق مگنتوتلوريك  99برداشت 

در  3119و  3119 های لرا در سا( هرتز 199تا  1119/1
شر  و ) NWS-1شر  و جنوب شر  چاه های  تقسم

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

های تعيين محدوده محلول ،مگنتوتلوريك در اين ناحيه
در منطقه بوده است که نظر به دارا بودن  يیفعال گرما

 .زيادی دارندرسانايی  وناگونگهای يون
های ژئوالکتريك تعيين بعُد ساختار تحقيقهدف اين 

ها و انديس ای از مجموعهمنطقه با استفاده از  زيرسطحی
منظور بررسی  همچنين به. استهای بعُدی مفيد پارامتر

 قرارگيریها و محل تغييرات عمقی مقاومت ويژه تيه

و  بعدی زی يكسامدل گرمايی زمينمخزن احتمالی 
گيرد و نتايج با هم   می ها نيز صورتسونداژ دوبعُدی روی

 . شود  می مقايسه

 

‌‌بررسیمنطقه‌مورد‌‌شناسی‌زمین    3
 31در شمال غرب کوه سبلان، در  بررسیمنطقه مورد 

شهر و در دره مويل واق  شده کيلومتری جنوب مشکين
( Fumarole)های   دودخانهای آبگرم و چشمه. است

ها و فراوانی در شيب شمالی کوه سبلان و در تقاط  گسل
شکاف ی وجود دارند که از گرماي سامانههای شکستگی

 .شوند  می بخار متصاعد دود و آنها

های ای از سنگشامل مجموعه بررسیناحيه مورد 

دارای  گرمايی زمينکه از ديدگاه  استآتشفشانی جوان 

شناسی در  صلی چينهچهار واحد ا. است تحقيقاتیارزش 

 ترتيب سن از قديم محدوده مورد بررسی وجود دارد که به

اين سازند متشکل : هزيرسازند ول: اند از  عبارتبه جديد 

های ها و برشهای تراکی آندزيت، توفاز گدازه

پيروکلاستيك قبل از تشکيل کالدرای پليوسن با ضخامت 

د شامل اين سازن: سازند تواس. استمتر  3111حداقل 

های ريوليتی، تراکی داسيت تا تراکی ها و گنبدگدازه

اين . استبا تشکيل کالدرای پليوسن  زمان همآندزيت 

حاشيه داخلی کالدرا نيز تفسير  درحکمهای سنگی واحد

های اين سازند شامل گدازه: سازند کسرا. شوندمی

آتشفشانی و تراکی آندزيت بعد از تشکيل کالدرای 

اين سازند شامل رسوبات عهد : سازند ديزو .استپليوسن 
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های ها و خرده، خاکسترو آبرفت افکنه حاضر، مخروط

هايی از منطقه، اين در بخش. استای کواترنری گدازه

های که روی سنگ شود میسازند شامل رسوباتی 

قشر نازکی پوشانده است  صورت بهآتشفشانی را 

 (.3شکل ( )3119نوراللهی و همکاران، )

 

 گرمایی‌زمینهای‌مفهومی‌از‌نواحی‌مدل‌      1

: از سه بخش اصلی تشکيل شده است گرمايی سامانهيك 

اتاقك ماگمايی يا توده نفوذی  اغلبکه  گرمامنب  ( الف

های نفوذپذير و حجمی از سنگ: مخزن( ب. است

را از  گرماهای موجود در چرخه،   شارهکه  استمتخلخل 

ای با تيه: پوش سنگ( ج. کنندآن استخراج می

های سطحی با پذيری کم که مان  اختلاط آب نفوذ

در اکتشاف مناب  . شودهای گرم عميق می آب

مناب  تشخيص  گوناگونهای بايد موقعيت گرمايی زمين

و  گرمايیهای سامانهاساسی بين  تفاوت. داده شود

دگرسانی  آهنگبراساس  گرمايی زمينمناب   بندی طبقه

ی با حضور گرمايمقاومت ويژه در نواحی . تاسها سنگ

توليد شده رسُی  هایی که از کانیگرمايهای دگرسانی

شناسی  کننده اصلی کانی دما کنترل. شوداست کنترل می

رسُی  هایزمين، کانی عمق کمهای در بخش. ها استسرُ

 31مانند اسمکتيت و زئوليت با مقاومت ويژه کمتر از 

 سلسيوسدرجه  91د که در دمای باتی متر وجود دارن  مهاُ

 بيشتر در)در دماهای باتتر کلريت . شوندتشکيل می

 31و يا ايليت با مقاومت ويژه کمتر از  (های بازالتیسنگ

( های اسيدیبا هدايت کمتر در سنگرسُی  کانی) متر اُهم

 .ممکن است ظاهر شود

 

 
 

 .آن رویهای مگنتوتلوریک و ایستگاه رخُ نیمقعیت و مو بررسیمنطقه مورد  شناسی زمیننقشه  .1شكل 
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در دمای باتی  خصوص به)نسبت کلريت و يا ايليت با دما 

تا  331در دمای . يابدافزايش می( سلسيوسدرجه  391

-ها ناپديد میها و اسمکتيتزئوليت سلسيوسدرجه  391

شود در دمای شوند و کلريت يا ايليت خالص ظاهر می

هايی از جمله سريسيت کانی سلسيوسدرجه  391باتتر از 

دهند های پروپلتيکی رخ میدگرسانیو اپيدوت در 

 (.3113؛ يانگ و همکاران، 3111سوهارنو و همکاران، )

رايج  گرمايی زميندر ادامه دو نوع مدل مفهومی مناب  

 ، اگرگرمايی زميندر نواحی . خواهد شد عرضهدر دنيا 

 درشناختی  آب گراديان و دباش شديد بسيار توپوگرافی

 سامانه فوقانی هایساختار ،باشد توجه قابل زمين سطح زير

در  (.الف -3 شکل) شودمی پيچيده بسيار گرمايی زمين

 است ممکن اسمکتيت مانند رسانارسُی  چنين مدلی تيه

 در و زياد عمق در  (upflow)رونده بات زون باتی در که

 در. باشد سطح به نزديك سيارب سرد   شاره  خروجی نواحی

 مخزن باتی مرکز در ويژه مقاومت هنجاریبی موارد، اين

اما  (.3111 همکاران، و اندرسون) ندارد قرار گرمايیزمين

فراگير است مدل  دگرسانیو  زياد نفوذپذيری که جايی

ب -3در شکل که  گرمايی زمينمفهومی از مخزن منب  

ين نوع مخازن در ا. داده شده است رايج است نشان

های ايسلند، نيوزيلند، السالوادر، جيبوتی، اندونزی و کشور

؛ اسکويی 3111آرناسون و همکاران، )اند ژاپن يافت شده

در اين (. 3119؛ اسپيکاک و مانزت، 3119و همکاران، 

يك  صورت بهمدل، زون با کمترين مقدار مقاومت ويژه 

قرار دارد  يیگرما زمينکه در باتی مخزن رسُی  پوشش

که مقاومت ويژه خود مخزن بسته به  منطبق است درحالی

 11تا  31و در محدوده  بيشتراست خيلی  مورد ممکن

 .نيز باشد متر اهم 311و حتی تا  متر اهم
 

‌مورد‌داده‌آوری‌جمع    9 ‌مگنتوتلوریک‌منطقه های

 بررسی

 رُخ نيمچند ايستگاه روی  MTهای در اين تحقيق از داده

P1  از سوی 3119و  3119در دره مويل که در  واق 

. برداشت شده بود استفاده شد EDCشرکت فيليپينی 

داده شده  نشان 1در شکل  P1 رُخ نيمها و موقعيت ايستگاه

 Phoenixها با استفاده از دستگاه داده آوری جم . است

MTU-5A  صورت هرتز  191تا  1119/1ی بسامدبا بازه

 EDI قالبای پردازش شده با هسپس داده .ه استگرفت

 Electrical Data :ی برای تبادل الکترونيکی اطلاعاتقالب)

Interchange )افزار با استفاده از نرم WinGLink 

 .شوند  می سازیتصحيح، تحليل و مدل( 3111، سامانهژئو)

 
 (ب)                                                (                             الف)

جانسون )با دگرسانی وسیع  گرمایی زمین سامانه از ویژه مقاومت مفهومی مدل( ب). دارشیب زمین یک در گرمایی زمین سامانه مفهومی مدل (الف) .2شكل 

 .(2991و همکاران، 
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روی نقشه ( دایره زردرنگ) NWS-1به همراه موقعیت چاه ( سبزرنگهای   مربع)های مگنتوتلوریک و سونداژ P1 رخُ نیمموقعیت قرارگیری  .3شكل 

 .توپوگرافی منطقه سبلان

 

  MTهای‌سازی‌و‌تفسیر‌دادهتعیین‌بعُد،‌مدل      9

تعيين  MTهای سازی دادهترين موضوع قبل از مدلمهم

های متفاوتی برای روش. است زيرسطحیهای بعُد ساختار

کائو و )ی وجود دارد ای زيرسطحه هنجاریتعيين بعدُ بی

اما در اين تحقيق از تعداد (. 3999؛ بار، 3993اور، 

 MTهای ی در تفسير دادهکمّ صورت بهمحدودی از آنها 

های تعيين بعُد، به قبل از تعريف پارامتر. شوداستفاده می

و دو پارامتر  Z2و  Z1های نامتغير چرخشی بررسی پارامتر

            انسور امپدانست عنصرهای Z4و  Z3متغير چرخشی 

 :پردازيممی

(3  ) 

2))()((2)(1  yxxyyxxy ZZZZZ   

  
 

بيانگر اين است که ( 3)علامت پريم در روابط 
زاويه : )اند تانسور امپدانس چرخش يافته های عنصر

افقی های   روابط موجود بين مولفه (.استرد گ ساعت
 (Hx, Hy)و ميدان مغناطيسی   (Ex, Ey)ميدان الکتريکی 
شود که در آن   می بيان Ei=ZijHj صورت بهدر سطح زمين 

i,j=x,y  وZij  بسامدامپدانس در هر  3×3تانسور مختلط 
قطری تانسور  های عنصر بعُدی يكبرای ساختارهای . است

امپدانس برابر در اين حالت مولفه غيرقطری تانسور 
کتريکی ثبت شده موازی امپدانس برای حالتی که ميدان ال

يعنی مُد قطبش الکتريك عرضی يا )امتداد باشد 
Transverse Electric, TE ) با حالتی که ميدان الکتريکی

يعنی )گيری شود  در راستای عمود بر امتداد ساختار اندازه
( Transverse Magnetic, TMمُد مغناطيس عرضی و يا 

ردن جهت آو دست بهدر عمل برای . متفاوت خواهد بود

2))()((2)(2  yyxxyyxx ZZZZZ 

2)(4 yyxx ZZZ 

2)(3 yxxy ZZZ 
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امتداد ساختارهای ژئوالکتريك زيرسطحی منطقه، تانسور 
شده در جهت حرکت عقربه ساعت  گيری اندازهامپدانس 

قطری آن صفر و يا  های عنصرشود تا   می طوری چرخانده
که چنين حالت را ای   ند و زاويهشودر حضور نوفه کمينه 

درجه ابهام امتداد ساختارهای  91نتيجه دهد با 
کمك ه کتريك دوبعُدی منطقه است که در عمل بژئوال

( 3111 مرادزاده،) تيپرهای   يا داده شناسی زميناطلاعات 

بعُدی  برای ساختارهای سه. شود  می اين ابهام بر طرف
 .تانسور امپدانس صفر نخواهد بودهای   يك از مولفه هيچ
 شوند کههايی تعريف میتعيين بعُد، کميتّ منظور به

ورد و ) است( 3)رابطه  صورت بهها کميّت يکی از اين

 (:3991همکاران، 

(3 )            , 
yxxy

yyxx

ZZ

ZZ
e




 

 

نامند، می( Ellipticity) وارگیبيضی اين کميّت را

Zنماد   است يافتهچرخش بيانگر تانسور امپدانس .

که  است (Skew)يا اسکيو  چولگیپارامتر بعدی 

 (:3919سويفت، )شود تعريف می( 1)رابطه  صورت به
 

(1)                                         

 

-نا دوبعدٌیو يا  بعدی شناسی يكاگر ساختار زمين

سطحی باشد، های   در اثر ناهمگنی (undistorted)آشفته 

برای . صفر و يا نزديك به صفر است چولگیآنگاه مقدار 

آشفته  دوبعٌدیبعٌدی و يا  يكاسی شنهای زمينساختار

. داشته باشد زيادیتواند مقدار می چولگیپارامتر 

 محدوده بايد کند تجاوز 1/1 از آن مقدار اگر حال اين اب

مرادزاده، ) شود بررسی بعُدی سه صورت به موردنظر

برای تعيين  های فو البته کميّت(. 3193زاده، ؛ نقی3999

برای  .اعتماد نيستند خيلی قابل زيرسطحیهای بعُد ساختار

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

ها برای ند اين پارامترشوهای الکتريکی نزديك سطح 

 .نيستندديگر صفر  دوبعُدیساختار 

حساس به فاز  چولگی (3999)بار ، مسئلهاين  علتبه 
(phase sensitive skew) يك شاخص درحکم را 

 صورت بهکه  دادای پيشنهاد ابعاد ساختار ناحيه گيری اندازه
 :  شودزير تعريف می

(9)                                                   1ZC 
 

 در آن و     2143 .Im().Im( ZZZZC و 
  .کندبه مزدوج مختلط عبارت اشاره می *علامت 

کران باتی  رویبود توافق يکی از مسائل اصلی، ن
مرادزاده، ) است بعُدی سههای برای ساختار چولگیمقدار 
ردی و  بعُدی سهسازی با توجه به نتايج مدل(. 3999

 ترتيب به( 3993)، تينگ و هومن (3999)همکاران 
همچنين . تعريف کردند 33/1و  3/1محدوده بات را 

 بين چولگیکه مقدار  روشن ساخت( 3993)هرمنس 
تواند های سطحی نمیناهمگنی علتبه  93/1و  113/1
. باشد بعُدی سهبيانگر تاثيرات ساختارهای  ،دقيق صورت به

های واقعی نشان سازی دادههمچنين تجربه حاصل از مدل
 چولگیمقادير متوسط  ،دهد که در بسياری از مواردمی

که ساير شواهد  و يا حتی بيشتر است درحالی 9/1حدود 
کائو و )دارند  دوبعُدیو يا  بعُدی های يكبه ساختاراشاره 

حساسيت بيش از حد اين  مسئلهاين  علت(. 3993اور، 
گيری شده های اندازههای موجود در دادهنوفه  ها بهپارامتر

MT است.  
های منطقه بررسی اين مشکل، ابعاد ساختار منظور به
 هنجارشدهب های ابعادی با استفاده از شاخص تحقيقمورد 

(D1 ،D2 ،D3 ) اين . شوند  می ارزيابی( 3993)کائو و اور
به دست ها نيز يك اندازه مطلق از ابعاد زمين را شاخص
شوند ممکن کُلیّ تفسير می صورت بهدهند، اما وقتی نمی

ها را در زمين از توزي  متفاوت ساختار برآوردیاست 

آورده  يرها در زروابط مرتبط با اين شاخص. عرضه کنند
 :استشده 

11 ZD  

yxxy

yyxx

ZZ

ZZ

Z

Z
S




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1

2
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12 MD  

23 ZD  


2

3

M
D  

(9 ) 

  22211 MZMZ  

  2)()( 001  yxxy ZZM  

  2)()( 002  yyxx ZZM  

 
به بيشينه مقدار  1M ای است که در آنزاويه 0 و

 .رسدخود می
دهد که اگر در عمل از   می قبلی نشان تحقيقاتنتايج 

ساختارهای  شاخص وزنی درحکم 3D و D3 ميانگين

کائو و )شود   می نتايج بهتری حاصل ،استفاده شود بعُدی سه

در اين مقاله نيز  بنابراين(. 3999؛ مرادزاده، 3993اور، 

ها بين صفر و يك اين شاخص همه. چنين عمل شده است

 ، شرايطبعُدی يكهای برای ساختار. کنندتغيير می
D1>D2>D3  های   شاخص. قابل انتظار استD1 و D2 

 تر از بزرگ D3 و D2 رفتار عکس با هم دارند و مقادير
 یبعُد سهو  بعُدیهای دوبيانگر اين است که ساختار 3/1

برای تحليل (. 3991بيميش، )نيز در منطقه وجود دارند 

تزم با استفاده از روابط ذکر ای   ابعادی، کدهای رايانه

تهيه و سپس پارامترها   لبَ مَتنويسی  شده در محيط برنامه

 ،چولگیمقادير  9شکل . مربوط محاسبه شدهای   و انديس

 مقادير 9شکل حساس به فاز و  چولگیو  وارگیبيضی

های  ايستگاه را برای D3و D1، D2 هایشاخص

 .دهندنشان می P1 رُخ نيم MT گيری اندازه

شود برای اکثر ديده می 9طور که در شکل  همان

حساس به فاز و  چولگی، چولگی مقادير ها  ايستگاه

ر از ت ثانيه کوچك 3های کمتر از در زمان وارگیبيضی

در  D1>D2>D3 ، شرط9علاوه با توجه به شکل  هو ب 1/1

در اين بازه زمانی ( 31جز ايستگاه  به)ها اکثر ايستگاه

ساختار  بودن بعُدی يك بر دليلی تواندکه می استصاد  

. باشد ثانيه 3در بازه زمانی کمتر از  بررسی مورد منطقه

مدنظر است و ها  تغييرات در اين شکل لیالبته روند ک

مواردی که در در . گيردبررسی نقطه به نقطه صورت نمی

علت شود اين بازه زمانی خلاف اين شرط مشاهده می

ها و يا اثرات نوفه موجود در داده ممکن است

 ثانيه  3های بيشتر از دوردر . سطحی باشدهای   ناهمگنی

 از ها هوارگی در بعضی از ايستگا و بيضی چولگی مقدار

 در اين D3و  D2همچنين مقدار  .کندپيدا می تجاوز 1/1

و  بعُدیدو بيانگر ظاهراً که است؛ 3/1بازه زمانی بيشتر از 

 حال باايناست  اعما  زياد در ساختار بودن بعُدی سهيا 

حساس به فاز دراين بازه زمانی در غالب  چولگیمقدار 

 1/1زير ( 399و  31، 3های   استثنای ايستگاههب)ها ايستگاه

گرفت که در توان نتيجه   می با توجه به موارد فو . است

ساختارهای ( اعما  کم)ثانيه  3های کمتر از دور

( ثانيه  3بيشتر از )و در اعما  زياد  بعُدی يكزيرسطحی 

مثلاً برای ) گاهیند که دوبعُدی هست اغلبساختارها 

های   ممکن است به واسطه توده( 399و  31، 3های   ايستگاه

ها سطحی و يا نوفه موجود در داده بعُدی سهناهمگن 

 .تاثير قرار گرفته باشند تحت
 

و‌تحلیل‌ها‌‌عدی‌دادهبُو‌دو‌بُعدیسازی‌یک‌مدل     9-3

  نتایج
با توجه به معلوم  MTهای داده بعُدی يكسازی در مدل

بودن رابطه تحليلی مربوط به امپدانس الکتريکی برای 

توان با استفاده از بازگشتی، می صورت بهای تيه nمحيط 

مدل يعنی  های غيرخطی، پارامتر سازینواروهای روش

. آورد دست بهها را ضخامت و مقاومت الکتريکی تيه

روش عمومی برای اين منظور بسط تيلور رابطه موردنظر و 

های مدل سپس محاسبه مشتقات جزئی آن نسبت به پارامتر

خطای برآورد اوليه در مراحل کوششی  سازیکمينهو 
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-مقدار تغييرات پارامتر ا افزودنب درنهايتکه  استمتوالی 

بهترين برازش بين  ها در هر مرحله، در آخرين کوشش که

های نهايی مدل شود، پارامترها و جواب مدل ايجاد میداده

 (.3113مجو، )آيد می دست به

بعُدی  يك سازیوارون در شده استفاده الگوريتم

 هموار سازیوارون الگوريتم ،شهرمشکين MT هایداده

مسائل  سازیوارونسازی برای  روش منظم يا اوکام

در اين (. 3999کانستيبل و همکاران، ) استغيرخطی 

های مقاومت ويژه از لحاظ خطا روش ابتدا مشتق پارامتر

شوند که در نتيجه می بندی بررسی و يا به اصطلاح جريمه

های رسانايی هموار شده گراديانهای مدل با آن، جواب

 (. 3999دی گروت هدلين، )آيد می دست به قائم و جانبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
برای  های متفاوت  دوردر ( ستاره)حساس به فاز  چولگیو ( دایره توخالی)وارگی ، بیضی(ردایره توپُ) چولگی تغییرات مقادیر پارامترهای ابعادی  .4شكل 

  P1. رخُ نیم MT گیری های اندازه   هایستگا
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های   مختلف برای ایستگاههای   دوردر ( ستاره)D3 و ( دایره توخالی) D2، (دایره توپر) D1 بهنجارشدههای ابعادی تغییرات مقادیر شاخص .5شكل 

 .P1 رخُ نیم MT گیری اندازه
 

 
 

 P1. رخُ نیمای مگنتوتلوریک هسونداژهای   اوکام داده بعُدی یکسازی مقطع مقاومت ویژه حاصل از مدل .6شكل 

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

LOG PERIOD (S)

Station 1

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

LOG PERIOD (S)

Station 7

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

LOG PERIOD (S)

Station 20

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

LOG PERIOD (S)

Station 24

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

LOG PERIOD (S)

Station 26

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

LOG PERIOD (S)

Station 108

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

LOG PERIOD (S)

Station 224

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

LOG PERIOD (S)

Station 244

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

LOG PERIOD (S)

Station 245



 3199، 1شماره ، 9 مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                                  و همکارانخوجم لی                                                                               93

 

 

شويم  با آن مواجه می MTاصلی که در سونداژ  مسئله

الکتريکی، به علت تغييرات عرضی در  ميدان آشفتگی

در . استسطحی نزديك سطح های   مقاومت ويژه توده

در يك مقياس تمام لگاريتمی، منحنی  چنين شرايطی،

های برای سايت دور/بسامدويژه برحسب سونداژ مقاومت

 صورت بهشکل يکسانی دارد ولی  اغلبمجاور هم، 

نسبت به  بسامدطور مستقل از  هموازی و در راستای قائم ب

 static)جايی ايستا  هبه اين پديده جاب. شوند  می جابههم جا

shift) خطای  ،تصحيح نبودشود که در صورت   می گفته

 جاداي MTهای سازی و تفسير دادهتوجهی را در مدل لقاب

های های قائم اثر ناهمگنی جايی علت اين جابه. دکن   می

عمق و يا اثرات توپوگرافی و يا هر دوی آنها سطحی کم

 (.3111 مرادزاده،) است

جايی ايستا قبلاً با استفاده از  هاثر جاب تحقيقدر اين 

 گيری اندازه (TEM)الکترومغناطيس گذرای های   داده

. سونداژ تصحيح شده استشده در حوزه زمان  برای هر 

مورد  TEد مُ هایدادهمعموتً  ،بعُدی يك سازیمدل یبرا

های  نسبت به داده هادادهچون اين  ،گيرد  می استفاده قرار

-یقرار م یسطح هاییناهمگن ريتاث کمتر تحت TMمُد 

دهد که   می ه قبلی نشانهای صورت گرفت  بررسی. دنرگي

دهد و اوم را بهتر نشان میعميق و مق هایساختار TEمُد 

های سطحی بيشتر حساس است و به ناهمگنی TMمُد 

علاوه  .دهد های نزديك به سطح را بهتر نشان میساختار

های مقاومت داده بعُدی يكسازی بر آن نتايج قبلی مدل

)ZZ(ZZ(2(ميانگين  مُدويژه و فاز  yxxy1av  

ده از به علت استفا هست که مستقل از چرخش نيز

تواند اطلاعات کمیّ   می TMو  TE هر دو مُدهای   داده

های منطقه را حتی در حضور  خوبی از ساختار نسبت به

پارک و تيولی )دهد در اختيار قرار  دوبعُدیساختارهای 

 (.3999، بروک

های داده بعُدی يكسازی  برای مدل تحقيقلذا در اين 

MT  دوبعُدیهای ساختارالبته . ميانگين استفاده شد مُداز 

 بعُدی يكمدل  روی اندکه در اعما  زياد قرار گرفته

-به همين منظور مدل. دست آمده تاثير خواهند گذاشت هب

روش . صورت گرفتها اين داده روی نيز دوبعُدیسازی 

ها، روش عدی دادهبُسازی وارون دومدل درمورد استفاده 

تم گراديان که بر پايه الگوري استهموار رودی و مکی 

(. 3113رودی و مکی، )مزدوج غيرخطی استوار است 

از  بعُدی دوو  بعُدی هموار يك وارون سازی مدلبرای 

متر استفاده -اهم 311همگن با مقاومت ويژه ای   مدل اوليه

 ترتيب بهدرصد  9و  31بر آن از خطای کف  شد و علاوه

 .دمقاومت ويژه ظاهری و فاز استفاده شهای   دهبرای دا

به همراه  P1 رُخ نيمهای اوکام سونداژ بعُدی يكمدل 

که در فاصله  NWS-1های مشاهده شده در چاه دگرسانی

کيلومتری جنوب  3و  39متری غرب سونداژ  911تقريبی 

شکل مگنتوتلوريك قرار گرفته است در  31غرب سونداژ 

در اين شکل حضور ساختارهای . آورده شده است 1

متر باتتر از سطح  3111 ا ارتفاع عمقیاز سطح تای  يهت

خوبی مشهود است که خود تا حدودی زياد  هدريا ب

در  بعُدی يكقبلی مبنی بر وجود ساختارهای های   تحليل

در شکل فو  و در نزديکی . کند  تأييد میاعما  کم را 

تيه  399تا  9سطح زمين و در حدفاصل سونداژهای 

ر و مقاومت ويژه بيش از مت 911 بيشينهمقاومی با ضخامت 

شود که با توجه به اطلاعات نقشه   می ملاحظه متر اهم 911

 پروفيریتوان به آندزيت و داسيت   می آن را شناسی زمين

ناحيه  پروفيریتراکی آندزيت  –تراکيت های   و يا گدازه

های رسانا موجود در زير تيه علاوه بر آن. نسبت داد

 3911ح تا تراز عمقی حدود از سط 399تا  39سونداژهای 

 متر اُهم 91متری از سطح دريا و با مقاومت ويژه کمتر از 

 گرمايی زمينکه در باتی منب  رسُی  توان به پوش را می

در اثر رسُی  اين کلاهك. قرار گرفته است نسبت داد

در زير اين . گيردها شکل میافزايش دما و دگرسانی کانی

تا  91ا مقاومت ويژه بين سنگی بهای   واحدرسُی  پوش

 آن را به منزلة توان قرار دارد که احتماتً می متر اُهم 311
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های   واحد رویمنطقه که  گرمايی زمينسنگ مخزن منب  

اند، تفسير  قرار گرفته متر اُهم 911سنگی با مقاومت ويژه تا 

 شناسی زمينو مقاط  ها  با توجه به اطلاعات نقشه. دکر

های مقاوم ممکن است به تودههای   اين واحد ،منطقه

های داسيتی و آذرين تراکی آندزيت و يا تکوليت

نيز مقط  ژئوالکتريك  9شکل . ريوداسيت مرتبط باشند

 مدُهر دو های   داده دوبعُدیوارون  سازی مدلحاصل از 

TE  وTM  رُخ نيمرا برای سونداژهای P1  با خطای(RMS 

Error )11/3 با مقايسه اين شکل و . دده  می درصد نشان

با  دوبعُدی سازی مدلتوان گفت که نتايج می 1شکل 

در اعما  کم و متوسط تقريباً  بعُدی يك سازی مدلنتايج 

اين نتيجه خود تاييدی ديگر بر نتايج که  هستنديکسان 

 .های ژئوالکتريکی در منطقه استساختار بعُدتعيين 

که از  دهد  می نشان NWS-1اطلاعات حفاری چاه 

ها به اين صورت است سطح به عمق توالی دگرسانی کانی

 -کلريت و در ادامه اسمکتيت -که ابتدا دگرسانی کلسيت

. اپيدوت رخ داده است -اپيدوت، ايليت -ايليت، آلبيت

قرار  گرمايی زمينکه در باتی منب  رسُی  همچنين پوش

اسمکتيت، آلبيت و ايليت رسُی  گرفته است حاوی کانی

 سازی مدلبا اين توضيحات و با توجه به نتايج . است

 گرمايی زمين سامانه، مدل (9و  1های   شکل) MTهای   داده

الف  -3شده در شکل  عرضهمنطقه تقريباً شبيه مدل 

با توجه به مقط   گرمايی زمينخواهد بود و مخزن 

تقريباً ( 9شکل) دوبعُدی سازی مدلژئوالکتريك حاصل از 

متری باتی سطح دريا در زير  3911تا  911در تراز عمقی 

در سمت جنوب تا جنوب شرقی  399تا  9سونداژهای 

ناحيه و در داخل سنگ مونزونيتی حاوی دگرسانی 

همچنين با توجه به نتايج . اپيدوتی قرار گرفته است

ه و مدل مفهومی آورده شده های صورت گرفت  سازی مدل

داغ  های ارهشالف محل باتآمدگی گازها و -3در شکل 

مورد  رُخ نيمدر جنوب شرقی  داحتماتً باي يیگرما سامانه

و يا سمت چپ آن در  399و در محل زير سونداژ  بررسی

 .متری سطح دريا باشد 3911اعما  بيش از 

 
 گیری‌هنتیج    1

کارگيری  هحاضر و ب بررسینتايج حاصل از 

، چولگی وارگی،  مثل بيضی گوناگونیپارامترهای ابعادی 
 D1 ،D2 ،D3 های وزنیحساس به فاز و شاخص چولگی
منطقه در  زيرسطحیهای بر اين دارند که ساختار دتلت
( اعما  کم تا متوسط)ثانيه   3های کمتر از زمان

( اعما  زياد)ثانيه   3های بيشتر از دورو در  بعُدی يك
-نتايج مدل براساسعلاوه بر آن . ددوبعُدی هستن اغلب

 و اطلاعات حفاری منطقه، دوبعُدیو  دیبعُسازی يك
 گرمايی زميندر باتی منب  رسُی  توان گفت که پوش  می

اسمکتيت، آلبيت و ايليت است رسُی  های کانی متشکل از

 و در عمقرسُی  در زير اين پوش گرمايی زمينو منب  
متری از سطح دريا و در داخل  3911تا  911تقريبی 
 .رفته استمونزونيتی قرار گهای   سنگ

 

 
 P1. رخُ نیمهای مگنتوتلوریک سونداژ TMو   TEسازی دو بعدُی داده های مقطع مقاومت ویژه حاصل از مدل .7شكل 
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صورت گرفته های   سازی مدلهمچنين با توجه به نتايج 
و مقايسه آن با  متفاوتسونداژهای های   روی داده

توان گفت   گرمايی می زمين سامانهمفهومی رايج های   مدل
 سامانهداغ  های شارهگازها و  که محل اصلی باتآمدگی

 گرمايی زمين سامانهيا همان زون داغ اصلی  يیگرما
انتهايی های   تاحتماتً در جنوب شرقی منطقه و قسم

تا  (244A)الف -399در حد فاصل سونداژهای  P1 رُخ نيم

متری سطح دريا قرار  3911و در اعما  بيش از  399
 .ه باشدگرفت
 

‌تشکر‌و‌قدردانی

های نو در پايان تزم است که از مسئوتن سازمان انرژی

های موردنياز را در اختيار که اطلاعات و داده( سانا)ايران 

 .کنيمما قرار دادند، صميمانه تشکر و قدردانی 
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